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1. Ââåäåíèå

Î êîíôåðåíöèè è î íàñ

À.È. Ëüâîâ

Î êîíôåðåíöèè

Òðàäèöèÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé Îòäåëà âîñõîäèò ê íà÷àëó 1980-õ ãîäîâ.
Êîíôåðåíöèè òîãäà ïðîõîäèëè ïî èíèöèàòèâå ðóêîâîäèòåëåé Î òäåëà � Ïàâëà Àëåêñååâè÷à
×åðåíêîâà è Åâãåíèÿ Èãîðåâè÷à Òàììà. Â òå ãîäû Îòäåë íàçûâàë ñÿ Ëàáîðàòîðèåé ôîòîìå-
çîííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëÿëñÿ âåñüìà êðóïíûì íàó÷íûì ïîäðàçäå ëåíèåì, íàñ÷èòûâàþùèì
áîëåå 230 ÷åëîâåê. Ñîîòâåòñòâóþùèì áûë è ìàñøòàá êîíôåðåíö èé: îíè ïðîäîëæàëèñü äî
4�5 äíåé è âêëþ÷àëè ìíîãî äåñÿòêîâ ïîäðîáíûõ äîêëàäîâ è êîðî òêèõ ñîîáùåíèé. Ýòî áûë
íàñòîÿùèé ñìîòð! Ìàññà ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ � ó÷åíûõ è èíæåí åðîâ, â îñíîâíîì ðàáî-
òàâøèõ âîêðóã ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ � ñèíõðîòðîíà Ñ-25Ð �Ïàõðà�, òîëüêî ÷òî ïîñòðî-
åííîãî â ìîëîäîì ãîðîäå Òðîèöêå, ïðèîáðåòàëà áåñöåííûé îïû ò ïîäãîòîâêè, îñìûñëåíèÿ
è ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîåé ðàáîòû ïåðåä òðåáîâàòåëüíîé è çàèíòåðåñîâàííîé àóäèòîðèåé. Êîí-
ôåðåíöèÿ äàâàëà âîçìîæíîñòü ëó÷øå óâèäåòü ìåñòî è ïåðñïåêò èâó êîíêðåòíûõ ðàáîò â
îáùåì ðóñëå èññëåäîâàíèé, äåòàëüíåé óçíàòü î äîñòèæåíèÿõ è ïðîáëåìàõ ñâîèõ êîëëåã;
îíà áóäèëà òâîð÷åñêóþ àêòèâíîñòü è âîîáðàæåíèå, ñòèìóëèðî âàëà îáñóæäåíèÿ è êîíòàê-
òû. Ëó÷øèå ðàáîòû ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ ïðåìèðîâàëèñü.

Ïðîâåäåíèå âíîâü, ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà, íàó÷íîé êîí ôåðåíöèè Îòäåëà âûçâàíî
ÿâíî îùóùàåìîé ïîòðåáíîñòüþ �âñòðÿõíóòüñÿ�, îãëÿäåòüñÿ, îáîçðåòü ïåðñïåêòèâû è àêòè-
âèçèðîâàòü ðàáîòó � îñîáåííî äîìà, â Òðîèöêå � â èçìåíèâøèõñ ÿ óñëîâèÿõ, êîãäà ÷èñëåí-
íîñòü íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, èíæåíåðîâ, òåõíèêîâ, ëàáîðàíò îâ êàòàñòðîôè÷åñêè óïàëà,
êîãäà èõ ñîñòàâ î÷åíü ïîñòàðåë (óâû, âìåñòå ñ ìàòåðèàëüíîé á àçîé), íî òàêæå è êîãäà ïî-
ñëå æóòêîãî îáâàëà íàìåòèëñÿ íåêîòîðûé ïîäúåì ôèíàíñèðîâà íèÿ íàóêè è ñîîòâåòñòâåííî
âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòèâíîñòè.

Î ïðîáëåìàõ â ÿäåðíîé ôèçèêå ñðåäíèõ ýíåðãèé

Ðàçóìååòñÿ, çîëîòîå âðåìÿ äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè â Òðîèöêå � è íå òîëüêî â Òðîèöêå
� óøëî, è, ïî-âèäèìîìó, óøëî áåçâîçâðàòíî. Äîðîã�à ëîæêà ê î áåäó! Ïîêà íàó÷íàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü â ñòðàíå â òå÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé çàäûõàëàñü è óìèðàëà ïîä ãðóçîì ìíîãèõ
ïðîáëåì, ìèð íå ñòîÿë íà ìåñòå: ñòðîèëèñü íîâûå óñêîðèòåëè, â òîì ÷èñëå íà ñðåäíèå
ýíåðãèè, ñîîðóæàëèñü êðóïíûå äåòåêòîðû è ñïåêòðîìåòðû, ñî çäàâàëèñü ïîëÿðèçîâàííûå
ïó÷êè è ìèøåíè, ðîæäàëèñü íîâûå êîëëåêòèâû, êîëëàáîðàöèè è íàó÷íûå ïðîãðàììû,
ïîÿâëÿëèñü íîâûå ïîêîëåíèÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ, òåõíèêîâ, â ûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ðàáî÷èõ è ñïåöèàëèñòîâ. Çàìåòíî ýâîëþöèîíèðîâàëà ïðîáëåì àòèêà èññëåäîâàíèé. Öåëûå
ïëàñòû ñòîÿâøèõ ïåðåä ÿäåðíîé ôèçèêîé âîïðîñîâ áûëè îñíîâà òåëüíî ðàçðàáîòàíû. Ðÿä
èññëåäîâàíèé, çàäóìàííûõ è íà÷àòûõ â Îòäåëå, ïåðåêî÷åâàëè çà ðóáåæ è áûëè óæå òàì
óñïåøíî � åñëè íå çàâåðøåíû, òî îñíîâàòåëüíî ïðîäâèíóòû; ýò î, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ
êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðîòîíàõ, íåéòðîíàõ è � -ìåçîíàõ. ×àñòè÷íî ïåðåáðàëèñü
çà ðóáåæ, â çàðóáåæíûå êîëëàáîðàöèè, è íàøè ôèçèêè, è íå òîëüêî òå, êòî çàíèìàëñÿ
âûñîêèìè ýíåðãèÿìè è êòî �ìèãðèðîâàë� åùå ðàíüøå.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî â ÿäåðíîé ôèçèêå ñðåäíèõ ýíåðãèé (èíîãä à ãîâîðÿò � â ôèçèêå
àäðîíîâ) íå îñòàëîñü êðóïíûõ, ïåðñïåêòèâíûõ, ñò�îÿùèõ çàä à÷? Ðàçóìååòñÿ, íå îçíà÷àåò!
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Ïðåæäå âñåãî, íå ñîçäàíà òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïî çâîëÿþùàÿ òî÷íî, êîëè-
÷åñòâåííî îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ íà áî ëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è íà
ýòîé îñíîâå ïðåäñêàçûâàòü âîëíîâûå ôóíêöèè, îñíîâíûå ïàðà ìåòðû è îñíîâíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ àäðîíîâ â òåðìèíàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êâàðê-ãëþîíí ûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íå
äîêàçàí êîíôàéíìåíò öâåòà. Íå îáíàðóæåíû ýêçîòè÷åñêèå ñîñ òîÿíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå
ìíîãèìè �ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûìè� ìîäåëÿìè (çàòî îáíàðóæåí á îãàòåéøèé ñïåêòð íåîæè-
äàííûõ äëÿ êâàðêîâîé ìîäåëè ðåçîíàíñîâ âáëèçè ïîðîãà N �N -àííèãèëÿöèè). Íå óñòàíîâ-
ëåíû òâ¼ðäî äàæå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå (ýôôåêòèâíûå ñòå ïåíè ñâîáîäû), â òåðìèíàõ
êîòîðûõ ñëåäóåò îïèñûâàòü àäðîíû ïðè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ. Ïîï ûòêè âçÿòü â êà÷åñòâå òà-
êèõ ïåðåìåííûõ ïîëÿ ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ (ê òàêèì ïîïûò êàì îòíîñèòñÿ êèðàëüíàÿ
òåîðèÿ âîçìóùåíèé, íåêîòîðûå ñîëèòîííûå ìîäåëè) íåñìîòðÿ íà ðÿä âïå÷àòëÿþùèõ óñïå-
õîâ êîëè÷åñòâåííî âñ¼ æå îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè. Ïîïû òêè ðàñøèðèòü íàáîð ïîëåé,
âêëþ÷àÿ òóäà òÿæåëûå îáúåêòû � âåêòîðíûå èëè àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ìåçîíû, � -èçîáàðó
è ò.ï., òàêæå èìåþò ëèøü îãðàíè÷åííûé óñïåõ. À åù¼ åñòü ìîäåë è ñ îäåòûìè êâàðêàìè
è ãëþîíàìè, æèâóùèìè ðàçäåëüíî èëè âìåñòå ñ ãîëäñòîóíîâñêè ìè ÷àñòèöàìè, è ìíîãèå,
ìíîãèå äðóãèå. Ñàìî îáèëèå ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷ò î ñèòóàöèÿ î÷åíü äàëåêà îò
áëàãîïîëó÷íîé. Äî ñèõ ïîð àäðîííàÿ ôèçèêà ñðåäíèõ ýíåðãèé î ñòàåòñÿ ïåðåèìóùåñòâåííî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé íàóêîé, èñïîëüçóþùåé äëÿ îïèñàíèÿ äàí íûõ îãðîìíóþ ìàññó ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Íåâîçìîæíî ñêàçàòü, àáñîëþòíî ëè íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ óê àçàííûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðîáëåì äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ìàññàõ, øèðèíàõ,
ìîäàõ ðàñïàäà ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, îá óïðóãèõ è ïåðåõîäíûõ ôî ðìôàêòîðàõ, âîîáùå �
î ñå÷åíèÿõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ. Â ôèçèêå íå ðàç áûâà ëî, ÷òî íîâûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ôàêòû äàâàëè êëþ÷ â òåîðåòè÷åñêîìó ïîíèìàíèþ ÿâ ëåíèÿ; òàê, íàïðèìåð,
îòêðûòèå èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà â òåìïåðàòóðå íàñòóïëåíè ÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè îäíî-
çíà÷íî óêàçàëî íà âàæíîñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñ òâèÿ. Ïîäîáíîå ìîæåò ñëó-
÷èòüñÿ è â ôèçèêå àäðîíîâ. Íî äàæå åñëè ýòî íå ñëó÷èòñÿ, òî ïðî äîëæåíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðèíåñ¼ò ïîëüçó ñðàçó â íåñêîëüêèõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâ ûõ, îíî ïîçâîëèò ðàçâèâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó (ïó÷êè, ìèøåíè, äåòåêòîðû), ñîçäà âàÿ íîâûå ìåòîäèêè è òåõíè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Âî-âòîðûõ, îíî ïîçâîëèò íàõîäèòü ñðåä ñòâà è ïðèâëåêàòü ê ðàáîòå
íîâûå, ìîëîäûå ñèëû � è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, è òåîðåòèêîâ, � ÷ òî àáñîëþòíî íåîáõîäèìî
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîãðåññà. Â-òðåòüèõ, îíî äàñò ìíîæåñòâî íî âûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ óæå ñàìè ïî ñåáå áîëüøîé èíòåðåñ. Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó , íàçîâó íåêîòîðûå èç
íèõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿ õ ñ ýíåðãèÿìè, àíàëîãè÷-
íûìè ýíåðãèÿì íà ñèíõðîòðîíå �Ïàõðà�, è ê êîòîðûì íàøè èññëå äîâàòåëè ïðîÿâëÿëè èëè
ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ:

� Â îáëàñòè ýíåðãèé äî ìåçîííîãî ïîðîãà ( � 150 ÌýÂ):
- äàííûå îá ýëåêòðî- è ôîòîðàñùåïëåíèè ÿäåð, â òîì ÷èñëå ïî ìí îãî÷àñòè÷íûì êà-
íàëàì;
- äàííûå îá óïðóãîì è íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ôîòîíîâ íà ÿäðàõ, î ïðåäåëåíèå ïîëÿðè-
çóåìîñòåé ñâÿçàííîãî íóêëîíà;
- äàííûå î ðàññåÿíèè ôîòîíîâ íà íåéòðîíå.

� Â îáëàñòè ýíåðãèé îò ìåçîííîãî ïîðîãà äî � 1 ÃýÂ:
- äàííûå îá îêîëîïîðîãîâîì ôîòîðîæäåíèè � -ìåçîíîâ, îñîáåííî î ïðîöåññå 
n ! � 0n
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êèðàëüíîé òåîðèè âîçìó ùåíèé;
- äàííûå î ôîòîðîæäåíèè ïèîííûõ ïàð, îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìî â ðåàêöèè, ïîèñê ñèã-
íàëîâ ðîæäåíèÿ � -ìåçîíà � êèðàëüíîãî ïàðòíåðà ïèîíà;
- äàííûå î êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè, îñîáåííî èçìåðåíèå àñè ììåòðèè ñ ëèíåéíî-
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ïîëÿðèçîâàííûìè ôîòîíàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà îò îáìåíà � -ìåçîíîì;
- äàííûå î ïðîöåññàõ 
p ! 
�N è 
p ! 
�N êàê èñòî÷íèêå èíôîðìàöèè î ïîëÿðè-
çóåìîñòÿõ ïèîíîâ, î ìàãíèòíîì ìîìåíòå � - è S11(1535)-ðåçîíàíñîâ.

� Â îáëàñòè ýíåðãèé � 1� 3 ÃýÂ:
- äàííûå î âîçáóæäåíèè áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ è èõ ðàñïàäàõ ïî êàíàëàì �N , � � ,

 � ;
- äàííûå î ôîòîîáðàçîâàíèè ãèïåðÿäåð.

×òî äåëàòü íàì?

Êîíå÷íî, ñëåäóåò áûòü ðåàëèñòîì. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ � äåëî êðàéíå
äîðîãîñòîÿùåå è òðåáóþùåå áîëüøèõ ëþäñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ð åñóðñîâ. Íóæíû è ïó÷êè �
â òîì ÷èñëå ïîëÿðèçîâàííûå, è ìèøåíè � â òîì ÷èñëå êðèîãåííûå è òîæå ïîëÿðèçîâàííûå,
à òàêæå áîëüøèå ìíîãîöåëåâûå äåòåêòîðû, êîòîðûå çà÷àñòóþ ñ òîÿò íåìíîãèì äåøåâëå ñà-
ìîãî óñêîðèòåëÿ. Íóæíû ñïåöèàëèñòû ïî âàêóóìó, Â×-ñèñòåìà ì, ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå,
èíæåíåðû-ýëåêòðîíùèêè. Íóæíû ñîáñòâåííî ôèçèêè, ñòàâÿùè å ýêñïåðèìåíòû è îáðàáà-
òûâàþùèå äàííûå. Íóæíà ñèñòåìà ïîäãîòîâêè è âîñïðîèçâåäåí èÿ êàäðîâ. . . Ïîäîáíûìè
ðåñóðñàìè Îòäåë íå ðàñïîëàãàåò. Íå ôàêò, ÷òî èìè ðàñïîëàãàå ò è �ýëåêòðîìàãíèòíîå� ñîîá-
ùåñòâî â Ðîññèè, âêëþ÷àþùåå ïîìèìî íàñ íàøèõ êîëëåã èç ÈßÈ, Í ÈÈßÔ ÌÃÓ, ÎÈßÈ,
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñêîãî ïîëèòåõà è äð. � òåõ, êòî ïûòàþòñÿ îáúåäè íèòüñÿ ïîä ýãèäîé
Ñîâåòà ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðè Ïðåçèäèóì å ÐÀÍ.

Ìîæíî ìå÷òàòü î ñîçäàíèè â ñòðàíå � âîçìîæíî, â Òðîèöêå, íà áà çå ïëîùàäêè ÔÈÀÍ
� îáúåäèíåííîãî íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ïî èññëåäîâàíèþ ýëåê òðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé àäðîíîâ è ÿäåð. Ïðîåêòû òàêîãî ðîäà äàâíî îáñóæäàþòñÿ ; áóäóò îíè îáñóæäàòüñÿ
è íà ýòîé êîíôåðåíöèè. Íî âñ¼-òàêè, èõ ðåàëèçàöèÿ � äåëî ñëèø êîì òðóäíîå è ñëèøêîì
íåïîïóëÿðíîå äàæå â ÐÀÍ, ÷òîáû äåëàòü íà íèõ ñåðüåçíóþ ñòàâê ó è êëàñòü íà ýòî æèçíü.
Íàä íèìè ìîæíî è ñòîèò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü, íî ýòî, ñêîðåå âñ åãî, ðàáîòà �â ñòîë�, íà
âîçìîæíîå áóäóùåå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âñ¼-òàêè ñëåäóåò äóìàòü î äðóãèõ, áîëåå ðåàëüíûõ
ïóòÿõ, ïî êîòîðîìó èäóò ìíîãèå ëàáîðàòîðèè. À èìåííî � ñòðîè òü óñêîðèòåëè (èëè ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü èìåþùèåñÿ) òàê, ÷òîáû îíè ìîã ðàáîòàòü è íà ôèç èêó êîíäåíñèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ å¼ áîãàòûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè, è íà ÿä åðíóþ ôèçèêó. Íåäîñòà-
òîê òàêîãî ïóòè î÷åâèäåí: ÿäåðíàÿ ôèçèêà ïðè ýòîì ïðèîðèòåò íîé íå áóäåò, òàê ÷òî òðóä-
íî áóäåò ðàññ÷èòûâàòü íà äîñòàòî÷íîå ôèíàíñèðîâàíèå äëÿ ðà çâèòèÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ
óñòàíîâîê, äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ èëè âûðàùèâàíèÿ íóæíûõ ñïåöèàë èñòîâ. Íî ýòî ëó÷øå, ÷åì
íè÷åãî.

Èìååòñÿ, êîíå÷íî, åùå è ïóòü âûåçäíûõ ðàáîò. Ðÿä èññëåäîâàí èé, íàä êîòîðûìè ñåé-
÷àñ ðàáîòàþò ñîòðóäíèêè Îòäåëà, ìîãóò â îòíîñèòåëüíî êîðîò êîå âðåìÿ áûòü âûïîëíåíû
â êîëëàáîðàöèÿõ â Ìàéíöå è Ëóíäå, ñ êîòîðûìè ó íàñ èìåþòñÿ õîð îøèå, ïðîâåðåííûå âðå-
ìåíåì äåëîâûå îòíîøåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðå÷ü èäåò îá èññë åäîâàíèÿõ îêîëîïîðîãîâî-
ãî ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíîâ íà íåéòðîíå è èññëåäîâàíèÿõ ôîòîðîæäåíèÿ ýòà-ìåç îííûõ
ÿäåð. Èìåþùèéñÿ ó íàøèõ ñîòðóäíèêîâ çàäåë è îïûò íàâåðíÿêà á óäåò âîñòðåáîâàí â ýòèõ
öåíòðàõ. Ââèäó äàìîêëîâà ìå÷à, âèñÿùåãî íàä ñèíõðîòðîíîì � Ïàõðà� (ÿ èìåþ â âèäó, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ëþäñêèå ðåñóðñû ïîääåðæêè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, íî íå òîëüêî èõ), ÿ äó-
ìàþ, ÷òî ó íàñ ïðîñòî íåò âðåìåíè îòêëàäûâàòü ðåàëèçàöèþ ýòè õ ïëàíîâ íà ïîòîì. Ýòèì
íàäî çàíèìàòüñÿ óæå ñåé÷àñ, è ìû áóäåì ýòî äåëàòü. Ñîáñòâåíí î, ïåðâûå êîíêðåòíûå øàãè
â îòíîøåíèè Ìàéíöà óæå ñäåëàíû.

Ïîæåëàåì æå âñåì íàì óäà÷è!
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2. Ðîæäåíèå ýòà-ìåçîíîâ

Íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè �

À.Ñ. Èãíàòîâ , À.Í. Ìóøêàðåíêîâ, Â.Ã. Íåäîðåçîâ y (ÈßÈ)

Â ïîñëåäíèå ãîäû ôîòîÿäåðíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íóêëîí íûõ ðåçîíàíñîâ (îò ïî-
ðîãà ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ äî 2 ÃýÂ) âûøëè íà êà÷åñòâåííî íîâûé óð îâåíü. Âî-ïåðâûõ, ýòî
ñâÿçàíî ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïó÷êà (ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ïîëÿ ðèçîâàííûå ôîòîíû ñ íèç-
êèì óðîâíåì ôîíà). Âî-âòîðûõ, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó òåëåñíîì ó óãëó, áëèçêîìó ê 4� è
âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðîâ ñòàëî âîçìîæíûì îäíîçíà÷í î èäåíòèôèöèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûå êàíàëû ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ñòàëè âîçìîæíû íîâûå ìå òîäû èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ â ÿäðàõ. Ïåðâûé ìåòîä êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè (�Ìå÷åíûå ìåçîíû�). Âòîðîé ï îçâîëÿåò âûïîëíèòü áåçìî-
äåëüíûé ó÷åò Ôåðìè äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå ïðè èçìåðåíèè ñå ÷åíèé ôîòîðîæäåíèÿ
ìåçîíîâ. Ðàçóìååòñÿ, âëèÿíèå ÿäåðíîé ñðåäû íà ôîòîðîæäåíè å ìåçîíîâ èññëåäîâàëîñü è
ðàíåå. Îäíàêî ýòî ñâîäèëîñü, êàê ïðàâèëî, ê ó÷åòó îñòàòî÷íû õ âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèè. Íîâûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êàê óïðóãèå, òàê è íåóïðóãèå êàíàëû
âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè, êîãäà â êîíå ÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ðàçíûå ÷àñòèöû, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ðàñøèðÿåò âî çìîæíîñòè èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ìî äåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå â ðàìêàõ óêàçàííîé òåìàòèêè â êîëëàáîðàöèè GRAAL [1] íà ä åéòðîííîé ìèøåíè. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ãàììà- êâàíòîâ, ïîëó÷åííûé ìåòîä îì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ íà íàêîïèòåëå ýëåêòðîíîâ ESR F â Ãðåíîáëå (Ôðàíöèÿ).
Õîòÿ äåéòåðèé ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ëåãêèì ÿäðîì äëÿ èçó÷åíèÿ âë èÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû
íà õàðàêòåð ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ òèïà ôîòîðîæäåíèÿ ìåçî íîâ, îí ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
îáúåêòîì äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäà, îñîáåííî äëÿ ó÷åòà Ôåðìè äâè æåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå Ôåðìè äâèæåíèÿ íóêëîíîâ íà èìïóëüñ-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ îòäà÷è äëÿ ðåàêöèè ôîòîðîæäåíè ÿ � -ìåçîíîâ íà äåéòðîíå.
Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè E �


 íàëåòàþùåãî ôîòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýíåðãèè è èì-
ïóëüñó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè è áåçìîäåëüíî ó÷èòûâàåò Ôåðìè äâèæåíèå
íóêëîíîâ â ÿäðå:

W 2 = ( E � + EN )2 � (~p� + ~pN )2; E �

 =

W 2 � m2
N

2mN
:

Íàëè÷èå ñïåêòàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå ýôô åêòèâíîé ýíåðãèè íàëåòà-
þùåãî ôîòîíà.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîáëåìó ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ óçêèõ íóêëîííûõ ðåçî-
íàíñîâ (äèáàðèîíîâ è ïåíòàêâàðêîâ). Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîä èì êîððåêòíûé ó÷åò Ôåðìè
äâèæåíèÿ, êîòîðîå ðàçìàçûâàåò ðåçîíàíñû ïî øèðèíå. Ñëåäóå ò îòìåòèòü, ÷òî Ôåðìè -
ýôôåêòû íå ÿâëÿþòñÿ òðèâèàëüíûìè õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ñ ðîñòî ì ýíåðãèè ðåçîíàíñà
, äàæå â ïîëíûõ ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ, îíè ðàñòóò ñ ðîñòîì ý íåðãèè ôîòîíîâ, õîòÿ
îòíîøåíèå ýíåðãèè Ôåðìè ê ýíåðãèè ôîòîíà óìåíüøàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [2]).

� Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà GRAAL.
yÄëÿ GRAAL êîëëàáîðàöèè.
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Ðèñ. 1. Ââåðõó: èçìåíåíèå èìïóëüñà íóêëîíà îò-
äà÷è (ïî X; Y; Z ) çà ñ÷åò ôåðìè-èìïóëüñà íóêëî-
íà ìèøåíè. Âíèçó ñïðàâà: ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
íóêëîíà-ñïåêòàòîðà. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííîìó è ñâîáîäíîìó
íóêëîíó, ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëåå îáùåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå âçàèìî äåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ
ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ � - è ! -ìåçîíîâ, ó êîòîðûõ âðåìÿ æèçíè äîñòàòî÷-
íî âåëèêî, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðåâûøàåò ìåæíóêëîííîå
ðàññòîÿíèå.

Ïîñêîëüêó íåëüçÿ ñäåëàòü ïó÷êè íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ, òî âà æíûì ðåçóëüòàòîì ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó íîâîãî ìåòîäà �ìå÷åíûõ ìåçîíîâ� [3 ], ïîçâîëÿþùåãî ïîäîéòè ê
ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷ò î ðàçëè÷èå â ìàññàõ� , �
è áîëåå òÿæåëûõ ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì êèíåìàòè÷å ñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èõ
îáðàçîâàíèÿ. Ïîä êèíåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ çäåñü ïîíèìàþòñÿ êàê ôèçè÷åñêèå
ôàêòîðû, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Ôåðìè äâèæåíèå íóêëîí îâ â ÿäðå, òàê è ìåòî-
äè÷åñêèå (ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå è äð.). Áëàãîäàðÿ ýòîìó íóêëîíû îòäà÷è ìîãóò
ñëóæèòü ìåòêîé, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü òèï îáðàçóþùåã îñÿ ìåçîíà, áåç åãî ðåãè-
ñòðàöèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, åñëè îí â ðåçóëüòàò å âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì
ïðåâðàòèëñÿ â äðóãóþ ÷àñòèöó.

Êàñêàäíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íûõ ïðîöåññ îâ, êîãäà ìåçîí èëè íóê-
ëîí îòäà÷è âçàèìîäåéñòâóåò ñ íóêëîíàìè ÿäðà [3]. Â ýòîé ðàáî òå ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü
âûëåòà íóêëîíîâ îòäà÷è âïåðåä, êîãäà èì ïåðåäàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èìïóëüñà íàëåòàþ-
ùåé ÷àñòèöû, áëèçêà ê 100%. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íûõ â çàèìîäåéñòâèé íóêëîíà
îòäà÷è ñ ÿäðîì ïðè ýòèõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî ìà ëà, ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò
íóêëîí íåñåò îäíîçíà÷íóþ èíôîðìàöèþ î òèïå ïðîèñøåäøåé ðåà êöèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìîäåëè âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàä à â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòà GRAAL, âûïîëíåííîãî íà äåéòðîíå [4], ä ëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ (óãîë âûëåòà � èìïóëüñ íóêëîíà) äëÿ äåéòðîíà ïîêàçàí û íà ðèñ.2. Âèäíî, ÷òî
êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè îò÷åòëèâî ðàçäåëÿþòñÿ äëÿ ðàçíîãî òèïà îáðàçóþùèõñÿ ìåçîíîâ.
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Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ äðóãèõ êèíåìàò è÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó óãëîì è èìïóëüñîì íóêëîíà îòäà÷è ïð è ýíåðãèè ôîòîíà 710
ÌýÂ (ñëåâà - ìîäåëèðîâàíèå, ñïðàâà - ýêñïåðèìåíò).

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îòáîðó ñîáûòèé, êîãäà íà êâà çèñâîáîäíîì ïðîòîíå îá-
ðàçóåòñÿ� -ìåçîí, êîòîðûé çàòåì êîíâåðòèðóåòñÿ â � 0, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ñïåêòðå òàêèõ ñîáûòèé ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîäå ëèðîâàííîì, êîòîðûé
ó÷èòûâàåò ðàñïàä òîëüêî ñâîáîäíîãî � -ìåçîíà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.È.Ëüâîâó è Ã.À.Ñîêîëó çà ï îëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò • 08-02-00648-à .

[1] O. Bartalini et al. Phys. Atom. Nucl. 71:75-82, 2008; Yad. Fiz. 71:76-83, 2008.

[2] Â.Ã.Íåäîðåçîâ è äð. ÓÔÍ 174, âûï.4 (2004) 353.

[3] V.G. Nedorezov et al. Proc. IX Int. Seminar EMIN-2000, Moscow (2000) 170.

[4] A. Ignatov et al. Prog. Part. Nucl. Phys. 61:253-259, 2008.
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Èçó÷åíèå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èçîñêàëÿðíûõ � , ! , � 0 è � ìåçîíîâ

Ã.À. Ñîêîë (ÔÈÀÍ), Å.Ì. Ëåéêèí (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ)

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ãî îáíàðóæåíèÿ ïðîÿâëå-
íèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè è ÿäðàìè. Âçàèìîäåéñòâèå
ìåçîíîâ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ìàñ ñû è âðåìåíè æèçíè
ìåçîíîâ è ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ ñïîíòàííî í àðóøåííîé êèðàëüíîé ñèì-
ìåòðèè � îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâîé òåîðè è ïîëÿ [1].

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåçîíîâ âûáðàíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èç îñêàëÿðíûå ìåçîíû,
îáëàäàþùèå ìàëîé øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå è èìåþùèå ä îñòàòî÷íî áîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è áîëåå) ðàñïàäà íà 2
 èëè íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.
Óñëîâèå ðàñïàäà íà äâå ÷àñòèöû ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëàãàåìûì ìåò îäîì âûäåëåíèÿ ïîäîáíûõ
ñîáûòèé. Ê òàêèì ìåçîíàì ìîæíî îòíåñòè � , ! , � 0 è � ìåçîíû. Äðóãèå ìåçîíû èìåþò ëèáî
î÷åíü øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå, ëèáî î÷åíü ìàëóþ âåðî ÿòíîñòü ðàñïàäà íà äâå
÷àñòèöû. Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íà äâå
÷àñòèöû äëÿ � , ! , � 0 è � ìåçîíîâ [2].

ßäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè ïðè èõ ðàñïàäå â íóòðè ÿäðà ìîæåò ïðî-
ÿâèòüñÿ â èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïî ýíå ðãèè. Âëèÿíèå ÿäåðíîé ñðå-
äû íà õàðàêòåðèñòèêè ìåçîíîâ (ìàññó, âðåìÿ æèçíè è äð. ) äîëæ íî ïðèâîäèòü ê óìåíü-
øåíèþ ìàññû ìåçîíà, ÷òî îòðàçèòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî ýíåðãè è ðàñïàäíûõ ÷àñòèö, à
òàêæå ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíè ìåçîíà, ò.å. â óâåëè÷åíèè ø èðèíû Ã ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ìàññå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ÿäðå îñóùåñòâëÿëñÿ ð àñïàä ìåäëåííîãî ìåçî-
íà, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, åñëè îáðàçîâàíèå ìåçîíà íà ÿä åðíîì íóêëîíå ïðîèñõîäèò
â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêå, ò.å. êîãäà îáðàçóþùèéñÿ ìåçîí îáëàäà-
åò áëèçêîé ê íóëåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé [3]. Òàêóþ êèíåì àòèêó ëåãêî îáåñïå÷èòü â
ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ìåçîíà íà ñâîáîäíîì íóêëîíå. Ïðè ðîæäåíèè ì åçîíà íà ÿäåðíîì íóê-
ëîíå óñëîâèå áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè ðàçìûâàåòñÿ ôåðìè-äâ èæåíèåì íóêëîíîâ â ÿäðå è
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî â óçêîì èíòåðâàëå ôåðìè-èìïóë üñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñïàäíûõ ÷àñòèö îò ìåçîíà áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ , äîñòàòî÷íî ðàçìûòûì ïî
ýíåðãèè è ïî óãëó ðàçëåòà îòíîñèòåëüíî h� i = 180� .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà äëÿ îáí àðóæåíèÿ ÿäåðíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ � , ! , � 0 è � ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ e� è 
 -êâàíòîâ,
à òàêæåp- è d-ïó÷êîâ:

- èñïîëüçóåòñÿ ìèøåíü â âèäå ïëåíêè èç ïîëèñòèðîëà (ÑÍ 2), ëèáî èç ìåòèëìåòàêðè-
ëàòà (Ñ3Í 8) (âòîðàÿ ìèøåíü ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî ñîîòíîøåíèþ ÷èñëà íóêë îíîâ â Í- è
Ñ-ÿäðàõ â ìèøåíè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âîäîðîäå ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ìåçîíà ïðîèñõî-
äèò êàê íà ñâîáîäíîì ïðîòîíå è, òåì ñàìûì, â ýêñïåðèìåíòå áóä åò îáåñïå÷åíà íåîáõîäèìàÿ
êàëèáðîâêà äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ìåçîíà íà ÿäåðíîì íóêëîíå ;

ìåçîí ìàññà, ÌýÂ øèðèíà, ÌýÂ ðàñïàä Br, % p; ÌýÂ =ñ
� 547:51� 0:18 1:30� 0:07 êýÂ 

 71.9 273
! 782:65� 0:12 8:49� 0:08 � + � � 1:70� 0:37 366
� 0 957:78� 0:14 0:203� 0:016 � + � � < 2 468
� 1019:51� 0:18 4:26� 0:05 K + K � 49:2 � 0:6 127

Òàáëèöà 1. Äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû ìåçîíîâ.
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- ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö ( e� , 
 , p, d) ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ âîäî-
ðîäà îñóùåñòâëÿëîñü óñëîâèå áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè äëÿ ðî æäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìåçîíà M ;

- âûáèðàåòñÿ ìîäà ðàñïàäà ìåçîíà M íà äâà 
 -êâàíòà (� -ìåçîí) èëè íà äâå çàðÿæåííûõ
÷àñòèöû (� + � � èëè K + K � ) ( ! , � 0 è � -ìåçîíû);

- ïðè ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè ÷àñòèöû îò ðàñïàäà ìåçîíà áóäóò
ðàçëåòàòüñÿ ïîä óãëîì h� �� i = 180� , à èõ ðàïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè áóäåò äîñòàòî÷íî óçêèì,
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì øèðèíû � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå ðåãèñòðèðóåìîãî ìåçîíà;

- ðàñïàäíûå ÷àñòèöû áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ äâóìÿ ñïåêòðîìåòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ïîä óãëîì 90� ê ïàäàþùåìó ïó÷êó;

- åñëè ÷àñòü ìåçîíîâ èñïûòûâàåò ÿäåðíîå âîçäåéñòâèå âíóòðè ÿäðà-ìèøåíè, òî ðå-
ãèñòðèðóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ðàñïàäíûõ ÷àñòèö áóäåò ñäâèíóòî îòíîñèòåëüíî
óçêîãî ïèêà, îòâå÷àþùåãî ðîæäåíèþ ìåçîíà íà ïðîòîíå è áóäåò ïðåäñòàâëåíî â âèäå áîëåå
øèðîêîãî ïèêà, îòâå÷àþùåãî ðîæäåíèþ ìåçîíà íà ÿäåðíîì íóêë îíå, Áîëåå øèðîêèé ïèê
áóäåò ñäâèíóò ê ìåíüøèì ýíåðãèÿì èç-çà óìåíüøåíèÿ ìàññû ìåç îíà â ÿäåðíîé ñðåäå è
ðàçìûò èç-çà âëèÿíèÿ ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ðàñïàä íûõ ÷àñòèö äëÿ êîíêðåò-
íîãî ìåçîíà M â âèäå óçêîãî è áîëåå øèðîêîãî, ñäâèíóòîãî ïî ýíåðãèè, ïèêîâ , ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâíîé ìèøåíè, ñîäåðæàùåé Í è ÿäð î A (íàïðèìåð, 12C), áóäåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû, ò.å. ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçî-
íà M è ÿäðà A. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè
ðàñïàäíûõ ÷àñòèö ìåçîíà äëÿ ñëó÷àÿ ìèøåíè, ñîäåðæàùåé Í è ÿä ðî 12Ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé îæèäàåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè ÷àñòèö îò
ðàñïàäà ìåçîíà M , âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðîæäåíèÿ íà ÿäåðíîì íóêëîíå â ñî ñòàâíîé
ìèøåíè ÑÍ 2 èëè Ñ3Í 8. � E � ðàçëè÷èå â ìàññå ìåçîíà M äëÿ ñëó÷àÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíà íà
ÿäðå Í è íà íóêëîíå â ÿäðå Ñ, âûðàæåííîå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèí èöàõ. S1 è S2 � ïëîùàäè
ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðîæäåíèè íà ñâîáîäíîì è ñâÿçàííîì â ÿäðå í óêëîíå. �( Í 2) è �( 12C) �
øèðèíû âîçíèêàþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäíûõ ÷àñòèö ïî ýíåð ãèè.

Â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïîðîãîâûå ýíåðãèè Tïîðîã ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ M â 
p - è pp-
ðåàêöèÿõ (ñîîòâåòñòâåííî ôîòîíàìè è ïðîòîíàìè), à òàêæå ýí åðãèèTáåçîòä , îòâå÷àþùèå
áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêå, ò.å. ñëó÷àþ, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåçîíà M ðàâíà íóëþ
â ëàá. ñèñòåìå êîîðäèíàò.
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ðåàêöèÿ ýíåðãèÿ � ! � 0 �

p ! M + p Tïîðîã 0.71 1.11 1.45 1.57

Táåçîòä 1.00 3.90
pp ! M + pp Tïîðîã 1.25 1.89 2.40 2.59

Táåçîòä 2.24 7.37

Òàáëèöà 2. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ Tïîðîã ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ïðîòîíå ïó÷êîì ôîòîíîâ èëè
ïðîòîíîâ è ýíåðãèÿ Táåçîòä ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ïðîòîíå ïó÷êîì ôîòîíîâ èëè ïðîòîíîâ â
áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêå (êîãäà TM = 0 â ëàá. ñèñòåìå). Åäèíèöû � ÃýÂ.

Îñòàíîâèìñÿ íà óñëîâèè áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè, êîòîðîå ñî ñòàâëÿåò îñíîâíóþ îñî-
áåííîñòü ýêñïåðèìåíòà. Ñîçäàíèå äëÿ ìåçîíà M óñëîâèÿ áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè, ò.å.
óñëîâèÿ, êîãäà ìåçîí M â ÿäðå ïðàêòè÷åñêè ïîêîèòñÿ, âàæíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

- åñëè ìåçîí M ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû, òî ÷àñòèöû ðàçëåòàþòñÿ ïîä óãëîì h� i =
180� . Ðàçëåò ïðîèñõîäèò âî âåñü òåëåñíûé óãîë 4� , ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïîëîæåíèå
äëÿ 2-õ ñïåêòðîìåòðîâ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ôîíà. Ïðåäïî÷ò èòåëüíî ðàñïîëîæåíèå
ñïåêòðîìåòðîâ ïîä óãëîì h� i = 90� ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ïó÷êó, ïî îáå ñòîðîíû îò
ïó÷êà, è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðåàêöèè.

- åñëè óñëîâèå áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè íå âûïîëíåíî, è ìåçîí M îáëàäàåò çàìåòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéTM , òî îí ìîæåò âûëåòåòü èç ÿäðà, è åãî ðàñïàä áóäåò ïðîèñõîäèòü
âíå ÿäðà, ãäå âëèÿíèå ÿäðà íà õàðàêòåðèñòèêè ìåçîíà M íå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì óñëîâèå áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè âàæíî, ò.ê . óâåëè÷èâàåò âûõîä
îæèäàåìîé ðåàêöèè è îáîñíîâûâàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàñïàäå ìåçîíà M â ÿäðå.

Â ðÿäå ðàáîò [4,5,7,8] ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ÿäåðíîé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè ìå-
çîíîâ è íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå èçìåðÿåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïàäíûõ
÷àñòèö ìåçîíà M â ÿäðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïðè ðàñïàäå ñâîáîäíîãî ìåçîíà. Â
ýòèõ ðàáîòàõ óñëîâèå áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêè íå âûïîëíÿëîñ ü, ïîýòîìó ýôôåêò ñìåùåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ áûë ìàë. Òåì íå ìåíåå, ñìåùåíèå áûëî çàôèêñèð îâàíî, è îíî ñâÿçûâàëîñü
ñ âëèÿíèåì ÿäåðíîé ìàòåðèè íà õàðàêòåðèñòèêè ìåçîíîâ, ò.å. ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåçîíà M ñ ÿäðîì.

Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ â ÿäåðí îé ñðåäå ðàññìîòðåíà â
[6].

[1] B. Krushe. Progr. Part. Nucl. Phys. 55 (2005) 46.

[2] Particle Data Group, J. Phys. G 33 (2006) 1.

[3] À.Ì. Áàëäèí è äð. Êèíåìàòèêà ÿäåðíûõ ðåàêöèé. M., 1968.

[4] M. Hedayati-Poor, H.S. Sherif. arXiv: nucl-th/0604016.

[5] S. Eidelman et al. Phys.Lett. B 592 (2004).

[6] À.È. Ëåáåäåâ. Òðóäû 1-ãî ðàáî÷åãî ñîâåùàíèÿ �Ïîèñê è èññ ëåäîâàíèå � -ìåçîííûõ ÿäåð
â pA-ðåàêöèè íà íóêëîòðîíå ÎÈßÈ�, èçä. ÎÈßÈ (2007), ñòð.8.

[7] J. Wei� et al. Eur. Phys. J. A 16 (2003) 275.

[8] D. Trnka et al. Phys. Rev. Lett. 94, 192303 (2005).
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Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòà-ìåçîííûõ ÿäåð
è åå êàëèáðîâêà �

Â.À. Áàñêîâ, À.Â. Êîëüöîâ, Ë.Í. Ïàâëþ÷åíêî, Â.Â. Ïîëÿíñêèé ,
Ñ.Ñ. Ñèäîðèí, Ã.À. Ñîêîë

Äàííîå ñîîáùåíèå êîðîòêî îïèñûâàåò äâóõïëå÷åâóþ ñïåêòðîì åòðè÷åñêóþ óñòàíîâêó, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ýòà-ìåçîííûõ ÿäå ð, åå âðåìåíí�óþ êàëèáðîâêó
è ìåòîäèêó ïîäáîðà ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ âðåìÿ-ïðîëåòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ( ïèîííûé ñïåêòðîìåòð è
íåéòðîííûé ñïåêòðîìåòð), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöè è (� + n), (pp) è (pn) ïàð, âîç-
íèêàþùèõ â ôîòîìåçîííûõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå â ïðîöåññàõ ô îòîîáðàçîâàíèÿ ýòà-
ìåçîííûõ ÿäåð. Ïèîííûé ñïåêòðîìåòð ( � -ñïåêòðîìåòð) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè
� + -ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå S11(1535)-ðåçîíàíñà â ÿäðå (S11(1535) ! � + n). Îí
ñîñòîèò èç T1 (ñòàðò) è T2 (ñòîï) äåòåêòîðîâ è òðåõ � E-äåòåêòîðîâ � E1, � E2, � E3,
ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå T2-äåòåêòîðà. Íåéòðîííûé ñïåêòðîìåò ð (n-ñïåêòðîìåòð) ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, òàêæå âîçíèêàþùèõ ïðè ðà ñïàäå S11(1535)ðåçîíàíñà,
è ñîñòîèò èç A (âåòî)-äåòåêòîðà è ÷åòûð¼õ íåéòðîííûõ �ñòîï� -äåòåêòîðîâ N1, N2, N3, N4.

Âñå äåòåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ êâàäðàòíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëàñòèíû ðàçìå-
ðîì: 25� 25� 2 ñì 3 (�ñòàðò� äåòåêòîð),50� 50� 5 ñì 3 (�ñòîï� äåòåêòîð), 40� 40� 2 ñì 3

(� E-äåòåêòîðû â � -ñïåêòðîìåòðå), 50 � 50 � 2 ñì 3 (�âåòî�-äåòåêòîð) è 50 � 50 � 10 ñì 3

(�ñòîï�-äåòåêòîðû â n-ñïåêòðîìåòðå).
Êàæäûé äåòåêòîð èìååò 4 ÔÝÓ, ðàñïîëîæåííûå ïî óãëàì ñöèíòèë ëÿöèîííîé ïëàñòè-

íû. Â äåòåêòîðå T1 (ñòàðò) è � E-äåòåêòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ-85, â îñòàëüíûõ äåòåê-
òîðàõ îáîèõ ñïåêòðîìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ-143-Á. Ïîäáîð êà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé íà
ÔÝÓ è ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé íà ôîðìèðîâàòåëÿõ ïðîèçâîäèëàñ ü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
àìïëèòóäà ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ÔÝÓ, áûëà ïðîïîðöèîíà ëüíà òîëùèíå ñöèíòèëëÿ-
öèîííîãî äåòåêòîðà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèëà ÷àñòèöà, è èìå ëîñü íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì.

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèëàñü íà êîñìè÷åñêèõ ì þîíàõ. Äåòåêòîðû óñòà-
íàâëèâàëèñü â ñòîïêó (äðóã íàä äðóãîì) íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ íèè ïî âåðòèêàëè (0,5�1,0 ì).
Òàêîå ðàñïîëîæåíèå îáåñïå÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ âåðòèêàëüíî ïàäàþùèõ ìþîíîâ è èñêëþ-
÷àëî ðåãèñòðàöèþ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ ñáîêó, äëÿ êîòîðûõ òðåê â äåòåêòîðå ìîã èìåòü áîëü-
øîé ðàçáðîñ ïî äëèíå. Äëÿ âåðòèêàëüíî ïàäàþùèõ ÷àñòèö òðåê ñ îîòâåòñòâîâàë òîëùèíå
äåòåêòîðà� x.

Íà ïåðâîì ýòàïå êàëèáðîâêè ïðè íåêîòîðîì âûáðàííîì ïîðîãîâ îì íàïðÿæåíèè Uïîðîã

ôîðìèðîâàòåëÿ Uïîðîã max � Uïîðîã � Uïîðîã min îïðåäåëÿëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè âñåõ ÔÝÓ äåòåêòîðà è âûáèðàëèñü ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿUÔÝÓ íà äåëèòåëÿõ. Ïðè
âûáðàííûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ñ ÷åòà ìþîíîâ îò âåëè÷èíû
Uïîðîã ôîðìèðîâàòåëåé. Íà ñëåäóþùåì øàãå äëÿ êàæäîé òîëùèíû äåòåê òîðà UÔÝÓ è Uïîðîã

ïîäáèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû âåëè÷èíà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâîâàëà äàííîé òîëùèíå.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñ÷åòà ìþîíîâ îò âåëè÷èíû ïîðîãà ôîðìèðîâàòå-

ëåé äëÿ îäíîãî èç êàíàëîâ äåòåêòîðà T2. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ç àâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ
� N=� Uïîðîã îò Uïîðîã , îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñ ÔÝÓ îòíîñèòåëüíî âûáð àííî-
ãî ïîðîãà. Çàâèñèìîñòü ýòà ñëîæíàÿ, îíà èìååò íåñêîëüêî îáë àñòåé. Äî âåëè÷èíû ïîðîãà
Uïîðîã � 40 ìÂ ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ øóìàìè ÔÝÓ (âåëè÷èíà ñ÷åòà íà êðèâîé I ïîñòîÿííà,

� Íå äîêëàäûâàëîñü íà êîíôåðåíöèè.
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� N=� Uïîðîã = 0). Ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà, íà÷èíàÿ ñ Uïîðîã � 40 ìÂ, íà÷èíà-
åò ïðåâûøàòü àìïëèòóäó øóìîâîãî ñèãíàëà, è îòíîøåíèå � N=� Uïîðîã íà÷èíàåò ðàñòè äî
âåëè÷èíû � N=� Uïîðîã = (� N=� Uïîðîã )îïòèì = 75 � 5 ìÂ, ïðè êîòîðîì øóìû ïîäàâëåíû è
àìïëèòóäà ñèãíàëà ìàêñèìàëüíàÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíè è ïîðîãà íà÷èíàåò óìåíü-
øàòüñÿ ñàìà àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ÷àñòèöû, è îòíîøåíèå � N=� Uïîðîã óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè ðàáîòå âûñòàâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ïîðîã, ïðè êîòîðîì çíà ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü øóìîâ
ïîäàâëåíà, íî õîðîøî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë îò ïðîøåäøåé ÷à ñòèöû. Ïðè äàííîì ïîðîãå
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ ìàêñèìàëüíàÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ìþîíîâ îò âåëè-
÷èíû ïîðîãà ôîðìèðîâàòåëåé äëÿ îäíîãî èç
ÔÝÓ äåòåêòîðîâ T2 (êðèâàÿ I � � ); çàâèñè-
ìîñòè îòíîøåíèÿ � N=� Uïîðîã îò âåëè÷èíû
ïîðîãà ôîðìèðîâàòåëåé (êðèâàÿ II � î).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðîâàòåëåé
Uïîðîã îò òîëùèíû äåòåêòîðà � x.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà ðå-
ãèñòðàöèè ôîðìèðîâàòåëåé îò òîëùèíû äåòåêòîðà. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü � ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû â óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ-ïðîëåòíàÿ ìåòîäèêà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âðåìåíè ïðîëåò à ÷àñòèöût íà ñîîòâåòñòâó-
þùåé áàçå ïðîëåòà L. Çíàíèå òèïà è ìàññû ÷àñòèöû äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåâåñòè âðå ìÿ
ïðîëåòà â ýíåðãèþ ÷àñòèöû.

Êàëèáðîâêà äåòåêòîðîâ ïî âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ íà ïó÷êå ÷àñòè ö îò ôèçè÷åñêîé ìè-
øåíè, ïîìåùåííûé â 
 -ïó÷îê. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîðû s1 è s2 ðàçìåðîì
5 � 5 ñì 2. Ïåðâûé ýòàï íàñòðîéêè ñîñòîèò â ñðàâíåíèè âðåìåííûõ ñïåêò ðîâ, èçìåðÿåìûõ
ÂÖÏ îò êàæäîãî èç 4-õ ÔÝÓ äåòåêòîðà. Òàê êàê ñèãíàëû îò ðàçëè÷íûõ ÔÝÓ äåòåêòîðà
ïðèõîäÿò â ðàçíîå âðåìÿ èç-çà ðàçíèöû â èõ ôîðìèðîâàíèè ÔÝÓ è â äëèíàõ êàáåëåé,
ïî êîòîðûì îíè ïîäàþòñÿ íà âõîä ÂÖÏ, ñïåêòðû â êàæäîì èç 4-õ êà íàëîâ áóäóò ðàñïî-
ëîæåíû â ðàçíûõ êàíàëàõ ÂÖÏ. Öåëü ýòàïà: ñîâìåñòèòü âñå 4 ñïå êòðà ïóòåì ââåäåíèÿ
íåîáõîäèìûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê â ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ÂÖ Ï.

Âòîðûì ýòàïîì êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå öåíû êàíàëà ÂÖÏ â íàíîñåêóíäàõ,
òî åñòü îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà � â ñîîòíîøåíèè t = �n , ãäån � ÷èñëî êàíàëîâ ðåãè-
ñòðàöèè ÂÖÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè ïðîëåòà t. Äëÿ ýòîãî âïëîòíóþ ïî öåíòðó ïåðåä
T1 è T2 ïîìåùàþòñÿ s1 è s2, îïðåäåëÿþòñÿ n â êàæäîì ÂÖÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó
èíòåðâàëó âðåìåíè ïðîëåòà ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ÷åðåç T1è T2. Çàòåì T2 ñ s2 îòîäâè-
ãàþòñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèÿ, íàïðèìåð, íà L = 50, 100 è 150 ñì è â êàæäîé ïîçèöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ïèêà â ÂÖÏ T2 è íàõî äèòñÿ � êàê � = L=hni ,
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ãäåhni � ñðåäíèé êàíàë ïèêà âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ÂÖÏ. Òàê êàê øêàëà ÂÖÏ ëè-
íåéíà, òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � = � 1 = � 2 = � 3, ãäå� 1, � 2 è � 3 ñîîòâåòñòâóþò òðåì
óêàçàííûì L.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàëèáðîâêè ñ÷åò÷èêè s1 è s2 ñíèìàþòñÿ è âûñòàâëÿþòñÿ ðàáî÷èå
çíà÷åíèÿ L â ñïåêòðîìåòðå � ìåæäó ìèøåíüþ è T1, ìåæäó T1 è T2, à òàêæå â ñïåêòðî-
ìåòðå n ìåæäó ìèøåíüþ è A, N1, N2, N3, N4.

Îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ è âûïîëíåíè å êàëèáðîâêè ïî óêàçàí-
íûì ìåòîäèêàì ïîçâîëèëè ýôôåêòèâíî ïðîâåñòè íàáîðû ýêñïåð èìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêè
äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â öåëÿõ ïîèñêà îáðàçîâàíèÿ ýòà-ì åçîííûõ ÿäåð íà ìèøåíè
óãëåðîäà [1,2].

[1] G.A. Sokol at al. Fizika B (Zagreb), v. 8, 81 (1999).

[2] Ã.À. Ñîêîë è äð. Ïèñüìà â Ý×Àß • 5 [102], 71, (2000).
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Ïîèñê ýòà-ìåçîííûõ ÿäåð íà Íóêëîòðîíå
ÎÈßÈ

Ñ.Â. Àôàíàñüåâ, À.Ñ. Àðòåìîâ, Ð.Í. Áåêìèðçàåâ, Ä.Ê. Äðÿáëî â,
Ä.Ì. Æîìóðîäîâ, Ä.À. Èãàìêóëîâ, Â.È. Èâàíîâ, À.Þ. Èñóïîâ,

À.È. Ìàëàõîâ, Å.Á. Ïëåõàíîâ (ÎÈßÈ), À.È. Ëüâîâ, Ë.Í. Ïàâëþ÷ åíêî,
Â.Â. Ïîëÿíñêèé , Ñ.Ñ. Ñèäîðèí, Ã.À. Ñîêîë (ÔÈÀÍ)

Ââåäåíèå

Â ýòîì ñîîáùåíèè îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà áîòêè äàííûõ ñåàíñà
èþíÿ 2008 ã. íà óñòàíîâêå ÑÊÀÍ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó ýòà-ÿä åð íà âíóòðåííåì ïó÷êå
Íóêëîòðîíà ÎÈßÈ.

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìîòèâàöèÿ è ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âîçìîæ íîñòè ïðîâåäåíèÿ ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà â äðóãîé ðåäàêöèè � íà ïðîòîííîì ïó÷êå ñ êèíåòè ÷åñêîé ýíåðãèåé� 1:5� 2
ÃýÂ � îïèñûâàëèñü â ðàáîòå [1]. Âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçî âàíèÿ â ÿäðå ìåäëåííîãî
� -ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ pn-ñòîëêíîâåíèå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà p0 ñ âíóòðèÿäåðíûì íåéòðîíîì
n è ïîñëåäóþùàÿ ïåðåçàðÿäêà:

p0 + n ! n1 + p1 + �:

Ïðè ýòîì êîíå÷íûé íåéòðîí n1 âûëåòàåò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä ( � n1 . 15� 20� ), èìåÿ
ìàëûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pn? . 200 ÌýÂ/ c è òåðÿÿ ýíåðãèþ Tp0 � Tn1 � 800 ÌýÂ. Ýòà
ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ� -ìåçîíó ( � 550ÌýÂ) è ïðîòîíó p1 (� 250ÌýÂ), óãëû âûëåòà êîòîðîãî
áîëüøå è äîñòèãàþò � 50� . Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ � -ìåçîíà â pp(è ðàâíî nn) ñòîëêíîâåíèÿõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò íå ïðèíèìàò üñÿ âî âíèìàíèå.

Â äàëüíåéøåì ðîæäåííûé ìåäëåííûé � -ìåçîí çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì è ãèáíåò � â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò âíóòðèÿäåðíîãî ïðîöåññà

� + n ! � � + p;

ðîæäàþùåãî ïèîí-íóêëîííóþ çàðÿæåííóþ ïàðó � � p, â êîòîðîé êîìïîíåíòû ïàðû èìåþò
çíà÷èòåëüíûé ïðîòèâîïîëîæíûé èìïóëüñ � 430 ÌýÂ/ c (ò.å. êèí. ýíåðãèè � 312 ÌýÂ
è � 94 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî). Ðàçëè÷íûå ÿäåðíûå ýôôåêòû (ôåðìè-äâ èæåíèå ìåçîíà è
íóêëîíîâ, âíóòðèÿäåðíîå ïåðåðàññåÿíèå è ïð.) ðàçìûâàþò ýò ó êîððåëÿöèþ èìïóëüñîâ è
ýíåðãèé, íî íå óíè÷òîæàþò åå ïîëíîñòüþ. Óêàçàííàÿ âûøå çàðÿ äîâàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðû
âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî åå ëåã÷å ðåãèñòðèðîâàòü èìåþùåéñÿ ýêñï åðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ýòà-ìåçîííûå ÿäðà, ò.å. êâàçèñâÿçàííûå ñîñ òîÿíèÿ � -ìåçîíà è ÿäðà-
îñòîâà, ïðåäëàãàëîñü èñêàòü ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñïàäà � êîððå ëèðîâàííîé � � p-ïàðå, â
ñî÷åòàíèè ñ ðåãèñòðàöèåé íóêëîíîâ p1 è n1, âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå ðîæäåíèÿ ýòà-ÿäðà.
Â ñïåêòðå ñóììàðíîé ýíåðãèè îòîáðàííûõ � � p-ïàð îæèäàåòñÿ èìåòü ïèê âáëèçè (è ÷óòü
íèæå) E = m� + mN = 1486 ÌýÂ, ïîëîæåíèå è øèðèíà êîòîðîãî äàñò èíôîðìàöèþ îá
ýíåðãèè ñâÿçè è øèðèíå ýòà-ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îæè äàåìûå ýíåðãèè ñâÿçè è
øèðèíû ñîñòàâëÿþò � 10� 20 ÌýÂ è � 30 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî [2].

Ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà äåéòðîííîì ïó÷êå. Îäíà êî ïðèâåäåííîå âûøå
ðàññìîòðåíèå ãîäèòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó â äàííîì êîí òåêñòå äåéòðîí ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïó÷îê ïðîòîíîâ ïëþñ ïó÷îê íåéòðîíîâ. Åäèíñò âåííàÿ ïîïðàâêà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íà ýòàïå ðîæäåíèÿ ýòà-ÿäðà â ñëó÷àå ðåàêöèè, èíèöèè ðîâàííîé íåéòðîíîì ïó÷-
êà, âûëåòàþùèå íóêëîíû n1 è p1 ìåíÿþòñÿ ðîëÿìè: âïåðåä ëåòèò ïðîòîí, à ïîä áîëüøèì
óãëîì � íåéòðîí.
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà è óñòàíîâêè

Ðàññìàòðèâàåìûé ñåàíñ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëñÿ íà âíóòðåí íåì äåéòðîííîì ïó÷êå
Íóêëîòðîíà ñ êèí. ýíåðãèåé 1.9 ÃýÂ/íóêëîí ïðè èíòåíñèâíîñò è ïó÷êà äî 1010 d=öèêë
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà � 10 ñåê). Ìèøåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé óãëåðîäíóþ ( 12C) íèòü
? 8 ìêì è äëèíîé 90 ìì. Ïðîäóêòû ðàñïàäà ýòà-ÿäåð � � � ð-ïàðû � ðåãèñòðèðîâàëèñü â
ïîïåðå÷íûõ ê ïó÷êó íàïðàâëåíèÿõ (ò.å. òàì, ãäå îæèäàåìûé ôî í ìèíèìàëåí) ñ ïîìîùüþ
äâóõïëå÷åâîãî ñïåêòðîìåòðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [3], âêëþ÷à þùåãî îäèíàêîâî óñòðîåííûå
ïëå÷è P è K (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè ÑÊÀÍ. HM � 2-õ êîëüöåâîé 32-ýëåìåíòíûé ãî-
äîñêîï (ìàññèâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ), ïåðåêðûâàþù èé ìàëûå ïîëÿðíûå óãëû
� = 15� � 30� ; P1, P2, P3 (è K 1, K 2, K 3) � áûñòðûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè âðåìåíí�îé
ïðèâÿçêè; P4 è K 4 � ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè áîëüøîãî îáúåìà; P5 è K 5 � ñöèíòèë-
ëÿöèîííûå äåòåêòîðû ÷àñòèö ñ áîëüøèì èìïóëüñîì; CP è CK � ÷åðåíêîâñêèå ïîðîãî-
âûå ñ÷åò÷èêè âûäåëåíèÿ ïèîíîâ; BL , FL è BR , FR � ÷åòûðå íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ-ìîíèòîðîâ ïó÷êà.

Îñíîâîé äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ óäåëüíûõ ýíå ðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü� E
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïëå÷å P èëè K , à òàêæå âðåìåíè ïðîëåòà t tof ìåæäó ñ÷åò÷èêà-
ìè P1 è P3 (èëè K 1 è K 3). Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö òàêæå èñïîëüçóþòñÿ cóììàðíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðèE âî âñåõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ äàííîãî ïëå÷à. Ïðèìåñü
ïðîòîíîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ ñîcòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå � 5%. Âêëþ÷åíèå äëÿ
�=p -ðàçäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà ( CP èëè CK ) ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ
ïðèìåñè ïðîòîíîâ â 50 ðàç.

Ïîðîãè ðåãèñòðàöèè ïî èìïóëüñàì ïèîíîâ ñîñòàâëÿëè � 40 ÌýÂ =c (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êèí. ýíåðãèè � 6 ÌýÂ). Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿëè � 230ÌýÂ =c
(êèí. ýíåðãèÿ � 30 ÌýÂ).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ è çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â ä èàïàçîíå èçìåíåíèÿ
èìïóëüñîâ äîñòèãàëà � 90%è � 95%äëÿ ïèîíîâ è ïðîòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ êàæäîãî èç ïëå÷ óñòàíîâêè ñîñòàâëÿë � = 90� � 3� è � =
0� (180� ) � 17:5� . Ðàçðåøåíèå TOF-ñèñòåìû ðàâíÿëîñü � 150ps.
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Â ðàáî÷åì âàðèàíò èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàòíûé òðèããåð

(P1 � P2 � P3) � (K 1 � K 2 � K 3):

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì [ 4]. Íà îñíîâå èçâåñòíîé
ãåîìåòðèè óñòàíîâêè è ÂÖÏ-äàííûõ ïî âðåìåíè ïðîëåòà îïðåäå ëÿåòñÿ ñêîðîñòü çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöû è åå ãàììà-ôàêòîð:

� =
L start =stop

cttof
; 
 =

1
p

1 � � 2
:

ÀÖÏ-äàííûå ïî ýíåðãèÿì, ïîòåðÿííûì ÷àñòèöåé â äåòåêòîðàõ, äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ëèòü åå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

T =
X

i

ki

� dE
dx

�

i
:

Çäåñüc � ñêîðîñòü ñâåòà, L start =stop � äëèíà ïðîëåòíîé áàçû P1� P3 (èëè K 1� K 3), i � íîìåð
àêòèâíîãî äåòåêòîðà. Òîãäà ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ìàññà ÷àñò èöû íàõîäèòñÿ êàê

M rec =
T


 � 1
:

Âñå ñîáûòèÿ ñ M rec < 500 ÌýÂ ñ÷èòàþòñÿ � -ìåçîíàìè, ñîáûòèÿ ñ M rec = 500� 1500ÌýÂ
c÷èòàþòñÿ ïðîòîíàìè, à ñîáûòèÿ ñ M rec > 1500ÌýÂ ñ÷èòàþòñÿ äåéòðîíàìè.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ki è íîðìèðîâî÷íûõ êîíñòàíò
ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ïðîëåòà t tof ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [4].

Ïðè íàëè÷èè óêàçàííîãî âûøå àïïàðàòíîãî òðèããåðà (ñîâïàäå íèå P è K ïëå÷) ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ïàðû ç àðÿæåííûõ ÷àñòèö:

E tot = EP + EK = 
 P M rec P + 
 K M rec K :

Ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè

Ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî ïëå÷à óñòàíîâêè (íàïðèìåð, P) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû,
îñíîâàííîé íà êîäå GEANT 3.21, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îæèäàåìó þ êàðòèíó ðàáîòû ñïåê-
òðîìåòðîâ è, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ � E-t.
Çäåñü� E ýòî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ÷àñòèöåé â äåòåêòîðàõ P1� P4, à t � âðåìÿ
ïðîëåòà ÷àñòèöû ìåæäó äåòåêòîðàìè P1 è P3. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëîñü ïðî-
õîæäåíèå ÷åðåç îäíî ïëå÷î óñòàíîâêè îòðèöàòåëüíûõ ïèîíîâ, ïðîòîíîâ, äåéòîíîâ, ÿäåð 3H
è 3He; íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ íà äåòåêòîðû ÷àñòèö áûëà ðàâ íîìåðíî ðàñïðåäåëåíà
â èíòåðâàëå 0�1000 ÌýÂ ïðè èçîòðîïíîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíè è. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñåàíñà èþíü-2008 è êàë èáðîâêà êàæäîãî ïëå-
÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ïðîöåäóðîé ðåêîíñòðóêöèè ï î ðàñ÷åòíûì êðèâûì äàåò
àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ � ñì. ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñ ðèñ. 2 ïî ìîãàåò óêàçàòü îáëàñòè
� E� t ïðåèìóùåñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÷àñòèöàì ( � , p, d), ðåãèñòðèðóåìûì îäíèì ïëå÷îì
óñòàíîâêè . Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàí íûõ äàííûõ íàáëþäàåòñÿ
á�îëüøàÿ ðàçìûòîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïî ñêîëüêó â äàííîì ðàñ÷åòå íå
ó÷èòûâàëèñü ôëóêòóàöèè ñâåòîñáîðà â äåòåêòîðàõ, ôëóêòóàöèè ïðîöåññîâ ðåãèñòðàöèè
ôîòîíîâ â ÔÝÓ, ñëó÷àéíûå ïðîöåññû â áëîêàõ ýëåêòðîíèêè è äð.

Ãðóïïîé ÎÈßÈ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èçó÷àåìîé ðåàêö èè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîäà RQMD (ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìîëåêóëÿðí àÿ äèíàìèêè [5]). Â îñíîâå
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Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàííîå � E-t ðàñïðåäå-
ëåíèå.

Ðèñ. 3. � E-t ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ
ñîáûòèé.

êîäà ëåæèò òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëíîòó ï ðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ
â ðåàêöèÿõ òèïà ÿäðî-ÿäðî èëè àäðîí-ÿäðî. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿ íèå ÷àñòèö ïðåîáðàçóåòñÿ
â êîíå÷íîå ñ ôèêñàöèåé (çàìîðàæèâàíèåì) ðåçóëüòèðóþùåãî ñ îñòîÿíèÿ ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ïîëóêëàññè÷åñêèé ìèêðîñê îïè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé
ñîâìåùàåò êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö ñî ñòîõàñòè÷íîñòüþ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Â ýëåìåíòàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ðå çîíàíñû è öâåòíûå ñòðóíû,
èõ ôðàãìåíòàöèÿ è ðàñïàä ïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþ êîíå÷íîãî íàáî ðà ÷àñòèö.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèé äåéòðîí�ÿäðî 12C ïðîâîäèëîñü äëÿ íåñêîëüêèõ ôèêñè-
ðîâàííûõ ýíåðãèé ïàäàþùåãî äåéòðîíà â äèàïàçîíå 1.4�1.9 Ãý Â/íóêëîí. Â ðåçóëüòàòå áûë
ïîëó÷åí ìàññèâ äàííûõ, êîòîðûé çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ ãðóïïî é ÔÈÀÍ äëÿ îöåíîê óðîâíÿ
ôîíà ïðè ðåãèñòðàöèè � � p ïàð ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé ÑÊÀÍ â îáëàñòè ýíåðãèé
÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå ýòà-ÿäåð: Tp � 100 ÌýÂ è T� � 300 ÌýÂ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò� p � 0:43 è � � � 0:95. Ìîäåëèðîâàííûå äàííûå áûëè ñóììèðîâàíû ïî âñåì
ýíåðãèÿì äåéòðîíà ñ åäèíè÷íûì âåñîì.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïðî òîíîâ ïðè óñëîâèè ðåãè-
ñòðàöèè ïèîíà ñî ñêîðîñòüþ � � > 0:9. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ýôôåêòà ( � p � 0:43) ïðàêòè÷å-
ñêè íåò ôîíîâûõ ñîáûòèé � íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðîâåíü ñòàòèñò èêè ñîáûòèé, ðàçûãðàííûõ
â RQMD, ñîñòàâèë íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ.

Èçìåðåíèÿ íà Íóêëîòðîíå â ñåàíñå 2008 ã. ïðîâîäèëèñü íà ïó÷ê å äåéòðîíîâ â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 1� 2 ÃýÂ/íóêëîí. Â ýòîì ðåæèìå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå êàê ïðè
ðàñïîëîæåíèè ïëå÷ äåòåêòîðà ïîä óãëîì 180� â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, òàê è ïîä ìåíüøèì
óãëîì ( 170� ). Ïðÿìûå è ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå îäíîãî ñ åàíñà. Òàêèì
îáðàçîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñâîäèëàñü ê ìèíè ìóìó. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòàííîé äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6.

×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ �p ïàð, ïîïàäàþùèõ â äèàïàçîí ìàññ 1450< M e� < 1550
ÌýÂ =c2, ñîñòàâëÿåòNe� = 40 ñîáûòèé äëÿ (1:5� 2) � 109 íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè
ôîíîâûõ èçìåðåíèÿõ ïðèâåäåííîå ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ ýòîãî èíò åðâàëà ìàññ ñîñòàâëÿåò
N fon = 7:5. Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäñòàâëåíûé ðåçóëüòàò ðàññìàòðèâàåòñ ÿ êàê ïðåäâàðè-
òåëüíûé, òðåáóþùèé áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå
ïî ñêîðîñòÿì ïðîòîíîâ
â ñîáûòèÿõ ñ � � > 0:9,
ñìîäåëèðîâàííûõ ïî
ïðîãðàììå RQMD.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ðàáî÷åì ïîëî-
æåíèè äåòåêòîðîâ

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè óãëå ðàñòâîðà
ïëå÷ 170� .

Âåëè÷èíó ïîëíîãî ñå÷åíèå ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ÷ èñëà íåóïðóãèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé dC, èçìåðåííûõ ïî ñ÷åòàì ìîíèòîðíûõ òåëåñêîïîâ è ðåçóëüòàòî â ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ GEANT è RQMD. Ïðèâ åäåííûå íà ðèñ. 5, 6
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò N in = (1 :5� 2:2) � 109 íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì. Èñõî-
äÿ èç òåëåñíîãî óãëà óñòàíîâêè 
 � 0:008 sr è ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî dC-âçàèìîäåéñòâèÿ
� in = 426 � 22 mb ïðè ýíåðãèè 2.1 ÃýÂ/íóêë, ïîëíîå ñå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïð îöåññà áûëî
îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� (� A) =
4�



Ne� � N fon

N in
� in � 11 �b:

Ïðîäîëæåíèå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñåàíñà èþ íü-2008 è, îñîáåííî,
ïîäêëþ÷åíèå äàííûõ ñåàíñà 2006 ãîäà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñòà òèñòèêó è ïîëó÷èòü áîëåå
ÿñíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñïàäîâ
ýòà-ìåçîííûõ ÿäåð.
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Î ôîòîðîæäåíèè ýòà-ìåçîííûõ ÿäåð íà
ñèõðîòðîíå ÔÈÀÍ �

Â.À. Áàñêîâ, À.Â. Êîëüöîâ, À.È. Ëüâîâ, À.È. Ëåáåäåâ, Ë.Í. Ïà âëþ÷åíêî,
Â.Â. Ïîëÿíñêèé , Å.Â. Ðæàíîâ, Ñ.Ñ. Ñèäîðèí, Ã.À. Ñîêîë (ÔÈÀÍ),

Ñ.Â. Àôàíàñüåâ, À.È. Ìàëàõîâ (ÎÈßÈ),
À.Ñ, Èãíàòîâ, Â.Ã. Íåäîðåçîâ (ÈßÈ ÐÀÍ)

A brief review of searches for� -mesic nuclei is presented with emphasis on
photoreactions. Results of a new experiment done at the LPI electron synchrotron
are reported. They are as follows.
New data on photoproduction of� -mesic nuclei o� 12C have been collected at the
bremsstrahlung photon beam ofE 
 max = 850 MeV. An experimental setup with
two plastic time-of �ight spectrometers detected correlated � + n and pn pairs from
annihilation of � -mesons stopped in the nuclear matter and measured their velocity
distributions. Data analysis was performed using an Intra Nuclear Cascade Model in
the GEANT-3 framework in order to take into account properties of the setup and
physical background. A separation between charged pions and protons was achieved
using information on velocities and ranges of the particlesin plastic detectors. The
obtained data show, apart from previously observed� + n pairs from one-nucleon
annihilation of etas (via �N ! �N ), a presence of emitted correlatedpn pairs
with velocities corresponding to the kinematics of the near-threshold reaction of two-
nucleon absorption of the� -meson in the nucleus (�NN ! NN ). Assuming that
such � + n and pn pairs are mostly produced through formation and decay of quasi-
bound states of the� -meson and a nucleus (i.e.� -mesic nuclei� A), the cross section
of � -mesic nuclei formation was estimated as� (
 + 12C ! � A + X ) . 10 � b.

Introduction: � -mesic nuclei

� -mesic nuclei, i.e. nuclear systems� A having the � -meson bound in a nuclear orbit by strong
interaction with A nucleons, have been predicted long ago [1,2] � soon after recognizing the
attractive character of the �N interaction at low energies [3]. Observations and investigations
of these exotic systems would be very valuable for understanding meson-baryon interactions in
free space and in nuclei and for studies of properties of hadrons in the dense nuclear matter.

The � -meson, together with pions and kaons, belongs to the SU(3) octet of pseudoscalar
mesons and has, therefore, a similarq�q space structure. In contrast to the pion, however,
the pseudoscalar coupling of� to the nucleon is empirically rather small [4]. Nevertheless the
amplitude of �N s -wave scattering is not as small as that for�N scattering because of the
contribution of the s-wave resonanceS11(1535)which is actually a chiral partner of the nucleon
� the lowest lying baryon with the opposite parity to the nucl eon. This resonance has the
mass slightly above the�N threshold, m� + mN = 1486 MeV, and owing to its very strong
coupling to the �N channel [with the branching ratioBr (S11(1535) ! �N ) ' 55%] strongly
enhances all interactions in this channel. A nice illustration of this feature is provided by Mainz
data [5] on the total cross section of� photoproduction o� protons. A huge near-threshold

� Çäåñü âìåñòî äîêëàäîâ À.È.Ëüâîâà è Ë.Í.Ïàâëþ÷åíêî î ïðåäâà ðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ
ïðèâåäåí áîëåå çàêîí÷åííûé òåêñò ðàáîòû (íà àíãëèéñêîì) è ï ðåäñòàâëåííûé Â.Â.Ïîëÿíñêèì ïîçæå � íà
êîíôåðåíöèÿõ â 2012 ã.
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enhancement shown in Fig. 1 is just a manifestation of theS11(1535) resonance excited in the
reaction 
p ! S11(1535)! �p .
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Ðèñ. 1. Total cross section of
p ! �p
[5] as an illustration of the S11(1535)
resonance strength in the�N channel.

The S11(1535)resonance strongly contributes to the
low-energy�N scattering and, in particular, makes the
threshold value of the�N scattering amplitude (i.e. the
�N scattering lengtha�N ) positive. In the framework of
a dynamical resonance model for the coupled channels
�N , �N and ��N , Bhalerao and Liu [3] found

a�N = 0:28 + i 0:19 fm: (1)

The positive value of Rea�N means an e�ective
attraction between� andN , so that one can expect that
several nucleons could jointly bind� to a nuclear orbit.
The �rst-order static-limit on-shell optical potential of
� in the nuclear matter at zero energyE kin

� = 0 is equal
to

U(r ) = � 2� a �N � (r )
� 1

m�
+

1
mN

�
; (2)

what gives [together with Eq. (1)]U = � 34� i 23 MeV
at normal nuclear matter density � = � 0 = 0:17 fm� 3.
The imaginary part of the potential describes a local
absorption rate � = � 2 Im U of � in the nuclear substance.

With the above strength of the�A potential, � -mesic nuclei� A are expected to exist for all
A � 10 [6,7]. Actually, due to a sharp (cusp) energy dependence of the �N scattering amplitude
near threshold, Fermi motion of nucleons and� reduces the optical potential [especially its
imaginary part], and this makes� -mesic nuclei to exist only forA � 12. For binding energies
and widths of the lightest � -mesic nuclei Haider and Liu predicted [6,7]

E � = � 1:19 MeV; � � = 7:34 MeV for 12
� C;

E � = � 3:45 MeV; � � = 10:76 MeV for 16
� O;

E � = � 6:39 MeV; � � = 13:20 MeV for 26
� Mg: (3)

Note, however, that a stronger�N scattering amplitude was inferred in some other analyses.
For example, using aK -matrix model for coupled channels�N , �N , 
N and ��N , Green and
Wycech [8,9] found from �t to available data

a�N = (0 :91� 0:06) + i (0:27� 0:02) fm: (4)

With such a big strength of �N interaction lighter � -mesic nuclei could also exist.
As an example of di�erent predictions for binding energies and widths of � -mesic nuclei we

mention very elaborated calculations [10�12], in which a model for meson-baryon interaction
with dynamically generated resonances was build using a unitarized chiral perturbation theory
for coupled channels�N , �N , K � , K � and ��N and then self-energies of all the particles
in the nuclear matter were evaluated consistently. This approach leads to the�N scattering
length a�N = 0:264 + i 0:245 fm close to that obtained in Eq. (1). The resulting�A potential
is, however, found stronger owing to nonlinear dressing e�ects: U = � 54� i 29 MeV at normal
nuclear density. Also stronger are� -meson bindings found in [12]:

E � = � 9:71 MeV; � � = 35:0 MeV for 12
� C;

E � = � 12:57 MeV; � � = 33:4 MeV for 24
� Mg: (5)

25



Bindings with equally large widths arise also in calculations [13�15] that use a chiral doublet
model and treat �A and S11(1535)A attraction as a result of partial restoration of chiral
symmetry in the dense nuclear matter leading to reduction ofthe S11(1535)� N mass gap.
It is clear that experimental data on energies and widths of� -mesic nuclei are needed to test
these and many other models and calculations.

Signature for eta-mesic nuclei produced in photoreactions

A mechanism of� -mesic nuclei formation and decay in the photoreaction


 + A ! N 0+ � (A � 1) ! N 0+ � + N + ( A � 2) (6)

is shown in Fig. 2a. A fast nucleonN 0 ejected forward at the �rst stage of the reaction, i.e. in
the subprocess


 + N 0 ! N 0+ � slow; (7)

escapes the nucleus, whereas a slow� is captured by remainingA � 1 nucleons to a bound
state. At E 
 � 800� 900 MeV, a minimal momentum transfer to � in the reaction (7) is not
large (less than70 MeV=c). That is why the total cross section of� -mesic nuclei formation o�
light nuclei (like carbon or oxygen implied in the following) turns out to be a few � b [16�21],
i.e. ' 2� 7% of the total cross section� �


A of inclusive � photoproduction, with the exact value
strongly dependent on the assumed strength of the optical potential U.
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Ðèñ. 2. a)� -mesic nuclei formation and decay with the emission of back-to-back �N pairs. b)
Background creation of back-to-back�N pairs by unbound� .

EnergiesE[� (A � 1)] of the produced� -mesic nuclei can, in principle, be determined through
missing mass measurements in the reaction(
; p ) using tagged photons
 and a magnetic
spectrometer forN 0 = p. Indirectly, the same energy

E[� (A � 1)] = E � + EA� 1 = E �N + EA� 2 (8)

can also be found from the observed energy of a correlated back-to-back �N pair produced
at the second stage of the reaction (6) where the captured� meson annihilates through the
subprocess

�N ! N�: (9)

The energy excitation of(A � 2) in (8) is not a �xed value. It rather depends on whether an
s-shell or p-shell nucleonN is knocked out in the process (9). Therefore a distribution of the
experimental observableE �N has appropriately a bigger width than the width of the� -mesic
nucleus.

Neglecting binding and Fermi motion of nucleons and� , we have the following kinematical
characteristics of the ejected correlated�N pairs (as for energies, momenta and velocities):

p
s = E � + EN = m� + mN = 1486 MeV;

E kin
� = 313 MeV; E kin

N = 94 MeV; p� = pN = 431 MeV=c;

� � = 0:95; � N = 0:42: (10)
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A simple simulation that takes into account the Fermi motionof nucleons and� as well as
binding of these particles reveals that �uctuations aroundthese ideal parameters are substantial
(see Fig. 3) [speci�cally, we used in this simulation the� -meson binding energy of 10 MeV with
the width 25 MeV; for nucleons, we assumed a Fermi-gas distribution with binding energies
distributed between 5 and 30 MeV]. In particular, the angle� �N between the emitted pion and
nucleon may not be so close to180� , and a subtraction of background events with� �N 6= 180�

used sometimes in practice should be done cautiously. A shift of the peak down to 1486 MeV
in the distribution of the total energy E �N = E � + EN seen in Fig. 3 is related with binding of
both the � -meson (by 10 MeV) and the nucleon (by 15 MeV).
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Ðèñ. 3. Simulation of�N pairs emitted in � -mesic nuclei decays. Shown are distributions over
kinetic energies of the particles, their total energy, velocities, and the�N relative angle.

Notice that �N pairs with the characteristics (10) do not necessary originate from � -mesic
nuclei decays. They can also be produced by slow etas in a background nonresonance process
shown in Fig. 2b. The resonance and nonresonance processes correspond to a resonance (Breit-
Wigner) and nonresonance part of the full propagator [i.e. the Green functionG(r 1; r 2; E � )] of
the � -meson moving in the optical potentialU(r ). Jointly, these parts generate a complicated
spectrum of E � similar to that obtained in a toy model with a square-well potential [22,23].
Shown in Fig. 4 is the spectral function in that model,

S(E � ) =
ZZ

� (r 1) � (r 2) jG(r 1; r 2; E � )j2 dr 1 dr 2; (11)

that characterizes near-threshold energy distribution ofthe propagated etas as well as the near-
threshold energy dependence of the yield of�N pairs produced by these� . Bound states of the� -
meson give pronounced peaks in the yield of the�N pairs at subthreshold energiesE � . Generally,
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Ðèñ. 4. Spectral density of E �

in a model with a rectangular-
well attractive optical potential U
that approximately simulates the � -
mesic nucleus12

� C [22]. The chosen
potential was so strong that it
bounded � both in the s and p-
wave states. When the attractive
potential is turned on, a pronounced
peak (peaks) in the spectral density
emerges at subthreshold resonance
energy (energies).

observation of a relatively narrow resonance peak in the
spectrum ofE � in the regionE � < m � is mandatory for
claiming an observation of� -mesic nuclei at all. We
refer to recent works by Haider and Liu [24,25] where
a deeper and more elaborated consideration is given in
relation with a recent experiment.

Since � is isoscalar, the�N pairs produced in the
subprocess (9) have isospin12 and hence the following
isotopic contents [for� -mesic nuclei withA � 1]:

Br ( �N ) =

8
>><

>>:

1=3 for � + n;
1=6 for � 0p;
1=6 for � 0n;
1=3 for � � p:

(12)

From these, the channel� + n was chosen for detection
in our experiment.

Previous searches for � -mesic nuclei

Searches for� -mesic nuclei began very soon after
their predictions [1] followed by suggestions [2,16�18,26]
to seek these novel high-energy nuclear excitations in
missing-mass experiments using the inclusive reactions
(� + ; p) and (
; p ).

The �rst two experiments have been done along this
line in 1988 at Brookhaven [27] and Los Alamos [28,29]. In both experiments, a� + beam was
used and several targets (Li, C, O and Al) were examined. The inclusive (� + ; p) reaction

� + + A ! � (A � 1) + p (13)

was studied in [27] with a magnetic spectrometer, whereas the Los Alamos experiment had also
an additional 4� BGO crystal ball for detecting charged paticles ejected in the subprocess (9)
of � -mesic nuclei decays to�N pairs in coincidence with the forward protonp.

The Brookhaven experiment did not �nd a theoretically expected signal [2] � a relatively
narrow peak of a predicted strength in the missing mass spectrum. The team working at Los
Alamos did report a preliminary evidence for a wanted peak for the 16O target but this report
was not con�rmed (published) since then.

It was recognized in the following that the above obtained negative or incomplete results
do not necessarily mean that the predicted� -mesic nuclei do not exist. It was possible that the
binding energies and especially the widths of the� bound states were theoretically underestimated.
This point of view was supported by many-body calculations [30] taking into account some
e�ects disregarded in the �rst theoretical works [1,2], in particular � dressing, binding and
collisional decays of theS11(1535) resonance in the dense nuclear matter. The analysis of [30]
was later extended and revised [10�12] (in particular, dressing of mesons was also included)
with the main conclusion survived that � -mesic nuclei widths are bigger than those found in
[1,2].

The next experiment has been performed at the Lebedev Physical Institute in Moscow/Troitsk
[23,31] (see also a summary in [32]). It was triggered [33,34] by a suggestion [35] to seek� -mesic
nuclei through observing decay products of� -mesic nuclei, namely two correlated back-to-back

28



particles, a pion and a nucleon, ejected in the process of annihilation of captured � -mesons in
the nucleus, Eq. (9). It was hoped that a background for the two very energetic particles (the
pion and the nucleon) ejected in decays of� -mesic nuclei transversely to the beam would be
lower than that for ejection of forward protons in the inclusive processes. Besides, it was hoped
that background conditions in photon-induced reactions would be generally better than those
in pion-induced ones.

Studies of the reaction


 + 12C ! (11
� Be or 11

� C) + N ! � + + n + X + N (14)

done in the middle of 1990's at the LPI electron synchrotron indeed showed a signal of an
enhanced production of the correlated back-to-back� + n pairs ejected transversely to the
photon beam when the photon energy exceeded the� -meson photoproduction threshold. Energy
resolution of the experimental setup was, however, not su�cient to resolve a peak similar to
that shown in Fig. 4 and to determine whether the observed correlated pairs were produced by
bound or unbound intermediate etas.

After the works [23,31] gaining and using information on thedecay products became mandatory
for experiment planning and data analysis in all further searches for� -mesic nuclei.

In 2004 an evidence for the� -mesic nucleus3� He formed in the reaction


 + 3He ! 3
� He ! � 0 + p + X (15)

has been reported from Mainz [36]. A resonance-like structure was observed in a contribution
to the cross section from back-to-back� 0p pairs found after a background subtraction. A later
study [37] revealed, however, that the background has a rather complicated structure, so that
the conclusions of Ref. [36] cannot be con�rmed. At the moment their statement is that the
existence of the� -mesic nucleus3� He is not yet established.

One more attempt to �nd � -mesic nuclei by detecting their� � p decay products has recently
been done at the JINR nuclotron [38]. The reaction studied was

d + 12C ! (11
� Be or 11

� C) + N1 + N2 ! � � + p + X + N1 + N2: (16)

The measured e�ective mass spectra of the correlated back-to-back� � p pairs show a presence of
resonance-like peaks lying slightly below the threshold energy m� + mN = 1486 MeV. However,
a consistent interpretation of these peaks was not yet obtained.

To date the strongest evidence for the existence of� -mesic nuclei came from the precision
COSY-GEM experiment [39]. Following ideas of the work [40] borrowed in turn from previous
experience in studying deeply-bound pionic states in nuclei, the reaction

p + 27Al ! 3He + 25
� Mg ! 3He + p + � � + X (17)

of a recoilless formation of the� -mesic nuclei25
� Mg was explored and the mass of this� -mesic

nucleus was determined through precision missing-mass measurements in(p;3He). A clear peak
was found in the missing mass spectrum that corresponds to the binding energy� 13:13� 1:64
MeV and the width 10:22� 2:98MeV of the formed� -mesic nucleus. An upper limit of� 0:5 nb
was found for the cross section of the� -mesic nucleus formation.

Recently Haider and Liu argued [24,25] that the observed peak in (17) is shifted down from
the genuine binding energy of� because of interference of the resonance and nonresonance
mechanisms of the reaction (similar to those shown in Fig. 2). This very interesting e�ect
signi�es that the genuine� binding in 25

� Mg is � � 8 MeV with the width � 19 MeV.
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On the two-nucleon decay mode of � -mesic nuclei
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Ðèñ. 5.� -mesic nucleus formation and
decay with emission of a back-to-back
NN pair.
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Ðèñ. 6. Uppsala-Celsius [42�45] and
COSY [46,47] data (with statistical
errors only) on the total cross sections
of pp ! pp� , pn ! pn� and pn ! d�
near threshold vs the excess energy
Q =

p
s � 2mN � m� .

The main novelty in our present research is
exploring a new possibility for searching for� -mesic
nuclei, namely through observation of their two-
nucleon decay mode arising owing to the two-nucleon
absorption of the captured� in the nucleus,

�NN ! NN; (18)

see Fig. 5. Ejected in this process correlated back-
to-back nucleons of theNN pairs have very high
energies (E kin

N ' 1
2m� = 274 MeV) and momenta

(pN ' 770 MeV=c), so that they are to be visible
(especially in coincidence) at the background of other
particles emitted in photoreactions atE 
 � 800 MeV
and thus should provide a bright signature for the� -
mesic nucleus formation.

The NN pair production in decays of � in the
nuclear matter was considered among other channels
by Chiang, Oset and Liu [30] in terms of the self-
energy of S11(1535) that includes a contribution of
S11(1535)N ! NN . A more direct and rather
transparent evaluation of this process has been done
by Kulpa and Wycech [41] who used available
experimental data on the inverse reactionspp ! pp� ,
pn ! pn� and pn ! d� and then converted them into
the rate of (18). In terms of the imaginary partWNN

of the optical potential U, this rate was found to be
proportional to � 2, being WNN = 3:4 MeV at central
nuclear density. This is only about 15% ofWN � 23
MeV related with the absorption of � by one nucleon.
Nevertheless such a small fraction ofNN can be quite
visible experimentally because of a speci�c isotopic
contents of the�N and NN pairs.

The matter is that & 90% of theseNN pairs are proton plus neutron because the cross
section ofpp ! pp� (and nn ! nn� ) is by order or magnitude less than that ofpn ! pn�
(plus pn ! d� ), see Fig. 6 where pertinent Uppsala-Celsius [42�45] and COSY [46,47] data are
shown (and see also, e.g., [48] for theoretical explanations). This di�erence can be traced to
isospin factors and Fermi statistics signs in the dominating pion-exchange mechanism of the
reaction NN ! NN� shown in Fig. 7. If the experimental setup detects one charged and one
neutral particle from the pairs, it detects � 90% of NN and only � 33% of �N . Then count
rates of the setup would not be so di�erent forpn and � + n pairs. That seems to be exactly
what we see in our experiment.

Neglecting binding e�ects and e�ects of Fermi motion of nucleons and� , we have the
following kinematical characteristics of the correlatedNN pairs (i.e. energies, momenta, velocities)
ejected in � -mesic nuclei decays:

E kin
N1

= E kin
N2

=
1
2

m� = 274 MeV; pN1 = pN2 = 767 MeV=c; � N1 = � N2 = 0:63: (19)
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Ðèñ. 8. Simulation ofNN pairs emitted in decays of� -mesic nuclei. Shown are distributions
over the kinetic energy and velocity of one of the nucleons, the total energy of the pair and the
relative angle.

Actually, the Fermi motion and binding leads to �uctuations around these ideal parameters as a
simple simulation reveals, see Fig. 8. Note that the angularcorrelation in NN pairs is stronger
than that in �N pairs � owing to higher momenta of particles in NN .

The �rst studies of the photoreaction


 + 12C ! (11
� Be or 11

� C) + N ! p + n + X + N (20)

have recently been done at the LPI synchrotron and we report below on the obtained results.
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Experimental setup at LPI

Ðèñ. 9. Layout of the
experimental setup at LPI.

Our experiment was performed at the bremsstrahlung photon
beam of the 1.2-GeV electron synchrotron of the Lebedev
Physical Institute. Photons were produced with an electronbeam
of intensity I e ' 1012 s� 1 and the duty factor ' 10%. The energy
of the beam was usuallyEe = E 
 max = 850 MeV (i.e. above the�
photoproduction threshold o� free nucleons,E � thr = 708 MeV);
additional measurements of subthreshold backgrounds havebeen
done at Ee = E 
 max = 650 MeV.

The experimental setup included two time-of-�ight arms
(two scintillation telescopes � C and N arms) for detecting in
coincidence charged and neutral particles (back-to-back pairs),
see Fig. 9. These arms were both positioned at90� � 90� with
respect to the beam axis in order to minimize background.

The C-arm used for detection of charged particles is a plastic
TOF spectrometer for charged pions and protons. It consists
of a start detector T1 (20 � 20 � 2 cm3), a stop detector T2
(50 � 50 � 5 cm3) and three energy losses detectors� E1, � E2

and � E3 (40� 40� 2 cm3 each). A 4 mm lead (Pb) plate was
used in some runs for TOF calibrations with ultrarelativistic
electrons/positrons produced in the lead plate with high-energy
photons emitted from the target owing to production and decays of neutral pions.

The N-arm is a plastic TOF spectrometer for neutrons. It consists of a veto counter A (50�
50� 2 cm3) and four plastic blocks � the neutron detectors N1, N2, N3 and N4 (50� 50� 10 cm3

each). Again, a 4 mm lead plate was used in some runs for TOF calibrations. The e�ciency of
the N-arm for neutrons of energies above 50 MeV was� 30%.

In both arms each volume of scintillator counters/blocks was viewed from corners with 4
phototubes. The time-of-�ight bases in the C and N arms were 1.4 m and the time resolution
was ' 200ps (1� ). The target was a carbon cylinder of the 10 cm length along the beam axis.
Its diameter was 4 cm, i.e. slightly more than the diameter ofthe collimated photon beam
(3 cm). The distance between the target and the start detector T1 was 0.7 m.

Mostly, the setup was the same as in our previous work [31,32]but a few useful changes
have been made:

� � E i detectors have been placed after the time-of-�ight interval T1-T2. This enabled us
to have a better � � =p separation and time resolution.

� A transverse size of the start detector T1 was cut o� according to required geometry. This
reduced a background load of the C-arm.

� A thickness of the start detector was also reduced in order toimprove time resolution.

� All unnecessary layers of absorbers used previously to suppress radiative backgrounds
have been removed from the time-of-�ight interval, with thee�ect of reducing the e+ =e�

background created by photons from� 0 decays.

General tests of the setup, including preliminary time calibrations of the arms, have been
done in special runs, in which the quasifree reaction
p ! � + n inside carbon nuclei was
observed. In such runs the two arms of the setup have been moved to the angles50� � 50� where
the high count rate enabled one to do the calibrations quickly. Lead convertors used in these
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runs provided reliable ultrarelativistic reference points � = 1 for particle's velocities � C and
� N measured in the C- and N-arms. A two-dimensional� C � � N plot on Fig. 10 illustrates this
procedure.

Ðèñ. 10. A two-dimensional plot of
particle velocities, � C and � N , in the
C and N arms.

The calibration done provided a linear scale of
velocities in the range� = 0:6� 1 with errors of about
3% (1� ). We have checked the linearity of the scale
by using cosmic rays and setting di�erent distances
between detectors.

Results and comparison with simulations

Measurement runs have mostly been done in 2009 at
two maximal beam energies:E 
 max = 650 MeV and 850
MeV. The on-line trigger was a coincidence of particles
in the C- and N-arms within a time gate of 50 ns.

For further o�-line analysis events were selected
with an additional condition of su�ciently long ranges
of the charged particles,

� E i > E thr
i for all i = 1; 2; 3 (21)

with experimentally adjusted thresholdsE thr
i . In this

way low-energy particles in the C-arm were rejected.
A two-dimensional histogram in the variables� E � � C , where � E is the minimal energy

loss in the� E i detectors,
� E = min

i
(� E i ); (22)

is shown in Fig. 11 for the beam energyE 
 max = 850 MeV. Results of simulations using the
Intra Nuclear Cascade (INC) model [49] in the GEANT-3 framework are shown in Fig. 12
for comparison. The INC model takes into account productionof various mesons and baryon
resonances, their free propagation in the nuclear matter, and then various 2 ! 2 collisional
reactions including�N ! �N . This model successfully describes many photoreactions inwide
kinematical ranges as was demonstrated, beyond [49], in simulations of the GRAAL experiment
at energies 500�1500 MeV [50]. Binding e�ects for� and reactions like�NN ! NN were not
included into the model, so one can try to �nd e�ects arising due to formation and decay of
� -mesic nuclei through characteristic deviations of the model predictions from the experimental
data.

The simulation shows that the selection (21) of particles with su�ciently long ranges
distinguishes very well protons (as particles with� C � 0:7) and pions (as particles with
� C � 0:7): the overlap is less than 1%.

Considering one-dimensional spectra over� C of events selected according to the condition
(21) of su�ciently long ranges and imposing the additional cut-o� 0:3 < � N < 0:7 for neutron
velocities, we �nd rather interesting structures in the spectra. Shown in Fig. 13 are experimental
data together with results of the INC simulation. Separately shown are INC predictions for the
number of protons and charged pions in the C-arm. There is a qualitative agreement of the INC
simulation with the experimental data for the case of the subthreshold beam energy,Ee = 650
MeV. Meanwhile, in the case ofEe = 850 MeV there is a clear excess of the experimentally
observed events over the simulation results in two velocityregions closely corresponding to the
kinematics of � -mesic nuclei decays with emission of�N and NN correlated pairs, Eqs. (10)
and (19).
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Ðèñ. 11. Two-dimensional� E � � C distribution, experiment.

Ðèñ. 12. Two-dimensional� E � � C distribution, the INC model.

Knowing from the INC simulations that the �normal� (without � -mesic nuclei) dynamics
of the considered reaction does not yield a su�cient amount of protons and pions with the
velocities of about � C � 0:7, we interpret the found anomaly at � C � 0:7 as a result of
production of low-energy� -mesons followed by their two-nucleon annihilation.

The energy resolution of the experimental setup is not su�cient to say whether an essential
part of these� -mesons is produced in the bound state, but theoretical arguments discussed in
above make such a statement plausible.

Concerning the excess of pions with� C ' 0:95, this feature is in agreement with our
measurements reported earlier [23,31,32]. It can be interpreted as an evidence for one-nucleon
annihilation of produced low-energy� -mesons (bound or unbound).

Electron/positron peaks shown in Fig. 13 originate from calibration runs with the lead plate
inserted. They were not included into simulations made.

The observed proton peak in the� C distribution is very unusual because it corresponds to
pn pairs with very high kinetic energiesTp � Tn � 200� 300 MeV and transverse momenta
pp � pn � 600� 800 MeV/c. One should keep in mind that photons which produce such pairs
have quite a modest energy650 MeV < E 
 < 850 MeV. Ordinary photoproduction reactions
do not give nucleons with such a high energy and momentum. Creation and annihilation of
intermediate low-energy� -mesons seems to be the only explanation to these events.

Assuming that the observed access events are mainly relatedwith formation and isotropic
decays of� -mesic nuclei with A = 11, we can estimate their photoproduction cross section.
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Ðèñ. 13. Velocity distribution of charged particles in correlated pairs selected according to the
criterion � E i > 0 (for all i = 1; 2; 3) at Ee = 650 and 850 MeV. Bold solid line: experimental
data. Hatched areas: yields of protons and pions in the INC simulation. A well visible excess
of events over the INC simulation is seen at the right panel � in the case of the beam energy
exceeding the� -photoproduction threshold � in both velocity regions corresponding to the
expected velocities of the�N and NN decay products of� -mesic nuclei.

The number of photons of the energiesE 
 = 650� 850 MeV that hit the carbon target in
experimental runs was evaluated via comparison of the totalyield of charged pions detected
by a single C-arm of the setup with predictions of INC for thatyield, thus giving the result
N 
 ' 1:36� 1011. Taking into account the solid angle of the C-arm telescope (
 C = 0:027sr),
e�ciencies of detectors, a geometric e�ciency of theN -arm of the setup (� 18%as found from
theoretically expected angular distributions of particles of the correlated pairs), we arrived at
the following cross section of� -mesic nucleus formation:

� (
 + 12C ! � A + X ) . 10 � b: (23)

We write it as an upper limit because part of the observed events can be related with unbound
etas. This number is consistent with available theoreticalestimates (typically, a few� b).

Conclusions

The new obtained data con�rm the main features of the�N signal of formation and decay
of � -mesic nuclei o� the carbon target in the photoreaction found in our previous work.

A new signature for formation and decay of� -mesic nuclei, the back-to-backpn pairs, was
explored. For the �rst time an experimental evidence was found that the yield of such pairs in
the region of� C � 0:6� 0:7 is quite large and therefore is also suitable for searching for � �mesic
nuclei.

Assuming that the observed excess of events is related with� -mesic nuclei, an estimate
of the total cross section of formation of� -nuclei in the photoreaction o� carbon have been
obtained, see Eq. (23).

We have plans to carry out a more precise experiment, with a better energy resolution, at
the deuteron beam of the JINR nuclotron.
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3. Ôîòîðîæäåíèå ïèîíîâ

Ïîðîãîâîå ôîòîðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ
íà âîäîðîäå, äåéòåðèè è ëåãêèõ ÿäðàõ

Â.À. Áàñêîâ, Á.Á. Ãîâîðêîâ , À.È. Ëåáåäåâ, À.È. Ëüâîâ, Â.Â. Ïîëÿíñêèé

�In any case, it would be very interesting to have
an experimental determination of � tot (
n !
� 0n) close to the threshold�.
V. Bernard, N. Kaiser, W. Mei� ner. Nucl, Phys.
383B (1992) 442�496.

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìîäåëüíî- íåçàâèñèìûå ïðåäñêàçà-
íèÿ äëÿ àìïëèòóä ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ â îáëàñòè ïîðîãîâûõ ýí åðãèé � íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêèå òåîðåìû (LET), êîòîðûå ìîæíî è íóæíî ïðîâåðÿòü â ýêñï åðèìåíòå.

Ïðè ðàáîòå ñ âîäîðîäíîé ìèøåíüþ èäóò ðåàêöèè


 + p ! � 0 + p; Eth = 144:68 ÌýÂ ; (1)

 + p ! � + + n; E th = 151:43 ÌýÂ : (2)

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ äåéòåðèåâàÿ ìèøåíü, ýëåìåíòàðíûå ïðîö åññû ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ
áóäóò ñëåäóþùèìè:


 + n ! � 0 + n; E th = 144:67 ÌýÂ ; (3)

 + p ! � + + n; E th = 151:43 ÌýÂ : (4)

 + n ! � � + p; Eth = 148:45 ÌýÂ ; (5)

 + p ! � 0 + p; Eth = 144:68 ÌýÂ ; (6)

 + d ! � 0 + d; Eth = 139:83 ÌýÂ (7)

(çäåñü ïðè âû÷èñëåíèè ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íå ó÷èòûâàëîñü âçà èìîäåéñòâèå íóêëîíîâ â
äåéòðîíå).

Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ íà ïîðîãå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî s-âîëíîâîé äèïîëüíîé àì-
ïëèòóäîé E0+ , ÷åðåç êîòîðóþ ïîëíîå ñå÷åíèå âûðàæàåòñÿ êàê

� = 4�
q
k

jE0+ j2: (8)

Öåëü ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà � îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çí à÷åíèå íåéòðîííîé àìïëè-
òóäû E0+ (
n ! � 0n). Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû è çíàêà ïðîòîííî é
àìïëèòóäû E0+ (
pto� 0p) = ( � 2:0 � 0:2) 10� 3=m� ñîñòîÿëîñü 50 ëåò íàçàä [1,2].

Ïî÷åìó àìïëèòóäà ôîòîðîæäåíèÿ íåéòðàëüíîãî ïèîíà íà íåéòð îíå E0+ (
n ! � 0n) äî
ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíà? Åñòü ðÿä ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ òàêîå ïî ëîæåíèå äåë:

� ìàëîñòü âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ (îêîëî 0.1 mb èëè ìåíüøå);
� òîëüêî íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (n; 
 );
� ìàëûå óãëû âûëåòàþùèõ ÷àñòèö (íà ïîðîãå óãîë âûëåòà òî÷íî ðà âåí 0);
� îãðîìíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí è ôîí îò ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé .

Íàëè÷èå ïó÷êà ìå÷åíûõ ãàììà-êâàíòîâ ñî ñïåêòðàëüíîé èíòåí ñèâíîñòüþ I 
 = 106 ÌýÂ � 1ñåê� 1

è ðàçðåøåíèåì � E 
 = 0:2� 0:3 ÌýÂ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè èçó-
÷èòü ôîòîðîæäåíèå � 0 íà æèäêèõ âîäîðîäíîé è äåéòåðèåâîé ìèøåíÿõ â îêîëîïîðîãîâî é
îáëàñòè ýíåðãèéE 
 = 130� 200 ÌýÂ.
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Â äîïîëíåíèå ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü ðàçíèöó ïðîöåññîâ ôîòîð îæäåíèÿ � 0 íà ñâîáîä-
íîì íåéòðîíå è íà íåéòðîíå, ñâÿçàííîì â ÿäðå äåéòåðèÿ, äåòåê òèðóÿ íåéòðîíû îò ðåàêöèé
(2) è (4). Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ îò (3) è (4) â îäèíàêîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ
îáëàñòÿõ ìîæåò äàòü îòíîøåíèå s-âîëíîâûõ àìïëèòóä íà ïîðîãå. Â âåäóùåì ïðèáëèæåíèè
ïî ìàëîé ïèîííîé ìàññå LET ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî

E0+ (
n ! � 0n)
E0+ (
p ! � + n)

=
� n

2
p

2

� 2

1 � 3
2 �

: (9)

Çäåñü� n = � 1:913 � àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà, � = m� =mN � îòíîøåíèå
ìàññ ïèîíà è íóêëîíà. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèÿì (8) è (9) î òíîøåíèå ñå÷åíèé ðåàêöèé
(3) è (4) ðàâíî

� LET =
� (
n ! � 0n)
� (
p ! � + n)

= 3 � 10� 4; (10)

ò.å. êðàéíå ìàë�î. Ýòîò ôàêò ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ [4].
Äëÿ ïîëíîòû ìû ïðèâîäèì â Òàáëèöå 1, âçÿòîé èç ðàáîòû [3], ïðå äñêàçàíèÿ óïîìÿíó-

òûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåîðåì (LET), êèðàëüíîé òåîðèè âî çìóùåíèé (ChPT), à òàêæå
èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîðîãîâûõ àìïëèòó ä ôîòîðîæäåíèÿ.

êàíàë LET ChPT ýêñïåðèìåíò

 + p ! � + n +27:6 � 0:2 +28:2 � 0:6 +28:2 � 0:6

 + n ! � � p � 31:7 � 0:2 � 32:7 � 0:6 � 31:5 � 0:8

 + p ! � 0p � 2:3 � 1:16 � 1:32� 0:08

 + n ! � 0n � 0:5 +2:6

Òàáëèöà 1. Àìïëèòóäû ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà ïîðîãå E0+ â åäèíèöàõ 10� 3 m� 1
� .

Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîíîâ è ïèîíîâ â èññëåä óåìûõ ïðîöåññàõ èëëþ-
ñòðèðóþòñÿ ðèñóíêàìè 1 è 2.

Êîíôèãóðàöèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ � 0 íà íåéòðîíå âáëèçè ïîðîãà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Òðèããåð ðåàêöèè
n ! � 0n ! 

n � ñîâïàäåíèå îäíîãî èëè äâóõ 
 -êâàíòîâ îò ðàñïà-
äà � 0 c ìå÷åíûõ ôîòîíîì 
 tag . Âûõîä ðåàêöèè è ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé íà
èíòåðâàë 1 ÌýÂ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ îöåíèâàåòñÿ êàê

Y = I 
 �N� n � 
 ;

ãäå I 
 � ïîòîê ìå÷åííûõ ôîòîíîâ íà èíòåðâàë 1 ÌýÂ íàä ïîðîãîì; � � ïîëíîå ñå÷åíèå
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà; N � ÷èñëî íåéòðîíîâ â äåéòåðèåâîé ìèøåíè íà 1 ñì 2; � n è � 
 �
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ è ôîòîíîâ îò ðàñïàäà � 0.

Äàëåå ïðèíèìàåì I 
 = 106 ÌýÂ � 1ñåê� 1, N = 1024 ñì � 2 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå æèä-
êîäåéòåðèåâîé ìèøåíè 10 ñì âäîëü ìå÷åíîãî ôîòîííîãî ïó÷êà) , � n = 0:2, � 
 = 0:9 è ñå-
÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ � (
 + p ! � + n) � 12 ìêáí. Òîãäà äëÿ ñå÷åíèé
� (LET) = � LET � (
 +p ! � + n) � 0:004ìêáí è � (ChPT) = � ChPT � (
 +p ! � + n) � 0:1 ìêáí,
ñîîòâåòñòâóþùèì äâóì ðàçíûì òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì àìïëèò óäû E0+ , ïîëó÷àåì

Y(LET) = 8 � 10� 4 ÌýÂ � 1ñåê� 1

= 1440 ñîáûòèé çà 500 ÷àñîâ íà 1 ÌýÂ ;
Y(ChPT) = 2 � 10� 2 ÌýÂ � 1ñåê� 1

= 36000 ñîáûòèé çà 500 ÷àñîâ íà 1 ÌýÂ :

Â ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ 0.2 ÌýÂ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü
áóäåò 6% è 1.2%, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. (ñëåâà) Ýíåðãèÿ íåéòðîíà En êàê ôóíêöèÿ óãëà åãî âûëåòà � n . Ïóíêòèðíûå êðèâûå
1,2,3,4 � äëÿ ðåàêöèè
 + n ! � 0n ïðè ýíåðãèÿõ ôîòîíà E 
 = 144:74; 144:94; 145:24; 145:74
ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûå êðèâûå 5,6,7,8 � äëÿ ðåàêöèè 
 + p ! � + n ïðè ýíåðãèÿõ
ôîòîíà E 
 = 151:5; 151:7; 152:0; 152:5 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. (ñïðàâà) Óãëû âûëåòà íåéòðîíîâ � n êàê ôóíêöèÿ óãëà âûëåòà ïèîíà � � . Êðèâûå
1,2,3,4 îòâå÷àþò ýíåðãèè ôîòîíà E 
 = 144:74; 144:94; 145:24; 145:74 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè.
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Ôîòîðîæäåíèå � 0-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå ïðè
ýíåðãèÿõ îò ïîðîãà äî 500 ÌýÂ

Ì.È. Ëåâ÷óê (ÈÔ, Ìèíñê) �

Ôîòîðîæäåíèå ïèîíîâ íà íóêëîíå � îäèí èç íàèáîëåå èíòåíñèâí î èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ
ýëåêòðîäèíàìèêè àäðîíîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè å è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ýòîé ðåàêöèè èìåþò áîëåå ÷åì 50-ëåòíþþ èñòîðèþ, èíò åðåñ ê íåé íå îñëàáåâàåò
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Èçó÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ � -ìåçîíîâ íà íóêëîíå ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü íàäåæíóþ ïðîâåðêó ìîäåëåé, èíñïèðèðîâàííûõ ÊÕÄ, è ïðå òåíäóþùèõ íà îïèñàíèå
ôèçèêè àäðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå ð àáîòàåò. Îïðåäåëåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ (èõ øèðèí, êàíàëîâ ðàñïàäîâ, áðýí÷ èíãîâ) � ýòî òàêæå îäíà èç
âàæíûõ öåëåé, ïðåñëåäóåìûõ ïðè èçó÷åíèè ðåàêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ôîòîðîæäåíèÿ � -ìåçîíîâ íà äåéòðîíå. Ýòî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷è-
íàìè. Âî-ïåðâûõ, äåéòðîí � ýòî åñòåñòâåííûé �èñòî÷íèê� íåé òðîíîâ. Åñëè ìû õîòèì ìèíè-
ìèçèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùèå èç-çà íåîáõîäè ìîñòè ó÷åòà ÿäåðíûõ ñèë ïðè
èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè îá àìïëèòóäå ôîòîðîæäåíèÿ íà íåéòðî íå, íóæíî, åñòåñòâåííî,
ïðåäïî÷åñòü äåéòðîííóþ ìèøåíü. Âî-âòîðûõ, ïðè âçàèìîäåéñ òâèè ñ ôîòîíîì äåéòðîí íå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîñòî ïðîòîí-íåéòðîííàÿ ñèñòå ìà. Ôîòîí ìîæåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ìåçîíàìè, ñâÿçûâàþùèìè ïðîòîí è íåéòðîí â äåéòðî íå. Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí
êàê ìåçîííûå îáìåííûå òîêè (ÌÎÒ). Èçó÷åíèå ÌÎÒ äàåò âàæíóþ è íôîðìàöèþ êàê îá
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿäåð, òàê è î ñàìèõ ÿäåðí ûõ ñèëàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîäèëñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ýëåêòð è÷åñêîé äèïîëüíîé àì-
ïëèòóäå E0+ ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà íóêëîíå. Åñëè â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ êà íàëîâ è
êàíàëà ñ ôîòîðîæäåíèåì � 0-ìåçîíà íà ïðîòîíå èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí-
òà è ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, òî äëÿ ñëó÷àÿ� 0n-êàíàëà ñèòóàöèÿ íàìíîãî
íåîïðåäåëåííåå. Âî-ïåðâûõ, îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ðàñõ îæäåíèå â òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñêàçàíèÿõ äëÿ E n� 0

0+ . Òàê, çíà÷åíèå ýòîé àìïëèòóäû â êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíè é ChPT
[1] E n� 0

0+ = 2:13â åäèíèöàõ 10� 3=� � + , êîòîðûå áóäåì â äàëüíåéøåì îïóñêàòü, íå ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèåì äèñïåðñèîííîãî ïîäõîäà (DR) 1.19 [2] Âî-âò îðûõ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îòñóòñòâóþò áîëåå èëè ìåíåå íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äà ííûå ïî E n� 0

0+ . Åäèíñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå [3], ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò â ïîëüçó ChPT-çíà÷åíèÿ, íî íå �ñòàðîãî LET� çíà÷åíèÿ E n� 0

0+ ' 0:5.
Íå âïîëíå ÿñíîé ÿâëÿåòñÿ è ñèòóàöèÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì àì ïëèòóäû Ed êîãåðåíò-

íîãî ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíà íà äåéòðîíå. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå Ed = 1:45 � 0:09 [3] íà
20% ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèå ChPT [4] Âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîë îæåíèå [5], ÷òî óêàçàííîå
ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ íå âïîëíå êîððåêòíûì ó÷åòîì â [3] âêëà äà íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà
d(
; � 0)np â ñå÷åíèå ðåàêöèèd(
; � 0), êîãäà êîíå÷íûå íóêëîíû èëè äåéòðîí íå ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ, êàê ýòî è áûëî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [3].

Äëÿ áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, íàìè áûë à ïîñòðîåíà ìîäåëü ðå-
àêöèè d(
; � 0)np [6], îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 1. Äè àãðàììà
1à îòâå÷àåò èìïóëüñíîìó ïðèáëèæåíèþ, è äîëæíà áûòü ó÷òåíà ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ. Äèà-
ãðàììà 1 á ñîîòâåòñòâóåònp-âçàèìîäåéñòâèþ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îíà îñîáåííî âàæíà
ïðè ïîðîãîâûõ ýíåðãèÿõ. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè åå âêëàä â àìïëèòóä ó ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ,
íî îñòàåòñÿ, òåì íå ìåíåå, çàìåòíûì ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìû õ ýíåðãèÿõ. Äèàãðàììà 1 â
ñ �N -ïåðåðàññåÿíèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äàåò çàìåòíûé âêëàä ò îëüêî âáëèçè ïîðîãà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âåðøèíå 
N ! �N âîçìîæíî ðîæäåíèå çàðÿæåííîãî � -ìåçîíà,

� Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Á.È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ìèíñê.
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è àìïëèòóäà òàêîãî ðîæäåíèÿ â äåñÿòêè ðàç áîëüøå àìïëèòóäû ð îæäåíèÿ íåéòðàëüíî-
ãî ïèîíà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì âêëàä äèàãð àììû 1 ã âáëèçè ïîðîãà.
Îñòàëüíûå äèàãðàììû 1 ä è 1å íàìíîãî ìåíåå âàæíû â ðàññìàòðèâàåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

pg g

p

pg

g

p

g

p

g

p

Ðèñ. 1. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû íåêîãåðåíòíî ãî ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíîâ
íà äåéòðîíå.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè, ïîê àçàëè, ÷òî èìååòñÿ
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàáî òû [3]. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ Ed äåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ, è
îíî íå ñâÿçàíî ñ íåàäåêâàòíîñòüþ ó÷åòà íåêîãåðåíòíîãî êàíà ëà.

Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ïåðñïåêòèâíî èçó÷åíèå ðåàêöèè 
d ! � 0np äëÿ öåëåé èçâëå-
÷åíèÿ íåéòðîííîé àìïëèòóäû E n� 0

0+ , òðåáóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàöèè ìû ïðèâîäèì íà Ðèñ. 2 äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàê öèè äëÿ ïîëóèíêëþçèâ-
íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà íå ðåãèñòðèðóþòñÿ êîíå÷íûå íóêëîíû. Âèä íî, ÷òî èìååòñÿ çàìåòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñå÷åíèÿ ê âåëè÷èíåE n� 0

0+ . Ìîæíî, îäíàêî, îæèäàòü, ÷òî ïðîáëåìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ d(
; � 0)np è d(
; � 0)d îêàæåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé,
÷òîáû òàêîé ñïîñîá ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü íà ïðàêòèêå. Áîëåå ï åðñïåêòèâíûì íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýêñêëþçèâíîãî êàíàëà ñ ðåãèñòðàöèåé êîíå÷íîãî ïèîíà è íåéòðîíà.
Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, èìåííî òàêîé ìåòîä ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà óñòàíîâêàõ MAX-lab (ã. Ëóíä, Øâåöèÿ) è MAMI-C (ã. Ìàéí ö, Ãåðìàíèÿ).
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Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè d(
; � 0)np ïðè ýíåðãèÿõ
ôîòîíà 145 ÌýÂ è 160 ÌýÂ ê âåëè÷èíå àìïëèòóäû E n� 0

0+ . Øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà
ñ E n� 0

0+ = 2:13 (DR), ñïëîøíàÿ � ñ E n� 0

0+ = 1:19 (ChPT).

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ðåàêöèè 
d ! � 0np èñïîëüçîâàíà òàêæå ïðè àíàëèçå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè � -ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì ìîäåëü áûëà îáîáùåíà è íà ñëó÷àé
çàðÿæåííûõ êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåòàëüíî îïèñà íû â ðàáîòàõ [7�9]. Îñíîâíîé
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âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óäî âëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå
âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ôîòîðîæäåíèþ íà äåéòðîíå êàê íåéòð àëüíûõ, òàê è çàðÿæåí-
íûõ � -ìåçîíîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ñëó÷àþ íåïîëÿðèçàöèîííûõ, òà ê è ïîëÿðèçàöèîííûõ
íàáëþäàåìûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ýêñêëþç èâíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè

d ! � 0np â îáëàñòè 200�400 ÌýÂ äëÿ óãëà âûëåòà ïèîíà � � = 136:2� . Âèäíî, ÷òî äàííûå
ðàáîòû [8] õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîä åëè.
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Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè 
d ! � 0np äëÿ � � = 136:2� â öåíòðå ïðîòîííî-
ãî êâàçèóïðóãîãî ïèêà jpn j = 0 (ëåâûé ðèñóíîê) è öåíòðå íåéòðîííîãî êâàçèóïðóãîãî ïèêà
jppj = 0 (ïðàâûé ðèñóíîê). Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå � ïðåäñêàçàíèÿ ìîä åëè [7,8]. Äàííûå èç
ðàáîòû [8].

Áûëè îáíàðóæåíû, îäíàêî, íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà òåîðèÿ ç àìåòíî ïðîòèâîðå÷èò ýêñ-
ïåðèìåíòó. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè äëÿ ïîëíîãî ñå÷å íèÿ ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíà
â îáëàñòè � -ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷ åíèÿ. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò è ïðîáëåìà ñ îïèñàíèåì ïîëíîã î ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ
ôîòîíà íà äåéòðîíå. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíî òàêîå ñå÷åíèå, ïîëó÷å ííîå ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò
ðåàêöèé
d ! � 0d (èç ðàáîòû [10]) è 
d ! np (èç ðàáîòû [11]).
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Ðèñ. 4. Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ ôîòîíà íà äåéòðîíå, î òíåñåííîå ê îäíîìó íóêëî-
íó. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � âêëàä ðåàêöèè 
d ! � 0d. Øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ � äîáàâëåí âêëàä
îò ôîòîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà 
d ! np. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � ó÷òåíû âêëàäû âñåõ
êàíàëîâ ðåàêöèè 
d ! �NN ñ âîçìîæíûìè òåîðåòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè. Äàííûå
èç ðàáîò [12] (� ) è [13] (� ).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èìååòñÿ ïî÷òè 20%-å ïðåâûøåíèå òåîðèè íàä ýêñïåðèìåíòîì. Î÷åíü
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òðóäíî íàéòè îáúÿñíåíèå òàêîìó ðàñõîæäåíèþ, òàê êàê, ïî-âè äèìîìó, îñíîâíûå ìåõàíèç-
ìû ðåàêöèè 
d ! �NN ó÷òåíû â ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè ÷íàÿ
ïðîáëåìà áûëà îòìå÷åíà íåäàâíî è â ðàáîòå [14], â êîòîðîé áûë î èçìåðåíî ïîëíîå ñå÷åíèå
ôîòîïîãëîùåíèÿ ôîòîíà íà äåéòðîíå ïðè ýíåðãèÿõ îò 200 äî 800 ÌýÂ è îáíàðóæåíî òàêîå
æå ðàñõîæäåíèå â îáëàñòè� -ðåçîíàíñà ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè èç ðàáîòû [15] .

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî â öåëîì èìååòñÿ óäîâëåò âîðèòåëüíîå ñîãëàñèå
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïî ôîòîðîæäåíèþ ïèîíîâ íà äåéòðîíå â î áëàñòè ýíåðãèé îò ïîðîãà
äî 500 ÌýÂ. Îäíàêî ïîêà íå óäàåòñÿ îïèñàòü äàííûå ïî ïîëíîìó ñ å÷åíèþ ðåàêöèè â îáëà-
ñòè � -ðåçîíàíñà. ×òî êàñàåòñÿ ïîðîãîâîé îáëàñòè, òî èìåþùèåñÿ ò åîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû
òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Äàííûå ïî èíêëþçèâíî ìó ðîæäåíèþ � 0-ìåçîíîâ
â ïîðîãîâîé îáëàñòè ïîëó÷åíû â åäèíñòâåííîé ðàáîòå [3]. Áûë î áû î÷åíü æåëàòåëüíûì
èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýêñêëþçèâíîìó ôîòî ðîæäåíèþ � 0-ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå ïðè ïîðîãîâûõ ýíåðãèÿõ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èçó÷åí èå èìåííî ýòîãî ïðîöåññà
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû E n� 0

0+ .
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Âûâåäåííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê è ñèñòåìà
ìå÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ �Ïàõðà�

Â.À. Áàñêîâ, Á.Á. Ãîâîðêîâ, Â.Â. Ïîëÿíñêèé

Îñíîâíûì ïðåäíàçíà÷åíèåì âûâåäåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ñîçäàííîé íà åãî áàçå
ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ óñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ �Ïàõðà� ÿâëÿåòñÿ è ññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ýíåðãèé ñîòíè ÌýÂ.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, â êîò îðîé èñïîëüçóåòñÿ ñè-
ñòåìà ìå÷åíèÿ ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîíîâ, ïî ñðàâíåí èþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîð-
ìîçíîãî ïó÷êà ôîòîíîâ, ÿâëÿþòñÿ íèçêîôîíîâûå óñëîâèÿ ðàáî òû óñòàíîâêè è õîðîøàÿ
òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ìå÷åíîãî ôîòîíà. Ïîýòîìó ñè ñòåìû ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà óñêîðèòåëÿõ ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé [1,2].

Âûâåäåííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê èç óñêîðèòåëÿ �Ïàõðà� ôîðìèð óåòñÿ ñèñòåìîé ìåä-
ëåííîãî âûâîäà [3] è ïðîòÿæåííûì ( > 30 ì) ìàãíèòîîïòè÷åñêèì êàíàëîì (ÌÎÊ) [4].

Ìåäëåííûé âûâîä

Ìåäëåííûé âûâîä ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñà ðàä èàëüíûõ áåòàòðîííûõ
êîëåáàíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ( � x = 3

4) ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîëþñíûõ îáìî-
òîê óñêîðèòåëÿ è äâóõ âûâîäíûõ ñåïòóì-ìàãíèòîâ. Çàçîð ìàãí èòîïðîâîäîâ îáîèõ ñåïòóì-
ìàãíèòîâ èìååò âûñîòó 1,2 ñì è øèðèíó 3,5 ñì. Íàïðÿæåííîñòü ì àãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå
ïåðâîãî ñåïòóì-ìàãíèòà � 800 Ý, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â çàçîðå âòîðîãî ñåïòóì-ìàãíèòà
ìîæíî ïîäíÿòü äî 4000 Ý. Ïîëîæåíèå îáîèõ ñåïòóì-ìàãíèòîâ îò íîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé
îðáèòû ìîæíî ìåíÿòü ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîé ñèñòåìû ïåðåìå ùåíèÿ â äèàïàçîíå 5 ñì.

Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êàíàë (ÌÎÊ)

Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ÷åðåç âûõîäíîå îêíî óñêîðèòåëÿ (àëþìèíè åâàÿ ïëàñòèíà òîëùè-
íîé 0,2 ìì) è âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê (0,7 ì) ââîäèòñÿ â òðàêò ÌÎ Ê (ðèñ.1). Ýëåêòðîí-
íûé òðàêò ÌÎÊ âàêóóìèðîâàí, äèàìåòð òðàêòà ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíç ñîñòàâëÿåò 38 ìì,
â ìåæëèíçîâûõ ïðîìåæóòêàõ 80 ìì. Îáùàÿ äëèíà òðàêòà îò âûõîä íîãî îêíà óñêîðèòåëÿ
â óñêîðèòåëüíîì çàëå äî ìàãíèòà ìå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî ì çàëå • 1 ñîñòàâëÿåò 34 ì.
Êàíàë âêëþ÷àåò 6 ëèíç, îäèí ïîâîðîòíûé ìàãíèò ÑÏ-3 ñ ðàçìåðî ì ïîëþñà 500� 200ìì 2

è ìåæïîëþñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ìì â çàëå óñêîðèòåëÿ, à òàêæå äâ à íåáîëüøèõ êîððåêòè-
ðóþùèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòà. Óãîë ïîâîðîòà ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 18; 5� ïðè Hñï � 3 � 6000Ãñ
è E0 = 350 ÌýÂ.

Êîìïåíñàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÊÌÏ)

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ êàíàëà ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî, ïð åäíàçíà÷åííîå äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîííûé ïó÷îê êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà óñêîðèòåëÿ
� êîìïåíñàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÊÌÏ). Ïîñëå âûõîäà èç óñêîðè òåëÿ ïó÷îê ïðîõîäèò 0,7
ì âáëèçè ïîëþñà ìàãíèòà óñêîðèòåëÿ, êðàåâîå ïåðåìåííîå ïîë å êîòîðîãî ( Hmax � 4000Ãñ)
�ðàñòÿãèâàåò� ïó÷îê â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ïîïàä àíèè ïó÷êà â ÊÌÏ âëèÿíèå
ïîëÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è îí áåç èñêàæåíèé òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê ïå ðâîé ëèíçå è äàëåå ê ìàã-
íèòó ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (ðèñ.2). ÊÌÏ âõîäèò â âàêóóìíûé êàíàë ê àê åãî ïåðâûé ýëåìåíò.

ÊÌÏ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ öèëèíäð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñâàðåííûé èç òð¼õ òðóá
ðàçíîãî äèàìåòðà. Âõîäíîé è âûõîäíîé äèàìåòðû ÊÌÏ ñîñòàâëÿ þò 15 è 25 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëèíà óñòðîéñòâî 1100 ìì.
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êàíàë è ñèñòåìà ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ ó ñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ �Ïàõðà�.
ÊÌÏ � êîìïåíñàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Ë1-Ë6 � ëèíçû; ÑÏ-3 � ïîâî ðîòíûé ìàãíèò; Ð �
ðàäèàòîð; Ã1 è Ã2 � ãîäîñêîïû ñèñòåìû ìå÷åíèÿ; ÌÌ � ìàãíèò ìå÷ åíèÿ; T � ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ìèøåíü; Ä1-Ä3 � äåòåêòîðû óñòàíîâêè; ÏE è ÏÔ � ïîãëîò èòåëè ýëåêòðîííîãî è
ôîòîííîãî ïó÷êîâ.

Ïàðàìåòðû ïó÷êà

Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E0 = 350 ÌýÂ �ðàçìåð� ïó÷êà íà âûõîäíîì îêíå óñêîðèòå-
ëÿ ñîñòàâëÿåò 7�10 ìì êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè. Íà ðàäèàòîðå ñèñòåìû
ìå÷åíèÿ ðàçìåð ïó÷êà äîñòèãàåò � 20 ìì. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ �ðàñ-
òàñêèâàíèåì� åãî ðàññåÿííûì ïîëåì ìàãíèòà óñêîðèòåëÿ â ïðî ìåæóòêå ìåæäó âûõîäíûì
îêíîì è ÊÌÏ, ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà âîçäóõå â ýòîì æå ïðî ìåæóòêå è ðàññåÿíèåì
íà îñòàòî÷íîì ãàçå â ïðîäîëæèòåëüíîì (34 ì) êàíàëå òðàíñïîð òèðîâêè ïó÷êà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èç-çà ïëîõîãî âàêóóìà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïó÷êà ò åðÿåòñÿ íå ìåíåå ïîëîâèíû
ïîðÿäêà îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðèòåëåì è ìîæåò äîñò èãàòü � 1010 e/ñåê. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü íà ðàäèàòîðå ñèñòåìû ìå÷åíè ÿ ñîñòàâëÿåò� 108 e/ñåê.
Äèàïàçîí âûâîäèìûõ ýíåðãèé Ee = 200� 600 ÌýÂ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïåíñàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÊÌÏ) (áåç êðåïå æíûõ óñòðîéñòâ; I � äèà-
ìåòð 15 ìì; II � äèàìåòð 20 ìì; III � äèàìåòð 25 ìì).
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Äèàãíîñòèêà ïó÷êà è ìåòîä åãî ïðîâîäêè

Â ïðîöåññå ïðîâîäêè ïó÷êà îò âûõîäíîãî îêíà óñêîðèòåëÿ äî çà äàííîé òî÷êè íà ìàãíè-
òå ìå÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè è ïðîâîäê è ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâè-
òåëüíûõ âèäåîêàìåð, êîòîðûå îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ïó÷êà (ê îîðäèíàòû) êàê â êàíàëå,
òàê è îòíîñèòåëüíî äðóãèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð êîëëèìàòîðà è ëè äåòåêòîðà. Ïðè ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü öâåòíûå è ÷åðíî-áåëûå êàìåðû òèïà �ñåêüþðè òè� ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò
0,1 äî 0,0001 ëþêñ è óãëàìè îáçîðà îò � 20� äî � 60� . Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
� 1 ìì.

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ïðîâîäêè ïó÷êà, íàïðèìåð, îò ïîâî ðîòíîãî ìàãíèòà ÑÏ-3
äî çàäàííîé òî÷êè íà ìàãíèòå ìå÷åíèÿ. Íà ïðåäïîëàãàåìîé òðà åêòîðèè ïó÷êà, íàõîäÿùåé-
ñÿ ïîä óãëîì � = 18; 5� îò òðàåêòîðèè âûõîäà ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî öåíò ðà
ÑÏ-3, áûëè ïîìåùåíû äâå ïëàòôîðìû ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåí èåì. Ïåðâàÿ ïëàòôîðìà
Ï1 íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 1,25 ì îò öåíòðà ÑÏ-3, âòîðàÿ Ï2 í à ðàññòîÿíèè 3,25 ì. Íà
Ï1 áûë ïîìåùåí ñöèíòèëëÿòîð Ñ1 � NaI(Tl) äèàìåòðîì 40 ìì è òîë ùèíîé 40 ìì, à íà Ï2
ñöèíòèëëÿòîð Ñ2 òàêîãî æå òèïà äèàìåòðîì 70 ìì è òîëùèíîé 40 ì ì. Ñöèíòèëëÿòîðû
ïðîñìàòðèâàëèñü âèäåîêàìåðàìè Ê1 è Ê2, ñîîòâåòñòâåííî. Ñè ãíàë ñ Ê1 êîíòðîëèðîâàëñÿ
âèçóàëüíî ìîíèòîðîì Ì1 (îáû÷íûé òåëåâèçîð) â ïóëüòîâîé óñê îðèòåëÿ, à ñèãíàë ñ Ê2
ìîíèòîðîì Ì2, íàõîäÿùèìñÿ ðÿäîì ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ÑÏ-3 .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû áûëà ñëåäóþùàÿ:

1. Ïó÷îê ñ ïîìîùüþ ÑÏ-3 �íàâîäèòñÿ� íà öåíòð Ñ1.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ Í1 ìàãíèòà ÑÏ-3.

3. Ïëàòôîðìà ñ Ñ1 âûâîäèòñÿ èç ïó÷êà, à Ï2 ñ Ñ2 ââîäèòñÿ â ïó÷îê òàê, ÷òîáû îí
�ïðîõîäèë� ÷åðåç öåíòð Ñ2.

4. Â ïó÷îê ñíîâà ââîäèòñÿ Ñ1 íà ïðåæíåå ïîëîæåíèå.

5. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ ïó÷ê à, �ïðîõîäÿùàÿ� ÷åðåç
öåíòðû Ñ1 è Ñ2 (ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà Ñ2 ñöèíòèë ëÿòîð Ñ1 óáèðà-
åòñÿ).

6. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòà ëüíîì çàëå •1 è åãî ïî-
ëîæåíèå íà ìàãíèòå ìå÷åíèÿ.

7. Ïîëå ÑÏ-3 óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ íà � H = 100� 200Ãñ è îïðåäåëÿåòñÿ åãî
çíà÷åíèå Í2.

Â äàëüíåéøåì ïóíêòû 3�7 ïîâòîðÿþòñÿ äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ï ðåäïîëàãàåìàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïó÷êà �îïðåäåëèò� åãî ïîëîæåíèå íà ìàãíèòå ìå÷åíèÿ .

Ñèñòåìà ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ óñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ �ÏÀÕÐÀ�

Âûâåäåííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ óêàçàííîé âûøå ýíåðãèåé 350 Ì ýÂ ñ ïîñëåäíåé êâàä-
ðóïîëüíîé ëèíçû ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êàíàëà âûâîäèòñÿ íà ìå äíûé ðàäèàòîð òîëùèíîé
0,01�0,5 ìì (0,0007�0,035 X 0) (ðèñ. 1). Òîðìîçíûå ôîòîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðàäèàòîðå,
ïàäàþò íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìèøåíü, à èçëó÷èâøèå èõ ýëåêòð îíû îòêëîíÿþòñÿ ìàãíèò-
íûì ïîëåì ìàãíèòà ìå÷åíèÿ (ÌÌ) íà óãîë � 180� è ïîïàäàþò â ãîäîñêîï ñèñòåìû ìå÷å-
íèÿ. Èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíûõ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñ èâíîñòüþ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà
è òîëùèíîé ðàäèàòîðà. Èíòåíñèâíîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðå äåëàõ105� 107 
= ñåê [4].

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îòêëîíåííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì â ãîäîñêî ï ñèñòåìû ìå÷åíèÿ, ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ âàðèàöèåé òîêà ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íè êà ïèòàíèÿ (ÈÑÒ-500). Òî÷-
íîñòü ïîääåðæàíèÿ âåëè÷èíû òîêà ñîñòàâëÿåò � 0; 01%. Ðàçìåð ïîëþñîâ ìàãíèòà ìå÷åíèÿ
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ñîñòàâëÿåò110� 700ñì 2, çàçîð ìåæäó íèìè 10 ñì. Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí �îòðàáîòà í-
íûõ� â ðàäèàòîðå ýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ãîäîñêîïîì ñè ñòåìû ìå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò
Ee = 30� 130 ÌýÂ.

Ãîäîñêîï ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ëèíèé ñöèíòèëëÿöè îííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Êàæ-
äàÿ ëèíèÿ âêëþ÷àåò 64 èäåíòè÷íûõ ñ÷åò÷èêà øèðèíîé 1,6 ñì, äë èíîé 10 ñì è òîëùèíîé
1 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè ãîäîñêîïà ñîñòàâëÿåò H1 = 8; 5 ñì. Ãîäîñêîï ðàñïîëî-
æåí ïàðàëëåëüíî ïîëþñàì ìàãíèòà ìå÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè H2 = 112 ñì. Ðàññòîÿíèå îò
îñè âûâåäåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà H3 = 40 ñì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåðû H1, H2

è H3 ìîæíî ëåãêî ìåíÿòü. Ãîäîñêîï � çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåäíåé ïîëó ñôåðû � îêðóæåí
ñâèíöîâîé çàùèòîé.

Ýíåðãèÿ ôîòîíà E 
 , ïàäàþùåãî íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìèøåíü, îïðåäåëÿåòñÿ, êà ê ðàç-
íîñòü ýíåðãèé ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà E0 è ýíåðãèè Ee ýëåêòðîíà, ïðîâçàèìîäåéñòâàâàâøåãî
â ðàäèàòîðå è îòêëîíåííîãî ìàãíèòîì ìå÷åíèÿ â ãîäîñêîï: E 
 = E0 � Ee.

Ðàáî÷èé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ìå÷åíûõ 
 -êâàíòîâ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà
E0 = 350 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò E 
 = 220� 320 ÌýÂ. Ðàñ÷åòíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñè-
ñòåìû ìå÷åíèÿ ïî êàíàëàì è â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå ìå÷å íûõ ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò:

� E = 2� 8 ÌýÂ â êàíàëàõ N = 1� 32 (E 
 = 320� 240 ÌýÂ) ;

� E = 0; 5� 2 ÌýÂ â êàíàëàõ N = 33� 64 (E 
 = 240� 220 ÌýÂ) :

Íå �îòðàáîòàííûé� îñíîâíîé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ îòâîðà÷èâàåò ñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ìàãíèòà
ìå÷åíèÿ è ïîãëîùàåòñÿ â ñâèíöîâîì ïîãëîòèòåëå (ìîãèëüíèêå ), íàõîäÿùåìñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî çà ìàãíèòîì ìå÷åíèÿ.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàãíèòà ìå÷åíèÿ ïðè ðàáî÷åì òîêå 200 A ñî ñòàâëÿåò 8,4 êÃñ.
Ñïàä íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ íà ðàññòîÿí èè � 10 ñì îò êðàÿ ïîëþñà
âíóòðè ìàãíèòà è íà ðàññòîÿíèè � 50 ñì îò ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò � 10� 4 îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåø åíèÿ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ,
ïðåäóñìîòðåííûå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû: (1) èçìåíåíèå ðàññò îÿíèé ìåæäó ëèíåéêàìè ãî-
äîñêîïà è èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ãîäîñêîïîì è ìàãíèòîì ìå÷åíèÿ; (2) ïðèìåíåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ãîäîñêîïà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè 
 -ïó÷êà. Äàííûå ìåòîäû ïîç-
âîëÿò óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ íå ìåíåå ÷åì â 1; 5� 2 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ýëåêòðîííûé êàíàë ãîòîâ ê ðàáîòå.
2. Äëÿ ïîëíîé ãîòîâíîñòè ê ðàáîòå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ íåîáõîäèì î çàêîí÷èòü ðàáîòû,

ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ôîòîííîãî ïó÷êà, åãî êî ëëèìàöèþ.
3. Ïðîâåñòè ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîé ðàñò ÿæêè ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà.
4. Âîññòàíîâèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ ñ÷åò÷èêîâ ëè íååê ãîäîñêîïîâ.

[1] Bergstrom J.C., Igarashi R.. Vogt J.M. Phys. Rev. C, 1997, v.55, 2923-2930.

[2] Baskov V.A., Schr�oder B., Govorkov B.B., Lebedev A.I.,Poliansky V.V. Preprint of the
Lebedev Physical Institute of RAS, • 5, Moscow, 2007.

[3] Áàøìàêîâ Þ.À., Áåëîâèíöåâ Ê.À., Êàðïîâ Â.À. Ïðåïðèíò ÔÈ ÀÍ, • 87, Ìîñêâà, 1991.

[4] Áàñêîâ Â.À., Ãîâîðêîâ Á.Á., Êàðïîâ Â.À., Êðóòîâ Þ.À., Ïî ëÿíñêèé Â.Â. Ïðåïðèíò
ÔÈÀÍ, • 5, Ìîñêâà, 2006.
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Èññëåäîâàíèÿ íà ìèêðîòðîíå ÌÀÌÈ �

Â.Ë. Êàøåâàðîâ, Ë.Â. Ôèëüêîâ, Ñ.Í. ×åðåïíÿ

Ìîäåðíèçàöèÿ ìèêðîòðîíà MAMI

Ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ ó÷àñòâóåò â ñîâìåñòíûõ ðàáîòà õ ïî èññëåäîâàíèþ
ñòðóêòóðû àäðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàëüíûìè ôîòîíàìè íà ì èêðîòðîíå MAMI (Ìàéíö,
Ãåðìàíèÿ). Ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â ïó÷êå ìå÷åíûõ ôîòîíîâ, ïîëó ÷àåìûõ ïðè òîðìîæåíèè
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 1508 ÌýÂ. Òîðìîæåíèå ýëåêòðîíîâ ïð îèñõîäèò íà ðàäèàòîðå èç
âåùåñòâà ñ âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì è, ïîýòîìó, ýëåêòðîí ïðà êòè÷åñêè íå òåðÿåò ýíåð-
ãèþ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÿäðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýíå ðãèþ òîðìîçíîãî 
 -êâàíòà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ñèñòåìà ìå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð , èçãîòîâëåííûé â Ãëàçãî
(Øîòëàíäèÿ). Ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ çàâèñèò îò ýíåðãè è ýëåêòðîíîâ, íî â ñðåäíåì
ðàâíî � 2 ÌýÂ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äî 2002 ãîäà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîííûé ñïåêòðî-
ìåòð TAPS, ñîñòîÿùèé èç øåñòè áëîêîâ. Êàæäûé áëîê ñîäåðæàë 6 2 êðèñòàëëà BaF2 (8� 8),
èìåþùèõ ôîðìó øåñòèãðàííîé ïðèçìû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö , âûëåòàþùèõ âïåð¼ä, èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñòåíêà èç 138 òàêèõ æå êðèñòàëëîâ (11õ18). Äëèíà êàæäîãî êðèñòàëëà 250 ìì
(� 12 ðàäèàöèîííûõ äëèí), âíóòðåííèé äèàìåòð 59 ìì. Îäèí êîíåö êðèñòàëëà öèëèíäðè-
÷åñêèé äèàìåòðîì 54 ìì è äëèíîé 25 ìì, íà í¼ì óñòàíîâëåí ôîòîó ìíîæèòåëü. Øåñòü áëî-
êîâ áûëè ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëàìè 153� , 104� ; 55� ; � 54� ; � 103�

è � 152� íà ðàññòîÿíèè 55� 59ñì îò îñè ïó÷êà. Ñòåíêà ðàñïîëàãàëàñü ïîä 0� íà ðàññòîÿíèè
55 ñì. Ýòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïåðåêðûâàëà � 40%îò 4� .

Â 2003 ãîäó áûë óñòàíîâëåí øèðîêîàïïåðòóðíûé ýëåêòðîìàãíè òíûé ñïåêòðîìåòð è ñî-
áðàíà íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Â íå¼ âõîäÿò Crys tal Ball (CB), ñïåêòðîìåòð
TAPS, ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæå ííûõ ÷àñòèö (PID) è ìíî-
ãîïðîâîëî÷íàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà MWPC.

CB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó, ñîáðàííóþ èç 672 îïòè÷åñêè èçî ëèðîâàííûõ äðóã îò äðó-
ãà êðèñòàëëîâ NaI(Tl) (15.7 ðàäèàöèîííûõ äëèí). Â ñôåðå èìå þòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé
òóííåëè äëÿ ïó÷êà è âíóòðåííÿÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîëîñòü äëÿ ðàçì åùåíèÿ ìèøåíè è âåð-
øèííûõ äåòåêòîðîâ. ÑÂ ïåðåêðûâàåò � 93% îò 4� . Ìèøåíü, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â öåíòðå
ÑÂ, îêðóæåíà öèëèíäðè÷åñêèì ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì äèàìåòðîì 12 ñì (PID),
ñîñòîÿùèì èç 24 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàëî÷åê äëèííîé 50 ñì è òîë ùèíîé 4 ìì. Ìåæäó PID
è CB ðàñïîëàãàþòñÿ äâå öèëèíäðè÷åñêèå ìíîãîïðîâîëî÷íûå ïð îïîðöèîíàëüíûå êàìåðû
(MWPC). Òàê êàê ÑÂ íå ïåðåêðûâàåò óãëû � äî 20� , òî â íàïðàâëåíèè ïî ïó÷êó íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1.5 ìåòðà îò öåíòðà ÑÂ óñòàíîâëåí TAPS: 384 êðèñòàëë à BaF2, óïàêîâàííûå â
øåñòèãðàííóþ ñòåíêó ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå.

Äàëåå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà áîò, ïðîâåä¼ííûõ íà ýòèõ
óñòàíîâêàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

Ôîòîðîæäåíèå � -ÿäåð íà 3He

Ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîðîæäåíèÿ � -ÿäåð íà 3He èçó÷àëèñü äâà âîçìîæíûõ êàíàëà ðàñ-
ïàäà: êîãåðåíòíîå ðîæäåíèå � -ìåçîíîâ è ðàñïàä íà � 0p. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ýíåð-
ãèÿõ ìå÷åíûõ ôîòîíîâ îò ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ äî 820 ÌýÂ. Â êà÷ åñòâå ìèøåíè èñïîëüçî-
âàëñÿ öèëèíäð äëèíîé 115 ìì è äèàìåòðîì 43 ìì, èçãîòîâëåííûé èç êàïòîíà è çàïîëíåí-
íûé æèäêèì 3He. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð TAPS:
øåñòü áëîêîâ è ïåðåäíÿÿ ñòåíêà, ðàñïîëîæåííûå âîêðóã ìèøåí è òàê, êàê îïèñàíî âûøå.

� Íå äîêëàäûâàëîñü íà êîíôåðåíöèè.
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Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ïîëíîå èíêëþçèâíî å ñå÷åíèå ðåàêöèè
 3He!
�X â óêàçàííîé îáëàñòè ýíåðãèé, ïîëíîå è óãëîâîå äèôôåðåíöèàë üíîå ñå÷åíèÿ êîãåðåíò-
íîãî ðîæäåíèÿ � -ìåçîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé äî 745 ÌýÂ. Ïîëó÷åííîå ðåçîíàíñí î ïîäîáíîå
ïîâåäåíèå êîãåðåíòíîãî ñå÷åíèÿ â � -êàíàëå ñ èçîòðîïíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â îáëà-
ñòè íåìíîãî âûøå ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ � óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå êâàçè-ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â êàíàëå � 0p íàáëþäàëèñü êîððåëèðîâàííûå � 0p ïàðû ñ îòíîñèòåëüíûì óãëîì
� 180� â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ïîõîæåé íà
ïèê â îáëàñòè ýíåðãèé íåìíîãî íèæå ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ � , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ � -ìåçîííûõ ÿäåð. Íàéäåíû ïàðàìåòðû ýòîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêò óðû:
ýíåðãèÿ ñâÿçè (4 � 4 ÌýÂ) è ïîëíàÿ øèðèíà ( 25� 6 ÌýÂ) [1,2].

Àñèììåòðèÿ ïàðíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà ïðîòîíàõ â ïó÷êå
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ 
 -êâàíòîâ

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïó÷êå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè òîðìîæåíèè â ðàäèàòîðå ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêò ðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèåé 883 ÌýÂ. Ìå÷åíûå ôîòîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 82 0 ÌýÂ ïîïàäàëè íà æèä-
êîâîäîðîäíóþ ìèøåíü äëèíîé 4.8 ñì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîäóêò îâ ðåàêöèè èñïîëüçîâàëàñü
óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ ÑÂ è TAPS. Áûëè ïðîâåäåíû ïðåöèçèîíí ûå èçìåðåíèÿ àññèìåò-
ðèè ïàðíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà ïðîòîíàõ âî âòîðîé ðåçîí àíñíîé îáëàñòè äëÿ òð¼õ
èçîñïèíîâûõ êàíàëîâ: ~
p ! � + � 0n, ~
p ! � 0� 0p, ~
p ! � + � � p. Ïàðíîå ôîòîðîæäåíèå ïèî-
íîâ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êàê ðàñïàäû íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ â ïð îìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ,
òàê è ðåçîíàíñû ñîñòîÿíèé N� è N� . Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷¼òàìè ïîêàçàëî, ÷òî íåîáõîäèìî óëó÷øàòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðå-
çîíàíñû [3].

Íåêîãåðåíòíîå ôîòîðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ íà 12C

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçìåðåíèå íåêîãåðåíòí îãî ôîòîðîæäåíèÿ � 0-
ìåçîíîâ íà ÿäðàõ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïó÷îê ìå÷åíûõ ôîòîíîâ (120� 819ÌýÂ) âçàèìî-
äåéñòâîâàë ñ ìèøåíüþ 12C òîëùèíîé 1.5 ñì., ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ÑÂ è îêðóæ¼ííîé
PID è MWPC. Âòîðè÷íûå ôîòîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðîìåòð îì ÑÂ. Íåéòðàëüíûå
ïèîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïî ðàñïàäó íà äâà 
 -êâàíòà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âêëàäà êâàçè-
ñâîáîäíîãî ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíîâ, ðàçíèöà ìåæäó ðåêîíñòðóèðóåìîé ýíåðãèåé � 0 è
âû÷èñëåííîé (èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ íà÷àëüíîãî ôîòîíà, èçìåðå ííûé � � è ïðåäïîëàãàÿ êî-
ãåðåíòíîå ôîòîðîæäåíèå � 0 ìåçîíîâ) âûáèðàëàñü ìåíüøå ÷åì 20 ÌýÂ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
âûäåëèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 4.4 ÌýÂ, ñïåêòð í èçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòî-
íîâ ôèòèðîâàëñÿ äëÿ êàæäîãî � � ôóíêöèåé Ãàóññà è ýêñïîíåíòîé äëÿ ó÷¼òà ôîíà.

Â ðåçóëüòàòå áûëî èçìåðåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå ÷åíèå íåêîãåðåíòíîãî
ôîòîðîæäåíèÿ � 0-ìåçîíà íà 12C èç ñîñòîÿíèÿ 2+ ïðè 4.4 ÌýÂ äëÿ ôîòîííîãî ïó÷êà ñ
ýíåðãèåé 225�305 ÌýÂ.

Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå íåêîãåðåíòíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ïîäàâëåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ôîíà ïðè âûäåëåíèè ïðîöåñ ñà êîãåðåíòíîãî ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ � 0-ìåçîíîâ, ïëîõîå îïðåäåëåíèå êîòîðîãî äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâ àëî ïîïûòêè
òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÿäåðíîãî ôîðì-ôàêòîðà.

Ïîëó÷åííîå íåêîãåðåíòíîå ñå÷åíèå â îñíîâíîì ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè � -äûðî÷íîé
ìîäåëè, íî ñðàâíåíèå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ âû÷èñëåíèé [4].
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Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà íàêëîíà � äëÿ ðàñïàäà � ! 3� 0 íà ÌÀÌÈ-Ñ

Èçìåðåíèå ïðîöåññà 
p ! �p ! 3� 0p ! 6
p áûëî ïðîâåäåíî â ïó÷êå ìå÷åíûõ ôîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé äî 1402 ÌýÂ. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ öèëè íäð äëèíîé 5 ñì, çàïîë-
íåííûé æèäêèì âîäîðîäîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ ÑÂ+PID
è TAPS. Çàïèñûâàëèñü ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç øåñòè (âñå ãàììà êâàíòû áåç ïðîòîíà) è
ñåìè (è ãàììà êâàíòû è ïðîòîí) êëàñòåðîâ.

Èçó÷åíèå ðåàêöèè� ! 3� 0 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå � 0� 0 ! � 0� 0.
Ïðè àíàëèçå ðàñïàäà � ! 3� 0 ñèëüíîå � 0� 0-âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïî îòêëîíåíèþ îò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà àìï ëèòóäû ðàñïàäà. Ýòà àì-
ïëèòóäà ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà êàê A(� ! 3� 0) � 1 + �z , ãäå � � êâàäðàòè÷íûé
ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé îòêëîíåíèå îò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâ à. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ èññëåäóåìîé ðåàêöèè èç ðåã èñòðèðóåìûõ ïðîöåññîâ
(
p ! �p ! 3� 0p; 
p ! �p ! 

p; 
p ! � 0p; 
p ! � 0� 0p) áûë ïðèìåí¼í êèíåìàòè÷å-
ñêèé ôèò. Èç àíàëèçà 3 � 106 ñîáûòèé ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà íàêëîíà, ðàâíîå
� = � 0:032 � 0:003. Ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå, íî èìååò ëó÷øó þ
òî÷íîñòü [5].

Èññëåäîâàíèå íàðóøåíèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ðàñïàäàõ ! !
�� 0

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïó÷êå ìå÷åíûõ 
 -êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 1402
ÌýÂ, êîòîðûì îáëó÷àëàñü æèäêîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü äëèíîé 5 ñì , ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè
ÑÂ. Ôîòîíû îò ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è ïðîòîí ðåãèñòðèðîâàëèñü ÑÂ +PID è TAPS ñïåêòðî-
ìåòðàìè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó ð àñïàäà ! ! �� 0, çàïðå-
ùåííîãî ñîõðàíåíèåì C-èíâàðèàíòíîñòè. Äëÿ ïîèñêà ðàñïàäî â ! -ìåçîíà èññëåäîâàëàñü
ðåàêöèÿ 
p ! �� 0p. Ïðè îáðàáîòêå ïðèìåíÿëñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ôèò. Áðýí÷èíã äë ÿ ðàñ-
ïàäà ! ! �� 0 âû÷èñëÿëñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé íà÷àëüíûõ 
 -êâàíòîâ 1171� 1322ÌýÂ, à
äëÿ ðàñïàäîâ ! ! 3� 0 è ! ! 2� 0 â èíòåðâàëå1203� 1403ÌýÂ. Âû÷èñëåííûé âåðõíèé ïðå-
äåë áðýí÷èíãà äëÿ ðàñïàäà ! ! �� 0 ðàâåí (! ! �� 0) < 2� 10� 4, ÷òî â 50 ðàç ìåíüøå ðàíåå
íàéäåííîãî. Äëÿ ðàñïàäîâ ! ! 3� 0 è ! ! 2� 0 âåðõíèå ïðåäåëû áðýí÷èíãîâ ïîëó÷èëèñü
ðàâíûìè < 2 � 10� 4 äëÿ êàæäîãî [6].

Íîâûå èññëåäîâàíèÿ íà MAMI-C

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïî ôîòîðîæäå íèþ � 0� íà ïðîòîíå â
îáëàñòè ýíåðãèé îò ïîðîãà ðåàêöèè ( E 
 =0.97 ÃýÂ) äî 1.4 ÃýÂ, ïîëó÷åííûõ íà ìèêðîòðîíå
MAMI-C. Ýòè äàííûå àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ îáû÷íîé èçîáàðíî é ìîäåëè. Îñíîâíîé öå-
ëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ðåàêöèè è îïðåäåëåí èå ïàðàìåòðîâ D33(1700)-
ðåçîíàíñà [7].

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäëîæåííûõ ñîòð óäíèêàìè ÔÈÀÍ, ïî ïî-
èñêó è èññëåäîâàíèþ óçêèõ øåñòè-êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïàä êîòîðûõ íà äâà íóêëîíà
çàïðåùåí ïðèíöèïîì Ïàóëè, â ðåàêöèÿõ 
d ! � + 
NN , 
 + 3He! N + 
pN è 
 + 3He! p+ 
d .
Ýòî íîâûé êëàññ ìåòàñòàáèëüíûõ øåñòè-êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé ñ øèðèíîé ðàñïàäà < 1 êýÂ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòêðûòèå òàêèõ ñîñòîÿíèé èìåëî áû âàæíû å ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ôèçèêè
÷àñòèö, ÿäåðíîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè [8].

[1] M. Pfei�er et al. (A2 Collaboration, Mainz), �Photoproduction of � -Mesic3He�, Phys. Rev.
Lett. 92, 252001 (2004)
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Lett. 94, 049102 (2005).

[3] D. Krambrich et al. (Crystal Ball at MAMI Collaboration), �Beam-Helicity Asym metries
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Photoproduction on 12C�, Phys. Rev. Lett. 100, 132301 (2008).
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Phys. Rev. C (2008).
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[8] L.V. Fil'kov and V.L. Kashevarov, �Search for narrow six-quark states in the reactions
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Ìîäåðíèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà
ñèñòåìû ìå÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ MAMI-C

Â.À. Áàñêîâ, Â.Â. Ïîëÿíñêèé

Â ôåâðàëå 2007 ãîäà ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ Ìàéíöåâñêîãî Ìèêðîòðî íà � ìèêðîòðîí MAMI-
C � ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå íà ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ ïó÷êîì ýë åêòðîíîâ ýíåðãèè E0 =
1500ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîãðàììà MAMI-C ñôîêóñèðîâàíà íà èçó÷åíèè àäðîííîé
ñòðóêòóðû â ðàìêàõ íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è âêëþ÷àåò òàêèå íàïðàâëåíèÿ, êàê [1]:

� ýëåêòðîðîæäåíèå � -ìåçîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êîì è ìèøåíüþ;
� ôèçèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà ìå÷åíûõ ôîòîíîâ;
� ñïåêòðîìåòðèÿ êàîíîâ;
� ýëåêòðîðîæäåíèå � -ìåçîíîâ;
� ïðîöåññû ñ äâóõôîòîííûì îáìåíîì, è äð.
Êîëëàáîðàöèÿ À2 ðàáîòàåò íà ìå÷åíîì ôîòîííîì ïó÷êå. Ñðåäè å å çàäà÷ � ðàáîòà íà

ïîëÿðèçîâàííûõ ìèøåíÿõ (æèäêèå 1Í è 2Í) è
� ïðîâåðêà êèðàëüíîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè ñ ïîìîùüþ èçó÷åí èÿ ðåàêöèé âáëèçè

ïîðîãà 
p ! � 0p, 
n ! � 0n, 
p ! � 0p;
� èññëåäîâàíèå â ðåàêöèè
p ! � 0p ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ôîòîííûì ïó÷êîì è ìèøåíüþ

ðîïåðîâñêîãî ðåçîíàíñà P11(1440), â ðåàêöèè
p ! �p � ðåçîíàíñîâ S11(1535) è D13(1520),
â ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ � íà íåéòðîíå � ðåçîíàíñîâ P11(1440)è D15(1675);

� èññëåäîâàíèå íåéòðàëüíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà � è � 0-ìåçîíîâ: � ! 3� 0, � 0 ! 3� 0, � 0 !
�� 0� 0, . . . .

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé Ïðîãðàììû âîçíèêëà çàäà÷à ðàñ-
øèðèòü äèàïàçîí ôîòîííîãî ñïåêòðà èìåþùåéñÿ ñèñòåìû ìå÷åí èÿ (ðèñ.1), ïðîäâèíóâøèñü
êàê â áîëåå ýíåðãè÷íóþ, òàê è â ìåíåå ýíåðãè÷íóþ ÷àñòè ñïåêòðà. Ñîîòâåòñòâåííî áûëî
ïðåäëîæåíî ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíûé äåòåêòîð ðåãèñòðàöèè ý ëåêòðîíîâ (end-detector), îò-
êëîí¼ííûõ ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîé ýíåðãèåé äî � 100 ÌýÂ
(ðèñ.2). End-detector äîëæåí áûòü àíàëîãè÷åí îñíîâíîìó äå òåêòîðó ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ.1), òî åñòü îí äîëæåí ñîñòîÿòü èç äâóõ ãîäîñêîïîâ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Áûëî ðåøåíî ìîäåðíèçèðîâàòü ñòàðûé ãîäîñêîïè÷åñêèé
äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç 92 ñ÷åò÷èêîâ (ðèñ.3), ÷òîáû â äàëüíåéøåì îí ðàáîòàë êàê end-
detector. Ýòà ðàáîòà ÷àñòè÷íî áûëà âûïîëíåíà íàìè âî âðåìÿ ì åñÿ÷íîãî âèçèòà â Ìàéíö
â èþíå 2008 ãîäà.

Ïðåäñòîÿëî âîññòàíîâèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñöèíòèëëÿöèî ííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñòàðîãî ãî-
äîñêîïè÷åñêîãî äåòåêòîðà: ñíÿòü ñòàðóþ ñâåòîïðîâîäÿùóþ ñ ìàçêó, ñòàðûé êëåé ñî ñâå-
òîâîäîâ è ñöèíòèëëÿòîðîâ; îòïîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòè ïðè íà ëè÷èè öàðàïèí è äåôåêòîâ;
âîññòàíîâèòü ñëîìàííûå ñ÷åò÷èêè è ñ÷åò÷èêè ñ äåôåêòàìè; îá åðíóòü ñ÷åò÷èêîâ ìåòàëëè-
çèðîâàííîé ôîëüãîé è ÷åðíîé ñâåòîíåïðîíèöàåìîé áóìàãîé; ï ðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñ÷åò÷èêîâ íà êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè. Ýòîò ÷àñòü ðàáîòû áûëà ïîëíîñòüþ âûïîëíåíà. Âñå
92 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêà áûëè âîññòàíîâëåíû, îáåðíóò û, ïðîòåñòèðîâàíû.

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû ïðåäóñìàòðèâàë ðàáîòó íåïîñðåäñòâåííî íà ñèñòåìå ìå÷åíèÿ (îïðå-
äåëåíèå òîïîãðàôèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ en d-detector; âûáîð ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ). Ýòîò ýòàï âûïîëíåí íå áûë, òàê êàê ñ 10-ãî èþí ÿ 2008 ã. ïðîõîäèë ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñåàíñ íà óñêîðèòåëå MAMI-C (â äâóõ åãî ñìåíàõ ì û ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â
êà÷åñòâå äåæóðíûõ), è ðóêîâîäèòåëè ýêñïåðèìåíòà íå äàëè ðàçðåøåíèå åãî ïðåðâàòü.

[1] �The Physics Program at MAMI-C�. 11th Intern. Conf. on Meson-Nucleon Physics
and the Structure of the Nucleon (MENU 2007), Sep 10-14, 2007, Julich, Germany;
arXiv:0802.2870v2 [nucl-ex].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ óñêîðèòåëÿ MAMI-C.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äåò åêòîðà ýëåêòðîíîâ (end-
detector).

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ñ÷åò÷èêîâ ñòàðîãî äåòåêòîðà.
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4. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Òåîðèÿ

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå
ïîëÿðèçóåìîñòåé ïðîòîíà ïî äàííûì î


p -ðàññåÿíèè ïðè ýíåðãèè ôîòîíà ! < 150ÌýÂ
Ñ.Ã. Àðàêåëÿí, Â.À. Ïåòðóíüêèí (ÔÈÀÍ), Ò.Í. Èëüè÷¼âà (ÎÈßÈ)

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ( � ) è ìàãíèòíîé ( � ) ïîëÿðèçóåìî-
ñòåé ïðîòîíà ( p) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (ÄÑ) óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ ( 
 ) ñ ýíåðãèåé ! . 100 ÌýÂ â æèäêîâîäîðîäíîé
ìèøåíè ïðîâîäèëèñü óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîðû [1,2]). Â íèõ ïðè ôèòèðîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê (äàëåå � ýêñï.òî÷åê, ò.å. çíà÷åíè é ÄÑ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ !
è óãëàõ ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ � â ëàá. ñèñòåìå) èñïîëüçîâàëîñü áåçìîäåëüíîå íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ê ÄÑ (äàëåå � ÍÝÏ), ó÷èòûâàþùåå ñòðó êòóðó ïðîòîíà â ! 2-
ïðèáëèæåíèè è çàâèñÿùåå îò äâóõ êîíñòàíò � è � . Â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò (ñì. [2])
ïðè ôèòèðîâàíèè ýêñï.òî÷åê èñïîëüçîâàëîñü ÄÑ, âû÷èñëÿåìî å ÷èñëåííî â äèñïåðñèîííîé
òåîðèè, ïðèìåíÿåìîé ê øåñòè íåçàâèñèìûì ñêàëÿðíûì àìïëèòó äàì 
p -ðàññåÿíèÿ. Òà-
êîå ÄÑ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåìè ýêñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè êàê äî
ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ,òàê è â îêðåñòíîñòè �(1232) -ðåçîíàíñà [3]. Îòìåòèì, ÷òî
îïðåäåëÿåìûå ïðè ôèòèðîâàíèè êîíñòàíòû � è � ìîæíî ââåñòè â äèñïåðñèîííîå ÄÑ áåç
ðàçëîæåíèÿ åãî ïî ýíåðãèè ! .

Çà òàêîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ôèòèðóþùåãî ÄÑ ïî ! ïðèõîäèòñÿ ïëà-
òèòü ïîÿâëåíèåì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ � ýêñï è � ýêñï ïîìèìî ñòàòèñòè÷åñêîé
è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáîê äîïîëíèòåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé îø èáêè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ
â äèñïåðñèîííîì ðàñ÷åòå íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ äàííûõ,
à òàêæå ïðåäïîëîæåíèé î ïðèáëèæåííîì ñîõðàíåíèè s-êàíàëüíîé ñïèðàëüíîñòè ôîòîíà
è ìåõàíèçìå ïàðíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ. Êðîìå òîãî, ñ ðîñò îì ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-
òåðâàëà èñïîëüçóåìûõ â ôèòå ýêñï.òî÷åê òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà â ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèÿõ
� ýêñï è � ýêñï ðàñòåò. Âûïîëíåííûé â [2] ôèò âñåõ èìåâøèõñÿ ê ìîìåíòó åãî ïð îâåäåíèÿ
ýêñï.òî÷åê â èíòåðâàëå! < 100 ÌýÂ ñ äèñïåðñèîííûì ÄÑ ïîêàçàë, ÷òî òàê ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé � ýêñï = 11:9� 1:3� 0:3(òåîð) è � ýêñï = 1:0� 1:6� 0:3(òåîð) (çäåñü
è äàëåå � â åä.10� 43 ñì 3), ãäå ïåðâàÿ îøèáêà ó÷èòûâàåò ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå îøèáêè â ýêñï. ÄÑ, à âòîðàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè
� ýêñï = 11:8� 1:1 è � ýêñï = 1:1� 1:4, íàéäåííûìè ïðè ôèòèðîâàíèè òåõ æå òî÷åê ñ ïîìîùüþ
ÍÝÏ.

Ñóììàðíûå îøèáêè â çíà÷åíèÿõ � ýêñï è � ýêñï ïðè äèñïåðñèîííîì ôèòå íà 40% áîëüøå
îøèáîê, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì ôèòå. Âñ¼ ýòî óê àçûâàåò íà ïðèìåíèìîñòü
ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ìåòîäà ïðè ! < 100ÌýÂ è íå î÷åíü òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ÄÑ óïðó-
ãîãî 
p -ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, åñëè ôèòèðîâàòü âñå ýêñï.òî÷êè èç èíòå ðâàëà! < 150ÌýÂ, òî
â äâóõ îáñóæäàåìûõ âûøå âàðèàíòàõ ôèòà ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ � ýêñï è � ýêñï , îòëè÷àþ-
ùèåñÿ íà 3�4 îøèáêè, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü â Í ÝÏ ñëåäóþùèå ïîïðàâêè
ïî ! . Òàêîå îáîáù¼ííîå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (ÎÍÝÏ ) äëÿ ÄÑ óïðóãîãî 
p -
ðàññåÿíèÿ èìååò ôîðìó

d� ÎÍÝÏ =d
 = d� ÍÝÏ (�; � )=d
 + � 1(a1; a2; a3; a4) + � 2:

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ýòîé ôîðìóëå ïðèâî äÿòñÿ â [2], à çäåñü ìû
îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåñêîëüêèìè ïîÿñíåíèÿìè ê íèì. Åñëè èñê ëþ÷èòü â ýòèõ ñëàãàåìûõ,
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çàïèñàííûõ â ëàá. ñèñòåìå, îáùèé êèíåìàòè÷åñêèé ôàêòîð ôàç îâîãî îáúåìà (!=! 0)2,
ãäå ! 0 � ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ôîòîíà, òî èõ ïðîùå ïðåäñòàâèòü ðàçëî æåííûìè íå ïî ! ,
à ïî êðîññ-ñèììåòðè÷íîìó ïàðàìåòðó !! 0. Òàê ðåäóöèðîâàííîå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ëèíåéíóþ ôóíêöèÿ ïî !! 0,êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ðåäóöèðîâàííûì ÄÑ Ïîóýëëà,
îïèñûâàþùèì ðàññåÿíèå ôîòîíà íà ÷àñòèöå ñî ñïèíîì 1

2 ñ òî÷å÷íûìè çàðÿäîì è àíî-
ìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ñ ïîïðàâêîé íà ñòðóêòóðó ïðîòî íà â !! 0-ïðèáëèæåíèè.
Ðåäóöèðîâàííîå ñëàãàåìîå � 1 ïðåäñòàâëÿåò óìíîæåííûé íà (!! 0)2 êóáè÷íûé ïî cos�
ìíîãî÷ëåí, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íåèçâåñòíûìè êîíñòàíòàì è ai , ãäåi = 0� 3. Ðåäóöèðî-
âàííîå ñëàãàåìîå � 2 òîæå ïðîïîðöèîíàëüíî (!! 0)2, íî äîïîëíèòåëüíî èìååò çàâèñèìîñòü
îò (!! 0)2 ïîëþñíîãî âèäà. Îíî ó÷èòûâàåò äîìèíèðóþùèé âêëàä îò îáìåíà â t-êàíàëå � 0-
ìåçîíîì (äèàãðàììà Ëîó), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî í àäåæíî ïðè ! < 150ÌýÂ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè áåçìîäåëüíîå ÎÍÝÏ çàâèñèò îò øå ñòè êîíñòàíò, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîòîðûõ íóæíî ôèòèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ýêñï. òî÷åê ïðè ðàçíûõ
ýíåðãèÿõ ! è óãëàõ� . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü äàííûìè ïðè ! < 150ÌýÂ è
èñïîëüçîâàëè âûáîðêó, âêëþ÷àþùóþ 69 ýêñï.òî÷åê, ïîëó÷åíí ûõ â 10 áîëåå ðàííèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ (ñì.òàáë. 2 â [2]), è 50 ýêñï.òî÷åê ïðè äåñÿòè ýíå ðãèÿõ ! è ïÿòè óãëàõ
� , ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå [4]. Ôèòèðîâàíèå 119 ýêñï.òî÷åê ñ ïîìîùüþ
ÎÍÝÏ ïðîâîäèëîñü ñ � 2-ôóíêöèîíàëîì, ó÷èòûâàþùèì ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷å ñêèå
îøèáêè òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîë ÿðèçóåìîñòåé � , � è êîí-
ñòàíò ai :

� ýêñï = 11:7 � 1:3; � ýêñï = 1:3 � 1:1; � 2=nf = 125=113;
aýêñï

0 = 1:4 � 0:4; aýêñï
1 = � 2:6 � 0:9;

aýêñï
2 = 1:6 � 0:5; aýêñï

3 = � 0:5 � 1:2 (â åä: 1:51� 10� 84 ñì 6):

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì íèæå ðåçóëüòàòû äâóõ áîëåå ðàííèõ ãë îáàëüíîãî è îðèãèíàëü-
íîãî ôèòîâ ñ äèñïåðñèîííûì ÄÑ. Ýêñï.òî÷êè èç èíòåðâàëà ! < 150ÌýÂ (ñì. [2]) äàþò

� ýêñï = 11:7 � 0:8 � 0:7(òåîð); � ýêñï = 2:3 � 0:9 � 0:7(òåîð)

ïðè � 2=nf = 73=92. Ýêñï.òî÷êè èç èíòåðâàëà ! < 165ÌýÂ (ñì. [4]) äàþò

� ýêñï = 11:9 � 0:5 � 1:3 � 0:7(òåîð); � ýêñï = 1:2 � 0:7 � 0:3 � 0:7(òåîð)

ïðè � 2=nf = 81=63. Â íèæíåì ðÿäó ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè óêàçàíû
ðàçäåëüíî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà â âàðèàíòàõ ôèòîâ ýêñï.òî÷åê
ïðè ! < 165 ÌýÂ óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. å¼ îöåíêó â [2]). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëüíî-
íåçàâèñèìîãî ãëîáàëüíîãî ôèòà ýêñï.òî÷åê ïðè ! < 150ÌýÂ ñ ÎÍÝÏ ñîãëàñóþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îøèáîê ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííèõ ôèòîâ ñ äèñïåðñèîí íûìè ÄÑ, âûïîëíåííûõ
ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåõ æå ýíåðãèÿõ ! . Ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïðîòîíà îñòà¼òñÿ âñ¼
åù¼ ïëîõî îïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíîé. Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå ã ðàôèêè ðåäóöèðîâàííûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ÄÑ � ÎÍÝÏ è ÍÝÏ (äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû ã ðàôèêè ÄÑ Ïîóýëëà è
ÄÑ Êëåéíà-Íèøèíû-Òàììà äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö) ïðè îïðåäåë¼í íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò è óãëàõ � = 90� è 155� (ïîêàçàíû òàêæå ýêñï.òî÷êè ïðè áëèçêèõ óãëàõ)
â çàâèñèìîñòè îò !! 0 äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî óðîâåíü ñîãëàñèÿ ñ ýêñï.òî÷êàìè, í î è
áîëüøîé ðàçáðîñ ýòèõ òî÷åê è ïîêà åù¼ èõ íåâûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü (5-20%).Â
áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ å¼ æåëàòåëüíî ïîâûñèòü äî 2-3%.

[1] Ïåòðóíüêèí Â.À., Ý×Àß, 12 (1981) 692; ÆÝÒÔ40 (1961) 1148.

[2] Áàðàíîâ Ï.Ñ., Ëüâîâ À.È., Ïåòðóíüêèí Â.À., Øòàðêîâ Ë.Í. , Ý×Àß 32 (2001) 699.

[3] Ëüâîâ À.È., ßÔ 34 (1981) 1075.

[4] V.Olmos de Leon, F.Wissmann, P.Achenbach et al., EPJA10 (2001) 207.
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Ðèñ. 1. Ðåäóöèðîâàííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (!=! 0)2 d�=d 
 
p -ðàññåÿíèÿ ïðè � =
90� (ââåðõó) è155� (âíèçó).
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Èññëåäîâàíèå äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ
ïîëÿðèçóåìîñòåé ïèîíîâ �

Â.Ë. Êàøåâàðîâ, Ë.Â. Ôèëüêîâ, Ñ.Í. ×åðåïíÿ

Äî ñèõ ïîð ïîëÿðèçóåìîñòè ïèîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèçà ïð îöåññîâ � � A ! 
� � A,

p ! 
� + n è 

 ! �� .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðåàëüíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ïî ëÿðèçóåìîñòåé � 0-ìåçîíà
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîöåññà

 ! � 0� 0. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå ñîîò-
íîøåíèÿ (ÄÑ) ïðè ôèêñèðîâàííîì t c îäíèì âû÷èòàíèåì ïðè s = � (ãäå t (s) - êâàäðàò
ïîëíîé ýíåðãèè (ïåðåäàâàåìîãî ìîìåíòà), � - ìàññà ïèîíà) äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà [1] Âû÷èòàòåëüíûå ôóíêöèè îïðåäåë ÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÄÑ ïðè
ôèêñèðîâàííîì s = � ñ äâóìÿ âû÷èòàíèÿìè, à âû÷èòàòåëüíûå êîíñòàíòû áûëè âûðà-
æåíû ÷åðåç ñóììó è ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ äèïîë üíûõ è êâàäðóïîëüíûõ
ïîëÿðèçóåìîñòåé ïèîíà.

Ýòè ÄÑ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû õ äàííûõ [2] ïî ïîë-
íîìó ñå÷åíèþ ïðîöåññà 

 ! � 0� 0 â îáëàñòè ýíåðãèé 270�2250 ÌýÂ. Íàéäåííûå â ôè-
òàõ [1,3] çíà÷åíèÿ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñ òåé (â åäèíèöàõ 10� 4fm3 è
10� 4fm5, ñîîòâåòñòâåííî) ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1 âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â
ðàáîòàõ [4,5] è ïðåäñêàçàíèÿìè äèñïåðñèîííûõ ïðàâèë ñóìì ( ÄÏÑ) [1] è äâóõïåòëåâûìè
âû÷èñëåíèÿìè â ðàìêàõ êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ÊÒÂ) [6 ,7]. Ñóììà êâàäðóïîëü-
íûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé � 0-ìåçîíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåíèåì ÄÏÑ, íî èìååò äðóã îé
çíàê, ÷åì ïðåäñêàçàíèÿ ÊÒÂ.

�t [1,3] DSRs [1] ChPT

� 1:6 � 2:2 [3] � 3:49� 2:13 � 1:9 � 0:2 [6]
(� 1 � � 1)� 0 � 0:6 � 1:8 [4]

(� 1 + � 1)� 0 0:98� 0:03 [3] 0:802� 0:035 1:1 � 0:3 [6]
1:00� 0:05 [5]

(� 2 � � 2)� 0 39:70� 0:02 [1] 39:72� 8:01 37:6 � 3:3 [7]

(� 2 + � 2)� 0 � 0:181� 0:004[1] � 0:171� 0:067 0.04 [7]

Òàáëèöà 1. Äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòè � 0-ìåçîíà

Íåäàâíî, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äèïëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé çàð ÿæåííûõ ïèîíîâ áûë
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ðàäèàöèîííîìó ôîòîðîæäåíèþ � + -ìåçîíà íà ïðîòîíå ( 
p !

� + n) íà ìèêðîòðîíå MAMI (Ìàéíö) â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè 537 MeV < E 
 < 817 MeV,
140� � � 

 0 � 180� [8]. Ðàçíîñòü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé äèïîëüíûìè ï îëÿðè-
çóåìîñòÿìè � + -ìåçîíà îïðåäåëÿëàñü èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàíí ûõ ñ ïðåäñêà-
çàíèÿìè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïåðâàÿ îñíî âûâàëàñü íà ýôôåêòèâíîé
ïîëþñíîé ìîäåëè áåç ó÷åòà ðåçîíàíñîâ, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ó ÷èòûâàëà êàê íåðåçîíàíñ-
íûå, òàê è ðåçîíàíñíûå ( �(1232) , P11(1440), D13(1520), S11(1535), è � -ìåçîí) âêëàäû. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ðàññìàòðèâàëàñü êèíåìà òè÷åñêàÿ îáëàñòü ãäå ðàçíè-
öà ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëåé íå ïðåâûøàåò 3%.

Ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäåëåé ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðåäñ êàçàíèé ìîäåëåé ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòåé ïèîíà

� Íå äîêëàäûâàëîñü íà êîíôåðåíöèè.
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ïðåíåáðåæèìî ìàë. Çàòåì ñðàâíåíèÿ ïðîõîäèëè â îáëàñòè, ãäå âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòè çíà-
÷èòåëåí. Â ðåçóëüòàòå áûëà îïðåäåëåíà ðàçíîñòü(� 1 � � 1)� + :

(� 1 � � 1)� + = 11:6 � 1:5stat � 3:0syst � 0:5mod: (1)

Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿ ìè ÄÏÑ [1] íî ïðîòèâîðå÷èò
ÊÒÂ [9,10].

Äîïîëíèòåëüíûé íåçàâèñèìûé àíàëèç [11] ýêñïåðèìåíòàëüíû õ äàííûõ [8] ïî ðàäèà-
öèîííîìó ôîòîðîæäåíèþ áûë ïðîâåäåí, èñïîëüçóÿ � 2 ôèò [12]. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðâûì àíàëèçîì.

Àíàëèç ðåàêöèè 

 ! � + � � ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè çàðÿæåí-
íûõ ïèîíîâ ðàíåå ïðîâîäèëàñü â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå 700 ÌýÂ [ 4,13,14]. Îäíàêî, èìåþ-
ùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå ÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîöåññà â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé î÷åíü íåîäíîçíà÷íû . Êàê ðåçóëüòàò, íàéäåííûå
çíà÷åíèÿ (� 1 � � 1)� � ëåæàò â èíòåðâàëå 4.4�52.6.

Íîâûé àíàëèç ýòîãî ïðîöåññà [15] áûë ïðîâåäåí â îáëàñòè ýíåð ãèé 280�2500 ÌýÂ, èñ-
ïîëüçóÿ ÄÑ ñ âû÷èòàíèÿìè. Ýòè ÄÑ, ãäå äèïîëüíûå è êâàäðóïîëü íûå ïîëÿðèçóåìîñòè
çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, áûëè è ñïîëüçîâàíû äëÿ ôèòèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [16,17] äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíè ÿ. Íàéäåííûå â ýòîé ðàáîòå
çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé è ïðåäñêàçàíèÿ ÄÏÑ è ÊÒÂ ïðåäñòàâ ëåíû â Òàáë. 2.

ChPT [9]
�t [15] DSRs [1] to one-loop to two-loops

(� 1 � � 1)� � 13:0+2 :6
� 1:9 13:60� 2:15 6.0 5.7 [5.5]

(� 1 + � 1)� � 0:18+0 :11
� 0:02 0:166� 0:024 0 0.16 [0.16]

(� 2 � � 2)� � 25:0+0 :8
� 0:3 25:75� 7:03 11.9 16.2 [21.6]

(� 2 + � 2)� � 0:133� 0:015 0:121� 0:064 0 -0.001 [-0.001]

Òàáëèöà 2. Äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòè çàðÿæ åííûõ ïèîíîâ.

×èñëà â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò äðóãîìó îïðåäåëåíèþ íèçêîýí åðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò
(ÍÝÊ) [18] ïðè ó÷åòå â ÊÒÂ ÷ëåíîâ p6. Êàê âèäíî èç ýòîé Òàáëèöû, âñå çíà÷åíèÿ ïîëÿ-
ðèçóåìîñòåé, íàéäåííûå â [15], íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñè è ñ ïðåäñêàçàíèåì ÄÏÑ [1].
Îäíàêî, âñå ýòè çíà÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì (� 1 + � 1)� � , ïðîòèâîðå÷àò ÊÒÂ âû÷èñëåíèÿì.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÍÝÊ ïëîõî èçâåñòíû, à äâóõïåòëåâîé âê ëàä â êâàäðóïîëüíóþ ïî-
ëÿðèçóåìîñòü î÷åíü áîëüøîé ( � 100%). Ïîýòîìó, âêëàä òðåõïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ï èîíîâ áûëè ïîëó÷åíû â
ðàáîòå [19], àíàëèçèðóÿ ðàäèàöèîííîå ðàññåÿíèå � � -ìåçîíà â Êóëîíîâñêîì ïîëå òÿæåëûõ
ÿäåð (� � A ! 
� � A). Â ýòîé ðåàêöèè Êóëîíîâñêàÿ àìïëèòóäà äîìèíèðóåò, åñëè êâ àäðàò
ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà jtj � 10� 4 (ÃýÂ/c) 2. Â îáëàñòè jtj � 10� 3 (ÃýÂ/c) 2 Êóëîíîâñêàÿ
è ÿäåðíàÿ àìïëèòóäû ñðàâíèìû. Â ýòîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ó÷è òûâàòü äîïîëíèòåëüíî
êàê âêëàä ñàìîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è èíòåðôåðåí öèè ÿäåðíîé è Êóëîíîâñêîé
àìïëèòóä. Òàê êàê ìàêñèìàëüíûé âêëàä (� 1 � � 1)� � äîñòèãàåòñÿ ïðè � 

 0 � 180� (â 
�
ñ.ö.ì.), òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè â 
� ñ.ö.ì.

p
s � 450ÌýÂ âêëàä

� -ìåçîíà â ñå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è åãî íàäî ó÷èòûâ àòü.
Â ðàáîòå [19] ðàññìàòðèâàëàñü îáëàñòüjtj < 6 � 10� 4 (ÃýÂ/c) 2 è

p
s < 430 ÌýÂ. Ïðåä-

ïîëàãàÿ (� 1 + � 1)� � = 0, àâòîðû ïîëó÷èëè (� 1 � � 1)� � = 13:6� 2:8stat � 2:4syst . Ýòî çíà÷åíèå
íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [8,15,20].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îæèäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè COMPA SS, èññëåäóþùåé àíà-
ëîãè÷íûé ïðîöåññ â íåñêîëüêî äðóãîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñò è. È â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü
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âàæåí ó÷åò âûøåóïîìÿíóòûõ çàìå÷àíèé îá èíòåðôåðåíöèè ÿäåð íîé è Êóëîíîâñêîé àì-
ïëèòóä è âêëàäå � -ìåçîíà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïðåäñêàç àíèÿìè ÄÏÑ è ÊÒÂ
äëÿ ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé äèïîëüíûõ ïîëÿðèçó åìîñòåé [21]. ÄÏÑ äëÿ ýòîé
ðàçíîñòè áûëè ïîñòðîåíû, èñïîëüçóÿ ÄÑ ïðè ôèêñèðîâàííîì u = � 2 áåç âû÷èòàíèÿ äëÿ
àìïëèòóäû M++ (ãäå u-êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñ.ö.ì. êðîññ-êàíàëà Êîìïòîíîâñê îãî
ðàññåÿíèÿ íà ïèîíå).

Îñíîâíîé âêëàä â ýòè ÄÏÑ äëÿ çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ äàåò � -ìåçîí. Îäíàêî, ýòîò ìåçîí
ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî ÷åðåç äâóõïåòëÿâûå äèàãðàììû â ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòàõ â
ðàìêàõ ÊÒÂ. Ïîýòîìó ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýòîé ðàçíîñòè òàê ñèëü íî îòëè÷àþòñÿ.

Â ñëó÷àå ðàçíîñòè äèïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé � 0-ìåçîíà áîëüøîé âêëàä � -ìåçîíà â
âû÷èñëåíèÿõ ÄÏÑ ñîêðàùàåòñÿ ñ áîëüøèì âêëàäîì ! -ìåçîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, � -ìåçîí
ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïî ÊÒÂ, à âêëàä! -ìåçîíà â ýòèõ ðàñ÷åòàõ î÷åíü
ìàë. Ïîýòîìó ïðåäñêàçàíèÿ ÄÏÑ è ÊÒÂ â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èëèñü áëèçêèìè.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ð àìêàõ ÄÏÑ è ÊÒÂ.
Âêëàä âåêòîðíîãî ìåçîíà â àìïëèòóäó M++ (s; t) ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

M++ (s; t) =
� 4g2


� s

(m2
v � s � i � mv)

: (2)

Â ïðèáëèæåíèè óçêîé øèðèíû ïîëó÷àåì:

ImM++ (s; t) = � 4�g 2

� s� (s � m2

v): (3)

Â ðåçóëüòàòå âêëàä âåêòîðíîãî ìåçîíà â ÄÏÑ ðàâåí:

ReM++ (s = � 2; t = 0) =
� 4g2


� m2
v

(m2
v � � 2)

: (4)

Â ñëó÷àå ÊÒÏ àâòîðû ðàáîò [6] ïîëàãàþò â âûðàæåíèè (2) s = � 2 è � mv = 0 è â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àþò:

ReM++ (s = � 2; t = 0) =
� 4g2


� � 2

(m2
v � � 2)

: (5)

Âåëè÷èíà âêëàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà â (5) ìåíüøå ÷åì â (4) â m2
v=� 2 ðàç. Ñ òî÷êè çðå-

íèÿ àíàëèòè÷íîñòè ðåçóëüòàò (5) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè ÄÑ ñ îäíèì âû÷èòàíèåì ïðè
s = 0 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àìïëèòóäû M++ (s; t). Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ âû÷èòàòåëüíàÿ êîíñòàíòà M++ (s = 0; t = 0) , êîòîðàÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ñîâðåìåííûõ âû÷èñëåíèÿõ ïî ÊÒÂ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò D. Drechsel, J. Gasser, Th. Walcher è Ì.À. Èâàíîâà çà ïîëåçíûå
îáñóæäåíèÿ. Ýòà ðàáîòà ïîääåðæåíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ • 09-02-913 30.
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Ìîäåëü îáîëî÷åê ë¼ãêèõ ãèïåðÿäåð ñ � N è
� NN ñèëàìè è å¼ ïðèìåíåíèå ê îïèñàíèþ

íàáëþäàåìûõ ãèïåðÿäåðíûõ 
 -ëèíèé

Â.Í. Ôåòèñîâ

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåñ ñ â ñïåêòðîñêîïèè ãèïå-
ðÿäåð 1ð-îáîëî÷êè. Â ðåàêöèÿõ (K � ; � � ) è (� + ; K + ) íà ë¼ãêèõ ÿäðàõ èäåíòèôèöèðîâàíî
îêîëî äâàäöàòè 
 -ëèíèé â ãèïåðÿäðàõ 7

� Li, 9
� Be, 11

� B, 13
� C, 15

� N è 16
� O [1]. Íà÷èíàÿ ñ ñåìè-

äåñÿòûõ [2] è äî äåâÿíîñòûõ ãîäîâ [3,4] ñïåêòðû ë¼ãêèõ ãèïåðÿäåð âû÷èñëÿëèñü â ìîäåëè
îáîëî÷åê, ïîëàãàÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîå � N âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ïàðíûì ïî-
òåíöèàëîì îáùåãî âèäà

V� N = V(r ) + V� (r )s� sN + V� (r )s� l � N (r ) + VN (r )sN l � N (r ) + VT (r )S12: (1)

Ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð íèçêî ëåæàùèõ óðîâíåé â ïðî-
ñòðàíñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé js� s4pn ; � > , âûñòóïàþò äâà ðàäèàëüíûõ èíòåãðàëà � , è Ò
è äâå êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè S� è SN [2], ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèí-ñïèíîâîé,
òåíçîðíîé è ñïèí-îðáèòàëüíûì ÷àñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ (1). Ý òè ïàðàìåòðû èçâëåêàþòñÿ
èç äàííûõ ïî ïîëîæåíèþ óðîâíåé â ãèïåðÿäðàõ è èñïîëüçóþòñÿ ä ëÿ ïðîâåðêè ìåçîíûõ è
êâàðêîâûõ òåîðèé � N âçàèìîäåéñòâèé.

Ýâîëþöèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çà äâàäöàòèëåòíèé ïåðèîä âåñ üìà äðàìàòè÷íà. Òàê,
ñòàíäàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ MGDD [3] � = 0 :50, S� = � 0:04, SN = � 0:08, Ò=0.02
(ÌýÂ), ïðåñêàçûâàþùèé ýíåðãèþ äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ (ÄÐ ) (2� ,1� ) â 10

� B � 170 êýÂ
áûë çàìåíåí íàáîðîì FMZE [4] � = 0 :30, S� = � 0:02, SN = � 0:01, Ò=0.02, ïîñëå òîãî
êàê â BNL áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëû íà ÄÐ ( 2� ,1� ) â 10

� B è ÄÐ (3=2+ ,5/2+ ) â 9
� Be ìåíåå

100 êýÂ. Ïîçäíåå, èçìåðåíèÿ â KEK [5] ïîêàçàëè íåîæèäàííî áî ëüøóþ âåëè÷èíó 692 êýÂ
äëÿ ÄÐ (3=2+ ,1=2+ ) â 7

� Li, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò � , ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé 440 êýÂ,
ïîëó÷åííîé ñ íàáîðîì FMZE.

Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ çàñòàâèëè îáðàòèòü âíèìàíèå [6] íà ïðîöåñ ñ � N $ � N êîíâåðñèè,
êîòîðûé äî òîãî âðåìåíè íå ó÷èòûâàëñÿ â ìîäåëè îáîëî÷åê, õîò ÿ åãî ðîëü â 4

� H, 4;5
� He

îáñóæäàåòñÿ óæå äàâíî [7]. Îäèí èç ñïîñîáîâ ó÷¼òà ýôôåêòîâ �� -ñâÿçè, èñïîëüçîâàííûé
â [8], ñîñòîèò â ñìåøèâàíèè V � N; � N âçàèìîäåéñòâèåì ïî òåîðèè âîçìóùåíèé êàæäîãî � -
ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ � -ÿäåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 80 ÌýÂ âûøå. Ê
ñîæàëåíèþ, ñòðóêòóðà � - ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé äî ñèõ ïîð ïî÷òè íå èçó÷åíà è ïðèõîäèòñÿ
ââîäèòü öåëûé ðÿä ïðèáëèæåíèé. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, óêàçàí íàÿ åù¼ â ðàáîòàõ [6], ñîñòî-
èò â ïåðåõîäå îò �� N êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â � N ïðîñòðàíñòâî. Òàêîé ïðè¼ì
ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî � -ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ, à â îäíîêàíàëüíîì ãàìèëüò î-
íèàíå, âñëåäñòâèå�� -ñâÿçè, äîïîëíèòåëüíî ê ïàðíûì âîçíèêàþò òðîéíûå � NN ñèëû (2� ,
3� - îáìåí) [9], âêëàä êîòîðûõ ìîæíî âû÷èñëèòü â ñòàíäàðòíîì áà çèñåjs� s4pn ; � > . Ýòèì
êîðîòêîäåéñòâóþùèì ñèëàì â ïðèáëèæåíèè íóëåâîãî ðàäèóñà ñ îîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë

V = � (r � � r 1)� (r � � r 2)( t + ts� � (� 1 + � 2)) ; (2)

ñ äâóìÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè t è ts. Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä â ðàñ-
ùåïëåíèå óðîâíåé äàåò òîëüêî ñïèí-çàâèñèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöè àëà, òî åñòü ñïåêòð óðîâ-
íåé ãèïåðÿäðà â ýòîé ìîäåëè (MO5) îïðåäåëÿþò ïÿòü ïàðàìåòðî â � , S� , SN , Ò è Gs =
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ts=4� 335=2r 6
0 (îñöèëëÿòîðíûé ïàðàìåòåð r0 ôèêñèðóåòñÿ ïî ðàäèóñàì ÿäåð). Â ðàáîòå [6]

èç îïèñàíèÿ ñâîéñòâ 4
� H, 4;5

� He óñòàíîâëåíà ñâÿçü ïàðàìåòðà � c ts è r0. Åñëè, ïðèíÿòü,
ñëåäóÿ ðàáîòå [10], ÷òî âêëàä�� -ñâÿçè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ÄÐ ( 1+ ; 0+ ; � 1.1
ÌýÂ) â ãèïåðÿäðàõ ñ À=4 ( ts = 248:8 ÌýÂ ôì 6), òî � è Gs ìîæíî îïðåäåëèòü. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû S� , SN è Ò íàõîäèì ïî ÄÐ ( 3=2+ ; 5=2+ ; 43 êýÂ) â 9

� Be è äâóì 
 -ëèíèÿì 6562
êýÂ è 6536 êýÂ â16

� O îò Ì1-ïåðåõîäîâ 1�
2 ! 0�

g:s: è 1�
2 ! 1�

1 [1] ïóò¼ì äèàãîíàëèçàöèè ìàò-
ðèö óðîâíåé. Äëÿ ýíåðãèè óðîâíÿ 2� â 16

� O ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå E( 2� )=6.176 ÌýÂ+(3/2)
(S� � SN )+(27/5)T (íå çàâèñèò îò Gs). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ýíåðãèè óðîâíÿ 2�

âàæíî äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçè ìåæäó S� , SN è Ò. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ MO5 ñðàâíèâàþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8] (ìîäåëü îáîëî÷åê ÌÎ �� ) â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

� S� SN T Gs

7
� Li ( r0 = 1:92 fm) MO5 0.234 � 0:004 � 0:4 0.0399 0.00257

ÌÎ �� 0.430 � 0:015 � 0:390 0.030 ��
9
� Be (r0 = 1:75 fm) MO5 0.300 � 0:004 � 0:399 0.0399 0.00448

ÌÎ �� 0.430 � 0:015 � 0:390 0.030 ��
16
� O (r0 = 1:70 fm) MO5 0.324 � 0:004 � 0:399 0.0399 0.00533

ÌÎ �� 0.315 � 0:015 � 0:350 0.0232 ��

Èç òàáëèöû âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí � , îñîáåííî â 7
� Li, âû÷èñëåííûõ â

ÌÎ5 (ìàëûå çíà÷åíèÿ � ) è ÌÎ �� , ÷òî óêàçûâåò íà áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â
ÄÐ �� -êîíâåðñèè, ðåàëèçóþùåéñÿ ÷åðåç òðîéíûå ñèëû â ÌÎ5. Â ÄÐ ( 3=2+ ,1=2+ ) â 7

� Li
îí ïîëó÷àåòñÿ îêîëî 50%, à â ÌÎ �� ñîñòîâëÿåò âñåãî� 12%. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ
áîëüøèì ÷èñëîì íåó÷èòûâàåìûõ â ÌÎ �� � -ÿäåðíûõ êîíôèãóðàöèé, íàïðèìåð, òàêèõ
êàê � -ãèïåðîí â ð-îáîëî÷êå è ñîñòîÿíèÿ äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ð åçîíàíñà ÿäðà-îñòîâà.
Òàêèå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ïðèìåøèâàòüñÿ ê � -ÿäåðíûì ñîñòîÿíèÿì âñëåäñòâèå áîëüøîãî
ðàçëè÷èÿ ãëóáèí îäíî÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ � -ãèïåðîíà ( � 17 ÌýÂ) è íóêëîíîâ
(� 50 ÌýÂ) [11].

Ìîäåëü MO5 õîðîøî âîñïðîèçâîäèò 
 -ëèíèè â 7
� Li, 9

� Be, 13
� C, íî äà¼ò, êàê è ìîäåëü

ÌÎ �� [8], ñëèøêîì áîëüøîå (íå íàáëþäàåìîå) ÄÐ ( 2� ,1� ) â 10
� B îêîëî 180 êýÂ. Ïî-

âèäèìîìó, 10
� B, ñ íå ñòàáèëüíûì îñòîâîì 9B âåðîÿòíî áîëüøåãî ðàäèóñà, ÷åì ó 9Be (òîëüêî

òîãäà ÄÐ� 100 êýÂ â ÌÎ5), ñëåäåò îïèñûâàòü íå â îáîëî÷å÷íîé, à â êëàñòåð íîé ìîäåëè
[12]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà S� â MO5 îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ
ïðåäñêàçûâàåìîìó êâàðêîâîé ìîäåëüþ [13].
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5. ßäðî-ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ

Ñå÷åíèå êîãåðåíòíîé ôðàãìåíòàöèè
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð 7Li ïî êàíàëó � + t â

ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè

Í.Ã. Ïåðåñàäüêî , Â.Ã. Ëàðèîíîâà y, Þ.À. Àëåêñàíäðîâ,
Ñ.Ã. Ãåðàñèìîâ, Â.À. Äðîíîâ, À.Â. Ïèñåöêàÿ, Å.È. Òàìì y,

Â.Í. Ôåòèñîâ, Ñ.Ï. Õàðëàìîâ, Ë.Í. Øåñòåðêèíà

Èçìåðåíû ïîëíîå ñå÷åíèå è äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî ïîïå ðå÷íîìó ïåðåäàííîìó
èìïóëüñó äëÿ ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð 7Li íà � -÷àñòèöó è òðèòîí (3Í)
âî âçàèìîäåéñòâèÿõ áåç ðàçðóøåíèÿ ÿäåð-ìèøåíåé è îáðàçîâà íèÿ çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ.
Êîãåðåíòíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð 7Li ñ èìïóëüñîì 3A ÃýÂ/ñ íà alpha-÷àñòèöó è òðèòîí
ðàíåå íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [1]. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ âûïîëíåí â ðàáîòå [2].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Íà ñèíõðîôàçîòðîíå ÎÈßÈ â ïó÷êå ÿäåð 7Li ñ èìïóëüñîì 3 ÃýÂ/ñ íà íóêëîí áû-
ëà îáëó÷åíà ýìóëüñèîííàÿ êàìåðà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñëîåâ ÿäå ðíîé ôîòîýìóëüñèè ÁÐ-2,
÷óâñòâèòåëüíîé ê ìèíèìàëüíîé èîíèçàöèè îäíîçàðÿäíûõ ÷àñò èö. Ñëîè ýìóëüñèè èìåþò
òîëùèíó îêîëî 600 ìêì è ðàçìåð 10 � 20 ñì 2. Ïðè îáëó÷åíèè ñëîè ôîòîýìóëüñèè ðàñ-
ïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà òàê, ÷òî ïó÷êîâû å ÷àñòèöû âõîäÿò â òîðåö
ýìóëüñèîííîé êàìåðû è ïðîõîäÿò â ñëîå ôîòîýìóëüñèè âäîëü åå äëèííîé ñòîðîíû. Â èñ-
ïîëüçóåìûõ ôîòîýìóëüñèÿõ ñëåäû ÿäåð 7Li, ñëåäû îäíîçàðÿäíûõ è äâóõçàðÿäíûõ ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ôðàãìåíòîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âèçóàëüíî ïî èõ ïëîòíîñòè èîíèçàöèè.
Ðåãèñòðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà7Li ñ ÿäðîì â ôîòîýìóëüñèè ïðîâîäèòñÿ ïðîñëåæèâàíè-
åì íà ìèêðîñêîïå ñëåäà ÿäðà 7Li îò âõîäà ÿäðà â ôîòîýìóëüñèþ ëèáî äî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ÿäðîì ôîòîýìóëüñèè, ëèáî äî âûõîäà ñëåäà èç ñëîÿ ôîòîýìóëü ñèè. Ïîëíàÿ äëèíà ïðî-
ñëåæåííûõ ñëåäîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñå÷åíèÿ
ðåàêöèè. Îïðåäåëåíèå ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî ôðàãìåíòà ïðî âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðå-
íèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôðàãìåíòà íà ìàëûå óãëû â ôîòîý ìóëüñèè ïî îòêëîíåíèÿì
D ñëåäà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèì çíà÷ åíèåì îòêëîíåíèé hjD ji
è èìïóëüñîì ÷àñòèöû p äëÿ ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåä åëèòü
èìïóëüñ è ìàññó ôðàãìåíòà. Çà 3H-ôðàãìåíòû ïðèíèìàþòñÿ îäíîçàðÿäíûå ÷àñòèöû ñ èì-
ïóëüñàìè áîëåå 7 ÃýÂ/ñ. Çà ôðàãìåíòû 4He ïðèíÿòû äâóõçàðÿäíûå ÷àñòèöû ñ èìïóëü-
ñàìè áîëåå 10 ÃýÂ/ñ. Óãëû âûëåòà ôðàãìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïå ðâè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
ÿäðà ëèòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçìåðåííûì íà ìèêðîñêîïå ïðîñòð àíñòâåííûì êîîðäèíàòàì
âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, êîîðäèíàòàì òî÷åê íà ñëåäå ïåðâè÷ íîãî ÿäðà è íà ñëåäàõ ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ôðàãìåíòîâ.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà 7Li ! � + t íà ÿäðàõ ôîòîýìóëüñèè

Ïðè ïðîñëåæèâàíèè 548 ì ñëåäîâ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 3730 í åóïðóãèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ÿäåð7Li, ñðåäè êîòîðûõ îáíàðóæåíî 85 êîãåðåíòíûõ ðàñïàäîâ 7Li ! � + t. Ïî ýòèì
ðåçóëüòàòàì ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã äëÿ êàíàëà � + t â ôîòîýìóëüñèè ðàâåí 6,5 ì. Â
ôîòîýìóëüñèè 1 ñì 3 ñîäåðæèòñÿ2:85� 1022 áëèçêèõ ïî ìàññå ëåãêèõ ÿäåð (12C, 14N è 16O)
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è 2:06 � 1022 òÿæåëûõ ÿäåð (Ag è Br). Ïîëíîå ÷èñëî ÿäåð â 1 ñì 3 â ôîòîýìóëüñèè ðàâíî
4:91� 1022. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, îòíåñåííîå êî âñåì ÿäðàì ôîòîýìóëüñè è, îïðåäåëÿåòñÿ îò-
íîøåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé 7Li ! � + t ê ïîëíîìó ÷èñëó ÿäåð ôîòîýìóëüñèè íà ïðîñëåæåííîé
äëèíå ñëåäîâ:

� = 85=(4:91� 1022 � 0:548� 105) = 31 � 4 ìá :

Ïåðåäàííûå èìïóëüñû â êàíàëå 7Li ! � + t

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ, êîòîðûì îáìåíèâàþò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèå ÿäðà. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ Pt ïðè ôðàãìåíòàöèè ïî êàíàëó � + t
ðàâåí ñóììå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ � -÷àñòèöû è 3H. Ñ÷èòàÿ, ÷òî íóêëîíû ñîõðàíÿþò
ñêîðîñòü äî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pt (F ) ôðàãìåíòà ñ ìàññîé F îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì pt (F ) = p0F sin� , ãäåp0 = 3 ÃýÂ/ñ � èìïóëüñ íóêëîíà ÿäðà-ñíàðÿäà è
� � óãîë âûëåòà ôðàãìåíòà îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïð àâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
ÿäðà. Íà Ðèñ.1 ïðèâåäåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d�=dP t ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó.
Çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ d�=dP t , êàê è ïîëíîå ñå÷åíèå, îòíåñåíû ê ïîëíîìó

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî ïåðåäàííîãî èìï óëüñàPt .

÷èñëó ÿäåð â ôîòîýìóëüñèè. Óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè èèíòåðâàëû ãèñòîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ðåàêö èè Pt îöåíèâàåòñÿ ðàâíîé 10
ÌýÂ/ñ. Çíà÷åíèÿ ïåðåäàííûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ îãðàíè÷è âàþòñÿ îáëàñòüþ äî 500
ÌýÂ/ñ. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó è ìååò ìàêñèìóì âáëèçè
150 ÌýÂ/ñ, çà êîòîðûì â îáëàñòè 200 ÌýÂ/ñ ñëåäóåò ðåçêèé ñïàä . Íàáëþäàåìàÿ ôîðìà
çàâèñèìîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïëàâíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óïð óãîãî ÿäðî-ÿäåðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñ ãëàâíûì ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Pt . Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [2] ñå÷åíèé
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êîãåðåíòíîé ôðàãìåíòàöèè ÿäðà 7Li ïî êàíàëó � + t, îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîáûòèé (Ð t > 30
ÌýÂ/ñ) îáúÿñíÿåòñÿ ÿäåðíûì ïðîöåññîì � êëàñòåðíîé äèôðàêöèåé ÿäðà 7Li íà ë¼ãêèõ è
òÿæ¼ëûõ ÿäðàõ ôîòîýìóëüñèè, à ñîáûòèÿ ñ ïåðåäàííûìè èìïóëü ñàìè äî 30 ÌýÂ/ñ âû-
çâàíû ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿäðà 7Li ñ ÿäðàìè Ag è Br. Îöåíêà ñå÷åíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé äèññîöèàöèè ÿäðà 7Li íà � -÷àñòèöó è òðèòîí íà ÿäðàõ Ag è Br ïî 6
ñîáûòèÿì â îáëàñòè èìïóëüñîâ äî 30 ÌýÂ/ñ ñîñòàâëÿåò 5 ìá.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí òàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ãðàíò • 07-02-00871-à.

[1] M.I. Adamovich, Yu.A. Alexandrov, S.G. Gerassimov, V.A. Dronov, V.G. Larionova, N.G.
Peresadko, S.P. Kharlamov, J. Phys. G 30, 1479, (2004).

[2] Í.Ã. Ïåðåñàäüêî, Â.Í. Ôåòèñîâ, Þ.À. Àëåêñàíäðîâ, Â.À.Ä ðîíîâ, Â.Ã. Ëàðèîíîâà, Å.È.
Òàìì, Ñ.Ï. Õàðëàìîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 88, 83, (2008);
Â.Í. Ôåòèñîâ è äð., äîêëàä íà ýòîé êîíôåðåíöèè.
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Êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
ÿäðà 7Li ïî êàíàëó � + t ïîä äåéñòâèåì

êóëîíîâñêîãî è ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé

Â.Í. Ôåòèñîâ , Í.Ã. Ïåðåñàäüêî, Þ.À. Àëåêñàíäðîâ,
Ñ.Ã. Ãåðàñèìîâ, Â.À. Äðîíîâ, Â.Ã. Ëàðèîíîâà y,

Å.È. Òàìì y, Ñ.Ï. Õàðëàìîâ

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð è ìåõàíèçìîâ ðåàêöè é ïîä äåéñòâèåì êó-
ëîíîâñêîãî è ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëê íîâåíèÿõ èìååò áîëåå ÷åì
ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ [1�4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòè èññëåäîâàí èÿ áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà îáëàñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé [5,6].

Èçâåñòíî, ÷òî c ðîñòîì ýíåðãèè, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äåáðîéëå âñêîé äëèíû âîëíû �
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, íàðÿäó ñ êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì ïðè ýí åðãèÿõ ïîðÿäêà ñîòåí ÌýÂ
è âûøå ïðè ìàëûõ óãëàõ # ' �=R (R � ðàçìåð ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû), òî åñòü ïðè ìàëûõ
ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ Q, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ÿäåðíûé äèôðàêöèîííûé ìåõàíèçì
ðåàêöèè (àíàëîãè÷íûé îïòè÷åñêîé äèôðàêöèè), ïðåäñêàçàíí ûé åù¼ â ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [7�9]. Ïðè ýòîì â óïðóãîì ðàññåÿíèè èìååò ìåñòî íàëîæåíèå êóëîíîâ-
ñêîãî è äèôðàêöèîííîãî ïèêîâ â ñå÷åíèè d�=dQ ïðè ìàëûõ óãëàõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äðóãîìó ìàëî èçó÷åííîìó ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ
êëàññó ÿäåðíûõ ðåàêöèé - íåóïðóãèì ïåðèôåðè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðåäñêàçàííûì åù¼ â
ðàáîòàõ [7�9] (êëàññè÷åñêèé ïðèìåð â ðàáîòàõ òîãî âðåìåíè - ðåàêöèÿ ðàçâàëà äåéòðîíà
íà íåéòðîí è ïðîòîí). Çäåñü ìû èçó÷àåì êîãåðåíòíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ðàçâàë ðåëÿòè-
âèñòñêîãî ÿäðà 7Li ( P = 3 À ÃýÂ/ñ) íà � -÷àñòèöó è3H(t) (áåç ðàçðóøåíèÿ ÿäðà-ìèøåíè),
âïåðâûå íàáëþäàâøèéñÿ â ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè [10]. Ïðåäñò àâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà íà îñíîâå êóëîíîâñêîãî è ÿäåðíîãî äèôðàêöèîííîã î âçàèìîäåéñòâèé è äâóõ-
êëàñòåðíîé (â ýòîì ñìûñëå äåéòðîíîïîäîáíîé) ñòðóêòóðû 7Li.

ßäðî 7Li è ñîñòîÿíèÿ (�; t )-êëàñòåðîâ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå îïèñûâàþòñÿ â ïîòåí-
öèàëüíîé êëàñòåðíîé ìîäåëè ñ çàïðåù¼ííûìè ïðèíöèïîì Ïàóëè ñîñòîÿíèÿìè, îïèñàí-
íîé â ðàáîòàõ [11]. Âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ, â û÷èñëåííûé â ôîðìàëèçìå
Áåðòóëàíè-Áàóðà [5] äëÿ äîìèíèðóþùåãî Å 1-ïåðåõîäà, îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åí â îáëà-
ñòèQ ìåíåå 50 ÌýÂ/ñ (ëèíèÿ Ñ íà Ðèñ. 1) è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15% îò ï îëíîãî ñå÷åíèÿ.
Äèôðàêöèîííûå ñå÷åíèÿ äëÿ ë¼ãêèõ è òÿæ¼ëûõ ÿäåð ýìóëüñèè, âû÷èñëåííûå â êëàñòåð-
íîì âàðèàíòå [12] äèôðàêöèîííîé òåîðèè [7] c êëàñòåðíûìè ïð îôèëüíûìè ôóíêöèÿìè
Ãëàóáåðà â îïòè÷åñêîì ïðåäåëå, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2. Îíè èìååþ ò õàðàêòåðíóþ îñöèëëè-
ðóþùóþ ôîðìó ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé äëÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð âñëåäñòâèå èõ áîëü-
øåãî ðàäèóñà. Íàëîæåíèå äâóõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò âçàèì îäåéñòâèé7Li ñ ãðóïïàìè
ÿäåð C,N,O è Ag,Br (ëèíèÿ N íà Ðèñ. 1, íîðìèðîâàííàÿ ñ êîýôôèö èåíòîì 0.7 íà ïîë-
íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñå÷åíèå 31 � 4 ìá) íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìóþ ôîðìó
ñå÷åíèÿ, ïðè÷¼ì êóëîíîâñêèé è äèôðàêöèîííûé ïèêè (â îòëè÷è å îò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ)
ñëàáî ïåðåêðûâàþòñÿ. Çàâûøåííàÿ âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ âîçìîæíî ñâÿçàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîâîëíîâîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíè ÿ (ñîóäàðåíèÿ êëàñòåð-ÿäðî)
è ïðèíÿòîé çäåñü ñòîïðîöåíòíîé âåðîÿòíîñòüþ êëàñòåðèçàöè è â 7Li. Ðèñ. 3, íà êîòîðîì
ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ äëÿ ðåçêîé (Ðèñ. 3a) (ñòóïåí÷àòàÿ ôîðìà ïð îôèëüíîé ôóíêöèè [7]) è
ðàçìûòîé (Ðèñ. 3b) ãðàíèö ïîâåðõíîñòè ÿäåð, äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñå÷åíèÿ ê ôîðìå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Â èäíî, ÷òî ïåðåõîä îò ðàç-
ìûòîé ôîðìû (ôåðìèåâñêîãî òèïà ñ ðàäèóñîì R è ïàðàìåòðîì äèôôóçíîñòè a = 0:5 ôì
[12]) ê ñòóïåí÷àòîé ( a ! 0) ïðèâîäèò ê ñëèøêîì áîëüøèì è ïðîòÿæ¼ííûì ïî Q ñå÷åíèÿì
ñî ìíîæåñòâîì îñöèëëÿöèé ( Qmax � èçìåðåííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Q [10]).
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ êóëîíîâñêîé (C) è ÿäåðíîé
äèôðàêöèîííîé (N) äèññîöèàöèè 7Li.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé d�=dQ ñëóæàò íàãëÿäíûì
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ðîëè êóëîíîâñêîãî è ÿäåðíîãî âç àèìîäåéñòâèé â ïðîöåññàõ
ôðàãìåíòàöèè. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèå àíàëîãè÷íîé êàðòèí û ðàçâàëà ïðîñòåéøåãî ÿäðà
- äåéòðîíà çàòðóäíèòåëüíî äàæå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè (à â ÿ äåðíûõ ýìóëüñèÿõ ïðîñòî
íåâîçìîæíî) èç-çà íóëåâîãî çàðÿäà íåéòðîíà. Ïîýòîìó ïðåäñ òàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòàíîâêà
ïîäîáíûõ îïûòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñå÷åíèé êóëîíîâñêîé äèññî öèàöèè è îæèäàåìûõ õàðàê-
òåðíûõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí íà ÷èñòûõ ÿäðàõ-ìèøåíÿõ â çàâè ñèìîñòè îò Q â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñ÷¼ò÷èêîâîé ìåò îäèêè è ïó÷êîâ 7Li â êà÷åñòâå
ïðîáíûõ ÿäåð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí òàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ãðàíò • 07-02-00871-à.
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Ðèñ. 2. Äèôðàêöèîííûå ñå÷åíèÿ äèññîöèàöèè íà ë¼ãêèõ è òÿæ¼ëûõ ÿäðàõ ýìóëüñèè.
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Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûå ñå÷åíèÿ äëÿ ÿäåð ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ïîâ åðõíîñòè à) è ôåðìèåâñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì b).
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Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ â
ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð óãëåðîäà ñ ÿäðàìè íåîíà è

ìåäè ïðè ýíåðãèè 3.66 ÃýÂ/ñ

Ã.Ã. Òàðàí

Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâ èñòñêèõ ÿäåð ïðè ñðåä-
íèõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâî éñòâàõ ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå è âûñîêîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè, äîñòèã àåìîé â ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõ,
â òîì ÷èñëå � ïîèñê âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé îáðàçîâàíèÿ ñìåøàí íîé ôàçû ÿäåðíîé ìà-
òåðèè. Äëÿ ýòîãî èññëåäóþòñÿ èíêëþçèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòîëêíîâåíèé (ìíîæåñòâåí-
íîñòü, ñïåêòðû ÷àñòèö è äð.) � äëÿ îöåíêè òîðìîçíîé ñïîñîáíî ñòè, òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè
ñæàòèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè; êîððåëÿöèè ÷àñòèö � äëÿ îïðåäåëåíè ÿ ïðÿìûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ è ðàçìåðîâ îáëàñòè èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö; ôëóêòóàöèè ÷ àñòèö � äëÿ ïîèñêà ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð åñòü ýêñêëþçèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ. Â
ñòîëêíîâåíèÿõ ñèììåòðè÷íûõ ïàð ÿäåð ýòà ñêîðîñòü ñîâïàäàå ò ñî ñêîðîñòüþ öåíòðà ìàññ
íóêëîíîâ. Â ñòîëêíîâåíèÿõ àñèììåòðè÷íûõ ïàð ÿäåð ýòà ñêîðî ñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì ÷èñëà ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ íóêëîíîâ íàëåòàþùåãî ÿ äðà è ÿäðà ìèøåíè, êîòîðîå
âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû . Îïðåäåëåíèå ýòîãî ñîîòíîøåí èÿ ïîçâîëèò îöåíèòü ñïðà-
âåäëèâîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íóêëîíîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð â
ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ (�reball, �restreak è äð.). Áîëåå òîãî, ñ ðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñ òåîðåòè÷åñêîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãë îáàëüíóþ îöåíêó äîñòîâåð-
íîñòè ìîäåëè.

Ñîâìåñòíî ñ ËÂÝ ÎÈßÈÝ ìû âûïîëíÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå äîâàíèÿ ÿäðî-
ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñèíõðîôàçîòðîíå ÎÈßÈ â ïó÷êå ÿäåð ó ãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 3.66
ÃýÂ/ñ. Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð íà áàçà 2-õ ìåòðîâîé ñòðèìåðí îé êàìåðû ÑÊÌ200 â ìàã-
íèòíîì ïîëå 0.8 Ò ðåãèñòðèðîâàë ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð. Ñòðèìåð íàÿ êàìåðà, íàïîëíåííàÿ
íåîíîì, ñ âíóòðåííåé ìåäíîé ìèøåíüþ òîëùèíîþ 0:2 ã=ñì 2, óïðàâëÿëàñü òðèããåðîì öåí-
òðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé çàïóñêàë êàìåðó, åñëè â ïåð åäíåì êîíóñå ñ óãëîì ðàñ-
òâîðà 2:4� îòñóòñòâîâàëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì áîëåå 3 ÃýÂ/ñ , Òàêèì îáðàçîì
îòáèðàëèñü ñòîëêíîâåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëè âñå ïðîòîíû íàëåòàþùåãî ÿä-
ðà óãëåðîäà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â [1].

Ïðîñìîòð è îáðàáîòêà ñíèìêîâ ñòðèìåðíîé êàìåðû ïðîâîäèëàñ ü â ÔÈÀÍå íà ïðîñìîò-
ðîâûõ ñòîëàõ ÓÏÑ-50/80ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ [2]. Ñðåäíÿÿ îøèá êà èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ
ñîñòàâëÿëà 12%, à îøèáêà èçìåðåíèÿ óãëîâ âûëåòà ÷àñòèö � îêîëî 2� . Áûëè îáðàáîòà-
íû ïðàêòè÷åñêè âñå òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â 508 ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð C è Ne è â 663
ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð C è Cu.

Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ðàâíà

vcm =
P

Pi =
P

E i ;

ãäå Pi � èìïóëüñû ÷àñòèö, à E i � ïîëíûå ýíåðãèè ÷àñòèö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé ìû
èñïîëüçîâàëè áûñòðîòó (rapidity)

ycm = 1
2 ln[(1 + vcm)=(1 � vcm)];

ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîòîðîé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñèñòå ìû îòñ÷åòà.
Ïîñêîëüêó ìû íå íàáëþäàëè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, øèðèíû ðàñï ðåäåëåíèé ñòîëêíî-

âåíèé ïî ñêîðîñòÿì öåíòðà ìàññ, ïîëó÷åííûå íàìè, ìîãóò íåìí îãî ïðåâîñõîäèòü ðåàëüíûå
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âåëè÷èíû. Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíèå âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåíèé ïðà êòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ñîáûòèÿ, ïîëó÷åííîãî ñó ììèðîâàíèåì âñåõ òðåêîâ âî
âñåõ èçìåðåííûõ ñîáûòèÿõ (ñîîòâåòñòâåííî � 508 ñîáûòèé â ñò îëêíîâåíèÿõ C è Ne è 663
ñîáûòèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ C è Cu).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áûñòðîòå öåíòðîâ ìàññ â ñòîëêíîâåí èÿõ ÿäåð Ñ+ Ne è Ñ+ Ñu.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî áûñòðîòå â ñòîëêí îâåíèÿõ ÿäåð C+ Ne
è C+ Cu. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû áûñòðîòû äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ðàâíûì ÷ èñëîì ïðîâçàèìî-
äåéñòâîâàâøèõ íóêëîíîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð (îáû÷íî åå íàç ûâàþò ñèñòåìîé íóêëîí-
íóêëîí) è äëÿ ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðûõ âñå íóêëîíû ïðîâçàèìî äåéñòâîâàëè. Êàê âèäíî,
äëÿ îáîèõ ïàð ÿäåð ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèé ëåæàò ìåæäó ýòèì è êðàéíèìè ñëó÷àÿìè.

Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò õâîñòû ïðè áîëüøèõ áûñòðîòàõ, ÷òî ó êàçûâàåò íà íåäî-
ñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà, âûäåëÿþùåãî öåíòðàëüí ûå ñòîëêíîâåíèÿ òîëüêî ïî
ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ñðàâíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàë üíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ UrQMD ìî äåëè (ñì. íàïðèìåð, [3])
íà ñàéòå ÎÈßÈ [4] c ïîìîùüþ ðîçûãðûøà çàäàííûõ ñîáûòèé.

ñêîðîñòü áûñòðîòà ñäâèã áûñòðîòû
C+ Ne

ýêñïåðèìåíò 0:788� 0:012 1:070� 0:011 1.191
UrQMD 0:733� 0:005 0:935� 0:008
C+ Cu

ýêñïåðèìåíò 0:643� 0:012 0:788� 0:009 1.483
UrQMD 0:543� 0:005 0:582� 0:006

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåî ðèåé íàáëþäàåòñÿ óæå
äëÿ ïàðû ÿäåð C + Ne è ðåçêî âîçðàñòàåò äëÿ ïàðû C+ Cu. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âàðèàíò
ìîäåëè UrQMD, ðàçðàáîòàííûé â ÎÈßÈ äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé, ïåðåî öåíèâàåò ñèëó âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Îòìåòèì, ÷òî ñäâ èã áûñòðîòû öåíòðà ìàññ
â ñòîëêíîâåíèÿõ àñèììåòðè÷íûõ ÿäåð ïðåâîñõîäèò ñäâèã áûñò ðîòû â ñòîëêíîâåíèÿõ ñèì-
ìåòðè÷íûõ ÿäåð, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü
ñæàòèÿ è ðàçîãðåâà ÿäåðíîé ìàòåðèè, õîòÿ è â ìåíüøåì îáúåìå.

Ñðåäíèå ÷èñëà ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ íóêëîíîâ ÿäðà-ìèøå íè ñîñòàâëÿþò 14:35 �
0:25 äëÿ 20Ne è 30:7� 1:2 äëÿ 64Cu. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî â C + Ne ñòîëêíîâåíèÿõ íóêëîíû
ÿäðà óãëåðîäà èñïûòûâàþò â ñðåäíåì 1.19 ñòîëêíîâåíèé ñ íóêë îíàìè ÿäðà íåîíà, à â
C+ Cu ñòîëêíîâåíèÿõ îíè èñïûòûâàþò â ñðåäíåì 2.56 âçàèìîäåéñò âèé ñ íóêëîíàìè ÿäðà
ìåäè.

[1] M. Anikina et al., JINR Report, E1-84-785, Dubna (1984).

[2] Ã.Ã. Òàðàí è äð. Ïðåïðèíò ÔÈÀÍ, Ìîñêâà (1987).

[3] S.A. Bass et al., Progr. Part. Nucl. Phys. 41 (1998) 225.

[4] A. Galoyan et al., e-print arXiv: nucl-th/0605039.

74



6. Âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

Êâàðê-ãëþîííîå ñòðîåíèå ïðîòîíà �

À.È. Ëåáåäåâ

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû âåùåñòâà íà ïðåäåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿ õ, â ÷àñòíîñòè ñòðîå-
íèÿ ïðîòîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Â ñîñòàâ ïðîòîíà âõîäÿò 3
âàëåíòíûõ êâàðêà uud, �ìîðå� êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ( u�u, d �d, s�s è äð.) è ãëþîíû g.
Êâàðêè è ãëþîíû, íàçûâàåìûå ïàðòîíàìè, îáëàäàþò öâåòîâûìè çàðÿäàìè è óäåðæèâàþò-
ñÿ â àäðîíàõ öâåòîâûìè ñèëàìè ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ � s.

Ðèñ. 1.

Ñòðîåíèå ïðîòîíà ñ óñïåõîì èññëåäóåòñÿ â
ïðîöåññàõ ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ íà ïðîòîíàõ (ðèñ. 1) ïðè
âñòðå÷íûõ ep-ñòîëêíîâåíèÿõ â êîëëàéäåðå ÃÅ-
ÐÀ,

e+ p ! e+ àäðîíû ;

êîãäà íàëåòàþùèé ýëåêòðîí èñïóñêàåò âèðòó-
àëüíûé ôîòîí (èìåþùèé êâàäðàò 4-èìïóëüñà
Q2), êîòîðûé âûðûâàåò èç ïðîòîíà êâàðê, íåñó-
ùèé äîëþ õ èìïóëüñà ïðîòîíà. Îñòàòîê ïðîòîíà
è êâàðê ôðàãìåíòèðóþò â àäðîíû êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óñêîðèòåëåé, íàêîïèòåëåé è êîëëàéäåðà â ëàáîðàòîðèè ÄÅÇÈ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì òàêæå ïîêàçàíû äåòåêòîðû êîë ëàáîðàöèé Í1 è ÇÅÂÑ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Ýíåðãèè ñòàëêèâàþ ùèõñÿ â êîëëàéäåðå p- è e-
ïó÷êîâ ðàâíû 920 ÃýÂ è 27.6 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëèë î íà � 3 ïîðÿäêà óâåëè÷èòü
äîñòóïíóþ äëÿ èññëåäîâàíèé íåóïðóãîãî ïðîöåññà îáëàñòü êè íåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûì
x è Q2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäèìûìè ðàíåå ðàáîòàìè. Ìàêñèìàëüíûå çí à÷åíèÿ Q2 � 105

Ðèñ. 2.
� Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò ãðóïïû ÎÔÂÝ íà ep-êîëëàéäåðå ÃÅÐÀ â ÄÅÇÈ.
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ÃýÂ2 ïîçâîëÿþò èçó÷àòü íà �ñóïåðìèêðîñêîïå� ÃÅÐÀ ñòðóêòóðó âåù åñòâà íà ðàññòîÿíèÿõ
� 10� 16 ñì. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äîñòèãàåò W = 319 ÃýÂ. Â ñèñòåìå ïîêîÿ
ïðîòîíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê � 50ÒýÂ, ÷òî â ñîòíè ðàç áîëüøå ýíåðãèé, äîñòèãíó-
òûõ íà óñêîðèòåëÿõ ñ ïîêîÿùåéñÿ ìèøåíüþ. Ñâåòèìîñòü ep-ñòîëêíîâåíèé èçìåðÿëàñü ïî
÷èñëó ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòîíå è ñîñòàâëÿåò L = 4:5 � 1031 ñì � 2ñ� 1. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè � 1:5%. Ñóììàðíàÿ ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ çà ãîäû ðàáîòû
êîëëàéäåðà 1992�2007 ãã. äåòåêòîðàìè Í1 è ÇÅÂÑ äîñòèãëà� 1 fb� 1.

Ðèñ. 3.

Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå
ôóíêöèè F2(õ; Q2), êîòîðûå íåñóò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïðîöåññà è î ñòðîåíèè ï ðîòîíà:

d2� (e� p)=dx dQ2 ' (2�� 2=xQ2)Y� F2(x; Q2); Y� = 1 � (1 � y):

Çäåñü� � êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; âåðõíèé çí àê ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ñåÿíèþ íà ïðîòîíå ïîçèòðîíà, íèæíèé � ýëåêòðîíà; y � äîëÿ ýíåðãèè e+ èëè e� , ïåðåäàííàÿ
âèðòóàëüíîìó ôîòîíó.

Ñå÷åíèÿ áûëè èçìåðåíû â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé x è Q2: 10� 5 < õ < 1 è
2 ÃýÂ2 < Q 2 < 105 ÃýÂ2 (ðèñ. 3). Ïðè õ > 0:1 îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ îòêðûòîé åùå â 1969
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ã. ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ [1] (íåçàâèñèìîñòüþ îòíîøå íèÿ �=� Ò îò Q2, ãäå � T õà-
ðàêòåðèçóåò ðàññåÿíèå íà òî÷å÷íîé ÷àñòèöå). Îäíàêî ïðè ìàë ûõ õ áûë âûÿâëåí ñèëüíûé
ðîñò ñå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì Q2, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì õ ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå ñèëüíîé. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F2, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåííûõ íà êîëëàéäåðå ÃÅÐÀ
ñå÷åíèé, òàêæå äåìîíñòðèðóþò ñèëüíûé ðîñò ïðè x ! 0 (ðèñ. 4). Ýòî îòêðûòîå íîâîå ÿâ-
ëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáîãàùåíèè ïðîòîíà ïàðòîíàìè ïðè ìàëûõ x. Îíî îáóñëîâëåíî
âëèÿíèåì âûñøèõ ïîïðàâîê òåîðèè âîçìóùåíèé êâàíòîâîé õðîì îäèíàìèêè (ÊÕÄ) ïî êîí-
ñòàíòå� s. Èõ ó÷åò ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ðîñòó F2 è ê ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè .

Âñå ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè íîâîå íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå êîí ñòàíòû � s è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü åå óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì Q â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé ÊÕÄ
(Ðèñ. 5). Íàéäåííîå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà ä åòåêòîðàõ Í1 è ÇÅÂÑ, çíà-
÷åíèå � s ïðè Q = Ì Z (Ì Z ' 91:2 ÃýÂ � ìàññà Z-áîçîíà) ñîñòàâëÿåò

� s(MZ ) = 0 :1207� 0:0014(ñò) � 0:003(ýêñï) � 0:002(òåîð);

÷òî óòî÷íÿåò ìèðîâûå äàííûå îá � s [2].

Ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ïîçâîëÿþò íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîòîíå êâàðêîâ è ãëþîíîâ f a(x; � s) (a = q; �q; g) ïî õ
ïðè ðàçëè÷íûõ Q2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé ôàêòîðèçàöèè [3]

� =
X

a= a= q;�q;g

Z
dx f a(x; � F ; � s) d�̂ a(x; � F ; � R ; � s(� R))D(xp; � F ; � s);

ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî êâàðêîâûì, àíòèêâàðêîâûì è ãëþîíí ûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ïðî-
òîíà, � a � ïðåäñêàçàíèå ÊÕÄ äëÿ ñå÷åíèÿ, D � ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè êâàðê-ãëþîííîé
ñèñòåìû â àäðîíû. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñå÷ åíèÿõ, èñïîëüçîâàíèå èç-
âåñòíûõ ôóíêöèé D è ðåçóëüòàòîâ íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñå÷åíèÿ � à

ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ xf a(x) ïðè ðàçëè÷íûõ Q2. Äëÿ Q2 = 10 ÃýÂ2

îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 [4]. Âèäíî, ÷òî ïðè x > 0:01 ïðîòîí ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ñóïåð-
ïîçèöèÿ êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè õ < 0:01 ãëþîííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ
ïðåîáëàäàþùåé.
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Ðèñ. 5. Ðèñ. 6

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ãëóáîêî íåóïðóãîãî åð-ðàññåÿíèÿ í à êîëëàéäåðå ÃÅÐÀ äàëî
íîâóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèÿõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ ïî õ è Q2 â ïðîòîíå. Îáíàðóæåíî,
÷òî äëÿ õ < 0:01 ïðîòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì ñãóñòîê ãëþîíîâ; îòêð ûòî íàðóø-
íèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè; óñòàíîâëåí àíîìàëüíî áûñò ðûé ðîñò ôóíêöèè F2(x; Q2)
c óìåíüøåíèåì õ. Âûïîëíåíà ïðîâåðêà ÊÕÄ: ó÷åò âûñøèõ ïîïðàâ îê òåîðèè âîçìóùåíèé
ïðèâîäèò ê õîðîøåìó îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. C â ûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìå-
ðåíà êîíñòàíòa � s.

[1] T.O. Bloom et al. Phys. Rev. Lett. 23 (1969) 935.

[2] W.V. Yoo et al. Part. Data Group, J. Phys. G 33 (2006) 1.

[3] J.C. Collins et al. Perturbative QCD (WS, Singapure, 1989).

[4] Intern. Conf. High Energy Phys. 2008, Philadelphia, USA.
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Êîëëàáîðàöèÿ CMS è ó÷àñòèå â å¼
äåÿòåëüíîñòè ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé �

À.Â. Âèíîãðàäîâ , Ñ.Â. Ðóñàêîâ

Èñòîðèÿ LHC è CMS

Â îêòÿáðå 1990 ã. íà ñåìèíàðå â Ààõåíå Êàðëî Ðóááèà è Äæîðäæèî Áðèàíòè ñîîáùèëè
î âîçìîæíîñòè ïîñòðîéêè â òîííåëå LEP ïðîòîí-ïðîòîííîãî óñ êîðèòåëÿ íà 16 ÒýÂ (ýíåð-
ãèÿ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ 8 ÒýÂ) ñî ñâåòèìîñòüþ 1034 ñì � 2 ñåê� 1. Îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû
Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà (LHC) áûëè óòâåðæäåíû Ñîâåò îì ÖÅÐÍ â 1994 ãîäó:

- äëèíà îêðóæíîñòè 26 659 ì;
- ýíåðãèÿ èíæåêöèè 450 ÃýÂ;
- ýíåðãèÿ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ 7 ÒýÂ;
- ìàãíèòíîå ïîëå äèïîëåé 8,33 Ò;
- ÷èñëî äèïîëåé 1232 (êàæäûå 15 ì);
- ÷èñëî êâàäðóïîëåé 858;
- ÷èñëî ôîêóñèðóþùèõ ìàãíèòîâ 6208;
- èíòåðâàë ìåæäó áàí÷àìè 25 íñåê. Ñîçäàíèå LHC áûëî çàâåðøåí î â ñåíòÿáðå 2008

ãîäà � ñïóñòÿ 18 ëåò ïîñëå ïðåäëîæåíèÿ è 14 ëåò ïîñëå åãî óòâåðæäåíèÿ. Ïåðâûé çàïóñê
LHC ñîñòîÿëñÿ 10 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

Ýêñïåðèìåíò CMS � îäèí èç êðóïíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïëàíèð óåìûõ íà LHC. CMS =
Compact Muon Solenoid, ìíîãîöåëåâîé äåòåêòîð âåñîì 12500 òîíí è ðàçìåðîì 15� 15� 21ì 3,
ïîñòðîåííûé âîêðóã îãðîìíîãî ìàãíèòà-ñîëåíîèäà. Ðîññèéñ êèå îðãàíèçàöèè âõîäÿò â CMS
÷åðåç RDMS (Russia and Dubna Member States). Âàæíåéøèå ýòàïû â èñòîðèè RDMS CMS
òàêîâû:

- 5 ìàðòà 1992 ã. : îáëàñòü èíòåðåñîâ CMS, Evian;
- 1 îêòÿáðÿ 1992 ã. : ïèñüìî î íàìåðåíèÿõ CMS, CERN/LHCC 92-3;
- ñåíòÿáðü 1994 ã. : ñîçäàíèå êîëëàáîðàöèè RDMS CMS, Äóáíà;
- 15 äåêàáðÿ 1994 ã. : òåõíè÷åñêèé ïðîåêò CMS, CERN/LHCC 94-38;
- îêòÿáðü 1995 ã. : çàñåäàíèå Êîìèòåòà ïî íàó÷íîé ïîëèòèêå ðî ññèéñêîé ãîñóäàð-

ñòâåííîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ,
Àðçàìàñ-16, Ñàðîâ;

- äåêàáðü 1995 ã. : ïëàí RDMS CMS, CMS Document 96-85;
- 15 ìàðòà 1996 ã. : ïðåäâàðèòåëüíûé ìåìîðàíäóì î äîãîâîðåííîñòè, CMS RRB-D

96-6;
- 22 ìàÿ 1996 ã. : ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ •818-ï î äåñÿòèëåòíåì åæå-

ãîäíîì ôèíàíñèðîâàíèè, íà÷èíàÿ ñ 1997 ãîäà;
- 14 èþíÿ 1996 ã. : ïðîòîêîë ÐÔ�CERN îá ó÷àñòèè â ïðîåêòå LHC;
- 14 àïðåëÿ 1997 ã. : ïðîòîêîë ÎÈßÈ�CERN îá ó÷àñòèè â ïðîåêòå LHC;
- 29 àïðåëÿ 1998 ã. : ìåìîðàíäóì î äîãîâîðåííîñòè, CMS Document 1998-053.

Ïåðâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòðà CMS � ñîçäàíèå äåòåêòîðà � íåäàâí î çàâåðøåí. Âñå îáÿçà-
òåëüñòâà RDMS ïî ðàçðàáîòêå äåòåêòîðà CMS áûëè âûïîëíåíû. Ñ ýòîãî ãîäà íà÷èíàåòñÿ
íîâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòà � ñáîð è àíàëèç äàííûõ.

� Ïî ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèè RDMS CMS, Ìèíñê, 14�19 ñåíòÿáðÿ 2 008 ã.
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Ôèçèêà íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ) � õîðîøî ïðîâåðåííàÿ òåîðèÿ âïëîòü äî ýíåðãèé � 200ÃýÂ,
íî:

- ÑÌ ñîäåðæèò íåïðîâåðåííûé ñåêòîð � ïðîèñõîæäåíèå ìàññ. Ïî ÷åìó M 
 = 0, íî
MZ ' 90 GeV=c2? Õèããñîâñêèé ìåõàíèçì èëè äðóãàÿ ôèçèêà?

- ÑÌ ëîãè÷åñêè íå çàâåðøåíà, ò.ê. íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðàâèòàöèþ. ×òî äàëüøå - òåîðèÿ
ñóïåðñòðóí? ñóïåðñèììåòðèÿ? äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâ åííî-âðåìåííûå èçìåðåíèÿ?

- ÑÌ ñîäåðæèò ñëèøêîì ìíîãî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íå òî ëüêî ïðîâåðèòü ïðåä-
ñêàçàíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â íîâîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, íî è èññëåäîâàòü ñèãíàëû î
�íîâîé ôèçèêå� (ñì. ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíû îæèäàåìûå ñå ÷åíèÿ):

Ðèñ. 1.

- ïîèñêè áîçîíà Õèããñà â äâóõôîòîííûõ ðàñïà-
äàõ íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùè äëÿ ìàññîâîãî äèà-
ïàçîíà ìåíüøå 200 ÃýÂ;

- åñëè ìàññà áîçîíà Õèããñà áîëüøå 200 ÃýÂ, åãî
ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü â ÷åòûðåõëåïòîííûõ ðàñ-
ïàäàõ;

- íîâûå ÷àñòèöû, ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäåëÿìè
ñóïåðñèììåòðèè, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìàññ ïðè ðàñïàäàõ íà ÷àñòèöû ÑÌ;

- èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ äèìþîíîâ ïîçâîëÿò
ïðîâåðèòü ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü â äèàïàçîíå èíâà-
ðèàíòíûõ ìàññ äî 3� 4 ÒýÂ è çàðåãèñòðèðîâàòü
ñèãíàëû îò íîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è äî-
ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (ÒýÂíàÿ ãðàâèòàöèÿ) è
ò.ä.

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáîðà
èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà è àíàëèçà
äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ãðóïïû íà CMS

Detector Performance Groups (DPG) ñîñðåäîòî÷åíû íà ââîäå äåòåêòîðà â ýêñïëóàòàöèþ,
åãî êàëèáðîâêå è ðåãóëèðîâêå, çàïóñêå, êîíòðîëå êà÷åñòâà äàííûõ, ïðîâåðêå è àíàëèçå
ðàáîòû äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì.

Physics Objects Groups (POG) îòâå÷àþò çà ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, íåñóùèõ èíôîðìà-
öèþ î ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ - êëàñòåðàõ è ñòîëêíîâåíèÿõ, ãëîáàëüíûõ òðåêàõ, âåðøèíàõ,
èíôîðìàöèþ î òèïàõ ÷àñòèö (èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö, êèíåìàòè ÷åñêèå ïåðåìåííûå), ò.å.
ìþîíàõ, ôîòîíàõ, ñòðóÿõ è ò.ä., à òàêæå î ôèíàëüíûõ ôèçè÷åñê èõ îáúåêòàõ � Z , W, . . . ,
è êèíåìàòèêå ñîáûòèé.

Physics Analysis Groups (PAG) ïëàíèðóþò ïðîâîäèòü îêîí÷àò åëüíûé ôèçè÷åñêèé àíà-
ëèç - ïîèñê íîâûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ, èññëåäîâàíèå
îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó, èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêò îâ, ìîíòå-êàðëîâñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Ó÷àñòèå RDMS è ÔÈÀÍ â ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììå CMS

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ó÷àñòíèêàìè RDMS CMS îïóáëèêîâàíî áîëåå 1 00 ñòàòåé, ñäåëàíî
ìíîæåñòâî äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ, êîíôåðåíö èÿõ è ñèìïîçèóìàõ, â ò.÷.

80



Ðèñ. 2.

áîëåå 100 îáñóæäåíèé íà CMS Physics Meetings, áîëåå 50 îáñóæäåíèé íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ: ICHEP, HCP, NEC è äð.

Ñ 1995 ãîäà ÔÈÀÍ âõîäèò â ñîòðóäíè÷åñòâî ïÿòè èíñòèòóòîâ Ðîñ ñèè è ÎÈßÈ äëÿ ðà-
áîòû â ýêñïåðèìåíòå CMS. Îáëàñòüþ îòâåòñòâåííîñòè ýêñïåðè ìåíòàëüíîé ãðóïïû ÔÈÀÍ-
CMS, êîòîðàÿ â äàííûé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè ñôîðìèðîâàíà è ñîñ òîèò èç 11 ÷åëîâåê (6
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, 2 àñïèðàíòà è 3 äèïëîìíèêà), ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé êðèñòàë-
ëè÷åñêèé êàëîðèìåòð. ÔÈÀÍ ïðèíèìàë äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå íà í à÷àëüíîì ýòàïå âûáîðà
òèïà êàëîðèìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàëîðèìåòð ñîáðàí è íàõ îäèòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çîíå äåòåêòîðà CMS. Ñðåäè çàäà÷ ãðóïïû íà áëèæàéøåå âðåì ÿ:

- îñâîåíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû íà äåòåêòîðå CMS;
- âûïîëíåíèå îáÿçàòåëüíîé ñìåííîé ðàáîòû íà äåòåêòîðå CMS ï î íàáîðó ñòàòèñòèêè;
- îçíàêîìëåíèå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, íà÷àëî ìîäåëèð îâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ è îáðàáîòêè äàííûõ íà GRID-êëàñòåðå ÔÈÀÍ;
- ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ïðîáëåìíûõ çàäàíèé äëÿ ïðîãðàììû è ññëåäîâàíèé (ñîâ-

ìåñòíî ñ òåîðåòè÷åñêèì îòäåëåíèåì ÔÈÀÍ).
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×åðåíêîâñêèå ãëþîíû. Ìîäåëü âåêòîðíîé
äîìèíàíòíîñòè

À.Â. Âèíîãðàäîâ, È.Ì. Äð¼ìèí, M.Ð. Êèðàêîñÿí (ÔÈÀÍ),
À.Â. Ëåîíèäîâ (ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ)

Íà âîçìîæíîñòü èñïóñêàíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ãëþîíîâ â ñîóäàðåí èÿõ ÿäåð ïðè âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ (ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå < 1016 eV) óêàçàë È.Ì. Äðåìèí äëÿ îáúÿñíåíèÿ
êîëüöåâîé ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ ñîáûòèé â �áàëîííûõ� ýêñïåð èìåíòàõ, íàöåëåííûõ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, íà èçó÷åíèå ñîñòàâà è ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷å é [1,2]. Ïîçæå, â êà÷åñòâå
îäíîé èç ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü íàëè÷èå êîëåö â �òð èãåðíûõ� ýêñïåðèìåíòàõ
â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð (Au-Au, ýíåðãèÿ â öåíòðå ìàññ 200 GeV) í à óñêîðèòåëå RHIC, áûëà
ïðåäëîæåíà èäåÿ î ðåçîíàíñíîì ðîæäåíèè ÷åðåíêîâñêèõ ãëþîí îâ [3,4,5].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íàëè÷èÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îá û÷íîé èëè ÿäåðíîé ñðå-
äå ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ çíà÷åíèÿ å äèíèöû [6,7]. Ñóùåñòâóåò
îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ðåàëüíîé ÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì ëåíèÿ è ðåàëüíîé ÷àñòüþ
àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ �âïåðåä� F (E; 0� ) [8]:

� n = Re n � 1 =
8�N sReF (E; 0� )

E 2
;

ãäåE � ýíåðãèÿ ôîòîíà (ãëþîíà), Ns � ïëîòíîñòü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â ñðåäå.
×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå èìååò ìåñòî, êîãäà � n > 0 èëè ReF (E; 0� ) > 0. Åñëè ýòè óñëî-

âèÿ âûïîëíåíû, òî óãîë èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ (ãëþîíîâ) â áåñêîí å÷íîé ñðåäå âûðàæàåòñÿ
÷åðåçn ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

cos� c =
1

�n

(äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïàðòîíîâ � � 1).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãîë ìåæäó âåêòîðàìè â òð¼õìåðíîì ïðî ñòðàíñòâå íå ÿâëÿåòñÿ

ðåëÿòèâèñòñêèì èíâàðèàíòîì.
Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå âîçáóæäåíèå äèïîëåé è ïîëÿ ðèçàöèÿ àòîìîâ ýëåê-

òðîìàãíèòíûì ïîëåì äâèæóùèõñÿ â ñðåäå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îá óñëàâëèâàåò ïðåâûøåíèå
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ åäèíèöû â íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòî ò [9]. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ
âïåðåä äëÿ ãëþîíîâ íåèçâåñòíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îòñóòñòâèè
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ìîäåëè ÿäåðíîé ñðåäû ìîæíî âîñïîëüçîâ àòüñÿ ñâåäåíèÿìè ïàðòîííîé
òåîðèè ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, êàê îñíîâû äëÿ ðàçâèòèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè [10]. Ñóùåñòâóåò äâà øèðîêî èçâåñòíûõ ôàêòà â òåîðèè ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé:

1) Â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé (ÃýÂû) â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþù åé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ
çàìåòíûå ðåçîíàíñû. Èõ àìëèòóäà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ðàñïðå äåëåíèåì Áðåéòà-Âèãíåðà,
êîòîðàÿ èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ðåàëüíóþ ÷àñòü íà �íèçêîýíåðã è÷íîì� êðûëå. Â ÿäåðíîé
ñðåäå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå ìîäû (êâàðêè, ãëþîíû, ïàðòîíû, ðåçîíàíñû ...),
êîòîðûå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ãëþîííûì ïîëåì äâèæóùåãîñÿ ïàð òîíà è èçëó÷àòüñÿ êîãå-
ðåíòíî ïðè n > 1.

2) Øèðîêî èçâåñòíî òàêæå (ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà è äèñï åðñèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé), ÷òî ðåàëüíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòüñÿ ï îëîæèòåëüíîé ïðè î÷åíü
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (â îòëè÷èè, ñêàæåì, îò àìïëèòóäû ðàññåÿíè ÿ â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ñòðåìèòñÿ àñèìïòîòè÷åñê è ê íóëþ ñíèçó êàê � 1=! 2 [11]).
Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè îíà, âîîáùå ãîâîðÿ, îòð èöàòåëüíà.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíî â âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷-
íî, òàê êàê ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ñèëüíîãî âçàè ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

82



ýôôåêò èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ãëþîíîâ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè íèçêèõ (ïîðÿäîê ýíåð-
ãèé îò îäíîãî äî äåñÿòêà Ãýâ) è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ( & ÒýÂ) äâèæóùèõñÿ ïàðòîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ, êîãäà çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì ëåíèÿ â ÿäåðíîé ñðåäå
ïðåâûøàåò åäèíèöó ìîæíî, â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþù èì ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
ôîòîíîâ, îæèäàòü êîëüöåîáðàçíîãî ðàñïðåäåëåíèå àäðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïåðâè÷íûì ïàðòîíàì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëå RHIC (ñîáûòèÿ íàáëþäàëèñü ïð è ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð
çîëîòà ñ ýíåðãèåé â öåíòðå ìàññ

p
s = 200 GeV) áûëà çàìå÷åíà êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö, èíäóöèðîâàííûõ ïåðâè÷íûìè ïàðòîíàìè, âû-
ëåòåâøèìè ïîä óãëàìè áëèçêèìè ê 90� (áîëüøèå pT ) [12-17]. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà
â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâå ííîñòè êàê ÷àñòèö, ðîæäåí-
íûõ ïàðòîíîì ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òîëùó ÿäåðíîãî âåùåñòâî, òàê è ÷àñòèö, ðîæäåííûõ ïàð-
òîíîì, âûëåòåâøèì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè è íå ïðîøå äøèì ñêâîçü ÿäðî çîëîòà.
Òîò ôàêò, ÷òî êîëüöà íå íàáëþäàëèñü â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíî â è â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö,
ðîæäåííûõ ïàðòîíîì, íå ïðîøåäøèì ñêâîçü ÿäðî, óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ
ÿâëåíèÿ êîëëåêòèâíûìè ýôôåêòàìè â ÿäåðíîì âåùåñòâå. Ðèñóí îê 1 èëëþñòðèðóåò ýêñïå-
ðèìåíòû, ïðîèçâåäåííûå â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèé STAR è PHENIX ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. � � -ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçíîñòè ïîëÿðíîãî óãëà â ïëîñêîñ òè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñè ñòîëêíîâåíèé, íàáëþäàâøååñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è ÿäåð çîëîòà íà
óñêîðèòåëå RHIC â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèé STAR è PHENIX ñîîòâåò ñòâåííî.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñðåäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, � 1 è � 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [18]:

1
w

dW
dz dw d� d cos�

=
4� SCV

�
cos� (1 � cos2 � )�( w)

(cos2 � � � (w))2 + � 2(w)
;

ãäå�; � � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãîë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïå ðâè÷íîãî ïàðòîíà
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ñîîòâåòñòâåííî,

� (w) =
� 1(w)

� 2
1(w) + � 2

2(w)
;

�( w) =
� 2(w)

� 2
1(w) + � 2

2(w)
:

Äàëåå ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷àñòü ãëþîíîâ îáðàùàåòñÿ â ïèîíû ÷åð åç ïðîìåæóòî÷íûé
âåêòîðíûé ìåçîí � ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ïàðàìåòðû ñðåäû, à òàêæå ýíåðãèþ ïåðâè÷ íîãî
ãëþîíà è îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïèîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåç óëüòàòå ðàñïàäà� ê ïîëíîìó
÷èñëó ïèîíîâ. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà â Òàáëèöå 1.

Experiment � max , rad � 1 � 2 E � , GeV �
STAR 1.04 3.5 1.1 1.4 0.48

PHENIX 1.27 10 1.5 2.3 0.51
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7. Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ ñ âåùåñòâîì

Èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî
ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëèêðèñòàëëàõ

À.Ñ. Êóáàíêèí, Í.Í. Íàñîíîâ (ÁåëÃÓ),
Â.È. Ñåðãèåíêî, Â.À. Õàáëî (ÔÈÀÍ)

Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÏÒÈ) âîçíèêàåò â ïðî öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ
áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé àòîìà [ 1,2]. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî-
äèò äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáîëî÷êè è êóëîíîâñêîå ïîëå ý òîé ÷àñòèöû ðàññåèâàåòñÿ
àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. ÏÒÈ îáëàäàåò áîëüøèì ýôôåêòèâíûì ïð èöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñ àòîìàìè, ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðîì àòîìà . Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòè-
êè ÏÒÈ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà âçàèìíîãî ðàñïîëîæ åíèÿ àòîìîâ ñðåäû è îò
ìåæäóàòîìíûõ êîððåëÿöèé. Â äàííîì äîêëàäå ðå÷ü èäåò î ñîâìå ñòíîé ðàáîòå, âûïîëíÿ-
åìîé ÔÈÀÍ è Áåëãîðîäñêèì ãîñóíèâåðñèòåòîì, öåëüþ êîòîðîé ÿ âëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî ÏÒÈ â íàè áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé è
íàèìåíåå èçó÷åííîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå.

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå, ñîçäàííîé íà ìèêðîò ðîíå Ôèçè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 7 ÌýÂ ôîðìèðîâàëñÿ ìà ãíèòîîïòè÷åñêèì êàíà-
ëîì è íàïðàâëÿëñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó, â êîòîðîé ðàñïîëàãàëà ñü ìèøåíü. Â êà÷åñòâå ìè-
øåíåé èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ôîëüãè àëþìèíè ÿ òîëùèíîé 8,5 ìêì, ìåäè
òîëùèíîé 15 ìêì è íèêåëÿ òîëùèíîé 15 ìêì, ðàñïîëîæåííûå ïîä ó ãëîì 45� ê îñè ïó÷êà.
Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èç ìèøåíè, âûõîäÿùåå â ïåðåäíþþ ïî ëóñôåðó, ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü â àêñåïòàíñå1:5�10� 6 ñòåðàäèàí íåîõëàæäàåìûì êðåìíèé-ëèòèåâûì PIN-äåòåêòîðî ì
ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 200 ýÂ â èçìåðÿåìîé îá ëàñòè ñïåêòðà. Â ïðîöåññå
íàáîðà äàííûõ îäíîâðåìåííî èçìåðÿëîñü ÷èñëî ðåíòãåíîâñêè õ ôîòîíîâ â êàæäîì êàíàëå
ñïåêòðà è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÏÒÈ èç àëþìèíèÿ (a) è ìåäè (b) ïîä óãëîì 90� .
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Íà ðèñ. 1a è 1b ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÏÒ È ñîîòâåòñòâåííî èç
àëþìèíèÿ è ìåäè, èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ïîä óãëîì 90� ãðàäóñîâ ê îñè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà [3]. Îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü íà
îñíîâå ìîäåëè ÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëèêðèñòàë ëå. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè
ïîëèêðèñòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíñàìáëü ñëó÷àéíî îðèåí òèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàë-
ëèòîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà, òàê ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ ðåàëèçîâàëñÿ ïðîöåññ
áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ áûñòðîé çàðÿæåí íîé ÷àñòèöû. Â ïîëèêðèñòàë-
ëå ïðîèñõîäèò î÷åíü ñèëüíîå ïîäàâëåíèå íåêîãåðåíòíîé ñîñò àâëÿþùåé ÏÒÈ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîãåðåíòíûõ ïèêîâ, àí àëîãè÷íûõ ïèêàì Äåáàÿ�
Øåðåðà â ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ïîðîøêàõ. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñïåêòðîâ
âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäå ëåíèÿ ÏÒÈ [4] è ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñîãë àñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êàê ïî àìïëèòóäå êîãåð åíòíûõ ïèêîâ, òàê è ïî
èõ ïîëîæåíèþ. Òàêîå æå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó ÷åíî è íà ïîëèêðèñòàëëå
êðåìíèÿ.

Â ñïåêòðå ÏÒÈ çíà÷åíèå óãëà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå êîãåðåíòíûõ ïèêîâ.
Ýòî êðàéíå âàæíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïèêîâ, ïîñêîëüêó â èçìåð åííûõ ñïåêòðàõ îáû÷íî
ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîãî ïèêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Íàïðè ìåð, î÷åíü ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóþò ïèêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ìèøåíè è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
óñòàíîâêè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íå çàâèñèò îò óãëà. Ñëåäóþùèì íåîáõîäèìûì ýòàïîì èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñò è ïîëîæåíèÿ è ôîðìû êîãå-
ðåíòíûõ ïèêîâ â añïåêòðå ÏÒÈ îò óãëà èçìåðåíèÿ è ñðàâíåíèå èõ ñ ðàñ÷åòíûìè.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÏÒÈ èç àëþìèíèÿ (à) è ìåäè (b) ïîä óãëîì 75� .

Ñïåêòðû ÏÒÈ èç àëþìèíèåâîé è ìåäíîé ìèøåíåé, èçìåðåííûå ïîä óãëîì 75� , ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2a è 2b [5]. Çäåñü æå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå íà
îñíîâå îáùåé ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëå íèÿ ÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîíîâ â ïîëèêðèñòàëëå. Êðèâûå ó÷èòûâàþò òàêæå ïîãëîù åíèå ôîòîíîâ â ìèøåíè.
Íà ðèñ. 2a âûäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíûé ïèê ÏÒÈ, êîòîðûé ñäâèãàåò ñÿ ñ 3,78 ÊýÂ ïðè óãëå
90� äî 4,44 ÊýÂ ïðè çíà÷åíèè óãëà 75� . Íà ðèñ. 2b íåáîëüøîå èñêàæåíèå â îòíîñèòåëüíî
èçìåðåííûé ñïåêòð ÏÒÈ âíîñèò íå ñîâñåì ïîäàâëåííûé ïèê ñ ýíå ðãèåé 4,3 ÊýÂ, êîòîðûé
èìååò àïïàðàòíîå ïðîèñõîæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðåíòãåíîâñêè ì äåòåêòîðîì. Òåì íå ìåíåå,
ñäâèã îñíîâíîãî êîãåðåíòíîãî ïèêà ÏÒÈ ñ 4,27 ÊýÂ ( 90� ) äî 4,95 ÊýÂ ( 75� ), ñëåäóþùèé
èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì è ïðåäñêàçàíèÿìè. Òàêæå
íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñï åêòðîâ êàê ïî ïîëîæåíèþ,
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òàê è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âûõîäà ÏÒÈ. Â ñïåêòðàõ ïðèñóòñò âóåò â êà÷åñòâå ôîíà
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïèê æåëåçà â îáëàñòè ýíåðãèè 6,4 ÊýÂ, îáðàçîâàâøèéñÿ èç-çà ïîïàäà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà íà ñòåíêè è äåòàëè ìèøåííîé êàìåðû. Èçì åðåíèÿ ïîä óãëàìè 90� è
75� áûëè âûïîëíåíû íà äâóõ ðàçíûõ ïî êîíñòðóêöèè êàìåðàõ ìèøåíè . Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçíûå ïî àìïëèòóäå ïèêè æåëåçà.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèê àöèè êîãåðåíòíûõ ïè-
êîâ ÏÒÈ ïî èõ ïîëîæåíèþ â ñïåêòðàõ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçìåð åíèÿ è ñîãëàñèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÒÈ, ðàçâèâà åìîé ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ
äàííîé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàííàÿ ñõåìà íå òðåáóåò òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü íà ðàçâèòèå íîâîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè ïîëèêð èñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê êîãåðåíòíîé ñîñòà âëÿþùåé ÏÒÈ [6].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ
Ïðîãðàììû �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû� (ãð àíò • ÐÍÏ.2.1.1.3263) è
ôîíäà ÐÔÔÈ (ãðàíò ÐÔÔÈ • 07-02-12226-îôè).

[1] Öûòîâè÷ Â.Í., Îéðèíãåëü È.Ì. (ðåä.). Ïîëÿðèçàöèîííîå ò îðìîçíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö
è àòîìîâ. Ìîñêâà, Íàóêà, 1987.

[2] Êîðîëü À.Â., Ëÿëèí À.Ã., Ñîëîâüåâ À.Â. Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ñïá.
Èçä. Ñïá ÃÏÓ. 2004.

[3] Àñòàïåíêî Â.À., Êóáàíêèí À.Ñ., Íàñîíîâ Í.Í., Ïîëÿíñêèé Â.Â., Ïîõèë Ã.Ï., Ñåðãèåíêî
Â.È., Õàáëî Â.À. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 84 (2006) 341�344.

[4] Nasonov N. Nucl. Instr. Meth. B 145 (1998) 19�24.

[5] Ãîñòèùåâ Í.À., Êóáàíêèí À.Ñ., Íàñîíîâ Í.Í., Ïîëÿíñêèé Â .Â., Ñåðãèåíêî Â.È., Õàáëî
Â.À. Ïèñüìà â ÆÒÔ 34 (2008) 78�82.

[6] Â.À. Àñòàïåíêî, Í.À. Ãîñòèùåâ, Ï.Í. Æóêîâà, À.Ñ. Êóáàíê èí., Í.Í. Íàñîíîâ, Â.È.
Ñåðãèåíêî, Â.À.Õàáëî. Èçâåñòèÿ ÐÀÍ, Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ 72 (2008) 926�929.
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Êàíàë ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî
óñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ �Ïàõðà�

Â.È. Àëåêñååâ, Å.Ã. Áåññîíîâ, Â.È. Ñåðãèåíêî

Ââåäåíèå

Ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèíõðîòðîííîãî èç ëó÷åíèÿ, ñïåêòð êîòîðîãî
ðàñïîëîæåí â äèàïàçîíå îò ðåíòãåíîâñêîé äî îïòè÷åñêîé îáëà ñòè âêëþ÷èòåëüíî. Â ðàáî-
òå îïèñàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êàíàëà äëÿ âûâîäà ñèíõðîòðîííî ãî èçëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ
�Ïàõðà�.

Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, óñêîðÿåìûõ â öèêëè÷å ñêèõ óñêîðèòåëÿõ, îáëà-
äàåò ñîâîêóïíîñòüþ ñâîéñòâ, êîòîðûå äåëàþò åãî íåçàìåíèìû ì ïðè èññëåäîâàíèè â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê. Íàèáîëåå öåííûìè ñâîéñ òâàìè ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûé ñïåêòð îò âèäèìîé äî ðåíòãåíî âñêîé îáëàñòè, áîëüøàÿ
èíòåíñèâíîñòü, ðåçêî âûðàæåííàÿ íàïðàâëåííîñòü è âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Íà-
ëè÷èå ñòðîãîé òåîðèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
ïðîâîäèòü îöåíêè áîëüøèíñòâà åãî ïàðàìåòðîâ.

Ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà ìè: ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ Å = 1:3 ÃýÂ; ðàäèóñ êðèâèçíû â ìàãíèòíîì ïîëå R = 4:0
ì; ÷èñëî ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîìåæóòêîâ 4; äëèíà ïðÿìîëèíåéíîã î ïðîìåæóòêà L = 1:9 ì;
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 1012 ýë/ñåê.

Â ðàáîòå [1] áûëè îáñóæäåíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçî âàíèÿ ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ �Ïàõðà� â èññëåäîâàíèÿõ, îòíîñÿùèõñ ÿ ê ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî
òåëà, ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå, áèîëîãèè, ôîòîõèìèè, âçàèìîäå éñòâèÿ âàêóóìíîãî óëüòðà-
ôèîëåòà ñ âåùåñòâîì, êàëèáðîâêè è ýòàëîíèðîâàíèÿ àïïàðàòó ðû.

Â ðàáîòàõ [2,3] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âûâåäåííîãî â ïåðâûé ýê ñïåðèìåíòàëüíûé çàë êà-
íàëà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà� è ñîçäà ííîé íà íåì ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âàêóóìíîã î óëüòðàôèîëåòà ñ âåùåñòâîì
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, íà÷èíàÿ ñ ãåëèåâûõ.

Â ñèëó íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî âûâîäó ýëåêòðîííî ãî ïó÷êà â ïåðâûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé çàë êàíàë ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è óñòàí îâêà áûëè ðàçîáðàíû. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí êàíàë ñèíõðîòðîííî ãî èçëó÷åíèÿ âî âòîðîé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë.

Êàíàë ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå (ÑÈ) ïó÷êà ýëåêòðîíîâ âûâîäèòñÿ ÷ åðåç îêíî â êàìåðå óñêî-
ðèòåëÿ äèàìåòðîì 50 ìì, íàõîäÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè 1.2 ì îò òî ÷êè èçëó÷åíèÿ. Ê îêíó
ïðèñîåäèíåí âàêóóìíûé ñâåòîïðîâîä (êàíàë), êîòîðûé îáåñï å÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííîå ñî-
åäèíåíèå âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðèòåëÿ ñ ðàáî÷èì îáú¼ìîì ýêñ ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïîëüçîâàòåëÿ ÑÈ. Ðàáî÷èé âàêóóì â êàìåðå óñêîðèòåëÿ 10� 4 Ïà. Îáùåå òðåáîâàíèå êî âñåì
êàíàëàì íà ñèíõðîòðîíàõ è íàêîïèòåëÿõ � ýòî íàä¼æíàÿ çàùèòà âàêóóìà èñòî÷íèêà ÑÈ.
Ïîýòîìó ñòåïåíü îòêà÷êè êàíàëà â åãî íà÷àëüíîé ÷àñòè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðàáî÷å-
ìó âàêóóìó èñòî÷íèêà. Ïðè ïðèìåíåíèè äèôôåðåíöèàëüíîé îòê à÷êè äàâëåíèå íà âûõîäå
êàíàëà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå.

Êàíàë âûïîëíåí èç òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 100 ì ì, äëèíà êàíàëà 15
ì. Êàíàë èìååò áåçìàñëÿíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ îòêà÷êó è ñîñò îèò èç òðåõ ñåêöèé: ïåðâàÿ
ñåêöèÿ ñ ìàãíèòîðàçðÿäíûìè íàñîñàìè ÍÌÄ-0.25, òðåòüÿ ñ íàñ îñîì ÍÌÄ-0.4. Îáà êîíöà
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ âûõîäíîãî îêíà êà-
ìåðû óñêîðèòåëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ öåíòð
ïó÷êà ÑÈ.

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ïó÷êà ÑÈ íà âûõîäå
êàíàëà.

êàíàëà çàêðûòû øèáåðàìè. Íà êîíöå êàíàëà, ñîåäèíåííîãî ñ âà êóóìíîé êàìåðîé óñêî-
ðèòåëÿ óñòàíîâëåí àâàðèéíûé øèáåð ñ âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ 0.1 ñåê, îáåñïå÷èâàþùèé
ðàçäåëåíèå êàíàëà è âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðèòåëÿ ïðè àâàðèé íîì íàðóøåíèè âàêóóìà â
êàíàëå.

Êàíàë óñòàíîâëåí íà ñòîéêàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò þñòèðî âî÷íûé ìåõàíèçì, ïîç-
âîëÿþùèé ïåðåìåùàòü êàíàë â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Â ðåçóëüòàòå þñòèðîâêè îñü êàíàëà äîëæíà áûòü âûñòàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê îð-
áèòå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Þñòèðîâêà êàíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ëó÷ó ëàçåðà, êîòîðûé âû-
ñòàâëÿëñÿ ïî öåíòðàì èçîáðàæåíèé ëó÷à ÑÈ íà ôîòîãðàôèÿõ. Äë ÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ïðîâåñêè ëàçåðíîãî ëó÷à áûëî èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëüñò âî, ÷òî ïðè óñòàíîâêå ïðî-
çðà÷íîãî ñòåêëà íà îêíî êàìåðû óñêîðèòåëÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ä íåé ðàáîòû ñèíõðîòðîíà íà
ñòåêëå îáðàçóåòñÿ òåìíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà. Îíà âîçíè êàåò âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè
îñòàòî÷íûõ ïàðîâ ìàñëà ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî ÑÈ, êîòîðîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðå-
äåëÿåò öåíòð ïó÷êà ÑÈ. Òåìíàÿ ïîëîñà èìååò ðåçêèå ãðàíèöû, ï îýòîìó å¼ ôîòîãðàôèÿ
äà¼ò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü öåíòð ïó÷êà ÑÈ. Íà ð èñ.1 ïîêàçàíà ôîòîãðà-
ôèÿ òåìíîé ïîëîñû íà âûõîäíîì îêíå êàìåðû óñêîðèòåëÿ.

Â ïðîòÿæåííîì êàíàëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñïå êòðàëüíîãî ïðèáîðà åãî
íåîáõîäèìî çàùèòèòü îò ðàññåÿííîãî ñâåòà, âîçíèêàþùåãî ïð è îòðàæåíèè ÑÈ îò âíóòðåí-
íèõ ñòåíîê êàíàëà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, ÷òîáû ïî âñåé äëèíå êàíàëà ëó÷
ÑÈ íå êàñàëñÿ âíóòðåííèõ ñòåíîê, äèàìåòð âõîäíîé äèàôðàãìû äîëæåí áûòü âûáðàí
7ìì. Îäíàêî òàêîé ìàëûé ðàçìåð âõîäíîé äèàôðàãìû ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì
èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âîçìîæíûå íåò î÷íîñòè ïðè ïðèâåñêå îñè
êàíàëà, ïîýòîìó äèàìåòð âõîäíîé äèàôðàãìû æåëàòåëüíî èìåò ü íå ìåíåå 20ìì.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè òàêîì äèàìåòðå âõîäíî é äèàôðàãìû íà âõîäå
êàæäîé ñåêöèè êàíàëà áûëè óñòàíîâëåíû ïàêåòû äèàôðàãì. Íà ð èñ.2 ïîêàçàíà ôîòîãðà-
ôèÿ ïó÷êà ÑÈ íà âûõîäå êàíàëà ïðè íàëè÷èè ïàêåòà äèàôðàãì. Âè äíî, ÷òî ôîòîãðàôèÿ
ïó÷êà èìååò ðåçêèå ãðàíèöû, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ðàññåÿííîãî ñâåòà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíîãî
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ â äâóãðàííîì óãëå

À.Â. Ñåðîâ

Íàèáîëåå ïîëíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ ñëåäîâàí ñëó÷àé, êî-
ãäà èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòè. Ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë è ñîçäàòü äåòåêòîðû, êîòîðûå
îïðåäåëÿëè íå òîëüêî ôàêò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû, íî è åå ýíåðã èþ.

Èçó÷åíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ó ðàäèàòîðà áîëåå ñëîæíûå
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû ãðàíèöû äîáàâëÿþò íîâûå îñîáåí-
íîñòè ê ñâîéñòâàì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñøèðÿþò âîçìîæ íîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö â äâó ãðàííîì óãëå òàêæå èìååò
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðè òàêîé ôîðìå ðàäèàòîðà ðàñïðåäå ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áîëåå
÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè ðà äèàòîðà è ê íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ÷åì èçëó÷åíèå âîçáóæäàåìîå ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà â äâóãðàííîì óãëå èçìåí ÿåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, íà-
áëþäàåìîãî ïîä çàäàííûì óãëîì. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå óãëà ðàñòâîðà ðàäèàòîðà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ
ïîä êîòîðûì èçëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí òåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èñïîëüçóåòñÿ äâóãðàííûé óãîë. Èç-
ìåðÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè ÷íûõ ðàñòâîðàõ äâóãðàííîãî
óãëà è ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ðàäèàòîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ ëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö,
à îñü x ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâ ëåíèþ äâèæåíèÿ
÷àñòèö. Äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ìèêðîòðîíà íà
ýíåðãèþ 7.4 ÌýÂ. Ýëåêòðîíû âûâîäèëèñü èç ìèêðîòðîíà â ÷åðåç ôîëüãó F íà ôëàíöå. Çà
ôëàíöåì ðàñïîëàãàëñÿ ðàäèàòîð U, âûïîëíåííûé â âèäå äâóãðà ííîãî óãëà. Ðàäèàòîð èçãî-
òîâëåí èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè íàíåñåííîé íà ìàéëàðîâóþ ïëåí êó. Ïîëîæåíèå ðàäèàòîðà
îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ôëàíöà ìèêðîòðîíà è óãîë ðàñòâîðà ð àäèàòîðà � ìîæíî áûëî èç-
ìåíÿòü. Èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðèåìíèêîì D, ñîäåðæà ùèì êðåìíèåâûé òî÷å÷íûé
äèîä Ä-407 è óñèëèòåëü. Ïðèåìíèê ìîæíî áûëî äèñòàíöèîííî ïå ðåìåùàòü â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü çàâèñèìîñòè ðàñ ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ I îò óãëà íàáëþäåíèÿ � .

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû � 8 ìì. Ïðè ïàäåíèè íà ðàäèàòîð ñãóñòîê
èìåë ðàäèàëüíûé ðàçìåð 10 ìì, âåðòèêàëüíûé ðàçìåð 3 ìì, äëèí ó 8 ìì. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíû è ðàçìåð àìè ñãóñòêà îñíîâíîé
âêëàä â ìîùíîñòü, èçëó÷àåìóþ íà äëèíå âîëíû 8ìì, âíîñèò êîãå ðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ãðàíü ðàäèàòîðà ïåðåñåêàåò íå îäíà ÷àñò èöà, à ïðîòÿæåííûé ñãóñòîê,
÷àñòèöû êîòîðîãî èìåþò ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè è ïî íàïðàâëåíèþ ä âèæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå
ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãî çàðÿäà.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ï ðèâîäèò ê òîìó, ÷òî øè-
ðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåíüøå øèðèíû ð àñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, è â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿ þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàê-
ñèìóìû. Ïðè ýíåðãèè 7.4 ÌýÂ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ÷à ñòèöû íàáëþäàåòñÿ ïîä
óãëîì � � 4� .
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ðèñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ðàäèàòîðà îòíîñèòåëüíî òðà åêòîðèè äâèæåíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà � . Ïîëîæåíèå ðàäèàòîðà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ
ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ.1. ×àñòèöû äâèãàëèñü âä îëü áèññåêòðèñû äâóãðàí-
íîãî óãëà. Óãëîì íàáëþäåíèÿ � ÿâëÿëñÿ óãîë ìåæäó áèññåêòðèñîé è ïðÿìîé ïðîâåäåííîé
èç íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå íàïð àâëåíèå îòñ÷åòà ïîêàçàíî
íà ðèñ.1. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ïåðåìåùàëñÿ ïàðàëëåëüíî îñè x.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ óãëàõ ðàñòâîðà � � � m (â íàøåì ñëó÷àå
ïðè óãëàõ 180� � 40� ) èçìåíåíèå � ñëàáî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, à ïðè
óãëàõ áëèçêèõ ê2� m óìåíüøåíèå � ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ øèðèíû óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðèñ.2 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûå ïðè óãëàõ ðàñòâîðà 45� è
20� . Âèäíî, ÷òî ïðè � = 20� ñïàä èíòåíñèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàáëþäåíèÿ � áîëåå
ïëàâíûé, ÷åì ïðè � = 45� . Ýòî ñâîéñòâî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â ðàäèàòîðàõ
òàêîãî òèïà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâ íîñòè, èçëó÷àåìîé ïîä
óãëàìè � � � m .

Åñëè ÷àñòèöà âëåòàåò â ðàäèàòîð íå âäîëü áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà, à ïîä íåêîòî-
ðûì óãëîì � i ê íåé, òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòàíîâèòüñÿ àñèììåòðè÷íûì.
Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, èíæåêòèðóåìûõ â óãîë ñ ðàñòâîðîì � = 45� .
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñãóñòîê ëåòèò ïî áèññåêòðèñå (� i = 0) (ðèñ.3à), à âî âòîðîì - ïîä óãëîì
� i = 12� ê áèññåêòðèñå (ðèñ.3á). Âèäíî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå àñèììåòðè÷íî îò-
íîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà. Èçìåðåíèÿ ïîêàç àëè, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
óãîë èíæåêöèè ìàë ( � i � � m ), ðàçíîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè, èçëó÷åííûìè ïîä óãëàìè
+ � è � � , ïðîïîðöèîíàëüíà óãëó èíæåêöèè, ò.å. I + � � I � � � � i . Ïîýòîìó, èçìåðÿÿ ðàçíîñòü
èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîä óãëàìè � � (íàïðèìåð, âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óã-
ëà), ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Ðàâíû å âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ âäîëü ãðàíåé äâóãðàííîãî óãëà áóäóò íàáëþäàòüñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà
äâèæåòñÿ âäîëü áèññåêòðèñû óãëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî îòëè÷èå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷à ñòèöû â äâóãðàííîì óã-
ëå îò èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷ àå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñëàáî èç ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïî-
ëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà. ×òîáû èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî ÷êå íàáëþäåíèÿ çàìåòíî
èçìåíèëîñü, íåîáõîäèìî ñìåñòèòü òî÷êó ïåðåõîäà íà ðàññòîÿ íèå � R=
 , ãäåR - ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó òî÷êîé ïåðåõîäà è ïðèåìíèêîì. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñ êèõ ñëó÷àÿõ ïðèåìíèêè
èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò òî÷ êè ïåðåõîäà, ïîýòîìó ìàëûå
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ñìåùåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ó ãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè
ïåðåñå÷åíèè ðàäèàòîðà â ôîðìå äâóãðàííîãî óãëà ðàñïðåäåëå íèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê
ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåõîäà íà ðàäèàòîðå.

Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷í ûõ ïîëîæåíèÿõ òî÷êè
èíæåêöèè ïó÷êà â äâóãðàííûé óãîë. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàäèà òîðà è ïðèåìíèêà èçëó-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôëàíöà F ïîêàçàíà â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ðèñ.4. Îäíà èç ãðàíåé
óãëà ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî îñè z è áûëà ñìåùåíà âäîëü îñè x íà ðàññòîÿíèå xu

îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Ðàñòâîð óãëà áûë ðàâåí � = 45� . Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû
óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ xu = 15 ìì è xu = 25 ìì. Âèäíî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñìåùåíèÿ òî÷êè âëåòà ÷àñòèö â ðàäèàòîð èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
è ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè ìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñìå-
ùåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèå ñðàâíèìîå ñ äë èíîé âîëíû, íà êîòîðîé
ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåí åíèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ.

Èçìåðÿëèñü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîãäà ñãóñòîê ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðå-
ñåêàåò îáå ãðàíè ðàäèàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé âîëí îò äâóõ èñòî÷íèêîâ. Îäèí èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ãåíåðè-
ðóåòñÿ ïðè âûëåòå ÷àñòèö èç ïåðâîé ãðàíè, à äðóãîé - ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö íà âòîðóþ ãðàíü
ðàäèàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñòâîðà ðàäèàòîðà, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñãóñòêà è
óãëà íàáëþäåíèÿ èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ìîãóò ëèáî óñèëèâàòü ëè áî ïîäàâëÿòü äðóã äðóãà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïîêàçàíàíà íà ðèñ.5 . Ðåáðî ðàäèàòîðà áûëî
ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî òî÷êè âûõîäà ÷àñòèö èç ìèêðîòðîíà íà ð àññòîÿíèå xu = 22 ìì è
zu = 50 ìì, à ñàì ðàäèàòîð ïîâîðà÷èâàëñÿ íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòå ëüíî íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà áèññåêòðèñà äâóãðàííîãî óãëà ðàäèà-
òîðà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè z. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ðàäèàòî-
ðå ñ óãëîì ðàñòâîðà � = 90� . Óãîë íàáëþäåíèÿ îòñ÷èòûâàëñÿ îò áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî
óãëà ðàäèàòîðà. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èí òåíñèâíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà
ñãóñòîê âûëåòàë èç ïåðâîé ãðàíè ïîä óãëîì 50� ê åå ïîâåðõíîñòè è ïàäàë íà âòîðóþ ãðàíü
ïîä óãëîì 40� . Âèäíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ îò ãðàíåé ðàäèàòîðà ïî äàâëÿåò èç-
ëó÷åíèå íàïðàâëåííîå âäîëü áèññåêòðèñû è óñèëèâàåò èçëó÷åíèå ïîä óãëàìè � 5� . Èç-çà
ðàçëè÷èÿ óãëîâ âûëåòà èç ïåðâîé ãðàíè è ïàäåíèÿ íà âòîðóþ ãðà íü ïèêè â ðàñïðåäåëåíèè
èìåþò ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó. Ýòà îñîáåííîñòü ïåðåõîäíîãî èç ëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæå íèÿ ÷àñòèö.

Àâòîð áëàãîäàðåí Á.Ì. Áîëîòîâñêîìó çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åíí ûõ ðåçóëüòàòîâ è È.À.
Ìàìîíîâó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ .
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ èíæåêöèè.

Ðèñ. 4 (ââåðõó). Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ èíæåêöèè.

Ðèñ. 5 (âíèçó). Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ
ïðè äâóêðàòíîì ïåðåñå÷åíèè óãëà.
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Ãàììà-àêòèâíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ìèøåíÿõ
ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

À.Ñ. Áåëîóñîâ, Å.È. Ìàëèíîâñêèé

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãàììà-ñïåêòðîâ ìèø åíåé, ïîäâåðãøèõñÿ îá-
ëó÷åíèþ ïó÷êîì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ ÏÀÕÐÀ. Îáë ó÷åíèå ïðîâîäèëîñü ïåðåä
ïåðâûì êîëëèìàòîðîì â çàëå óñêîðèòåëÿ. Êîëëèìàòîð íàõîäèò ñÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ìåòðîâ
îò ìèøåíè â êàìåðå óñêîðèòåëÿ, èìååò îòâåðñòèå äèàìåòðîì 10 ìì, à ïó÷îê òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ ïåðåêðûâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü. Óãëîâîå ðàñïðåäåë åíèå ôîòîíîâ òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ ïåðåä êîëëèìàòîðîì èçó÷àëîñü ðàíåå [1,2], â ïðîö åññå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå-
äîâàíèþ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòåêòîðîâ , èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå
íà êîëëàéäåðå ÃÅÐÀ.

Îáëó÷àåìûå ìèøåíè ðàñïîëàãàëèñü òàê, ÷òîáû íå ïåðåêðûâàòü ÷àñòü ïó÷êà, ïðîõî-
äÿùóþ ÷åðåç îòâåðñòèå êîëëèìàòîðà, è íå ìåøàòü ïðîâåäåíèþ ä ðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà
ïó÷êå. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáëó÷åíèé ïðîõîäèëà ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà 650 ÌýÂ.

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ãàììà
èñòî÷íèêîâ äëÿ êîíòðîëÿ è íàëàäêè äåòåêòîðîâ ÷àñòèö.

Ãàììà èçëó÷åíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñöèíòèëëÿöèîííûì ñïåê-
òðîìåòðîì ñ öèëèíäðè÷åñêèì êðèñòàëëîì NaI(Tl), èìåþùèì ðà çìåðû: 100 ìì â äèàìåòðå
è 100 ìì âûñîòîé, óñòàíîâëåííûì ïî öåíòðó ôîòîêàòîäà ôîòîóì íîæèòåëÿ ÔÝÓ-49. Ñ
âûõîäà ÔÝÓ èìïóëüñû ïîäàâàëèñü íà ìíîãîêàíàëüíûé àìïëèòóä íûé àíàëèçàòîð.

Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïîêàçàíà ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, îòí îñÿùèõñÿ ê òåì èçîòî-
ïàì, êîòîðûå óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàê êàëèáðîâî÷íûå èñòî÷í èêè è êîòîðûå ïîëó÷àëèñü
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå íèõ èçó÷àëèñü òàê æå ìèøåíè: Tl Cl, NaI, CsI, Pb, ëàòóíü.
Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîò àõ [3,4].

Âåëè÷èíà àêòèâíîñòè ïîëó÷àåìîãî èñòî÷íèêà N �
A çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðå-

àêöèè � , âåëè÷èíû ïîòîêà ôîòîíîâ â ïó÷êå N 
 , ÷èñëàNA ÿäåð íà ñì 2 ìèøåíè, âðåìåíè
îáëó÷åíèÿ ìèøåíè Ò, ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè ãàììà-àêòèâíîã î ÿäðà � è âðåìåíè ìåæäó
êîíöîì îáëó÷åíèÿ è íà÷àëîì îáñ÷åòà t:

N �
A = NA N 
 �� (1 � e� T=� )e� t=� :

Ïîäáèðàÿ ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí Ò, t è � , ìîæíî âûäåëèòü íóæíûé äëÿ êàëèáðîâêè èçîòîï.
Âåëè÷èíû ïîëó÷àåìîé àêòèâíîñòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò êîë åáàòüñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé
ìêÊþðè äî äåñÿòêîâ ìêÊþðè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîäîëæèòü ýòè èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ôîòîÿäåð-
íûõ ïðîöåññîâ ñ ðåàêöèÿìè ôîòîðîæäåíèÿ � -ìåçîíîâ. Òàê íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåàêöèè
Fe56(
; np )Mn54 èíòåðåñíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó ÷åíèÿ äàåò
îñíîâíîé âêëàä â äàííóþ ðåàêöèþ. Âîçìîæíî, ÷òî îñíîâíîé âêë àä îáóñëîâëåí ôîòîíàìè
âûñîêèõ ýíåðãèé (îáëàñòü � 33 ðåçîíàíñà). Äàâíî èçâåñòåí òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ôîòîðîæäåíèÿ � -ìåçîíîâ íà âíóòðåííèõ íóêëîíàõ ÿäåð ïîäàâëåíà. Â ðàáîòå Ð. Ð.Âèëüñîíà
[5] ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçîáàðà âíóòðè ÿäðà ñ áîëü øîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðå-
äàåò ñâîþ ýíåðãèþ ïàðå íóêëîíîâ � íåéòðîíó è ïðîòîíó, à íå ðàñ ïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì
� -ìåçîíà. Åñëè ýòî òàê, òî âêëàä â ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ Mn 54 áóäåò îáóñëîâëåí ôîòîíàìè
âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòî èíòåðåñíî ïðîâåðèòü. Äëÿ ÷åãî íóæíî ïî ìåðèòü âûõîä ýòîé ðåàêöèè
ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè òîðìîçíîãî ïó÷êà íèæå 150 ÌýÂ. Òàê àÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ,
ïîñêîëüêó óñêîðèòåëü ÏÀÕÐÀ ìîæåò ðàáîòàòü â òàêîì ðåæèìå [6 ].
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Èçîòîï Ýíåðãèÿ
Ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà Ðåàêöèÿ

Be7 0.447 MeV 53.3 äíåé Be9(
; 2n)Be7

C11 0.51 MeV 20 ìèí C12(
; n )C11

Na24 1.37 MeV, 2.75 MeV 14.9 ÷àñ Mg25(
; p )Na24

Na24 1.37 MeV, 2.75 MeV 14.9 ÷àñ Al 27(
; 2pn)Na24

Na24 1.37 MeV, 2.75 MeV 14.9 ÷àñ Si28(
; 3pn)Na24

Na22 0.51 MeV, 1.27 MeV 2.6 ãîäà Al 27(
; 2p3n)Na22

Mn54 0.83 MeV 312 äíåé Fe56(
; np )Mn54

Co58 0.51 MeV, 0.8 MeV 72 äíÿ Cu63(
; 2p3n)Co58

Òàáëèöà 1.
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8. Óñêîðèòåëüíàÿ òåõíèêà

Ìåòîäû îõëàæäåíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö

Å.Ã. Áåññîíîâ

Ââåäåíèå

Â äàííîì ñîîáùåíèè ÿ õîòåë áû ïðåäñòàâèòü èíôîðìàöèþ î íåêîò îðûõ ïîèñêîâûõ ðà-
áîòàõ, âåäóùèõñÿ â ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ â îáëàñòè óñêîðèòåëåé è íàêîïèò åëåé çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö. Áîëåå äåòàëüíî îñòàíîâëþñü íà òåìå îõëàæäåíèè ïó÷êîâ ÷àñòèö. Ýòà òåìà àêòóàëüíà
äëÿ ïðèëîæåíèé óñêîðèòåëåé è íàêîïèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòè ö â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íà-
óêè è òåõíèêè è, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõ ñî âñòðå÷íûìè ï ó÷êàìè (ýëåêòðîííûìè,
ïðîòîííûìè, ìþîííûìè, èîííûìè), â èñòî÷íèêàõ ñâåòà, îñíîâ àííûõ íà ýëåêòðîííûõ è
èîííûõ ïó÷êàõ, è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îõëàæäåíèåì íàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè è ÿðêîñòè ïó÷ êà ïóò¼ì ñîêðàùåíèÿ
åãî øåñòèìåðíîãî ôàçîâîãî îáú¼ìà (ýìèòòàíñà). ßðêîñòü ïó÷ êîâ ÷àñòèö â íàêîïèòåëÿõ ñî
âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè îïðåäåëÿåò èõ ñâåòèìîñòü, à â íàêîïèòåë ÿõ ó èñòî÷íèêîâ ñâåòà � èõ
ÿðêîñòü (ïîòîê ôîòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè ñ å÷åíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö â
1ðàçáðîñà ôîòîííîãî ïó÷êà). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îõëàæäåíè å ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõíèêè óñêîðèòåëåé.

Ïîä èñòî÷íèêàìè ñâåòà ïðèíÿòî íàçûâàòü âñå èñòî÷íèêè ýëåêò ðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, îñíîâàííûå íà ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ïó÷êàõ ÷àñòèö íåçàâ èñèìî îò äèàïàçîíà ãåíå-
ðèðóåìûõ âîëí è âèäà èçëó÷åíèÿ (ñïîíòàííîå, èíäóöèðîâàííî å). Ïðåæäå âñåãî, ýòî èñòî÷-
íèêè ñèíõðîòðîííîãî è îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñòî÷íèêè îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî è
îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåê òðîíàõ, ëàçåðû íà ýëåêòðîíàõ
ñâÿçàííûõ â èîíàõ, à òàêæå ëàçåðû, îñíîâàííûå íà ÿäåðíûõ ïåð åõîäàõ èîííûõ ïó÷êîâ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè óñêîðèòåëåé è íàêîïèòåëåé çàðÿæåíí ûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ: 1)
ýíåðãèÿ ÷àñòèö, 2) ÷èñëî ÷àñòèö â îäíîì ñãóñòêå, 3) ôàçîâûé î áúåì, çàíèìàåìûé ñãóñòêîì
÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèö (íàçûâà åìûé òàêæå ýìèòòàíñîì
ïó÷êà), 4) ÿðêîñòü ïó÷êà (ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö â ñã óñòêå ê çàíèìàåìîìó èì
ôàçîâîìó îáú¼ìó) è äðóãèå ïàðàìåòðû.

ßðêîñòü ïó÷êà ÷àñòèö îïðåäåëÿåò êàê ñâåòèìîñòü íàêîïèòåëÿ ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè,
òàê è ÿðêîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà.

Ìåòîäû îõëàæäåíèÿ

Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà îõëàæäåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö: îõëàæäåíèå, îñíîâàííîå íà òðåíèè
è îõëàæäåíèå, îñíîâàííîå íà íàëè÷èè êîíå÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ì åæäó ÷àñòèöàìè ïó÷êà.

Îõëàæäåíèå, îñíîâàííîå íà òðåíèè

Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà ÷àñòèö â øåñòèìåðíîì ôàçîâîì ïðîñ òðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà ÷àñòèö [1]. È ç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò
êðèòåðèé Ðîáèíñîíà, îïèñûâàþùèé ýâîëþöèþ ïîëíîãî (overal l) øåñòèìåðíîãî ôàçîâîãî
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îáú¼ìà ïó÷êà ïðè íàëè÷èè ñèë òðåíèÿ [1-3]. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ðîáèíñîíà, øåñòèìåðíûé
èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå íèåì

� 6D = divF fr =
2
� 2

P fr (p)
�

�
�
�
� = � s

+
@P fr (p)

@�

�
�
�
� = � s

; (1)

ãäåF fr = � � (r ; p; t)p̂ � ñèëà òðåíèÿ, � (r ; p; t) = Pfr (p; t)=c� � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, p̂ = p=p
� åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî èìïóëüñó ÷àñòèöû p, P fr (p) � ñðåäíèé òåìï ïîòåðü
ýíåðãèè ÷àñòèöû çà ñ÷åò òðåíèÿ,� s � ýíåðãèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòèöû. Èç (1), â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóåò òåîðåìà Ëèóâèëëÿ äëÿ ñèñòåì áåç òðåíèÿ. ß ïîëàãàþ, ÷òî ñî âðåìåíåì òåîðåìà
Ðîáèíñîíà âîéäåò â êóðñ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè êàê îáùàÿ òåîð åìà, èç êîòîðîé êàê ÷àñòíîå
ñëåäóåò òåîðåìà Ëèóâèëëÿ äëÿ ñèñòåì, íå îáëàäàþùèõ òðåíèåì .

Ñóùåñòâóåò íàñêîëüêî ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííûõ íà òð åíèè. Ýòî: 1) ðàäèà-
öèîííûé ìåòîä (îñíîâàí íà ñèëå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ÷àñòèö âî âíåøíèõ ïîëÿõ); 2)
èîíèçàöèîííûé ìåòîä (îñíîâàí íà ïîòåðÿõ ýíåðãèè ÷àñòèö â âå ùåñòâå, îáóñëîâëåííûìè
âîçáóæäåíèåì àòîìîâ âåùåñòâà, èõ èîíèçàöèåé è òîðìîçíûì èç ëó÷åíèåì â ïîëå àòîì-
íûõ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð); 3) ìåòîä ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ (ï åðåäà÷à ýíåðãèè ÷àñòèöàìè
îõëàæäàåìîãî ïó÷êà �õîëîäíîìó� (ò.å. ñ ìàëûì ýìèòòàíñîì) ý ëåêòðîííîìó ïó÷êó, äâèæó-
ùåìóñÿ âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè îõëàæäàåìîãî ïó÷êà ñ èõ ñðåäíåé ñê îðîñòüþ); 4) îõëàæäåíèå
èîííîãî ïó÷êà äâèæóùèìñÿ íàâñòðå÷ó ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ëàç åðíûì ïó÷êîì â ïðîöåññå
îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ; 5) ñòèìóëèðîâàííîå ðàäè àöèîííîå îõëàæäåíèå èîííîãî
ïó÷êà øèðîêîïîëîñíûì ëàçåðíûì ïó÷êîì.

Ñîãëàñíî (1), èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí òåìïó ï îòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû è
ïðîèçâîäíîé îò òåìïà ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû ïî ýíåðãèè. Îí ì îæåò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì (åñëè @P fr (p)=@�

�
�
� = � s

< � P fr (p)=�
�
�
� = � s

). Íà ðèñ. 1 èçîáðà-
æåíû òåìïû ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ïó÷êà äëÿ íåêîòîðûõ ìåò îäîâ îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïîâ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ïó÷êà ä ëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îõëà-
æäåíèÿ. �Èîíèçàöèîííûå� ïîòåðè âêëþ÷àþò ïîòåðè íà âîçáóæä åíèå è òîðìîçíîå èçëó÷å-
íèå.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åí èå ðàñòóò ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòèö. Äëÿ íèõ ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåí û â (1) ïðèìåðíî ðàâíû.
Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâûé îáúåì ïó÷êà çàòóõàåò â e = 2:718 ðàç çà âðåìÿ, ïðè êîòîðîì
÷àñòèöà ïîòåðÿåò ýíåðãèþ ïðèìåðíî ðàâíóþ ÷åòâåðòè ïåðâîíà ÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû.
Èñïîëüçîâàíèå ïîòåðü ýíåðãèè â ñðåäå èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ ìþîíîâ, ò.ê. îíè íå èìåþò
ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíîâ â ñðåäå ïàäà þò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè
ïðè îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ 
 = � � =m� c2 < 3 (èëè � � < 300 ÌýÂ) è ìåäëåííî ( � ln 
 )
ðàñòóò ïðè 
 > 5. Îñíîâíîé âêëàä çäåñü âíîñÿò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè. Ïðè ýíå ðãèè âûøå
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100 ÃýÂ îñíîâíûìè ñòàíîâÿòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè (òîðìîçí îå èçëó÷åíèå), êîòîðûå, êàê
è ïîòåðè íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ñëàáî (êâàäðàòè÷íî) ç àâèñÿò îò ýíåðãèè. Ïîýòîìó
îõëàæäåíèå ìþîíîâ ìàëîýôôåêòèâíî ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ. Íà ïð àêòèêå äëÿ îõëàæäåíèÿ
ìþîíîâ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðè ýíåðãèÿõ � 1 ÃýÂ. Îáñóæ-
äàþòñÿ òàêæå îïòè÷åñêèå ìåòîäû îõëàæäåíèÿ (ñì. íèæå). Äëÿ ñ òèìóëèðîâàííîãî ðàäèà-
öèîííîãî îõëàæäåíèÿ èîííûõ ïó÷êîâ [4] ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû â (1) îäíîãî ïîðÿäêà, åñëè
ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì â ïðåäåëà õ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãå-
òè÷åñêîìó ðàçáðîñó ïó÷êà; âòîðîé ÷ëåí íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäê à âûøå ïåðâîãî (íà ôàêòîð
îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçáðîñó ïó÷ê à ÷àñòèö), åñëè ñïåêòð â
ýòèõ ïðåäåëàõ ðåçêî ïàäàåò.

Åñëè âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîîò âåòñòâóåò ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ èîííûì ïó÷êîì, ðàâíîé ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè � s, òî â òàêîì íåëèíåéíîì ìåòîäå
ñòèìóëèðîâàííîãî îõëàæäåíèè èîííîãî ïó÷êà ïðåäåëüíûé óñò àíîâèâøèéñÿ øåñòèìåðíûé
ýìèòòàíñ ïó÷êà ñóùåñòâåííî (íà 3� 4 ïîðÿäêà) íèæå ëèíåéíîãî [5]. Ïðåäëîæåíû ðàçíûå
ñõåìû ãåíåðèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ôîðìîé ñïåêòðà
[5].

Êðèòåðèé Ðîáèíñîíà âûðàæàåòñÿ â âèäå6D-äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ � 6D , êîòîðûé îãðà-
íè÷èâàåò òåìï îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ. Â åëè÷èíà � 6D = 2

P 3
i =1 � i ,

ãäå êîýôôèöèåíòû � i îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì äâóõìåðíûì ôàçîâûì îáú¼ìàì (ï ëîñ-
êîñòÿì). Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå � � 1 è (ñì. [3])

� x = �
1
2

"
P
� s

+
@P
@�

�
�
�
s

�
dP
d�

�
�
�
s

#

; � y = �
1
2

P
� s

; � s = �
1
2

dP
d�

�
�
�
s
; (2)

ãäå
3X

i =1

� i =
� 6D

2
= �

P
� s

�
1
2

@P
@�

�
�
�
s
; P =

1
Ts

I
P(x; t ) dt:

Êîýôôèöèåíòû � i è èõ ñóììà ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíû ìè.
Îõëàæäåíèå â øåñòèìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò ñîïðî âîæäàòüñÿ çàòóõàíèåì
â îäíîì íàïðàâëåíèè è àíòèçàòóõàíèþ â äðóãîì (÷åãî íåëüçÿ äî ïóñêàòü íà ïðàêòèêå).
Áûñòðîå øåñòèìåðíîå ( 6D) îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè

@P
@�

�
�
�
s

�
P
� s

> 0: (3)

Îõëàæäåíèå, îñíîâàííîå íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòè öàìè ïó÷êà

Â äàííîì ìåòîäå îõëàæäåíèÿ äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðû é èíñòðóìåíò, ñïîñîá-
íûé ñëåäèòü çà êàæäîé ÷àñòèöåé ïó÷êà è ïåðåìåùàòü å¼ èç ïåðèôåðè÷åñêèõ îáëàñòåé
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî ïó÷êîì, â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü, íå çàòðàãèâàÿ ñî-
ñåäíèå ÷àñòèöû ïó÷êà. Ðàçìåðû èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà èí ñòðóìåíòà äîëæíû áûòü
ìåíåå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïó÷êà (ñì. ðèñ. 2).

Ñóùåñòâóåò íàñêîëüêî ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííûõ íà êî íå÷íîì ðàññòîÿíèè ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè ïó÷êà. Ýòî: 1) ñòîõàñòè÷åñêîå îõëàæäåíèå, 2) îïòè÷åñêîå ñòîõàñòè÷åñêîå
îõëàæäåíèå, 3) âðåìÿ-ïðîõîäíîå îïòè÷åñêîå ñòîõàñòè÷åñêî å îõëàæäåíèå, 4) óñêîðåííîå
îïòè÷åñêîå îõëàæäåíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà óñêîðåííîãî îïò è÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ
ïó÷êà ÷àñòèö [6]. Â ýòîé ñõåìå ÷àñòèöà â ïèêàï-îíäóëÿòîðå èñïóñêàåò âîëíîâîé ïàêåò
äëèíîé M� w , ãäå M � ÷èñëî ïåðèîäîâ îíäóëÿòîðà, � w � äëèíà âîëíû îíäóëÿòîðíîãî
èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî â íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Â åëè÷èíà M� w � 3� 5 ìêì
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ýíåðãèÿ�ôàçà â íàêîïèòåëå çàðÿæå ííûõ ÷àñòèö. Êðóæî÷êàìè
èçîáðàæåíû ÷àñòèöû ïó÷êà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñêîðåííîãî îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö ïó ÷êà.

ÿâëÿåòñÿ äëèíîé èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îõëàæäåíè ÿ ÷àñòèö. Â êèêåðíîì îí-
äóëÿòîðå ÷àñòèöà è å¼ âîëíîâîé ïàêåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç óñèëèòåëü, âñòðå÷àþòñÿ è èäóò
âìåñòå. Ëèíèåé çàäåðæêè âûáèðàåòñÿ òîðìîçÿùàÿ ôàçà ÷àñòèöû. Ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ÷à-
ñòèö ìåæäó ïèêàï- è êèêåðíûì îíäóëÿòîðàìè äîëæåí áûòü èçîõð îííûì (íóëåâîé �local
slippage factor�), à îñòàëüíîé � íå èçîõðîííûì. Åñëè ÷àñòèö à èñïóñòèëà èçëó÷åíèå â ïèêàï-
îíäóëÿòîðå ïðè ïîëîæèòåëüíîì îòêëîíåíèè îò ìãíîâåííîé îðá èòû, à â êèêåðíîì îíäó-
ëÿòîðå � îòðèöàòåëüíîå (îíäóëÿòîðû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíè è ïîëîâèíû äëèíû âîëíû
áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé + öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí), òî íà âûõîäå èç êèêåðíîãî îíäóëÿòîðà
óìåíüøàòñÿ êàê ýíåðãèÿ, òàê è àìïëèòóäà áåòàòðîííûõ êîëåáà íèé ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 4).
Ïðè îòðèöàòåëüíîì íà÷àëüíîì îòêëîíåíèè àìïëèòóäà áåòàòðî ííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû
óâåëè÷èòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âñåõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, à àì-
ïëèòóäû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé äëÿ îäíèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàþ òñÿ, à äëÿ äðóãèõ óìåíü-
øàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Îõëàæäåíèÿ íå ïð îèñõîäèò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé èñïî ëüçóåòñÿ ýêðàí óñòàíîâëåí-
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íûé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îäíîé èç ëèíç òàê, ÷òî îí ïåðåêðû âàåò ïóòü âîëíîâûì
ïàêåòàì, èñïóùåííûì ïðè îòðèöàòåëüíûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåí èÿõ ÷àñòèö îò ðàâíîâåñíîé
îðáèòû íàêîïèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êàê ýíåðãèè, òàê è àìïëèòó-
äû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö äî òåõ ïîð ïîêà âñå âîëíîâûå ïàêåòû íå ïåðåêðîþòñÿ
ýêðàíîì.

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è àìïëèòóäû áåòàòðîí íûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö â
íàêîïèòåëå.

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ îõëàæäåííûõ ïó÷êîâ ÷àñòèö

Èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ è âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ îõëà-
æäåííûõ ïó÷êîâ ÷àñòèö ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [6-9]. Çäåñü õîò åëîñü áû ïîä÷åðêíóòü,
÷òî âñå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îõëàæäåíèÿ òðåáóþò çíà÷èòåëüí ûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ è
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Äî ñèõ ïîð ïðîåêòû ïî ïðîâåðêå èîíèçàö èîííûõ è îïòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ íå îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Çäå ñü óìåñòíî ïðèâåñòè ñëî-
âà À.Í.Ñêðèíñêîãî: �Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èäåÿ ýëåêòðîííîãî î õëàæäåíèÿ ïó÷êîâ òÿæåëûõ
÷àñòèö áûëà îïóáëèêîâàíà è äîêëàäûâàëàñü íà íåñêîëüêèõ óñê îðèòåëüíûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ, äî ïåðâûõ óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôè çèêè ÈßÔ ÐÀÍ íèêòî íå
ðåøàëñÿ å¼ ðåàëèçîâàòü�.

Çàêëþ÷åíèå

Âñå îòêðûòèÿ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âûïîëíåííûå íà í àêîïèòåëÿõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, ñäåëàíû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàäèàöèîííîã î, ñòîõàñòè÷åñêîãî è ýëåê-
òðîííîãî ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ. Ïðîãðåññ â îáëàñòè èñòî÷íèêî â ñâåòà âñåõ ïîêîëåíèé äî-
ñòèãíóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíè ÿ. Îõëàæäåíèå âåëî, âåäåò è
áóäåò âåñòè ê ãëóáîêèì íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì [7].
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Ê èçìåðåíèþ ýìèòòàíñà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà
íàêîïèòåëå ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ �

Þ.À. Áàøìàêîâ, Ì.Ñ. Êîðáóò

Ýëåêòðîí(ïîçèòðîí)-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå øèðîêî èñïîëü çóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñâå-
òèìîñòè êàê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðîâ, ïîäîáíûõ L EP [1], òàê è íàêîïèòåëüíûõ
êîëåö ñ âíóòðåííèìè ìèøåíÿìè, ïîäîáíûõ HERMES [2,3]. Â íàñò îÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è åãî óãëîâîé äèñïåðñèè â íàêî-
ïèòåëüíîì êîëüöå ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí í à èñïîëüçîâàíèè óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ öèðêóëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) âûñîêîé ýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåê-
òðîíàõ ìèøåíè.

Êèíåìàòèêà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ìàññû m è ýíåðãèè E0 íà ïîêîÿùåìñÿ
ýëåêòðîíå îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì s = 2m(E0+ m) è óãëîì ðàññåÿíèÿ � â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ (ÑÌ). Â ÑÌ-ñèñòåìå ñå÷åíèå Ì¼ëëåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ âûñî êîé ýíåðãèè E0 � m èìååò
âèä [4]

d� e� e� = r 2
e
m2

s
(3 + cos2 � )2

sin4 �
d
 ; (1)

ãäåre � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Äëÿ ïîçèòðîí-ýëåêòðîííî ãî ðàññåÿíèÿ

d� e� e+ = cos4(�=2)d� e� e� :

Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ÑÌ-ñèñòåìå ðàâíà
p

s=2.
Ïðåîáðàçîâàíèå ê ëàáîðàòîðíîé ñècòåìå îòñ÷åòà äàåò äëÿ óãë îâ âûëåòà êîíå÷íûõ ýëåê-

òðîíîâ

tg � 1;2 =
sin�

(1 � cos� )

; (2)

ãäå
 = ( E0+ m)=
p

s åñòü ëîðåíö-ôàêòîð ñèñòåìû öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî ëàáîð àòîðíîé
ñèñòåìû. �Óãîë ðàñêðûòèÿ� ýëåêòðîííîé ïàðû � 12 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â
ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ ( � 1; � 2 � 1) ðàâåí

� 12 = � 1 + � 2 = 2=(
 sin� ): (3)

Îí èìååò ìèíèìóì ïðè � = �= 2, ðàâíûé (� 12)min = 2=
: Ïðîèçâåäåíèå óãëîâ

� 1� 2 � tg � 1 tg � 2 = 1=
 2 = � 2
cr ; (4)

ãäå� cr = 1=
 åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé óãîë. Ýíåðãèè êîíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíû

E1;2 =
1
2

�
(E0 + m) � (E0 � m) cos�

�
; (5)

òàê ÷òî ïðè E1 > (E0 + m)=2 èìååì E2 < (E0 + m)=2 è � 1 < � cr, � 2 > � cr .
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àòîìíûå ýëåêòðîíû ïîëÿðèçîâàííîé âíó òðåííåé ãàçîâîé ìèøå-

íè èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòð îíîâ âûñîêîé ýíåðãèè ñ
îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîò íîøåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïà ðàëëåëüíûìè ñïèíàìè [4]

d� ""

d� "#
=

1
8

(1 + 6 cos2 � + cos4 � ): (6)

� Íå äîêëàäûâàëîñü íà êîíôåðåíöèè.
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Çàâèñèìîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîí îâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèíà öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà, åñëè ïîëÿðèçà öèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ
ìèøåíè èçâåñòíà.

Îñòàíîâèìñÿ íà ñóùíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà [5]. Î÷åâèäí î, ÷òî â ÑÌ-ñèñòåìå ðàññå-
ÿííûå ÷àñòèöû ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (' cm = 180� ). Â ëàáîðàòîð-
íîé ñèñòåìå ïîëÿðíûé óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿìè èìïóëüñîâ ÷àñòè ö íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
îñè ïó÷êà ïëîñêîñòü, âçÿòûé îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïëîñê îñòè íà÷àëüíîé ÷àñòèöåé,
òàêæå ðàâåí' = 180� . Îäíàêî, åñëè ïó÷îê èìååò êîíå÷íûé óãëîâîé ðàçáðîñ, à àçèìó ò áå-
ðåòñÿ îò îñè ïó÷êà, êàðòèíà âûãëÿäèò èíà÷å: ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó
ðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè (ïîçèòðîíîì è ýëåêòðîíîì) èìååò ø èðèíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ
óãëîâîìó ðàçáðîñó ïó÷êà, è ñðåäíåå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò âåëè÷åíû ñìåùåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ðåàëüíîé çàìêíóòîé îðáèòû íàêîïèòåëÿ îòíîñèòåëüíî åå è äåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Óãîë
' ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1):

' = � + arctg ( y1=x1) � arctg (y2=x2); (7)

ãäåx i ; yi � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû, âçÿòûå îò îñåé äåòåêòîðà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èç ýòèõ çíà÷åíèé ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î äèñïå ðñèè ïó÷êà è ïîëîæåíèè
çàìêíóòîé îðáèòû â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ.

x

y

y1

y2
x1

x2

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî äåòåêòîðà.

Êîîðäèíàòû x i ; yi ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè è ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (ïîç èòðî-
íîâ) ïó÷êà â HERMES, íàïðèìåð, èçìåðÿþòñÿ ïàðîé ÷åðåíêîâñê èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êàëîðèìåòðîâ [3,6]. Êàæäûé êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 12 îòäåëü íûõ ìîäóëåé ñ ðàäèàòîðà-
ìè, ñìîíòèðîâàííûìè â âèäå ìàòðèöû 3 � 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàäèàòîðîâ ñîñòàâëÿåò
22 � 22 ìì [2]. Ðàññòîÿíèå ïåðåäíåé ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà äî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
L = 720 ñì. Ðàññòîÿíèå îò èäåàëüíîé îðáèòû íàêîïèòåëÿ äî ïðîäîëüíû õ ñòåíîê êàëîðè-
ìåòðà ñîñòàâëÿåòxcal = 33 ìì.

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïî Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ýëåêòðîíí îãî ïó÷êà ñ ðåàëüíîé
óãëîâîé äèñïåðñèåé â îáëàñòè ýíåðãèé, õàðàêòåðíîé äëÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî êîëëàéäåðà
ÃÅÐÀ [7]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññå ÿííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïåðåä-
íåé ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè E0 = 30 ÃýÂ. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö èçìåíÿ-
åòñÿ â îáëàñòè0:5E0 < E < 0:95E0. Êîíå÷íûé óãëîâîé ðàçáðîñ ïó÷êà � � = 4:0 � 10� 4 ðàä
ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 2) ïî ñð àâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì
äëÿ èäåàëüíîãî ïó÷êà ( � � = 0, êðèâàÿ 1).

Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà ìåæäó ðàññåÿííûìè ýëåêò ðîíàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
Ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî: a) äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ í óëåâîé óãëîâîé äèñïåðñè-
åé è êàëîðèìåòðà ñ ïðîñòðàíñòâåíííûì ðàçðåøåíèåì �x cal = 2 ìì è á) äëÿ ñîâåðøåííîãî
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-- 1

-- 2

N, ev.

Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-
ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ: 1 � èäåàëüíûé ïó-
÷îê, 2 � ïó÷îê ñ óãëîâûì ðàçáðîñîì.

Ðèñ. 3. Àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà ñ óãëîâîé äèñïåðñèåé � � =
1:80� 10� 4 ðàä.

êàëîðèìåòðà ( �x cal = 0) è äèñïåðñèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà � � = 1:80� 10� 4 ðàä; äèñïåðñèþ
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � ' = 3:41� ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò óãëîâî ãî ðàçáðîñà ïó÷êà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4, à çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû ' îò ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàìêíóòîé
îðáèòû � íà ðèñ. 5. Íàïðèìåð, ñìåùåíèå çàìêíóòîé îðáèòû îòíî ñèòåëüíî ðàâíîâåñíî-
ãî ïîëîæåíèÿ íà � x = 4:5 ìì ñìåùàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îò ' = 180� ê
' = 177:9� . Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ ä åòåêòîðà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü äîïîëíåíî ðàññìîòðåí èåì ïîëÿðèçàöèè ýëåê-
òðîííîãî (ïîçèòðîííîãî) ïó÷êà è ìèøåíè è ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ ý ëåêòðîíoâ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïî ëüçîâàí íà ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ è ïðîòîí-ïðîòîííûõ êîëëàéäåðàõ.

Ìû ïðèçíàòåëüíû D. Barber, A. Bruell, ß. Äåðáåíåâó, A. Lucci o, Ä. Òîïîðêîâó, R. Walker
è F. Willike çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Øèðèíà ' -ðàñïðåäåëåíèÿ êàê
ôóíêöèÿ óãëîâîãî ðàçáðîñà ïó÷êà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû
' îò ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàìêíóòîé
îðáèòû.
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9. Ìîäåðíèçàöèÿ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà �Ïàõðà�

Ðàçâèòèå ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà�

À.Â. Ñåðîâ, Ã.Ã. Ñóááîòèí

Ýëåêòðîííûé ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� Îòäåëà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåð ãèé ÔÈÀÍ áûë ñïðî-
åêòèðîâàí â 63�65õ ãîäàõ è çàïóùåí â 1974 ã. Îí ïðåäíàçíà÷åí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òîðìîçíîì ãàììà-ïó÷ê å è íà âûâåäåííîì ýëåêòðîí-
íîì ïó÷êå â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîòåí ÌýÂ. Òîðìîçíîå è çëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïðè
ïåðåñå÷åíèè óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè âíóòðåííåé ìèøåíè.

Ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ , ðàçäåëåííûõ ïðÿìîëè-
íåéíûìè ïðîìåæóòêàìè. Ðàäèóñ ðàâíîâåñíîé îðáèòû â ìàãíèòå R0 = 400 ñì, äëèíà êàæ-
äîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîìåæóòêà L = 190 ñì. Èíæåêòîðîì ñèíõðîòðîíà ÿâëÿåòñÿ ìèêðî-
òðîí íà ýíåðãèþ 7.4 ÌýÂ. Ïîñëå âûâîäà èç ìèêðîòðîíà ïó÷îê ôîð ìèðóåòñÿ ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèì òðàêòîì è ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî èíôëåêòîðà ââîä èòñÿ â êàìåðó ñèíõðîòðî-
íà. Ìàãíèòíîå ïîëå ñèíõðîòðîíà èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé f = 50 ãö. Â ìîìåíò èíæåêöèè
ýëåêòðîíîâ â ñèíõðîòðîí ìàãíèòíîå ïîëå èìååò âåëè÷èíó H i = 60 Ý, à ïîêàçàòåëü ñïàäà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåí n � 0:2. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîå ïîëå Hmax = 10000
Ý, à nmax � 0:6. Óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð âîçáóæäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 55 ÌÃö.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàí èÿ óñêîðèòåëÿ �Ïàõðà� â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñøèðå íèÿ âîçìîæíîñòåé ñèíõðî-
òðîíà è ïîâûøåíèÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè íåîáõîä èìà ìîäåðíèçàöèÿ íåêîòî-
ðûõ åãî ñèñòåì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñèñòåìû èíæåêöèè, âàêóóìíîé ñèñòåìû è
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ìàãíèòà.

Â ðàìêàõ òàêîé ïðîãðàììû áûëà ðàçðàáîòàíà, ñìîíòèðîâàíà è è ñïûòàíà íîâàÿ ñèñòåìà
ïèòàíèÿ ìàãíèòà, ïåðåâîäÿùàÿ ñèíõðîòðîí â êâàçèíàêîïèòåë üíûé ðåæèì. Ñîîðóæåí êà-
íàë, íà êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû â âàê óóìíîì óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè íîâîì ðåæèìå ðàáîòû ìàãíèò âîçáóæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîê îì I 0 è îäíîïîëó-
ïåðèîäíûì èìïóëüñîì òîêà I èìï äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñåê. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
òîêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 Ãö äî 0.2 Ãö. Ñ òàêîé ñèñòåìîé ïèòà íèÿ ïîëå ìàãíèòà ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå ÷åíèå äëèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà âðåìåíè: îò 100 ìñåê ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö äî 5 ñåêóíä ïðè ÷àñòîòå 0.2 Ãö.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êàìåðå ñèíõðîòðîíà ýëåêòðîíû áóäóò èìå òü ïîñòîÿííóþ ýíåðãèþ â
òå÷åíèå 99:8% âðåìåíè öèêëà óñêîðåíèÿ. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàò î÷íî îïåðà-
òèâíî èçìåíÿòü òîêè â ìàãíèòå ñèíõðîòðîíà. Ïðè ýòèõ èçìåíåí èÿõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
â �êâàçèíàêîïèòåëüíîì� ðåæèìå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 50 Ìý Â äî 650 ÌýÂ, à äëèíà
âîëíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìóì ñèíõðîòðîííîãî èçëó ÷åíèÿ, îò 8 ìêì äî 3.5 íì.

Ìèêðîòðîí-èíæåêòîð ïåðåâåäåí âî âòîðîé ðåæèì óñêîðåíèÿ, ï ðè êîòîðîì ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èëàñü äî 11.5 ÌýÂ. Ýêñïëóàòàöèÿ ñèíõðîòð îíà ñ íîâûì ðåæèìîì ðàáî-
òû ìèêðîòðîíà ïîäòâåðäèëà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî óâåë è÷åíèÿ ýíåðãèè èíæåêòèðó-
åìûõ ÷àñòèö.

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè èíæåêöèè êðàéíå íåîáõîäèìî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
1) Ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ïî ëÿ â ìîìåíò èíæåêöèè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñòàòî÷íûå ïîëÿ è ïîëÿ âèõðåâûõ òîêî â â ïîëþñàõ ìàãíèòà,
âàêóóìíîé êàìåðå è îáìîòêàõ âîçáóæäåíèÿ ñòàíóò ìåíüøå ïî ñð àâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì è, ñëåäîâàòåëüíî, âíåñóò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü .

2) Îñëàáåâàåò âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö. Ñèëà
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà òó ýíåðãèè ÷àñòèö (F / 
 � 2).
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3) Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óìåíüøàåò ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èç-çà ðà ññåÿíèÿ íà îñòàòî÷íîì
ãàçå. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà ãàçå, òàê æå êàê è ñèëà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòèö ( � / 
 � 2). Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èí-
æåêöèè â äâà ðàçà ïðèâåä¼ò ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü â ÷åòûðå ðàçà.Êàê ïîêàçûâàåò îïûò
ýêñïëóàòàöèè, ïîòåðè ïî ýòîé ïðè÷èíå ñàìûå áîëüøèå ïðè èíæå êöèè â ñèíõðîòðîí.

4) Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïîëå ìàãíè òà ïðè èíæåêöèè áó-
äåò èìåòü ïîêàçàòåëü ñïàäà, ìàëî îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîêàçàòåë ÿ ñïàäà ïðè ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåêöèÿ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîò ìîìå íò, êîãäà ìàãíèòíîå
ïîëå ñèíõðîòðîíà èìååò ïîêàçàòåëü ñïàäà n � 0:20� 0:23. Ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîêàçàòåëü ñïàäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî n � 0:58� 0:60. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âî
âðåìåíè ÷àñòîòû ðàäèàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîë åáàíèé îò � r = 0:97 è � z =
0:56 ïðè èíæåêöèè äî � r = 0:71 è � z = 0:87 ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè. Èçìåíåíèå âî
âðåìåíè ÷àñòîò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåì åíè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ðåçîíàíñîâ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî äèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé è ïîòåðè ÷àñòèö.

Ïðè âûáîðå íîâîãî èíæåêòîðà ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé ÷àñòèö æåëàòåëüíî óëó÷øèòü
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, óãëîâîé è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñïó÷êà. Ïî êðàéíåé ìåðå âñå
ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü íà òîì óðîâí å, êîòîðûé èìååòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò è ñòîèìîñòü íîâîãî óñ êîðèòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èíæåêòîðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óñêîðèòåëè äâóõ òèïîâ:
ìèêðîòðîí è ëèíåéíûé óñêîðèòåëü. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ñ íåî áõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè
(ýíåðãèåé, èíòåíñèâíîñòüþ è êà÷åñòâîì ïó÷êà) ÿâëÿåòñÿ óíè êàëüíîé óñòàíîâêîé, êîòîðàÿ
íå ìîæåò áûòü ñîáðàíà èç óæå âûïóñêàåìûõ ýëåìåíòîâ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé. Íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü, ñîçäàòü è èñïûòàòü íîâûå (â íåêîòîðûõ ñëó÷à ÿõ � óíèêàëüíûå) äîïîë-
íèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó ñòîèìîñòü òàêîãî óñêîðèòåë ÿ áóäåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé
(ïîðÿäêà 50 ìëí. ðóá.).

Äðóãèì èíæåêòîðîì ñèíõðîòðîíà ìîæåò áûòü ðàçðåçíîé ìèêðîò ðîí, ñîçäàâàåìûé â
Îòäåëå ïðèêëàäíîé ÿäåðíîé ôèçèêè (ðóê. Â.Ã. Ðàåâñêèé). Äîñ òîèíñòâàìè ýòîãî óñêîðè-
òåëÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ (55 ÌýÂ), î÷åíü õî ðîøèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû ïó÷êà, ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ, ýììèòàíñ. Õîðîøåå êà÷ åñòâî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèíöèïèàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè óñêîðåíèÿ ÷ àñòèö â ìèêðîòðîíå è äî-
ñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Íåäîñòàòêîì ìèêðîòðîíà ÿâëÿåòñÿ
íåâûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü. Â ïðîåêòíîì ðåæèìå ìèêðîòðîí áóä åò äàâàòü òîê 50-60 ìÀ â
èìïóëüñå 12 ìêñåê (â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþùèéñÿ 7-ÌýÂ ìèêðîò ðîí äàåò äî 40 ìÀ â
ðàáî÷åì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå.)

Ýêñïëóàòàöèÿ ñèíõðîòðîíà â ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííîé ìîäåðíè-
çàöèè òðåáóåò âàêóóìíàÿ êàìåðà. Èìåþùàÿñÿ êàìåðà èçãîòîâë åíà èç ôàðôîðà, ïðè÷åì
äîñòàòî÷íî ïîðèñòîãî. Ïîðèñòîãî íàñòîëüêî, ÷òî ïðè ïóñêå ó ñêîðèòåëÿ 35 ëåò íàçàä, íåîá-
õîäèìûé âàêóóì (1� 3) � 10� 6 òîðð ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü òîëüêî ïîñëå ïîêðàñêè âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè êàìåðû. Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñåêòîðîâ êà ìåðû õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì
íàíîñèëîñü ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå. Ñåêòîðà ñêëåèâàëèñü â êâàäðàíòû, ïðè÷åì îñíîâîé
êëåÿ áûëà ýïîêñèäíàÿ ñìîëà. Çà 35 ëåò ýêñïëóàòàöèè ñìîëà ïîò åðÿëà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ñâîèõ ñâîéñòâ, ïîÿâèëèñü äûðû, è äîñòèæåíèå ðàáî÷åãî âàêóóìà â êàìåðå òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ óñèëèé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà íîâîé êàìåðû. Â ïåðâîì âàðèàí òå êàìåðà èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ìåòàëëà. Èìååòñÿ îïûò â èçãîòîâëåíèè òàêèõ êàìåð â äð óãèõ èíñòèòóòàõ (ÈÒÝÔ,
ÈÔÂÝ). Ýòè êàìåðû èçãîòîâëÿëèñü ñèëàìè ìàñòåðñêèõ â ñàìèõ è íñòèòóòàõ. Íåäîñòàòêîì
òàêîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü åå ðàáîòû ïðè ÷àñòîòå 5 0 Ãö. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,
÷òî âîçìîæíà ðàáîòà òàêèõ êàìåð ñ ÷àñòîòîé 5-10 Ãö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü íå èçìåíèëàñü, íåîáõîäèìî ïîäíÿòü èìïóëüñíóþ èíòåíñ èâíîñòü ñèíõðîòðîíà â 5�10
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ðàç.
Ïðè äðóãîì âàðèàíòå êàìåðà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ìåòàëëîêåðà ìèêè. Êâàäðàíòû êàìå-

ðû ñïàèâàþòñÿ èç ñåêòîðîâ äëèíîé 100 ìì. Äëèíà âñåé êàìåðû 25 ì. Ýëåìåíòû êàìåðû
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðåäïðèÿòèè . Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
ñòîèìîñòè îäíîãî ýëåìåíòà � 500�800 ðóá. çà 100 ìì. Ïî-âèäèì îìó, áóäóò íåêîòîðûå ïðî-
áëåìû ïðè èçãîòîâëåíèè ïàòðóáêîâ äëÿ ââîäà è âûâîäà ïó÷êà, ä ëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ, äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ äèàãíîñòèêè.
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Ðàçðåçíîé ìèêðîòðîí ÔÈÀÍ íà ýíåðãèþ 55
ÌýÂ

À.È. Êàðåâ, À.Í. Ëåáåäåâ, Â.Ã. Ðàåâñêèé (ÔÈÀÍ),
À.Í. Êàìàíèí, Í.È. Ïàõîìîâ, Â.È. Øâåäóíîâ (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñîîðóæåíèå ðàçðåçíîãî ìèê ðîòðîíà ÔÈÀÍ ÐÀÌ-55
[1]. Îñíîâíûå åãî ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû è ñõåìà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1. Ïó÷îê
îò ýëåêòðîííîé ïóøêè ñ ýíåðãèåé 50 êýÂ (1) èíæåêòèðóåòñÿ íà î ñü óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû
ÓÑ (13) ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà èíæåêöèè (11) è ñîëåíîèäàëüíîé ëèí çû (12). Ïîñëå óñêîðå-
íèÿ â ÓÑ ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ îòðàæàþòñÿ ïîâîðîòíûì ìàã íèòîì (1), èìåþùèì
íà âõîäå ñïåöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà îñü ÓÑ. Ïîñêîëüêó óñêîðÿþùàÿ
ñòðóêòóðà ðàáîòàåò â ðåæèìå ñòîÿ÷åé âîëíû, ïó÷îê ïîñëå âòîð è÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ ÓÑ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè óäâàèâàåò ýíåðãèþ, è ýôôåêòèâíûé äè àìåòð òðàåêòîðèè ïó÷êà
âî âòîðîì ïîâîðîòíîì ìàãíèòå (6) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ïðîâåñòè ýëåêòðîíû
÷åðåç ñïåöèàëüíûé êàíàë â ÓÑ. Óñêîðåííûé äî ýíåðãèè 55 ÌýÂ ïó ÷îê âûâîäèòñÿ èç ìèê-
ðîòðîíà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà (4). Êâàäðóïîëüíûé äóáëåò (10) îá åñïå÷èâàåò ôîêóñèðîâêó
ïó÷êà. Ìàãíèòîèíäóêöèîííûå äàò÷èêè òîêà (5) è êîððåêòèðóþ ùèå êàòóøêè (3) ñëóæàò
äëÿ íàñòðîéêè òîêîïðîõîæäåíèÿ ïî îðáèòàì.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå 55 ÌýÂ
Èìïóëüñíûé òîê ïó÷êà íà âûõîäå äî 50 ìÀ
Ïðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò 5 ÌýÂ
Äëèòåëüíîñòü òîêîâîãî èìïóëüñà äî 15 ìêñ
×àñòîòà ïèòàþùåãî ãåíåðàòîðà 2856 ÌÃö
Èíäóêöèÿ ïîëÿ â ïîâîðîòíîì ìàãíèòå 1.0 Ò
Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ïèòàþùåãî êëèñòðîíà 6 ÌÂò
Èçìåíåíèå êðàòíîñòè óñêîðåíèÿ çà îáîðîò 1

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÐÀÌ-55.

Ïîâîðîòíûé ìàãíèò ÐÀÌ-55 ñîñòîèò èç ÿðìà, îñíîâíûõ ïîëþñîâ ñ êàòóøêàìè, ôîð-
ìèðóþùèìè îäíîðîäíîå ïîëå èíäóêöèåé 1 Ò â çàçîðå âûñîòîé 2 ñì , è äîïîëíèòåëüíûõ
ïîëþñîâ ñî ñâîåé ïàðîé êàòóøåê, ôîðìèðóþùèõ íà âõîäå â ìàãíè ò ïîëå îáðàòíîé íàïðàâ-
ëåííîñòè ñ èíäóêöèåé � 0:3 Ò. Íà âõîäå â ìàãíèò óñòàíîâëåíû ïàññèâíûé è àêòèâíûé
ìàãíèòíûå ýêðàíû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíî ãî ïîëÿ ïîâîðîòíîãî ìàã-
íèòà â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà. Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ìà ãíèòîâ áûëî ïðîâåäåíî èõ
2D è 3D ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê âûáðàííîé äëÿ è õ èçãîòîâëåíèÿ ìàðêè
ñòàëè. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà íàéäåíà ãåîìåòðèÿ ì àãíèòà è ðàñïðåäåëåíèå
òîêîâ â åãî êàòóøêàõ, ïðè êîòîðûõ: (à) â ðàáî÷åé îáëàñòè ïîëå ñ èíäóêöèåé 1 Ò èìååò
îäíîðîäíîñòü ëó÷øå 0.1%; (á) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà âõîäå â ì àãíèò îáåñïå÷èâàåò çàìûêà-
íèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ; (â) îïòè÷åñêèå ñ âîéñòâà ìàãíèòà ïîçâîëÿþò
îñóùåñòâèòü ôîêóñèðîâêó ïó÷êà â ìèêðîòðîíå îäíèì êâàäðóïî ëüíûì äóáëåòîì, óñòàíîâ-
ëåííûì íà îñè ÓÑ; (ã) èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå ìàãíèòà íå ïðåâûøàåò 1 Ãñ.

Â êà÷åñòâå ÓÑ äëÿ ÐÀÌ-55 áûëà âûáðàíà áèïåðèîäè÷åñêàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà
(ÁÓÑ) ñ ÿ÷åéêàìè ñâÿçè íà îñè, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ñòîÿ÷åé âî ëíû íà âèäå êîëåáàíèé
�= 2 íà ÷àñòîòå 2856 ÌÃö [2]. ÁÓÑ ñîñòîèò èç 7 óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê è 6 ÿ÷ååê ñâÿçè. ×òîáû
ýôôåêòèâíî óñêîðÿòü êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû, è íæåêòèðîâàííûå ïóøêîé, òàê
è ðåëÿòèâèñòñêèå ïó÷êè ñ ïîñëåäóþùèõ îðáèò, ïåðâàÿ ÿ÷åéêà ÁÓÑ èìååò � = 0:7, à âî
âñåõ îñòàëüíûõ ÿ÷åéêàõ� � 1. Ýôôåêòèâíîå øóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ÐÀÌ-55.

ñâÿçè ðàâíû 82 ÌÎì/ì è 6.1% ñîîòâåòñòâåííî. Îáùàÿ (ýëåêòðè÷ åñêàÿ) äëèíà ñòðóêòóðû
ñîñòàâëÿåò îêîëî 35 ñì.

Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ðàíåå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíû õ ïîëåé â óñêîðÿþùåé
ñòðóêòóðå è ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû RTMTR ACE [3] áûëî ïðîâåäå-
íî êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïó÷êà â ðàçðåçíîì ìè êðîòðîíå [4]. Â ðåçóëüòàòå
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîíñ òðóèðîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ,
õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ è íà âûõîäå ìàøèí û (òàáë. 2), à òàêæå ðàñ-
ñ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè Â×-ìîùíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïî òåðÿìè ïó÷êà â ïðîöåññå
óñêîðåíèÿ è â ñòåíêàõ ÓÑ.

Ýíåðãèÿ ïó÷êà 55.5 ÌýÂ
Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ 84 êýÂ
Ãîðèçîíòàëüíûé/âåðòèêàëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà 1.7/1.7 ìì
Ãîð./âåðò. íîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ 9.7/27.5 ìì � ìðàä
Ïðîòÿæåííîñòü ìèêðîáàí÷à 4.5 ãðàä

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïó÷êà íà âûõîäå ìèêðîòðîíà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ÐÀÌ-5 5. Íà íåñóùåé ðàìå
(12) óñòàíîâëåíû äâà þñòèðîâî÷íûõ ñòîëà (7), ê êîòîðûì êðåï ÿòñÿ ïîâîðîòíûå ìàãíèòû
(1 è 5). Ìåæäó ìàãíèòàìè íàõîäèòñÿ ìîíòàæíûé ñòîë (3) ñ ðàçìå ùåííûìè íà íåì óñêî-
ðÿþùåé ñòðóêòóðîé (2), ýëåêòðîííîé ïóøêîé (4) è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ýëåêòðîíî-
ïðîâîäîâ äðåéôîâîãî ïðîìåæóòêà, èìåþùèõ ñèëüôîííûå óçëû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàãíèòàìè. Äâå âàêóóìíûå êàìåðû, èçãîòîâ ëåííûå èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè Õ18Í9Ò, æåñòêî çàêðåïëåíû â ðàáî÷èõ çàçîðàõ ïîâîðîòí ûõ ìàãíèòîâ. Îòêà÷êà âà-
êóóìíîé ñèñòåìû âåäåòñÿ èîííûì íàñîñîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íó þ âàêóóìíóþ êàìåðó â
äðåéôîâîì ïðîìåæóòêå (8) è ùåëåâîé âàêóóìíûé ïîðò (6) íà âîë íîâîäå, ïèòàþùåì ÓÑ.
Èñòî÷íèê Â×-ìîùíîñòè � êëèñòðîí ÊÈÓ 168 (11), íàãðóæåííûé í à ÓÑ, ðàáîòàåò â ðåæèìå
àâòîãåíåðàòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå îñíîâíûå óçëû ìèêðîòðîíà èçãîòîâëåíû , íàñòðîåíû, è âåäåòñÿ
ìîíòàæ óñêîðèòåëÿ.
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ÐÀÌ-55.

[1] A.I. Karev, A.N. Lebedev, V.G. Raevsky, A.N. Kamanin, N.I. Pakhomov, V.I. Shvedunov.
55 MeV Race-Track Microtron of Lebedev Institute. Proc. of the RuPAC 2008. (in press);
http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/r08/papers/TUAPH10.pdf

[2] À.È. Êàðåâ, À.À. Êðàñíîâ, È.Ñ. Êóçüìèí, Í.Ï. Ñîáåíèí. Ýë åêòðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ-
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ÌÈÔÈ-2004. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Ì.: ÌÈÔÈ. 2004; ò.7: ñ.1 97�198.

[3] Â.Ã. Ãåâîðêÿí, À.Á. Ñàâèöêèé, Ì.À. Ñîòíèêîâ, Â.È. Øâåäó íîâ. Ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèö â ðåöèðêóëÿöèîííûõ óñêîðèò åëÿõ, ÂÈÍÈÒÈ • 183-
Â89, Ìîñêâà 1989.

[4] A.A. Âåòðîâ, À.È. Êàðåâ, È.Ñ. Êóçüìèí, Í.Ï. Ñîáåíèí, À.È . Ôàäèí. Äèíàìèêà ýëåê-
òðîíîâ â ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå íà ýíåðãèþ 55 ÌýÂ. Íàó÷íàÿ ñåñ ñèÿ ÌÈÔÈ-2004.
Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Ì.: ÌÈÔÈ. 2004; ò.7: ñ.162�163.
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Ðàáîòà ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà� â ðåæèìå
èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Â.À. Êàðïîâ, Ã.Ã. Ñóááîòèí, À.Â. Ñåðîâ

Ýëåêòðîííûé ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� Îòäåëà Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåð ãèé ÔÈÀÍ çàïóùåí-
íûé â 1974 ã., áûë ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí äëÿ ýêñïåðèìåíòî â íà âûâåäåííîì ýëåêòðîí-
íîì ïó÷êå è íà ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè, ãåíåðèðóåìîì ïðè ïå ðåñå÷åíèè óñêîðåííûìè
÷àñòèöàìè âíóòðåííåé ìèøåíè.

Ñèíõðîòðîí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ, ðàçäåë åííûõ ïðÿìîëèíåéíûìè
ïðîìåæóòêàìè. Ðàäèóñ ðàâíîâåñíîé îðáèòû â ìàãíèòå R0 = 400 ñì, äëèíà êàæäîãî ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ïðîìåæóòêà L = 190 ñì. Èíæåêòîðîì ñèíõðîòðîíà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîòðîí íà
ýíåðãèþ 7.4 ÌýÂ, ðàáîòàþùèé íà ïåðâîì òèïå óñêîðåíèÿ. Òîê èí æåêòîðà ñîñòàâëÿåò 40
ìÀ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 4 ìêñåê. Ïîñëå âûâîäà èç ìèêðîòð îíà ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîì òðàêòå è ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî èíôë åêòîðà ââîäèòñÿ â êàìåðó
ñèíõðîòðîíà.

Ïðè ðàáîòå â ïðîåêòíîì ðåæèìå òîê, òåêóùèé ÷åðåç îáìîòêó ìàã íèòà ñèíõðîòðîíà,
èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ I o è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ I �

ñ ÷àñòîòîé f = 50 Ãö. Àìïëèòóäû òîêîâ I o è I � ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà. Äëèòåëüíîñòü öèêëà óñêîðåíèÿ ' 17 ìñåê, ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè çà âðåìÿ ' 8 ìñåê. Óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð ñèíõðîòðîíà ðàáîòàåò íà ÷àñòîò å 55
ÌÃö.

Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ìàãíèòà ïîçâîëèëà ðåàëèçîâà òü íîâûé ðåæèì ðàáî-
òû ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà�. Â íîâîì ðåæèìå ìàãíèò âîçáóæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì I o è
îäíîïîëóïåðèîäíûì èìïóëüñîì òîêà I im äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñåê. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ òîêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 Ãö äî 0.2 Ãö. Â îáìîòêå ìàã íèòà èìïóëüñíûé è
ïîñòîÿííûé òîêè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ïðè òàêîé ñèñò åìå ïèòàíèÿ ïîëå ìàãíèòà
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿíí ûì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè: îò 100 ìñåê ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö äî 5 ñåêóíä ïðè 0.2 Ãö. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êàìåðå ñèíõðîòðîíà ýëåêòðîíû áóäóò èìåò ü ïîñòîÿííóþ ýíåðãèþ â òå-
÷åíèå 99:8% âðåìåíè öèêëà óñêîðåíèÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ñèíõðîòðîíà ìî æíî íàçâàòü
�êâàçèíàêîïèòåëüíûì�.

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî èçìåíÿòü òîêè â ìàãíèòå ñèíõðî-
òðîíà. Ïðè ýòèõ èçìåíåíèÿõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â �êâàçèíàêî ïèòåëüíîì� ðåæèìå ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ îò 50 ÌýÂ äî 650 ÌýÂ, à äëèíà âîëíû íà êîòîðóþ ïð èõîäèòñÿ ìàêñèìóì
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ - îò 8 ìêì äî 3.5 íì.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ áûëà óâå ëè÷èíà ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ, èíæåêòèðóåìûõ â ñèíõðîòðîí. Äëÿ ýòîãî ìèêðîòðîí-è íæåêòîð ïåðåâåäåí âî âòî-
ðîé ðåæèì óñêîðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âîçðîñ ëà îò 7.4 ÌýÂ äî 11.5 ÌýÂ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ãî èçó÷åíèÿ íîâîãî ðå-
æèìà ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà�. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ýí åðãèè ÷àñòèö 175 è 220
ÌýÂ ñ ÷àñòîòîé öèêëîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2,5 Ãö. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû çà t � 5 ìñåê è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå t � 390 ìñåê.

Îïòèìèçàöèÿ íîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèíõðîòðîíà òðåáóåò èññë åäîâàíèÿ äèíàìèêè
ïó÷êîâ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ è íàêîïëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà ëàäî÷íûõ ðàáîò áûëà ñî-
çäàíà ñèñòåìà îïòè÷åñêîé èíäèêàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ îïåðàòèâ íî èçìåðÿòü ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è åãî ïîëîæåíèÿ â êàìåðå óñêîðèòåëÿ .

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñè íõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ýíåðãèè ÷àñòèö 175 è 220 Ìýâ. Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t > 5 ìñåê èíòåíñèâíîñòü
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ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå òîêà â êàìåðå óñêîðèòåëÿ. Èç îñ-
öèëëîãðàìì âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå òîêà óìåíüøà åòñÿ ïî ýêñïîíåíòå. Ïî-
ñòîÿííàÿ ñïàäà ïðè ýíåðãèè E = 175 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò � =27 ìñåê à ïðè ýíåðãèè E = 220
ÌýÂ - � =44 ìñåê. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè øèðèíû ñã óñòêà. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûå ïîòåðè ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö ñ ïî-
ñòîÿííîé ýíåðãèåé ïðîèñõîäÿò èç-çà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ í à àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà â
êàìåðå. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óñêðåíèè ÷àñòèö äî ýíåðãèè E = 650 ÌýÂ ïîñòîÿííàÿ
ñïàäà áóäåò ñîñòàâëÿòü� ' 400 ìñåê.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èíòåí-
ñèâíîñòè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè øèðèíû
ïó÷êà.
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Èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà
ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà�

Ã.Ã. Ñóááîòèí

Ýëåêòðîííûé ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èí-
ñòðóìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â Îòäåëå ôèçèêè âûñ îêèõ ýíåðãèé.

Óñêîðèòåëü íà ýíåðãèþ 1.2 ÃýÂ ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ, ðàçäåë¼í-
íûõ ïðÿìîëèíåéíûìè ïðîìåæóòêàìè. Ðàäèóñ ðàâíîâåñíîé îðáè òû â ìàãíèòå R0 = 400 ñì,
äëèíà êàæäîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîìåæóòêà L = 190 ñì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàðÿäó ñ âû-
âåäåííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ãàììà ïó÷êàìè, ïðåäïîëàãàåò ñÿ èñïîëüçîâàòü è ñèíõðî-
òðîííîå èçëó÷åíèå, äëÿ ÷åãî ñîîðóæàåòñÿ êàíàë äëÿ èññëåäîâ àíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîãî
óëüòðàôèîëåòà. Ìàãíèòíîå ïîëå ñèíõðîòðîíà èçìåíÿåòñÿ ñ ÷à ñòîòîé 50 Ãö (ñèíõðîíèçî-
âàíî ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé), ÷òî íåóäîáíî ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ñ ñèíõðîòðîííûì
èçëó÷åíèåì. Äëÿ ðàáîòû ñ ÑÈ öåëåñîîáðàçíî èçìåíèòü ñèñòåìó ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà
ñèíõðîòðîíà ñ òåì, ÷òîáû óäåðæèâàòü ýëåêòðîíû íà îðáèòå ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè â
òå÷åíèå 1 ñåê.

Êðàòêî îïèøåì îñîáåííîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïðè òðàäè öèîííîì äëÿ ñèíõðî-
òðîíà ðåæèìå óñêîðåíèÿ. Òîê, òåêóùèé ÷åðåç îáìîòêó ìàãíèòà , èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå:
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïåðåìåííóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ñîñò àâëÿþùóþ ñ ïðîìûøëåí-
íîé ÷àñòîòîé f = 50 Ãö. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ìîãóò ðåãóëèðî âàòüñÿ
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Íà ðèñ.1a ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâè ñèìîñòü òîêà â ìàãíèòå ñèí-
õðîòðîíà. Ïî òàêîìó æå çàêîíó èçìåíÿåòñÿ è âåëè÷èíà ìàãíèòí îãî ïîëÿ. Ïðè ýíåðãèè 1.2
ÃýÂ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò çíà÷åíèå 1 Ò.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîêà òåêóùåãî ÷åðåç ìàãíèò ïð è ñòàðîé (a) è íîâîé (b)
ñèñòåìå ïèòàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïðåäñòàâëåí à íà ðèñ.2. Èñòî÷íèêîì
ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ âûïðÿìèòåëü ÂÊ, êîòîðûé ïîäà¼ò ò îê â ýëåêòðîìàãíèò ÝÌ
÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûå ðåàêòîðà P1 è Ð2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà
ýëåêòðîìàãíèò ÝÌ è êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè Ñ1, Ñ2, Ñ3 îáðàçó þò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð,
êîòîðûé âîçáóæäàåòñÿ àâòîíîìíûì èíâåðòîðîì òîêà ÈÒ [1].

Äëÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â
ñèíõðîòðîíå îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áî ëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-
íè, ñðàâíèìîãî ñ äëèòåëüíîñòüþ óñêîðåíèÿ. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå 3ìñåê
ôîðìèðîâàòü ïëîñêóþ âåðøèíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíè ÿ ïëîñêîé âåðøèíû è äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé èñïîëüçóþòñÿ òèðèñ òîðíûå êëþ÷è Ò1, Ò2,T3
[2,3].
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû ïèòàíèÿ. ÝÌ � ýëåêòðîìàãíèò ñèíõðîòðî íà, L = 25 � 10� 3 Ãí,
R = 32 � 10� 3 Îì. Ñ1, Ñ2,Ñ3 � êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ, ñóììàðíàÿ ¼ìêîñòü 4 00ìêô. Ð1.
Ð2 � ðåàêòîðû, L = 55 � 10� 3 Ãí, R = 18 � 10� 3 Oì. ÐÊ1, ÐÊ2 � ðåàêòîðû, L = 6:25 Ãí,
R = 3:72 Îì. ÂÊ � âûïðÿìèòåëü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, I = 3000 À, U = 300 Â. ÂÈ �
âûïðÿìèòåëü èíâåðòîðà, I = 300 À, U = 4000 Â. ÈÒ � èíâåðòîð òèðèñòîðíûé. Ò1,Ò2,Ò3 �
òèðèñòîðíûå êëþ÷è.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèíõðîòðîíà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷å íèÿ ñèñòåìó ïèòàíèÿ
íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè â èìïóëüñíûé ðåæèì. Ïðè ýòîì ðåæèìå çà âèñèìîñòü îò âðåìåíè
òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìàãíèò, èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.1 b. Êàê è ïðè òðàäèöèîííîì
ðåæèìå ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ïèòàíèå ïîñòîÿííûì òîêî ì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âû-
ïðÿìèòåëÿ ÂÊ ÷åðåç ðåàêòîðû Ð1 è Ð2. Íà ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþ ùóþ íàêëàäûâàåòñÿ
èìïóëüñ òîêà äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñåê. Òîêîâûå èìïóëüñû ìîãóò ñëåäîâàòü ñ ïåðèîäîì îò
200 ìñåê äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåð ãèè ñîîòâåòñòâóþùåé òîêó
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è äàëåå óäåðæèâàþòñÿ ïðè ýòîì çíà÷ åíèè. Ýíåðãèþ ìîæíî ìå-
íÿòü îò 100 ÌýÂ äî 650 ÌýÂ. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ïèò àíèÿ ìàãíèòà ïîêàçàíà
íà ðèñ.3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáåèõ ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ èñïîëüçóþòñ ÿ îäíè è òå æå ýëåìåíòû
è ïåðåõîä îò îäíîé ñèñòåìû ê äðóãîé âîçìîæåí ïîñëå íåïðîäîëæ èòåëüíûõ ìîíòàæíûõ
ðàáîò (2-3 ñìåíû).

Ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ Ñ, çàð ÿæåííàÿ îò âûïðÿ-
ìèòåëÿ ÂÈ, ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç òèðèñòîðíûé êëþ÷ Ò1 íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà ÝÌ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà òîêà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðíî é áàòàðåå ìåíÿåò ñâîþ ïî-
ëÿðíîñòü. Â ýòîò ìîìåíò âêëþ÷àþòñÿ òèðèñòîðíûå êëþ÷è Ò2,Ò3 , è îò óïðàâëÿåìîãî òè-
ðèñòîðíîãî âûïðÿìèòåëÿ ÂÈ ÷åðåç ðåàêòîðû ÐÊ1 è ÐÊ2 ïðîèñõîä èò ïîäçàðÿäêà ¼ìêîñòè
Ñ. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ñõåìû íàïðÿæåíèå âûïðÿìè òåëÿ ðàâíî óìåíüøå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà ¼ìêîñòè çà îäèí öèêë ðàçðÿä-çàðÿä. Äëèòåë üíîñòü çàðÿäà ¼ìêîñòè
Ñ ñîñòàâëÿåò Ò=2 = �

p
2LÐÊ C = 0:22 ñåê, ïîñëå ýòîãî ¼ìêîñòü îñòà¼òñÿ çàðÿæåííîé äî

ñëåäóþùåãî ðàçðÿäà. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ðàçðÿäíîãî è çàðÿ äíîãî êîíòóðîâ � = 0 :14.
Ïðè ðàáîòå íà ýíåðãèè 650 ÌýÂ íàïðÿæåíèå íà ¼ìêîñòè ñîñòàâëÿ åò 25 êÂ. Íàïðÿæåíèå
âûïðÿìèòåëÿ ÂÈ äîëæíî áûòü 3.5 êÂ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íîâîé èìïóëüñíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèò è êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ ñïðîåêòèðîâàíû òà ê, ÷òî èõ ñðåäíèå òî÷êè
äîëæíû èìåòü íóëåâîé ïîòåíöèàë. Ïîýòîìó íîâàÿ ñõåìà ïèòàíè ÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñè-
òåëüíî ýòèõ òî÷åê, ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðíûõ êëþ÷åé äîëæí û áûòü ðàâíû äðóã äðóãó.

Îïèñàííàÿ èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ìàãíèòà ñèíõðîòðîíà áûëà ñìîíòèðîâàíà, è
áûëè ïðîâåäåíû å¼ èñïûòàíèÿ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ òîêà áûëà ñäåëàíà êðàò-
íîé ÷àñòîòå ïðîìûøëåííîé ñåòè äëÿ ñòàáèëüíîñòè óñêîðåííîã î ïó÷êà. Äèàïàçîí ïåðèîäà
ñëåäîâàíèÿ òîêîâûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿë îò 400 ìñåê äî 2.5 ñå ê. Íàïðÿæåíèÿ è òîêè, ïðè
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñòâîâàëè ðåæèìó óñ êîðåíèÿ ÷àñòèö äî ýíåðãèè
225 ÌýÂ. Ýòî òðåòü îò ïëàíèðóåìîé ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè. Îñí îâíîé öåëüþ èñïûòàíèé
ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé ñõåìû è ñîãëàñèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ïðîâåä¼ííûìè ðàñ÷¼òàìè. Ïðè èñïûòàíèè ñèñòåìû âûïðÿìèòåëü ÂÈ ïèòàëñÿ
îò ñåòè 380 Â ÷åðåç ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð. Íàïðÿæåíèå 8 ê Â íà ¼ìêîñòè Ñ äî-
ñòèãàëîñü ïðè íàïðÿæåíèå âûïðÿìèòåëÿ 1.2 êÂ. Äëèòåëüíîñòü çàðÿäíîãî òîêà ñîñòàâèëà
220 ìñåê, äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäíîãî � 10 ìêñåê. Èñïûòàíèÿ âûÿ âèëè òðóäíîñòè ñèíõðîíè-
çàöèè ðàáîòû êëþ÷åé Ò2 è Ò3 ñ èìïóëüñàìè âûïðÿìèòåëÿ ÂÈ. Çà âð åìÿ óïðàâëÿþùåãî
èìïóëüñà òîê â òèðèñòîðàõ êëþ÷åé íå äîñòèãàë âåëè÷èíû òîêà ó äåðæàíèÿ. Ïîýòîìó òè-
ðèñòîðíûå êëþ÷è çàìåíèëè äèîäíûìè ñáîðêàìè.

Ïîñëå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû âûñîêî÷àñòîòíîé ñèñòåìû è èí æåêòîðà íà ñèíõðî-
òðîíå �Ïàõðà� áûëî îñóùåñòâëåíî óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â èìï óëüñíîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé
2 Ãö ïðè ýíåðãèè 220 ÌýÂ. Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ÷àñòèö â ýòîì ðåæè-
ìå. Äàëüíåéøèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäóò çàâèñåòü îò ï ëàíîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè
ñèíõðîòðîíà.

[1] Ðàçìàäçå Ø.Ì. Ïðåîáðàçîâàòåëüíûå ñõåìû è ñèñòåìû. Ìîñê âà. Èçäàòåëüñòâî �Âûñøàÿ
øêîëà�, 1967 ã.

[2] Ãîí÷àðåíêî Â.Ï. è äð. Ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé âåðøèíû ìàãí èòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîãî
ñèíõðîòðîíà. Ïðåïðèíò Ã-0388.-Ë., ÍÈÈÝÔÀ, 1978 ã.

[3] Ãîí÷àðåíêî Â.Ï. è äð. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû öèêëîâ óñêî ðåíèÿ áûñòðûõ öèêëè÷å-
ñêèõ óñêîðèòåëåé ñ ÷àñòîòîé ïèòàþùåé ñåòè. Ïðåïðèíò Ã-0514.-Ë., ÍÈÈÝÔÀ, 1981 ã.
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Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ
ðàçâåðòûâàíèÿ ÀÑÓ óñêîðèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ
Â.Ì. Àëåêñååâ, Â.Ï. Áóñûãèí, À.Â. Êîëüöîâ , Â.Ã. Êóðàêèí (ÔÈÀÍ),

Ï.Â. Êóðàêèí (ÇÀÎ Õüþëåòò Ïàêêàðä)

Êðåéòû ÊÀÌÀÊ ñ êîíòðîëëåðàìè è êîìïëåêòàìè öèôðîâûõ è àíàëî ãîâûõ ïðèáîðîâ, à
òàêæå ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü ñ ïåðñîíàëüíûìè êîìïü þòåðàìè è íåîáõîäèìûìè
ïðîãðàììàìè îáðàçóþò èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, îáåñïå÷ èâàþùèå íå òîëüêî ìîíèòî-
ðèíã è óïðàâëåíèå óñêîðèòåëüíûì êîìïëåêñîì, íî òàêæå è ðàçâ åðòûâàíèå ñàìîé àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) êîìïëåêñà. ßäðîì îïèñ ûâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ ï îëüçîâàòåëþ, íå îáÿçàòåëü-
íî ÿâëÿþùåìóñÿ ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîãðàììèñòîì, ñðåäñòâà äëÿ �ãîðÿ÷åãî� ñîçäàíèÿ
íà êîìïüþòåðàõ ëîêàëüíîé ñåòè èçìåðèòåëüíûõ êîíñîëåé. Ïîñ ëåäíèå îáåñïå÷èâàþò â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ïðèáîðàìè,
óñòàíîâêàìè è êîìïëåêñîì â öåëîì.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ æåëàåìîãî èíòåðôåéñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóèðîâàíèå èõ ôîðì
è íàáîðà èìåþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òðåáóåìîé êîíñîëè ïóòåì ïðî ñòîãî ïåðåòàñêèâàíèÿ èõ
â ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìó è ïîñëåäóþùèì çàäàíèåì èõ ñâîéñòâ ( çàïîëíåíèÿ òàáëèö).
Íàáîð êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñáîð äàííûõ îò âíåø íèõ äàò÷èêîâ, äðóãèõ êîì-
ïüþòåðîâ è îïåðàòîðà, èõ ïðåîáðàçîâàíèå è âèçóàëèçàöèþ, à ò àêæå óïðàâëåíèå âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè. Ïåðåâîä êîíñîëè èç ðåæèìà êîíñòðóèðîâàíèÿ â ðåæèì èçìåðåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îïåðàòèâíî íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (Progra m Run Time), è ñêîíñòðóè-
ðîâàííàÿ îïèñàííûì âûøå îáðàçîì êîíñîëü ïîñëå ïåðåêëþ÷åíè ÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïóíêòà â ìåíþ ïðîãðàììû ñðàçó æå ãîòîâà ê èçìåðåíèÿì .

Ïðèâîäèìàÿ íèæå ëèòåðàòóðà [1-10], îòðàæàþùàÿ ýòàïû ñîçäà íèÿ îïèñûâàåìîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ, äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ ñî çäàííîé è ðàçâèâàåìîé ñè-
ñòåìû. Â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ íà ðûíêå àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòî â å¼ îòëè÷àþò:

- ïî îòíîøåíèþ ê âûïóñêàåìûì îòäåëüíûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáî ðàì (îñöèëëîãðàôû,
âîëüòìåòðû è ò.ä.) � ñèñòåìíîñòü è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ðàñøèðÿå ìîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü;

- ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðèòåëüíûì ñèñòåìàì � ñïîñîáû äîñòèæåíè ÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè
íàñòðàèâàåìîãî èíòåðôåéñà.

Ñóùåñòâóåò äâå âåðñèè ïðîãðàììû, îòëè÷àþùèåñÿ áèáëèîòåêî é êîìïîíåíòîâ. Îäíà èç
íèõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðèáîðû
è íàäñòðàèâàåìûå íàä íèìè êîìïîíåíòû:

- 16WFD � 16-êàíàëüíûé ðåãèñòðàòîð ôîðìû ñèãíàëà;
- WFD � 6-êàíàëüíûé ðåãèñòðàòîð ôîðìû ñèãíàëà;
- MDAC8 � 8-êàíàëüíûé ìóëüòèïëåêñèðóåìûé ÀÖÏ;
- DAC8 � 8-êàíàëüíûé ÖÀÏ;
- QDC � 16-êàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü çàðÿä-êîä;
- RFMO � â÷ ãåíåðàòîð íà îñíîâå ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà;
- FDAC � ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû;
- Timer � 8-êàíàëüíûé ãåíåðàòîð âðåìåííûõ ìåòîê;
- Animator � àíèìàòîð ñïåêòðà;
- Functional � èíòåðïðåòàòîð.

Äðóãàÿ âåðñèÿ, ïðèñïîñîáëåííàÿ äëÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîãî ýê ñïåðèìåíòà, è èñïîëüçó-
åìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòà ÿäåð, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýëåêòðîííûå
ïðèáîðû è ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû:
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- TDC � 4-êàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü âðåìÿ-êîä;
- QDC � 4-êàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü çàðÿä-êîä;
- Scaler � 2-õ è 4-õ êàíàëüíûå ñ÷åò÷èêè;
- Register � 16-êàíàëüíûé ðåãèñòð;
- Filter � ôèëüòð äàííûõ;
- Delay � âû÷èñëèòåëü çàäåðæêè;
- TDCFun � ïðåîáðàçîâàòåëü äàííûõ ÂÖÏ;
- QDCFun � ïðåîáðàçîâàòåëü äàííûõ ÇÖÏ.

Îáå âåðñèè ñîäåðæàò íàáîðû êîìïîíåíòîâ, îòâåòñòâåííûå çà î òîáðàæåíèå äàííûõ è
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïüþòåðàìè ñåòè:

- DataBox � èíäèêàòîð;
- Plot � ãðàôèê (îñöèëëîãðàììà);
- Spectrum � ïîñòðîèòåëü ñïåêòðà ïðè ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðå íèÿõ;
- Histogram � ïîñòðîèòåëü ãèñòîãðàììû ïðè ìíîãîêàíàëüíûõ è çìåðåíèÿõ.
- NetSender � ïåðåäàò÷èê äàííûõ ñ ëîêàëüíîãî êîìïüþòåðà íà ê îìïüþòåðû ñåòè;
- NetReceiver � ïðèåìíèê äàííûõ ñ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà ñåò è.

Ñ êîíòðîëëåðàìè CC84 è CC85 ïðîãðàììà ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåí èåì ëþáîé èç 32
ðàçðÿäíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Windows, ñ êîíòðî ëëåðîì Ê009 � ïîä óïðàâ-
ëåíèåì Windows 9x.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåì à ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ ýòà-ìåçîííûõ ÿäåð íà ñèíõðî òðîíå �Ïàõðà�, ïðåäîñòàâëÿÿ
çíà÷èòåëüíûå óäîáñòâà ôèçèêàì, âåäóùèì íàáîð ñòàòèñòèêè, äàâàÿ èì âîçìîæíîñòü â ðå-
æèìå on-line íàáëþäàòü ðàáîòó ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñáîðà èíôî ðìàöèè, âèäåòü ðàçëè÷íûå
ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è âíîñèòü íåîáõîäèìûå êîððåêò èâû â ðàáîòó ôèçè÷åñêîé
óñòàíîâêè.
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Ïðîãðàììèðóåìûå ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ äëÿ ÀÑÓ óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ

Â.Ï. Áóñûãèí , Â.Ã. Êóðàêèí

Ðàçðàáàòûâàåìûå ãåíåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè
(ØÄ), ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñèñòåì óñêîðèòåëÿ, à òàêæå äëÿ í àñòðîéêè ðàçëè÷íûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ. Ãåíåðàòîð èìååò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçáèò
íà äâà äèàïàçîíà: íèçêî÷àñòîòíûé ñ ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ èìï óëüñîâ îò 400 íñåê äî 400
ñåê, è âûñîêî÷àñòîòíûé ñ ïåðèîäîì îò 50 íñåê äî 10 ìêñåê. Ôóíê öèîíàëüíàÿ ñõåìà è
âðåìåííûå äèàãðàììû ãåíåðàòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà è âðåìåííûå äèãðàììû.

Ãåíåðàòîð Í×-äèàïàçîíà ïîñòðîåí íà ÈÑ òàéìåðà 82Ñ54-2 ñ ÷àñ òîòîé òàêòèðîâàíèÿ
10 ÌÃö. Íà îñíîâå äàííîé ìèêðîñõåìû ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê ãå íåðàòîð ïà÷êè äî 232

èìïóëüñîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ØÄ, òàê è îáû÷íûé ãåíåðàòîð ïðÿìîó ãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ
âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ñêâàæíîñòè.

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî îñöèëëÿòîðà â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ êâàðö åâûé ãåíåðàòîð ñ ÷àñòîòîé
80 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû ôàçèðîâà íèÿ òî÷íîñòü ïðèâÿçêè
íà÷àëà ñåðèè 12.5 íñåê. Òàéìåð ðåãóëèðóåò ÷àñòîòó ìåòîäîì äåëåíèÿ ïî ôîðìóëå 1=K ,
ãäåK � íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Ïðîãðàììèðóåìûé òàéìåð 82Ñ54-2 ïðè òà êòèðîâàíèè åãî ïà÷-
êîé èìïóëüñîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ñïåöèàëüíîé ôàçèðîâ êè äëÿ ñîõðàíåíèÿ èòîãîâîé
òî÷íîñòè ïðèâÿçêè â 12.5 íñåê äëÿ âñåé ñõåìû Í×-äèàïàçîíà.

Íà âûõîäå òàéìåðà ïîëó÷àåòñÿ ñåðèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé 2.5 ìÃö, ìèíèìàëü-
íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 100íñåê; øàã èçìåíåíèÿ äëèòåëü íîñòè 100 íñåê. Ïðèåìëåìàÿ
ïëàâíîñòü ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû � 1%îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèK � 100ò.å. ÷àñòîòàõ� 0:1 ìÃö.
Ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ãåíåðàöèè � 400 ñåê. ÈÑ òàéìåðà ïà÷êè ÒìÏ÷ çàäàåò ÷èñëî èì-
ïóëüñîâ â ïà÷êå äî 232.
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Í×-êàíàë èìååò âõîä ñëåæåíèÿ ÂõÑë äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñëà ðåàëüí î èñïîëíÿåìûõ èì-
ïóëüñîâ ïà÷êè, ÷òî íåîáõîäèìî ââèäó âîçìîæíîãî ïðîñêàëüçû âàíèÿ ØÄ. Èìïóëüñû ñ ýòî-
ãî âõîäà ïîñòóïàþò íà òàéìåð ñëåæåíèÿ ÒìÑë, ñîäåðæèìîå êîòî ðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ïà÷êè.

Ãåíåðàòîð â÷-äèàïàçîíà Â× ïîñòðîåí íà ìèêðîñõåìå DS1023. Ý òà öèôðîâàÿ ëèíèÿ çà-
äåðæêè (ÖËÇ) âêëþ÷åíà â êîëüöåâîì ñòàðò-ñòîïíîì ðåæèìå è îá åñïå÷èâàåò èçìåíåíèå
ïåðèîäà êîëåáàíèé ïî ôîðìóëå T = 2t0 + 2Nt s, ãäå t0 � 20 íñåê � íà÷àëüíàÿ çàäåðæêà
ÖËÇ, ts = 1 íñåê � øàã èçìåíåíèÿ çàäåðæêè, N � êîä çàäåðæêè îò 0 äî 255. Ìèíèìàëüíûé
ïåðèîä ãåíåðàòîðà ðàâåí � 50 íñåê, ìàêñèìàëüíûé � 550íñåê.

Ïîñëå ÖËÇ âêëþ÷åí äåëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ îò 1 äî 15 , îáåñïå÷èâàþùèé
ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äî 0.1 ìÃö. Ãåíåðàòîð Â× èì ååò òàêæå ñîáñòâåííûé
ñ÷åò÷èê ïà÷êè, çàäàþùèé ÷èñëî èìïóëüñîâ â ïà÷êå îò 1 äî 15, à ò àêæå ðåæèì ïðîïóñêà
ñåðèè. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü êàê îäèíî÷íûé âûõîäíîé èìïóë üñ ñ ïåðåìåííîé äëè-
òåëüíîñòüþ, òàê è äâîéíûå, òðîéíûå,. . . , 15-å èìïóëüñû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ îò òàéìåðà ÒìF, ëèáî îò ãåíåð àòîðà Â× ÷åðåç êëþ÷
DS/Òì ïîñòóïàåò íà ñõåìó ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè ÐÄ. Ñõ åìà ðåàëèçîâàíà íà ÖËÇ
DS1023 ñ øàãîì ðåãóëèðîâêè 5 íñåê (1 íñåê) è èìååò äâà ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ � ãðó-
áûé è ïëàâíûé. Ãðóáûé øàã 100 íñåê çàäàåòñÿ òàéìåðîì ÒìF, à ïë àâíûé øàã 5 íñåê
(1 íñåê) âíóòðè øàãà 100 íñåê çàäàåòñÿ ÖËÇ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòðåãóëèðîâêó äëèòåëüíîñòè
âûõîäíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå îò 10 íñåê äî 1250 íñåê ñ øàãîì 5 íñåê (1 íñåê).

Â ïðèáîðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò âå îïîðíîãî èñòî÷íèêà
äëÿ òàéìåðà ÒìF ãåíåðàòîð Â×. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êëþ÷ DS+T/T. Ò àêîå âêëþ÷åíèå ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîñòîèíñòâà ãåíåðàòîðà Â×, ÷òîáû îñóù åñòâëÿòü áîëåå ïëàâíîå ðå-
ãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû è èñêëþ÷èòü ðàçáðîñ ñòàðòà ïà÷êè ïðè âíåøíåì çàïóñêå. Â ÷èñòîì
Â×-ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 1,25 ìêñ, òàê êàê Â× ãåíåðà-
òîð ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ëèøü ïåðèîä ãåíåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå Â× ãåíåðàòîðà êàê îïîðíîãî
äëÿ í÷-ðåæèìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëþáóþ äëèòåëüíîñòü èìïóë üñà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ðåãóëèðîâàòü ñêâàæíîñòü), êàê ýòî îïèñàíî âûøå äëÿ Í×-ðåæ èìà.

Îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëüíûé âíåøíèé çàïóñê, ãåíåðàòîð Â× èìååò íåâûñîêóþ òåìïåðàòóð-
íóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû (ïðèìåðíî 1% âî âñåì äèàïàçîíå). Ä ëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíî-
ñòè è àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ñàìîêàëèáð îâêè Â×-êàíàëà. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ òàéìåðû ÒìÏ÷ è ÒìÑë, à òàêæå êëþ÷ Ï÷/Êëá. Â ðåæè ìå ñàìîêàëèáðîâêè
òàéìåðû ÒìÏ÷ è ÒìÑë ñ ïîìîùüþ êëþ÷à Ï÷/Êëá ïðåîáðàçóþòñÿ â ÷à ñòîòîìåð, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïðîãðàììíî êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîòó Â× êàíàëà.

Ïîñëå ñõåìû ÐÄ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòóïàåò íà ñõåìó ðåãóë èðîâêè àìïëèòóäû ÐÀ.
Ñõåìà ÐÀ âêëþ÷àåò 12-áèòíûé ÖÀÏ (AD7390), ñêîðîñòíîé êëþ÷ Ê (AD8180) è áûñòðûé
óñèëèòåëü AD8017. ÈÑ ÖÀÏà îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâêó âûõîäíîãî èìïóëüñà ñ øàãîì
2.5 ìÂ â äèàïàçîíå + = � 5 Â íà 50 Îì íàãðóçêè. Âèäåîêëþ÷ AD8180 èìååò ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ ôðîíòà 750 Â/ìêñåê è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñ òî÷íîñ òü 0.1 % � 14 íñåê, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå êðóòûõ ôðîíòîâ ñ ìàëûìè èñêàæåí èÿìè. ÈÑ AD8017, èñ-
ïîëüçóåìàÿ êàê äðàéâåð xDSL ëèíèé, îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîé ò îê äî 600 ìÀ è ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ 1000 Â/ìêñåê.

Êðîìå îñíîâíîãî âûõîäà êàæäûé èìïóëüñíûé êàíàë èìååò äîïîë íèòåëüíûé âûõîä, íà
êîòîðûé âûâîäèòñÿ êîíöåâîé èìïóëüñ ïà÷êè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ ïèòàíèå ïðèáîðà îñó ùåñòâëÿåòñÿ îò øèí
+ = � 6 Â. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âíåøíèé ñòàáèëèçèðîâàííûé
ñåòåâîé àäàïòåð. Âîçìîæåí âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ íà ïëàòå DC-D C ïðåîáðàçîâàòåëÿ + 6Â !
� 6 Â, â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷åí âíåøíèé ñòàáèëèçèðîâàííûé àäàï òåð íà +6 Â.

Ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ êîðîñòíîãî (10 è áîëåå
Ìáèò/ñåê) âñòðîåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ó ñëî æíûõ ÈÑ ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè ìåñòà íà ïëàòå è óäåøåâëåíèÿ êîðïóñîâ ÈÑ. Áîëüøèíñòâî èñ ïîëüçîâàííûõ â ïðèáîðå
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ïðîãðàììèðóåìûõ ÷èïîâ èìåþò ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ è ïðåäïîëàãàþò ëèøü çà-
ïèñü èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå ÷èïû èìåþò ðàçíûé ôîðìà ò (äëèíó ñëîâà îò 8
áèò äî 132 áèò), à îáùåå ÷èñëî êîìàíä óïðàâëåíèÿ áîëåå 30. Â ñâ ÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå
îáùåãî çíàìåíàòåëÿ áûë âûáðàí óíèâåðñàëüíûé âíóòðåííèé ïî ñëåäîâàòåëüíûé ïðîòîêîë.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîòîêîëà äîñòàòî÷íî ÷åòûðåõ ëèíèé � ä âå ëèíèè äëÿ äâóíà-
ïðàâëåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ è äâå ëèíèè ñòðîáîâ. Ýòè ÷åòûðå ë èíèè ìîãóò ýìóëèðîâàòüñÿ
êàê â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ òàê è äðóãèõ ñòàíäàðòîâ � USB, LP T è äðóãèõ.
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10. Âçãëÿä â áóäóùåå

Î ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ
ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ

Ã.À. Ñîêîë

Â ïîñëåäíèå 3�5 ëåò íà ñàìûõ ðàçíûõ óðîâíÿõ â ÔÈÀÍå è ÐÀÍ îáñóæ äàåòñÿ âîïðîñ
î ñóäüáå Îòäåëà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (ÎÔÂÝ) ÔÈÀÍ, ðàñïîëî æåííîãî â ã. Òðîèöêå,
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè è î ñóäüáå îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ó ñòàíîâêè Îòäåëà � ýëåê-
òðîííîãî ñèíõðîòðîíà ñ íîìèíàëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ Ee = 1300 ÌýÂ. Ñèíõðîòðîí
ðàáîòàåò ñ 1980 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíå ðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
Eemax = 850 ÌýÂ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ýëåêòð îìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ â îáëàñòè ïåðâûõ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ. Äîëãîñðî ÷íûì ñòðàòåãè÷åñêèì ïëà-
íàì âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ÎÔÂÝ (íà 2009 - 2020 ãã.) è ïîñâÿùåíû íàñòîÿùèå çàìåòêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ìíîãî÷èñëåííûõ îáñóæäåíèé ìîæíî âûäåë èòü 3 îñíîâíûõ ñòðà-
òåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ:

1. Ïðîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå ýëåê òðîìàãíèòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé íà îñíîâå óñêîðèò åëÿ ýëåêòðîíîâ ñ êî-
íå÷íîé ýíåðãèåé Ee = 2 ÃýÂ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íîâîãî óñêîðèòå -
ëÿ íà îñíîâå âûñîêî÷àñòîòíûõ êðèîãåííûõ óñêîðèòåëüíûõ ýëå ìåíòîâ è ðàçìåùåíèå
óñêîðèòåëÿ íà áàçå êîìïëåêñà ïîìåùåíèé è ýëåêòðîñèëîâîé ñò ðóêòóðû ñóùåñòâóþ-
ùåãî ñèíõðîòðîíà �ÏÀÕÐÀ�.

2. Ó÷àñòèå â êîëëàáîðàöèÿõ ïî ôèçèêå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè ìîäåéñòâèé è ôèçèêå
âûñîêèõ ýíåðãèé íà ñóùåñòâóþùèõ åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêè õ óñêîðèòåëÿõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî ñèíõðîòðîíà ÔÈÀÍ �ÏÀÕÐÀ� êàê áàçû äëÿ êàëèá-
ðîâî÷íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ è ä ëÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàç-
ðàáîòîê.

3. Ñîçäàíèå Öåíòðà ïî ðàçðàáîòêå è ñîîðóæåíèþ êîìïàêòíûõ óñ êîðèòåëåé ïðîòîíîâ è
ÿäåð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ â ðàçëè÷íûõ îáë àñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè. Ñîçäàíèå Öåíòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü íà áàçå ï îìåùåíèé êîìïëåêñà
�ÏÀÕÐÀ� ïðè ëèêâèäàöèè ñóùåñòâóþùåãî ñèíõðîòðîíà.

Âñå 3 íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ èìåþò ñâîèõ ñòîðîííèêî â è ñóùåñòâåííûå çà-
äåëû â ÎÔÂÝ è â ÔÈÀÍå. Îíè, åñòåñòâåííî, òðåáóþò ðàçëè÷íûõ ôè íàíñîâûõ çàòðàò,
ðàçëè÷íûõ ïîòðåáíîñòåé â ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòàõ è õàðàêòåðè çóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñðîêà-
ìè äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Ñëåäóåò, êîíå÷íî, ïîíèìàòü, ÷òî ýòè íàïðàâëåíèÿ íåðàâíîöå ííû ïî ñâîåé çíà÷èìî-
ñòè äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè â ÔÈÀÍå, â ÐÀÍ è â öåëîì â íàøåé ñòðàíå. È õ ðåàëèçàöèÿ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóà öèè â ñòðàíå, à ãëàâíîå, îò
îòíîøåíèÿ ê íàóêå ðóêîâîäñòâà íàøåé ñòðàíû.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ 3-õ íà ïðàâëåíèé .

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå èìååò öåëü ñîçäàíèå Öåíòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé
íå òîëüêî â ÔÈÀÍå, íî è â ÐÀÍ, è â öåëîì â Ðîññèè. Îíî ïðåäëàãàåò ñÿ èíèöèàòèâíîé
ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ ÔÈÀÍ, ÈßÈ ÐÀÍ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ (âîçìîæíî òàêæ å ó÷àñòèå Ìè-
íèñòåðñòâà àòîìíîé ýíåðãèè è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâà íèÿ). Ýòî íàïðàâëåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé ïîääåðæèâàåòñÿ ËÔÂÝ ÎÈßÈ (Äóáíà), à òàêæå Íàó÷í ûì Ñîâåòîì ïî ôèçèêå
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ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÐÀÍ. Îñíîâîé ïðåäëîæåíè ÿ èíèöèàòèâíîé ãðóïïû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé Ee = 2 ÃýÂ íà
îñíîâå êðèîãåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð. Ñ îçäàíèå òàêîãî óñêîðèòå-
ëÿ îáåñïå÷èò ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ òðàäèöèîííûõ äëÿ ÎÔÂÝ ÔÈ ÀÍ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé. Ïðåäïîëàãà åòñÿ ñîçäàíèå è èñïîëüçî-
âàíèå ïó÷êîâ ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ è ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè ìåçîíîâ, à òàêæå ïó÷êîâ
òîðìîçíîãî è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèé.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ñóùåñòâóþùèõ â Åâðîïå è ÑØÀ àíàëîã è÷íûõ öåíòðîâ
ÿâèòñÿ ñîçäàíèå ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè � , ! , � 0 è � -ìåçîíîâ (Ì). Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå
ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè ìåçîíîâ Ì ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèò ü ñîñòàâ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ íóêëîíàìè è ÿäðàìè ÷àñòèö (ìåçîíîâ) è òåì ñàìûì ïðîäâèí óòüñÿ â íîâóþ îáëàñòü
ÿäåðíîé ôèçèêè.

Ôèíàíñîâûå çàòðàòû ïî ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ áóäóò íàèáîëüøè ìè èç 3-õ îòìå÷åííûõ
âûøå íàïðàâëåíèé è ïîòðåáóþò ó÷àñòèÿ íå òîëüêî ÐÀÍ, íî è ðÿäà ìèíèñòåðñòâ, à òàêæå
öåëåíàïðàâëåííîé ôèíàíñîâîé ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû (ïî ïð èìåðó ïðîãðàììû ïî íàíî-
òåõíîëîãèÿì). Â èòîãå, ÷åðåç 5�7 ëåò â Ðîññèè ìîæåò ïîÿâèòüñ ÿ ñîâðåìåííûé Öåíòð èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ôèçèêå ÷àñòèö è ÿäåð íà óðîâíå åâðîïåéñêèõ öåí òðîâ (Ìàéíö, Áîíí, Ëóíä,
Ãðåíîáëü), à òàêæå ÑÅÁÀÔ (ÑØÀ). Ñî âðåìåíåì, (à, âîçìîæíî, è ïàðàëëåëüíî) íà áàçå
òàêîãî Öåíòðà âîçìîæíî ñîçäàíèå ðÿäà ïó÷êîâ ÷àñòèö ( � è Ê-ìåçîíîâ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïó÷êîâ íåéòðîíîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ï ðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðèìåð, ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò ïî ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè.

Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïàðàë ëåëüíîå ðàçâèòèå æè-
ëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ã. Òðîèöêå, ÷òî ïîçâîëèò ïðèâëå÷ü ê ðàáîòå â ýòîì Öåíòðå ìî-
ëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ïðîôèëåé (ôèçèêîâ, èíæåíåðîâ, ï ðîãðàììèñòîâ), è òåì ñà-
ìûì íàóêîãðàä Òðîèöê ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ñòàòü îäíèì èç êðó ïíûõ ÿäåðíûõ Öåíòðîâ
â ñòðàíå, ïîäîáíî áèîëîãè÷åñêîìó Öåíòðó â ã. Ïóùèíî èëè ìåæä óíàðîäíîìó íàó÷íîìó
Öåíòðó ÎÈßÈ â ã. Äóáíå.

Ïåðâûì øàãîì â ðåàëèçàöèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâèòñÿ ðàçðàáî òêà êîíöåïòóàëüíîãî
ïðîåêòà ñîçäàíèÿ Öåíòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ñ ó êàçàíèåì îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå ÷àñòèö è ÿäåð. Áóäåò äàíà îöåíêà ôè-
íàíñîâûõ çàòðàò, à òàêæå ïîòðåáíîñòü â íàó÷íûõ êàäðàõ.

Äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî Öåíòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññ ëåäîâàíèé íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñóùåñòâóþùåãî ñèíõðîò ðîíà �ÏÀÕÐÀ� â ã. Òðîèöêå.
Äëÿ ýòîé öåëè íóæíî çàìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ óæå 30 ëåò êàáåëüí óþ ñèñòåìó ýëåêòðîïè-
òàíèÿ, êîòîðàÿ èñ÷åðïàëà ñâîé ðàáî÷èé ðåñóðñ è íàõîäèòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è ñècòåìîé âîäîîáåñïå÷åíèÿ. Í îâàÿ êàáåëüíàÿ ñèñòåìà è
ñèñòåìà âîäîîáåñïå÷åíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü ïîòðåáíîñòè íîâ îãî óñêîðèòåëüíîãî Öåíòðà.

Âòîðîå ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå (ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ êîëëàáîðàöèÿõ
íà åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ óñêîðèòåëÿõ) òàêæå èìååò ñâîèõ ñòîðîííèêîâ â ÎÔÂÝ è
â ÔÈÀÍå. Èìååòñÿ ñîëèäíûé îïûò ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ èññëå äîâàíèé â çàðóáåæíûõ
íàó÷íûõ Öåíòðàõ. Â ÎÔÂÝ ñóùåñòâóåò ãðóïïà, ðàáîòàþùàÿ íà ep-êîëëàéäåðå â ÄÅÇÈ (ã.
Ãàìáóðã) íà÷èíàÿ ñî âðåìåí åãî ñîçäàíèÿ (1980-å ãîäû). Â Ìàé íöå íà óñòàíîâêå ÌÀÌÈ-
Ñ â êîëëàáîðàöèè À2 ñîòðóäíèêè ÎÔÂÝ ó÷àñòâóþò â ýêñïåðèìåíò àõ íà ïó÷êå ìå÷åíûõ
ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 1500 ÌýÂ. Ïëàíèðóåòñÿ ó÷àñòèå ñîòðóäíèêîâ ÎÔÂÝ ÔÈÀÍ â
èññëåäîâàíèÿõ íà ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå â ã. Ëóíä íà ïó÷êå ô îòîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 250
ÌýÂ. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå îïðåäåëåííîå ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíò àõ íà óñòàíîâêå â Ãðåíîáëå
ñ 1.5 ÃýÂ-íûì ôîòîííûì ïó÷êîì îò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ð àññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ.
Ñóùåñòâóþò â ÎÔÂÝ ôèçè÷åñêèå ãðóïïû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ñîâìåñòíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ è ÿäåð Íóêëîòðîíà ÎÈßÈ (ã. Äóáíà). Ðÿä ñîòðóäíèêîâ ÎÔÂÝ
ó÷àñòâóþò â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ â ÖÅÐÍå.
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Êàê ïðàâèëî, çàðóáåæíûå êîëëàáîðàöèè îáúåäèíÿþò ôèçèêîâ í åñêîëüêèõ ñòðàí, è
÷èñëåííîñòü òàêèõ îáúåäèíåíèé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ó÷àñòíè-
êîâ. Äîëÿ ðîññèéñêèõ ôèçèêîâ â êîëëàáîðàöèÿõ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.
Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîëëàáîðàöèè íåîáõîäèìî ôèíàíñîâîå îáåñïå÷å íèå ñî ñòîðîíû ñòðàíû-
ó÷àñòíèöû êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïðîæèâàíèÿ ñâîèõ ñîòðóä íèêîâ â Öåíòðå, òàê è äëÿ
îïëàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ è ýêñïëóàòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Îáû÷íî òàêîå
îáåñïå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì Äîãîâîðîì î ñîò ðóäíè÷åñòâå ìåæäó ñòðàíîé-
ó÷àñòíèöåé è Öåíòðîì, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ. Äîãîâî ð îôîðìëÿåòñÿ íà ñðîê îò 1
ãîäà äî íåñêîëüêèõ ëåò, òðåáóåìûå ôèíàíñîâûå çàòðàòû äîñòà òî÷íî áîëüøèå, è ïîýòîìó,
êàê ïðàâèëî, ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ìèíèìàëüíî.

Åñëè â Èíñòèòóòå è â ÐÔ íåò ñîáñòâåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áà çû äëÿ òàêèõ èññëå-
äîâàíèé, òî òàêîé âèä äåÿòåëüíîñòè (ó÷àñòèå â êîëëàáîðàöèÿõ) íå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
øèðîêîãî ôðîíòà èññëåäîâàíèé â Èíñòèòóòå è â ÐÔ ïî ýòîìó êîíê ðåòíîìó íàïðàâëåíèþ.

Òî÷íî òàê æå, êàê ïåðåðàáîòêà íåôòè, ãàçà, óãëÿ è äðóãèõ èñêîïàåìûõ ïðîäóêòîâ âíóò-
ðè ñòðàíû íåîáõîäèìà, ÷òîáû ñòðàíà ñòàëà äåéñòâèòåëüíî âûñ îêîðàçâèòîé èíäóñòðèàëü-
íîé äåðæàâîé, à íå òîëüêî ñòðàíîé � èñòî÷íèêîì ñûðüÿ, òàê è êî íêðåòíîå èñïîëüçîâàíèå â
íàó÷íûõ öåíòðàõ ñòðàíû ìíîãî÷èñëåííûõ âûïóñêíèêîâ ÌÈÔÈ, ô èçòåõà, ôèçôàêà ÌÃÓ
è äðóãèõ êðóïíûõ ÂÓÇîâ ñòðàíû, à òàêæå ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ Öåíòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ÐÔ â ñîâðåìåííóþ ðàçâè-
òóþ ñòðàíó, êîòîðàÿ ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ âåäóùèìè ñòðàíà ìè Åâðîïû, Àìåðèêè è
Àçèè â èíòåëëåêòóàëüíîé îáëàñòè, â îáëàñòè ÿäåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè ÷àñòèö ïðîìåæó-
òî÷íûõ ýíåðãèé.

Òðåòèé ñòðàòåãè÷åñêèé ïóòü � ðàçâèòèå ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Îäèí èç âàðè-
àíòîâ òàêîãî ðàçâèòèÿ � ðàçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå è òèðàæèðîâàíèå êîìïàêòíîãî óñêîðè-
òåëÿ ÿäåð óãëåðîäà (Z = 6), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå ïðè ëå÷åí èè
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíû å óñêîðèòåëè ìîãóò áûòü âîñ-
òðåáîâàíû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (äåñÿòêè øòóê) íå òîëüêî â í àøåé ñòðàíå, íî è çà
ðóáåæîì, è, òàêèì îáðàçîì, èõ ðàçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå, òè ðàæèðîâàíèå è ïðîäàæà ìî-
æåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïðèáûëüíûì äåëîì. Äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàì åíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî ôèçèêå ÷àñòèö è ÿäåð ýòîò ïóòü íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåí èÿ íå èìååò, íî âîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷àåìûõ îò ïðîäàæè óñêîðèòåëåé äåíåã ä ëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ êîí-
êðåòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåííûìè ýòàïàìè ôóíäàìåí òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ÿäåðíîé ôèçèêè.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíîãî íàïðàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïåðâîíà÷à ëüíûé êàïèòàë, à òàêæå
âðåìÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ êîíêðåòíîãî óñêîðèòåëÿ. Ñë åäóåò, êîíå÷íî, ïîíèìàòü,
÷òî ýòîò ïóòü ñâÿçàí ñ ïðåîäîëåíèåì êîíêóðåíöèè íà ðûíêå ñáû òà òàêèõ óñêîðèòåëåé,
â ÷åì óæå ñåé÷àñ èìåþòñÿ ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ, ïîñêîëüêó òàêè å óñêîðèòåëè óæå ðàçðà-
áîòàíû çà ðóáåæîì (ßïîíèÿ). Êàê ñòàëî èçâåñòíî, â ñåðåäèíå 2 008 ãîäà Ïðàâèòåëüñòâî
ÐÔ çàïðåòèëî ëþáûå îïåðàöèè ïî ïåðåäà÷å ïðàâ ñîáñòâåííîñòè íà çåìëþ äëÿ Èíñòèòó-
òîâ ÐÀÍ, ÷òî ñðàçó èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà êîò òåäæåé è æèëûõ äîìîâ íà
òåððèòîðèè, çàêðåïëåííîé çà ÔÈÀÍ â ã. Òðîèöêå (ó÷àñòîê ÔÈÀÍ íà 42-ì êì Êàëóæ-
ñêîãî øîññå). Ýòî ñòðîèòåëüñòâî ñâÿçûâàëîñü ñ îáåñïå÷åíèåì êàäðàìè äëÿ ðàçðàáîòêè è
ñîîðóæåíèÿ (è, âîçìîæíî, òèðàæèðîâàíèÿ) óñêîðèòåëÿ èîíîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé íà
îñíîâå ñóùåñòâóþùåãî öåíòðà �ÏÀÕÐÀ�. Òàêèì îáðàçîì, 3-å íà ïðàâëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü
çàêðûòûì.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàìå÷àíèé, òîëüêî ïåðâî å íàïðàâëå-
íèå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîäîëæåíèå ãåíåðàëüíîãî íàïðàâëåíè ÿ ÔÈÀÍ, çàëî-
æåííîãî åùå Â.È. Âåêñëåðîì â 50-å ãîäû, è îáåñïå÷èòü ðàçâèòè å ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòèö è ÿäåð íå òîëüêî â ÔÈÀÍå, íî è â ÐÀ Í è â ÐÔ ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâ ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ìåçîíîâ íà îñí îâå êðèîãåííîãî
óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Ee = 2 ÃýÂ.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàçëè÷èÿõ è íà ïðåèìóùåñòâàõ èññëåäîâàíèé ÷ àñòèö è ÿäåð ñ ïîìî-
ùüþ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è 
 -êâàíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàíèÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïó÷êîâ íóêëîíîâ è ÿäåð. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïó÷êè íóêëîíîâ è ÿäåð
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ÷àñòèö è í îâûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð-
íîé ìàòåðèè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Äëÿ ý òèõ öåëåé òðåáóþòñÿ ïó÷-
êè ÷àñòèö âîçìîæíî á îëüøèõ ýíåðãèé, è îïòèìàëüíûì âàðèàíòî ì ðåàëèçàöèè ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ÿâë ÿåòñÿ âàðèàíò êîëëàéäå-
ðîâ. Ïó÷êè æå 
 -êâàíòîâ è e-ïó÷êè â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçóþòñÿ äëÿ öåëåé èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû ÷àñòèö è ÿäåð, èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÷àñòèö, òàêèõ êàêïîëÿðèçóåìîñòü, èçó÷åíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âíóòðè ÿäðà.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè ñóùèå òîëüêî ïó÷êàì

 -êâàíòàì è e-ïó÷êàì:

1. ïðåæäå âñåãî, ýòîòî÷å÷íîñòü ýëåêòðîíîâ è 
 -êâàíòîâ. Ðàçìåðû ýëåêòðîíà îöåíè-
âàþòñÿ íà óðîâíå � õ = 10� 16 cì, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçìåðà íóêëîíà;

2. âçàèìîäåéñòâèå e è 
 -êâàíòîâ ñ ÷àñòèöàìè íîñèò õîðîøî èçâåñòíûé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé õàðàêòåð . Îíî â 137 ðàç ñëàáåå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè çàêîíàìè ýëåêòðîìàãíèòèçìà;

3. âçàèìîäåéñòâèå e è 
 -êâàíòîâ ñ ÷àñòèöàìè ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàåò îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ, òàê ÷òî ìîæíî äåéñòâèòåëüíî èçó÷àòü ñòðóêòóðó îáúåêòà.

Â ñëó÷àå æå ïó÷êîâ íóêëîíîâ è ÿäåð èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñ òâèÿ íàëåòàþùåé ÷à-
ñòèöû ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ îáúåêò óæå íå ñîõðàíÿåòñÿ â ïå ðâîíà÷àëüíîì âèäå, è â
ðåçóëüòàòå èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå îáúåêòà èñêàæàåòñÿ.

Â ñèëó îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ e è 
 -êâàíòîâ ñ ÷àñòèöàìè,
èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö èÿäåð ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòèõ öåëåé ïó÷êîâ � -ìåçîíîâ, íóêëîíîâ è ÿäåð.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó ïðåäëàãàåìîãî óñêîðè òåëüíîãî êîìïëåêñà ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ Eemax = 2 ÃýÂ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèå é Eemax = 2 ÃýÂ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå êðèîãåííûå ñòðóêòóð û ñ óñêîðåíèåì 25 ÌýÂ/ìåòð.
Ðàçðàáîòêà âûñîêî÷àñòîòíûõ êðèîãåííûõ óñêîðèòåëüíûõ ñòð óêòóð ïðîâîäèòñÿ â ðÿäå çà-
ðóáåæíûõ öåíòðàõ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ñòðóêòóðû ñ óñ êîðåíèåì 50 ÌýÂ/ìåòð.
Äëÿ ðàçìåùåíèÿ óñêîðèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðåäïîëàãàåòñÿ èñï îëüçîâàòü èìåþùèéñÿ çàë,
ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ñèíõðîòðîí �ÏÀÕÐÀ�. Çà ë èìååò ðàçìåðû 25� 25 ì 2,
ðàñïîëîæåí íà óðîâíå çåìëè è èìååò îáøèðíîå ïîäâàëüíîå ïîìå ùåíèå äëÿ ðàñïîëîæå-
íèÿ â íåì ñèëîâûõ êàáåëåé. Â òàêîì çàëå ìîæíî ðàñïîëîæèòü 4 ëè íåéêè óñêîðèòåëüíûõ
ñòðóêòóð (ïî ñòîðîíàì çàëà) ïî 10 ýëåìåíòîâ â êàæäîé ëèíåéêå è 4 ïàðû ïîâîðîòíûõ ìàã-
íèòíûõ ëèíç â óãëàõ çàëà. Êàæäàÿ ëèíåéêà óñêîðÿþùèõ ñòðóêòó ð îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå
ýëåêòðîíîâ � Å = 250 Ìýâ, è, òàêèì îáðàçîì, îäèí îáîðîò ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò äàòü
ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ Ee = 250� = 1 ÃýÂ. Ðàçìåðû çàëà òàêîâû, ÷òî ìîæíî îáåñïå÷èòü 2
îáîðîòà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíî ïîëó÷åí èå ýëåêòðîííîãî óñêîðåííîãî
ïó÷êà ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ Ee = 2 ÃýÂ (ñì. ðèñ. 1).

Âûâîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëü íûé çàë ðàçìåðîì 30 �
30 ì 2. Íà âûâåäåííîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà ìå ÷åíèÿ ïî ýíåðãèè 
 -
êâàíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 4� -óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, âîçíèêà-
þùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ òàêèõ 
 -êâàíòîâ. Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà îáðàçîâà-
íèÿ è ìå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè êîðîòêîæèâóùèõ � , ! , � 0 è � - ìåçîíîâ (Ì), êîòîðàÿ èñïîëüçóåò
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ìå÷åíûå ïî ýíåðãèè 
 -êâàíòû. Ìåçîíû âûäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè ïðîòîíà, íà ê îòî-
ðîì ïðîèçîøëî ðîæäåíèå êîíêðåòíîãî ìåçîíà ïðè èçâåñòíîé ýí åðãèè 
 -êâàíòà. Ýíåðãèÿ
ìåçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

EM = E 
 � Ep :

Ýòà âòîðàÿ óñòàíîâêà ìå÷åíèÿ äîëæíà òàêæå èìåòü 4� -ãåîìåòðèþ è äîëæíà áûòü îðè-
åíòèðîâàíà íà ðåãèñòðàöèþ è èçìåðåíèå ýíåðãèè âñåõ ÷àñòèö,âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíîâ Ì ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ. Ïîñêîëüêó ìåçîí û Ì ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæè-
âóùèìè ÷àñòèöàìè, òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå âûëåòàþò èç ÿäðà-ìè øåíè, ãäå îíè âîçíèêàþò
è ãäå ïðîèñõîäèò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ íóêëîíàìè ÿäðà.

Êàê â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ 
 -êâàíòîâ, òàê è â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ ìåçîíîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê
ïðàâèëî ëèøü 1�2% âñåé èíòåíñèâíîñòè âûâåäåííîãî ýëåêòðîí íîãî ïó÷êà. Îñòàþùèéñÿ
e-ïó÷îê íåîáõîäèìî �ïîãàñèòü�, ò.å. ïîãëîòèòü âñþ åãî ýíåðã èþ. Äëÿ ýòîé öåëè îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå �ìîãèëüíèêè�, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå
îñòàòî÷íîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå.

Âîçìîæíî äðóãîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ãàøåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïó÷ê à ýëåêòðîíîâ. Ýòî òàê
íàçûâàåìàÿ ðåêóïåðàöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîñëå ïðîõîæä åíèÿ ñèñòåì ìå÷åíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê e-ïó÷îê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèò-
íûõ ñèñòåì è âîçâðàùàåòñÿ â óñêîðÿþùóþ ñèñòåìó óñêîðèòåëÿ. Âîçâðàò e-ïó÷êà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ïðîòèâîôàçå, è òåì ñàìûì, e-ïó÷îê, îòäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ ñèñòåìå óñêîðåíèÿ,
íå òîëüêî �ãàñèòñÿ�, íî è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ýíåðãîçàòð àòû îñíîâíîé óñêîðÿþùåé
ñèñòåìû. Ïîñëå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè âîçâðàùå ííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ (äî
íåñêîëüêèõ ÌýÂ) ïó÷îê îêîí÷àòåëüíî ãàñèòñÿ â �ìîãèëüíèêå� ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì
ôîíîâîì ñîïðîâîæäåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ãàøåíèÿ ïó÷ê à ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
Ee = 2 ÃýÂ.

Îáîñíîâàíèå ñîçäàíèÿ óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå èñïî ëüçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ êðèîãåííûõ óñêîðèòåëüíûõ ñòðóêòóð èçëîæåíî â ðàáîòå [1 ]. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà
ñõåìà ïîëó÷åíèÿ óñêîðåííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ee = 2 Ãýâ ñ ïîìîùüþ âûñî-
êî÷àñòîòíûõ êðèîãåííûõ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð ñ ðåêóïåðàöèå é îòðàáîòàííîãî e-ïó÷êà,
à òàêæå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ 
 -êâàíòîâ è ìåçîíîâ ïî ýíåðãèè è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè âîç-
íèêàþùèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; ïîêàçàíû òàêæå ïó÷îê 
 -êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ
è ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ âî 2-î é ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë
óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà �ÏÀÕÐÀ�.

[1] V.G. Kurakin, G.A. Sokol, V.G. Nedoresov, B.S. Ishkhanov, V.I. Shvedunov.
Superconducting RF electron recirculator for nuclear physics research at Lebedev Physical
Institute. Contribution to the RuPAC-2008 Conference, Zvenigorod, Russia (2008);
http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/r08/papers/TUAPH02.pdf
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ Ee = 2 ÃýÂ ñ ïîìîùüþ êðèîãåííûõ óñêîðÿþ-
ùèõ Â× ñòðóêòóð (1); ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè 
 -êâàíòîâ (5) è ìå÷åíûõ ïî
ýíåðãèè ìåçîíîâ (7) â óñêîðèòåëüíîì è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà ëàõ ñóùåñòâóþùåãî êîìïëåê-
ñà �ÏÀÕÐÀ�. Îáîçíà÷åíèÿ: (1) � êðèîãåííûå óñêîðÿþùèå Â× ñòð óêòóðû; (2) � ìàãíèòíûå
ëèíçû; (3) � èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ; (4) � �ìîãèëüíèê� îòðàáîò àííîãî e-ïó÷êà; (5) � ñèñòåìà
ìå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè 
 -êâàíòîâ; (6) � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà ìå÷åíûõ 
 -êâàíòîâ;
(7) � óñòàíîâêà ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìå÷åíûõ ïî ýíåðãè è � , ! , � 0 è � - ìåçîíîâ; (8) �
óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà òîðìîçíîì 
 -ïó÷êå; (9) � óñòàíîâêà äëÿ èññëå-
äîâàíèé íà ïó÷êå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ; (10) � �ìîãèëüí èê� äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà

 -êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Êîíöåïöèÿ ýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ðåöèðêóëÿòîðà äëÿ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

ÔÈÀÍ
Â.Ã. Êóðàêèí, Ã.À. Ñîêîë (ÔÈÀÍ), Â.Ã. Íåäîðåçîâ (ÈßÈ),

Á.Ñ. Èøõàíîâ, Â.È. Øâåäóíîâ (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ)

Ýëåêòðîííûé ñèíõðîòðîí îòäåëà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÔÈÀÍ íà ýíåðãèþ 1.3 ÃýÂ
íà ïëîùàäêå â ã. Òðîèöêå ðàáîòàåò íà ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèé ýêñï åðèìåíò áîëåå 30 ëåò � ñ
ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ. Çà ýòî âðåìÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä èíòåðåñ íûõ è ÿðêèõ èññëåäîâàíèé
� òàêèõ êàê ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ ýòà-ìåçîí íûõ ÿäåð, ïðîäîëæàþ-
ùèåñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Çà òîò æå ïåðèîä íà ñèíõðîòðîíå áûë à ìîäåðíèçèðîâàíà
ñèñòåìà ïèòàíèÿ ìàãíèòà, îáåñïå÷èâøàÿ ôîðìèðîâàíèå ïëàòî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíöå
öèêëà óñêîðåíèÿ (�ïëîñêàÿ âåðøèíà�) è îñóùåñòâëåí ìåäëåíí ûé âûâîä ýëåêòðîíîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî ðàçâåðíóòü èññëåäîâàíèÿ íà ïó÷êå ìå÷åíûõ ôîòîíî â. Òàêæå áûëà ìîäèôèöè-
ðîâàíà ñèñòåìà èíæåêöèè � ðåàëèçîâàí ìåòîä èíæåêöèè â ïðÿìî ëèíåéíûé ïðîìåæóòîê ñ
ïîìîùüþ ñåïòóì- ìàãíèòà, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øèëî ýêñïëóà òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
óñêîðèòåëÿ.

Òåîðåòèêè óêàçûâàþò íà äîâîëüíî îáøèðíûé êðóã çàäà÷ â îáëàñ òè ÿäåðíîé ôèçèêè è
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü èññëåäîâ àíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ è ôîòîííûõ ïó÷êîâ â îáëàñòè ýíåðãèé 300�500 ÌýÂ è 1�2 ÃýÂ. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìîäåðíèçàöèè óñêîðèòåëÿ îí ìîã áû áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ï îëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ
î ñòðóêòóðå ìàòåðèè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ òðå áóåòñÿ çàìåíà âàêóóìíîé
êàìåðû, íåîáõîäèìî ðàçâåðíóòü êîìïüþòåðèçèðîâàííóþ ñèñò åìó óïðàâëåíèÿ, âîçìîæíî,
ïîòðåáóåòñÿ çàìåíà èíæåêòîðà, è âñå ýòè ðàáîòû ìîæíî îñóùåñ òâèòü â òå÷åíèå 2�3 ëåò
äàæå ïðè óìåðåííîì ôèíàíñèðîâàíèè ïðîåêòà. Ïðåäñòàâëÿåò, îäíàêî, èíòåðåñ è ïðîåêò
íîâîãî óñêîðèòåëÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé â îáëàñ òè âûñîêî÷àñòîòíîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè.

Óæå 10 ëåò íàçàä â ìíîãîÿ÷åèñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåçîíàòîð àõ èç íèîáèÿ áûë äî-
ñòèãíóò óñêîðÿþùèé ãðàäèåíò 25 ÌýÂ/ì è âûøå ïðè äîáðîòíîñòè 5 � 109 (óñêîðÿþùàÿ
ñòðóêòóðà êîìïëåêñà Tesla Test Facility, f = 1:3 ÃÃö, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 2 K). Ñîâðå-
ìåííàÿ òåõíîëîãèÿ îïåðèðóåò ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 31.5 Ìý Â/ì ïðè äîáðîòíîñòè 1010

ïðè óïîìÿíóòûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû. Ñóùåñ òâóþùàÿ èíôðàñòðóê-
òóðà óñêîðÿþùåãî êîìïëåêñà ÔÈÀÍ â ã. Òðîèöêå � óñêîðèòåëüíû é è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàëû, ýëåêòðîýíåðãåòèêà � ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé äî 2 ÃýÂ, âûïîëíåííûé ïî ñõ åìå ïîëèòðîíà 4-ãî ïî-
ðÿäêà ñ óñêîðÿþùèìè ñòðóêòóðàìè îòìå÷åííîãî âûøå òèïà. Äîñ òîèíñòâî äàííîé ñõåìû �
å¼ êîìïàêòíîñòü è õîðîøàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü äëÿ êâàäðàòíî é ãåîìåòðèè ñóùåñòâóþùåãî
óñêîðèòåëüíîãî çàëà ñ ðàçìåðàìè 25� 25 ì 2 è ïðèìûêàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàëîâ.
Ïîëèòðîí 4-ãî ïîðÿäêà ñîñòîèò èç 4-õ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñòîðîíàì
êâàäðàòà, è 4-õ äóáëåòîâ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ñ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè è îäíîðîäíûì â
ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ êâ àäðàòà. Óñëîâèå ñèíõðî-
íèçìà äëÿ ïîëèòðîíà (óñëîâèå äâèæåíèÿ â îäíîé è òîé æå ôàçå â÷ ïîëÿ óñêîðÿþùåé
ñòðóêòóðû ïîñëå êàæäîãî îáîðîòà) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1]

� E(ÌýÂ ) = 1 :5B(Ò)g�
1

� � sin�
:

Çäåñü� E � ïðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � äëèíà âîëíû
óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, g = 1; 2; 3: : : � êðàòíîñòü óñêîðåíèÿ, � = �=k , k � ïîðÿäîê ïîëèòðîíà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî óñêîðèòåëÿ-ðåöèðêóëÿòîðà. 1
� ìàãíèòíûé äóáëåò, 2 � èíæåê-
òîð, 3 � ñâåðõïðîâîäÿùèé ëè-
íåéíûé óñêîðèòåëü, 4 � òðàåêòî-
ðèè ýëåêòðîíîâ, 5 � ìàãíèòíûå
ëèíçû, 6 � ìèøåíü, 7 � àõðî-
ìàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà,
8 � óñêîðèòåëü äëÿ êîððåêöèè
ýíåðãèè îòðàáîòàííîãî ïó÷êà, 9
� ïîãëîòèòåëü ýëåêòðîíîâ íèç-
êîé ýíåðãèè.

Ñõåìà óñêîðèòåëÿ ñ ïåòëåé ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè
îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1, îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Âûâîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç ðåöèðêóëÿòîðà
îáåñïå÷èâàåòñÿ óêîðî÷åííîé ïðîòÿæåííîñòüþ ïîëþ-
ñà âòîðîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòà äóáëåòà. Îòêëîíèâ-
øèñü íà î÷åðåäíîì âèòêå â ïåðâîì äèïîëüíîì ìàãíè-
òå íà 45� , ýëåêòðîíû ïðîëåòàþò ìèìî ïîëþñà âòîðîãî
äèïîëÿ è ïîïàäàþò â ðàñïîëîæåííûé â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì çàëå äèïîëüíûé ìàãíèò ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
ïîëåì. Âìåñòå ñ ëèíçàìè 5, îáðàçóþùèìè òåëåñêîïè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, ýòè äâà ìàãíèòà îñóùåñòâëÿþò ïà-
ðàëëåëüíûé àõðîìàòè÷åñêèé ïåðåíîñ ïó÷êà.

Ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðåñëå-
äóåò äâå öåëè � óìåíüøåíèå ýíåðãèè îòðàáîòàííîãî
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïåðåä åãî ïîãëîùåíèåì â ìîãèëü-
íèêå ïóòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè óñêîðÿþùåìó ïîëþ â
óêîðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå ñíèæåíèå óðîâíÿ ïî-
òðåáëÿåìîé â÷ ìîùíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå
ðîçåòî÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âñåãî êîì-
ïëåêñà. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [2].

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè
ñõåìó óñêîðèòåëÿ ñ ðåêóïåðàöèåé ìîæíî îáðàòèòü â
èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé ÿðêî-
ñòüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëû-
ìè ðàçìåðàìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

[1] Ê.À. Áåëîâèíöåâ, À.È. Êàðåâ, Â.Ã. Êóðàêèí. Ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñåãìåíòíûõ ìàãíèòîâ â
ðåöèðêóëÿòîðàõ ýëåêòðîíîâ íà âûñîêèå ýíåðãèè.
Ïèñüìà â ÆÒÔ, ò. 10, âûï. 7, 439�442. 1984.

[2] V.G. Kurakin et al. Superconducting RF
Electron Recirculator for Nuclear Physics
Research at Lebedev Physical Institute. Proc.
21th Russian Conf. on Charged Particle Accelerator RuPAC-2008, pp. 107�109;
http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/r08/papers/TUAPH02.pdf

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 2050 ÌýÂ
Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè çà îáîðîò 600 ÌýÂ
Ïðèðîñò ýíåðãèè â îäíîì óñêîðèòåëå 150 ÌýÂ
Ýíåðãèÿ èíæåêöèè 100 ÌýÂ
×èñëî îáîðîòîâ 3
Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèïîëÿõ 1.36 T
Ðàçìåðû äèïîëÿ 0:4 ì � 3:6 ì
Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ òðåêòîðèè 0.6 ì
Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ òðàåêòîðèè 4.7 ì
×àñòîòà â÷ ïîëÿ â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå 1.3 ÃÃö

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ-ðåöèðêóëÿòîðà.
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Î âîçìîæíûõ ïóòÿõ ðàçâèòèÿ ÎÔÂÝ
Å.Ã. Áåññîíîâ

Ðèñ. 1. The �Livingston Curve� of the evolution
of accelerator performance (from Panofsky and
Breidenbach, Rev. Mod. Phys., 1999).

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì íà-
ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Îòäåëà ôè-
çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÔÈÀÍ
ÿâëÿåòñÿ ôèçèêà ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïðîöåññîâ. Â Îòäåëå
èìååòñÿ ñèíõðîòðîí �Ïàõðà� íà
ýíåðãèþ 1.2 ÃýÂ. Íà ñèíõðî-
òðîíå èìåþòñÿ ôîòîííûé è âû-
âåäåííûé ýëåêòðîííûé ïó÷êè, à
òàêæå ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñèíõðî-
òðîíà ( � 1012 e=ñåê) è êà÷å-
ñòâî ïó÷êîâ íàõîäÿòñÿ íà íèç-
êîì óðîâíå. Òðåáóåòñÿ ðåêîí-
ñòðóêöèÿ ñèíõðîòðîíà è ïîñëå-
äóþùàÿ çàìåíà åãî íà ñîâðåìåí-
íûé óñêîðèòåëü. Ýëåêòðîííûå
ñèíõðîòðîíû äëÿ ôèçèêè ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ êîíöà 70-
õ ãîäîâ íå ñòðîÿò (ñì. Ðèñ. 1),
ò.ê. îíè îáëàäàþò íèçêîé ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòüþ è âûâåäåí-
íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íèç-
êîãî êà÷åñòâà. Îíè ïðîäîëæàþò
ñòðîèòüñÿ äëÿ èíæåêöèè â íà-
êîïèòåëüíûå êîëüöà ñî âñòðå÷-
íûìè ïó÷êàìè è â èñòî÷íèêè
ñèíõðîòðîííîãî è îíäóëÿòîðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìûå òàê-
æå èñòî÷íèêàìè ñâåòà [1,2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðó-
åòñÿ çàìåíà ôàðôîðîâîé âàêó-
óìíîé êàìåðû ñèíõðîòðîíà íà
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêóþ è ìèêðî-
òðîíà íà ýíåðãèþ � 7 ÌýÂ íà
ñèëüíîòî÷íûé ëèíåéíûé óñêî-
ðèòåëü (ýíåðãèÿ � 20� 40 ÌýÂ,
òîê â èìïóëüñå � 100 ìÀ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ� 0:5%) äëÿ
óâåëè÷åíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè. Â çàëå ñèíõðîòðîíà ìîæíî ðàç ìåñòèòü ðåöèðêóëÿòîð íà
ýíåðãèþ � 2� 3 ÃýÂ. Çà îñíîâó ìîæíî âçÿòü ïðîåêòû ðåöèðêóëÿòîðîâ, ðàçâèâà åìûõ â
Ëóíäå (Øâåöèÿ), Ñàêëå (Ôðàíöèÿ), Äàðñáåðè, Àíãëèÿ (ñì. Ðèñ . 2�4) [3�5]. Ðåöèðêóëÿòîð,
èñïîëüçóþùèé ðåêóïåðàöèþ ýíåðãèè, äàñò íåïðåðûâíûå ïó÷êè ñ ýíåðãèåé � 1� 3 ÃýÂ,
áîëüøèì òîêîì è ìàëåíüêèì ýìèòòàíñîì. Ïðè òîêå � 100 ìÀ îí áóäåò ðàáîòàòü â ðå-
æèìå èñòî÷íèêà ñâåòà ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðè òîêå ïó÷êà � 100 ìêÀ îí, î÷åâèäíî,
ñìîæåò ðàáîòàòü íà ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ðåæèìå óñêî ðèòåëÿ (áåç ðåêóïåðàöèè
ýíåðãèè ïó÷êà). Â ðåæèìå èñòî÷íèêà ñâåòà íà ðåöèðêóëÿòîðå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ æåñò-
êèõ ãàììà-êâàínîâ äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè â ðåæèìå îáðàòíîãî êîì ïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
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Îïûò ïî ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåöèðêóëÿòî ðàõ èìååòñÿ (ñì. Ðèñ. 5) [6].
Ýòà ÷àñòü ïðîåêòà äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ îáùåíàöè îíàëüíîãî ïðîåêòà Ðîññèè
äëÿ èññëåäîâàíèé, âåäóùèõñÿ âñåìè ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè, êà ê â îáëàñòè ôèçèêè ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàê è ïîëüçîâàòåëÿìè â äðóãèõ îáëàñòÿõ íà óêè (ìåäèöèíû, áèîëîãèè,
íàíîòåõíîëîãèè è ò.ä.) Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â Ðîññèè íåò èñòî÷íèêîâ ñâåòà ÷åòâåð-
òîãî ïîêîëåíèÿ. Ïîëüçîâàòåëè òàêèõ èñòî÷íèêîâ íàõîäÿòñÿ â Ìîñêâå è îáëàñòè, à òàêæå
â êðóïíûõ ãîðîäàõ. Â ÑØÀ è ðàçâèòûõ Åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ïðîå êòèðóþòñÿ è ñòðîÿòñÿ
ïîäîáíûå èñòî÷íèêè ñâåòà íà ýíåðãèè 0:5� 5:0 ÃýÂ. Ê íèì ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíè-
ìàíèå, äàåòñÿ ïðèîðèòåò â ôèíàíñèðîâàíèè, ïðîâîäÿòñÿ Ðàáî ÷èå Ñîâåùàíèÿ (2005, 2007,
2009 ãîäà).

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ñèíõðîòðîíà �Ïàõðà� êàê èñòî÷ íèêà ñâåòà â ÔÈÀÍ
ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîìïàêòíîãî (table top) è ñòî÷íèêà ñâåòà ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíî âå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà íà
ýíåðãèþ 50� 100 ÌýÂ [7,8]. Òàêàÿ óñòàíîâêà, ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãàÿ ( � 3000000US$).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå èñòî÷íèêîâ ñâåòà îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ øëî ïî
ïóòè óìåíüøåíèÿ ýìèòòàíñà, óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ïó÷êà. Ïî ýòîìó æå ïóòè
ðàíåå øëî ðàçâèòèå èäåè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Áûëè ïðåäëîæåíû ä âà ïóòè ðàçâèòèÿ. Ýòî
âñòðå÷íûå ïó÷êè îñíîâàííûå íà íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ (Ä. Êå ðñò, 1956) è íà ëèíåéíûõ
óñêîðèòåëÿõ (M. Tigner, 1965) [9]. Ì. Òèãíåð ïðåäëîæèë èäåþ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ïó÷êîâ
äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ òîêà, ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåêóïåð àöèè ýíåðãèè âûñîêà òîëüêî
äëÿ ëèíåéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé. Âûñîêî÷àñòîòí àÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè
âûñîêîì òåìïå óñêîðåíèÿ ïîÿâèëàñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî è ñ ðàçó íàøëà ïðèìåíåíèå â
Â× ðåçîíàòîðàõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö è â ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿ õ. Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ
èäåè ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ÷àñòèö íà ëàçåðå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â Äæåôåðñîíîâ-
ñêîé ëàáîðàòîðèè â 2004 ãîäó [6] îòêðûëà ïóòü äëÿ ïðîäâèæåíè ÿ âïåðåä èñòî÷íèêîâ ñâåòà
÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî Ò. Ìîðè â íàñòîÿùåå âðåì ÿ âîçãëàâëÿåò ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ òàêîãî èñòî÷íèêà íà ýíåðãèþ 5� 7 ÃýÂ è òîêîì ïó÷êà 100 ìÀ â Êîðíåëå (Energy
Recovery Linac). Â ýòîì ñëó÷àå ðåöèðêóëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç ïðè ñäâèãå ôàçû
âõîæäåíèÿ ïó÷êà â óñêîðèòåëü íà 180� ñ öåëüþ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè. Â òîæå âðåìÿ áåç
èçìåíåíèÿ ôàçû â ðåæèìå ìåíüøèõ òîêîâ ( 10� 100 ìêÀ) ìîæíî ïîâòîðíî óñêîðèòü ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê äî ýíåðãèè 10� 14 ÃýÂ è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
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