—ksperimenty na puzyrxkowoj kamere

m.m.mAKAROW , w.w.sARANCEW, g.l.sOKOLOW, s.g.–ERMAN

wWEDENIE

w liqf W 60-E GODY BYLA SPROEKTIROWANA, IZGOTOWLENA I ZATEM “KSPONIROWALASX NA PU^KAH SINHROCIKLOTRONA 20-TI LITROWAQ KRIOGENNAQ PUZYRXKOWAQ KAMERA S DIAMETROM FOTOGRA- FIRUEMOGO OB˙EMA 35 SM. oB]IJ WID EE IZOBRAVEN NA RISUNKE 1.

~TOBY WYPOLNITX [IROKU@ PROGRAMMU RABOT PO FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC, PRI SOZDANII KAMERY ODNIM IZ GLAWNYH WOPROSOW BYL WOPROS O WOZMOVNOSTI RABOTY NA RAZ- LI^NYH KRIOGENNYH VIDKOSTQH ( WODOROD, DEJTERIJ, NEON). wPERWYE DLQ “TIH VIDKOSTEJ BYLA RAZRABOTANA I OPROBOWANA EDINAQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ, OSU]ESTWLQEMAQ VID- KIM WODORODOM, KOTORAQ POZWOLILA IMETX RABO^IE TEMPERATURY W DIAPAZONE 25÷42 k. oNA PRINCIPIALXNO PROSTA I NADEVNA. sISTEMA TERMOSTATIROWANIQ WKL@^AET W SEBQ REZERW- NU@ EMKOSTX S VIDKIM WODORODOM, DWA ZMEEWIKA-TEPLOOBMENNIKA, RASPOLOVENNYE W KAMERE (NAD I POD ”HOLODNYM” POR[NEM), I REGULIRU@]EE USTROJSTWO W TEPLOJ ZONE. wERHNIJ ZMEEWIK STABILIZIRUET DAWLENIE W KAMERE, NIVNIJ - TEMPERATURU. tO^NOSTX STABILIZA- CII TEMPERATURY 0.05 k I DAWLENIQ 10 pA.

rIS.1. rIS.2.

rIS.1. oB]IJ WID KAMERY. 1 – ”TEPLYJ” POR[ENX, 2 – ZMEEWIK NAD POR[NEM, 3 –

”HOLODNYJ POR[ENX”, 4 – ZMEEWIK POD POR[NEM, 5 – RABO^IJ OB˙EM, 6 – STEREOFOTO- APPARAT, 7 – “LEKTROMAGNIT ms-4, 8 – WAKUUMNYJ KOVUH, 9 – AZOTNYJ “KRAN, 10 – OSWETITELX.

rIS.2. fOTOGRAFIQ SOBYTIQ np ! ppπ� W KAMERE, “KSPONIROWANNOJ PU^KOM NEJTRO-

NOW.

dRUGIM WAVNYM WOPROSOM DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNYH FIZI^ESKIH ZADA^ QWLQLOSX SO- ZDANIE PROSTOGO W ISPOLNENII, NADEVNOGO, DOLGOWE^NOGO I BYSTRODEJSTWU@]EGO RAS[I- RITELXNOGO USTROJSTWA. sU]ESTWOWAW[IE K MOMENTU SOZDANIQ KAMERY RAS[IRITELXNYE USTROJSTWA (SILXFONOWYE, MEMBRANNYE I DR.) IMELI OGRANI^ENNYJ RESURS (25÷50 TY- SQ^ CIKLOW) I MALU@ ^ASTOTU SRABATYWANIQ (1 RAZ ZA 5÷10 SEK). zADA^A BYLA USPE[NO

RE[ENA. uSTROJSTWO PREDSTAWLQET POR[NEWU@ PARU (”HOLODNYJ” I ”TEPLYJ” DISKOWYE POR[NI). pOR[NI SWQZANY MEVDU SOBOJ [TOKOM. rAS[IRENIE PROIZWODITSQ PO VIDKOSTI. wPERWYE BYLO RAZRABOTANO I OPROBOWANO ORIGINALXNOE UPLOTNENIE ”HOLODNOGO” POR[NQ. w DWE KANAWKI WSTAWLQ@TSQ LENTO^NYE “SPANDERY I PO DWA RAZREZNYH KOLXCA IZ POLI“TILENA SO SME]ENIEM RAZREZOW NA 180^o . uPLOTNENIE PROSTO W IZGOTOWLENII, NE TREBUET BOLX[IH TO^NOSTEJ, KAK W DRUGIH KONSTRUKCIQH POR[NEWYH USTROJSTW, I DOLGOWE^NO. w DWIVENIE POR[NEWAQ PARA PRIWODITSQ ^EREZ ”TEPLYJ” POR[ENX PUTEM ODNOWREMENNOJ PODA^I I SBRO- SA WOZDUHA IZ SOOTWETSTWU@]IH KAMER ”TEPLOGO” CILINDRA. —TU ZADA^U WYPOLNQET ORI- GINALXNOJ KONSTRUKCII PNEWMATI^ESKIJ KLAPAN ZOLOTNIKOWOGO TIPA, UPRAWLQEMYJ ODNIM “LEKTROMAGNITNYM PNEWMATI^ESKIM KLAPANOM. w KA^ESTWE UPLOTNITELQ DLQ PLUNVERA, RABOTA@]EGO S BOLX[IMI DINAMI^ESKIMI NAGRUZKAMI, W ZOLOTNIKOWOM KLAPANE WPERWYE ISPOLXZOWANA KOLXCEWAQ KRUGLOGO SE^ENIQ REZINOWAQ PROKLADKA WMESTO PLOSKOJ, RESURS KO- TOROJ W SOTNI RAZ MENX[E. pOLNYJ CIKL RAS[IRENIQ SOSTAWLQET 15÷20 MSEK. ~ASTOTA SRABATYWANIQ – 2÷3 RAZA W SEK. zA WSE WREMQ “KSPONIROWANIQ KAMERY NA USKORITELE RAS- [IRITELXNOE USTROJSTWO SOWER[ILO 10^7 CIKLOW BEZ ZAMENY KAKIH-LIBO “LEMENTOW.

sISTEMA OSWE]ENIQ KAMERY TEMNOPOLXNAQ, NA PROSWET. s˙EMKA WEDETSQ ^ETYREHOB˙- EKTIWNYM STEREOFOTOAPPARATOM, ^TO POZWOLQET POLNOSTX@ ISPOLXZOWATX INFORMACI@ OT SOBYTIJ W KAMERE. nA PLITE FOTOAPPARATOW USTANOWLENY DWA LENTOPROTQVNYH MEHANIZMA, RABOTA@]IH OT ODNOGO PRIWODA. kAVDYJ MEHANIZM OBSLUVIWA@T DWA OB˙EKTIWA. aPPARAT RABOTAET NA 35 MM PERFORIROWANNOJ KAK OBY^NOJ, TAK I LAWSANOWOJ A“ROFOTOPLENKE. nA RIS.2 POKAZAN TIPI^NYJ SNIMOK SOBYTIQ W KAMERE.

uPRAWLENIE KAMEROJ W CELOM OSU]ESTWLQLOSX AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMOJ W STANDAR- TE ”kamak” NA BAZE —wm sm-4. dINAMI^ESKOE DAWLENIE W KAMERE IZMERQETSQ PXEZO“LEK- TRI^ESKIM DAT^IKOM. pO IZMERENI@ KRIWOJ DAWLENIQ S POMO]X@ —wm OSU]ESTWLQETSQ WREMENNAQ PRIWQZKA ZONY ^UWSTWITELXNOSTI KAMERY K MIKROBAN^U PU^KA USKORITELQ I MOMENTU SRABATYWANIQ FOTOWSPY[KI. —TO OBESPE^IWALO PODDERVANIE WYSOKOGO KA^ESTWA SNIMKOW. rAZRABOTANY ORIGINALXNYE PRIWODY RAZLI^NYH USTROJSTW KAMERY: WYSOKOSTA- BILXNYJ ISTO^NIK TOKA DLQ PITANIQ KLAPANA RAS[IRITELXNOGO USTROJSTWA, TELEWIZIONNAQ SISTEMA DISTANCIONNOGO KONTROLQ ZAGRUZKI KAMERY S ISPOLXZOWANIEM OPTOWOLOKONNOJ SWQ- ZI, PRIWOD STEREOFOTOAPPARATA S [IROTNO-IMPULXSNYM REGULIROWANIEM ^ISLA OBOROTOW OT —wm, BLOK UPRAWLENIQ LAMPOJ-WSPY[KOJ, OBESPE^IWA@]IJ RABOTU LAMPY BEZ SBOEW W TE- ^ENIE “KSPERIMENTA. pERE^ISLENNYE USTROJSTWA ZNA^ITELXNO POWYSILI “FFEKTIWNOSTX RA- BOTY KAMERY. w SREDNEM ZA 100 ^ASOW RABOTY KAMERY NA USKORITELE PROIZWODITSQ 0.5 × 10^6 STEREOSNIMKOW.

dLQ KAMERY BYLI SOZDANY PU^KI π^+ I π�-MEZONOW W DIAPAZONE “NERGIJ 180÷500 m“w, PROTONOW W DIAPAZONE 500÷1000 m“w, PU^OK, OBOGA]ENNYJ MEDLENNYMI M@ONAMI (DO 3-H OSTANOWOK M@ONOW W OB˙EME KAMERY), I KWAZIMONOHROMATI^ESKIJ PU^OK NEJTRONOW.

kAMERA QWLQETSQ EDINSTWENNOJ W sssr, NA KOTOROJ POLU^ENA FIZI^ESKAQ INFORMACIQ PRI ZAPOLNENII EE DEJTERIEM. wSEGO NA KAMERE POLU^ENO SWY[E 5×10^6 STEREOSNIMKOW, ^TO POZWOLILO WYPOLNITX OB[IRNU@ PROGRAMMU RABOT PO FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC I QDRA.

dLQ OBRABOTKI POLU^ENNYH NA KAMERE SNIMKOW W liqf BYL SOZDAN I USPE[NO “KSPLUA- TIROWALSQ W TE^ENIE MNOGIH LET KOMPLEKS PROGRAMM, OBESPE^IWA@]IH WESX CIKL OBRABOTKI STEREOSNIMKOW. kOMPLEKS SOSTOIT IZ ^ETYREH BOLX[IH RAZDELOW: A) PERWI^NYJ KONTROLX KA^ESTWA IZMERENIJ, B) PROSTRANSTWENNOE WOSSTANOWLENIE I OPREDELENIE PARAMETROW TREKA, W) OPREDELENIE KANALA REAKCII WSEGO SOBYTIQ,

G) OPREDELENIE OPTI^ESKIH KONSTANT DLQ PROSTRANSTWENNOGO WOSSTANOWLENIQ.

oSNOWNYE ALGORITMY BYLI RAZRABOTANY E]E DO [IROKOGO RASPROSTRANENIQ EWROPEJ- SKIH SISTEM OBRABOTKI SOBYTIJ S TREKOWYH PRIBOROW (thresh, hydra). sRAWNENIE S PO- SLEDNIMI POKAZALO, ^TO PRI ZAPOLNENIQ KAMERY WODORODOM TO^NOSTX NA[IH PROGRAMM NE USTUPALA ZARUBEVNYM, A KONKRETNAQ IH REALIZACIQ NA —wm b—sm-6 DAWALA ZNA^ITELXNU@ “KONOMI@ MA[INNYH RESURSOW. w REZULXTATE, PRI PROIZWODITELXNOSTI NA[EGO IZMERITELX- NOGO CENTRA NA POTOKE W 25000 SOBYTIJ W GOD, NAGRUZKA NA b—sm-6 SOSTAWLQLA WELI^INU PORQDKA 5% EE PROZWODITELXNOSTI. w MATEMATI^ESKOM OBESPE^ENII PREDUSMOTRENA WOZMOV- NOSTX WESTI S˙EMKU TOLXKO NA DWE PROEKCII ( NAPRIMER, PRI POISKE REDKIH SOBYTIJ). pRI “TOM NAPRAWLENIE TREKA, PROEKCIQ KOTOROGO IMEET MALYJ UGOL S BAZOJ FOTOGRAFIROWANIQ, IZMERQETSQ S POMO]X@ STEREOREPROEKTORA. bYL RAZRABOTAN ALGORITM I NAPISAN PAKET PRO- GRAMM, U^ITYWA@]IJ WOZNIKA@]IE PRI “TOM SISTEMATI^ESKIE O[IBKI, TAK ^TO W ITOGE TO^NOSTX IZMERENIQ UGLA “TIM METODOM OKAZALASX NE HUVE, ^EM PRI IZMERENII NA OBY^NYH POLUAWTOMATI^ESKIH USTANOWKAH W USLOWIQH WYBORA OPTIMALXNOJ BAZY.

fIZI^ESKIE REZULXTATY

wYSOKIE RABO^IE HARAKTERISTIKI KAMERY, EE SPOSOBNOSTX RABOTATX KAK NA WODORODE, TAK I DEJTERII POZWOLILI WYPOLNITX RQD FIZI^ESKIH ISSLEDOWANIJ W IZU^ENII πN- I pN- NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIJ, A TAKVE πd- I pd-QDERNYH REAKCIJ. k TOMU VE ISPOLXZOWANIE DEJTERIQ W KA^ESTWE RABO^EGO WE]ESTWA KAMERY DALO WOZMOVNOSTX IZU^ITX PROCESSY RO- VDENIQ PIONOW NA NEJTRONNOJ MI[ENI, T.K. DEJTRON MOVET S^ITATXSQ RYHLOJ SISTEMOJ, W KOTOROJ NEJTRON PO^TI SWOBODEN.

dLQ PERWOJ VE RABOTY, POSWQ]ENNOJ IZMERENI@ SE^ENIQ ROVDENIQ π -MEZONA W REAKCII π�_{n → π}�_π�_{p (1)} W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI_{[1],} BYLO POLU^ENO OKOLO_{800 000} STEREO_- FOTOGRAFIJ. oPREDELENIE POLNYH SE^ENIJ πN → ππN REAKCIJ W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI INTERESNO S TO^KI ZRENIQ PRIMENIMOSTI ALGEBRO-TOKOWOGO PODHODA I POSLEDU@]EGO OPREDE- LENIQ HARAKTERA NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII, NEPOSREDSTWENNO SWQZANNOJ S DLINAMI ππ-RASSEQNIQ. —KSPERIMENTALXNAQ SITUACIQ S SE^ENIQMI REAKCII (1) WBLIZI POROGA BYLA SLEDU@]AQ: S DOSTATO^NOJ STATISTI^ESKOJ TO^NOSTX@ SE^ENIE BYLO IZMERENO LI[X PRI “NERGII 357 m“w, TOGDA KAK PRI MENX[IH “NERGIQH SU]ESTWOWALI LI[X OCENKI SE^ENIJ, POLU^ENNYE NA OSNOWE STATISTIKI IZ EDINIC SOBYTIJ. mALAQ STATISTI^ESKAQ TO^NOSTX BYLA OBUSLOWLENA KAK SAMOJ MALOSTX@ SE^ENIJ, TAK I “KSPERIMENTALXNYMI TRUDNOSTQMI – DELO W TOM, ^TO ZARQDOWO-SOPRQVENNAQ REAKCIQ π^+R → π^+π^+n (2), OBY^NO IZU^AEMAQ W “KSPERIMENTE, IDET NA FONE UPRUGOGO π^+R-RASSEQNIQ, IME@]EGO W KONE^NOM SOSTOQNII TAKVE DWE POLOVITELXNYE ^ASTICY. sE^ENIE NEUPRUGOJ REAKCII (2) SOSTAWLQET MENEE 1% OT SE^ENIQ UPRUGOGO PROCESSA PRI “NERGII 350 m“w, A S PRIBLIVENIEM K POROGU “TA DOLQ REZKO UMENX[AETSQ. w SILU “TIH PRI^IN NAMI ISSLEDOWALASX REAKCIQ (1), GDE METODI^ESKI OTSUTSTWU@T UKAZANNYE TRUDNOSTI, I IZMERENIQ BYLI WYPOLNENY PRI “NERGIQH 226, 250 I 312 m“w.

dLQ OPREDELENIQ SE^ENIQ REAKCII (1) W DEJTERIEWOJ PUZYRXKOWOJ KAMERE ISSLEDOWALASX REAKCIQ π�d → π�π�RR (3). mETODI^ESKI GLAWNYM PREIMU]ESTWOM ISPOLXZOWANIQ “TOJ REAKCII QWLQETSQ NALI^IE W KONE^NOM SOSTOQNII BOLEE DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC, ^TO PO- ZWOLQLO ODNOZNA^NO OTDELITXSQ OT FONA UPRUGOGO I KWAZIUPRUGOGO PROCESSOW UVE NA STADII PROSMOTRA KADROW. dLQ OTBORA NUVNYH SOBYTIJ REGISTRIROWALISX TREH- I ^ETYREHLU^E- WYE SOBYTIQ (TREHLU^EWYE SOBYTIQ SOOTWETSTWU@T TOMU SLU^A@, KOGDA IMPULXS PROTONA-

NABL@DATELQ MENX[E 80 m“w/S I TOGDA ON NE WIDEN W KAMERE). —FFEKTIWNOSTX DWOJNOGO PROSMOTRA SOSTAWLQLA 99.5%. dLQ OPREDELENIQ ABSOL@TNYH ZNA^ENIJ SE^ENIQ PROCESSA (1) IZ DANNYH, POLU^ENNYH DLQ REAKCII (3), ISPOLXZOWALASX NORMIROWKA NA IZWESTNOE SE- ^ENIE PEREZARQDKI π�R → π^0n. pRI “TOM PREDPOLAGALASX SPRAWEDLIWOSTX IMPULXSNOGO PRIBLIVENIQ DLQ DEJTRONA I BOLEE MEDLENNOE PO SRAWNENI@ S WOLNOWOJ FUNKCIEJ DEJ- TRONA IZMENENIE SE^ENIQ S “NERGIEJ. pOLU^ENNYE W REZULXTATE “TIH IZMERENIJ WELI^INY SE^ENIJ REAKCII π�n → π�π�R PREDSTAWLENY NA RIS.3 SOWMESTNO S DANNYMI PREDYDU]IH ISSLEDOWANIJ PO ZARQDOWO-SOPRQVENNOJ REAKCII (2).

mETODI^ESKIE PREIMU]ESTWA, POLU^AEMYE OT ISPOLXZOWANIQ DEJTERIQ KAK NEJTRONNOJ MI[ENI, POSLUVILI MOTIWACIEJ K WYPOLNENI@ PODOBNYH IZMERENIJ DLQ IZU^ENIQ PRO- CESSA ROVDENIQ OTRICATELXNYH PIONOW W PROTON-NEJTRONNYH STOLKNOWENIQH W OBLASTI “NERGIJ 500÷1000 m“w [2]. iSSLEDOWANIQ, PROWODIMYE W 80-E GODY W OBLASTI FIZIKI PRO- MEVUTO^NYH “NERGIJ, UKAZYWALI NA WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ TAK NAZYWAEMYH DIBARI- ONNYH REZONANSOW. s^ITALOSX, ^TO “TI REZONANSY IME@T BOLX[U@ NEUPRUGOSTX I PO“TOMU MOGLI BY PROQWITXSQ W “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI POLNYH SE^ENIJ PROCESSOW ROVDENIQ MEZONOW W NN-STOLKNOWENIQH. eSTESTWENNO BYLO ISKATX PROQWLENIE SIGNALA OT DIBARION- NYH REZONANSOW W TAKIH REAKCIQH, GDE BYSTRO RASTU]IJ FON OT PROMEVUTO^NOGO WKLADA

Δ_{33} IZOBARY MAKSIMALXNO PODAWLEN. tAK REAKCIQ Rn → ppπ� (4) DAET WOZMOVNOSTX ISSLE-

DOWATX KANAL S IZOSPINOM DWUH NUKLONOW t =0, W KOTOROM ODINO^NOE OBRAZOWANIE MEZONOW NE MOVET PROHODITX ^EREZ ROVDENIE IZOBARY. iMELISX TEORETI^ESKIE RABOTY, W KOTORYH PREDSKAZYWALISX DIBARIONNYE REZONANSY W KANALE S t =0, NO NEDOSTATO^NOSTX I NEKAQ PROTIWORE^IWOSTX IME@]IHSQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH NE POZWOLQLI PROWERITX “TI PREDSKAZANIQ. mY WYPOLNILI IZMERENIE POLNYH SE^ENIJ REAKCII Rn → ppπ� PRI DEWQTI ZNA^ENIQH “NERGII PROTONNOGO PU^KA W INTERWALE 500÷1000 m“w S TO^NOSTX@ 6÷8%.

rIS.3. rIS.4.

rIS.3. sE^ENIE REAKCII π�n ! π�π�p I π+R ! π+π+n. zDESX � – REZULXTATY NASTO-

Q]EJ RABOTY; KRIWAQ – REZULXTAT IZOTOPI^ESKOGO ANALIZA.

rIS.4. pOLNYE SE^ENIQ REAKCIJ Rn ! RRπ� I nR ! nnπ+ (^ERNYE TO^KI – NASTOQ-

]AQ RABOTA). kRIWYE: [TRIHOWAQ – PREDSKAZANIQ MODELI dEKA; [TRIHPUNKTIRNAQ – WKL@^ENIE DIBARIONNYH REZONANSOW; SPLO[NAQ – NAILU^[IJ WARIANT RE[ENIQ.

wSEGO BYLO POLU^ENO SWY[E 400 000 STEREOFOTOGRAFIJ, PRIMERNO POROWNU PRI KAVDOJ “NERGII. dLQ IZU^ENIQ NEUPRUGIH Rn-WZAIMODEJSTWIJ W PROCESSE PROSMOTRA OTBIRALISX TREH- I ^ETYREHLU^EWYE SOBYTIQ S ODNIM OTRICATELXNYM TREKOM. —FFEKTIWNOSTX DWOJ- NOGO PROSMOTRA SOSTAWLQLA 99%. oTOBRANNYE SOBYTIQ IZMERQLISX I IDENTIFICIROWALISX PO DOPUSTIMYM KANALAM REAKCIJ. dLQ POLU^ENIQ ABSOL@TNYH SE^ENIJ OPREDELQLASX POL- NAQ DLINA PU^KOWYH TREKOW W POLEZNOM OB˙EME KAMERY. bYLI OCENENY “FFEKTY WLIQNIQ FERMI-IMPULXSA NEJTRONA W DEJTRONE, A TAKVE “FFEKTY PRINCIPA pAULI I TENEWOGO “KRA- NIROWANIQ, KOTORYE BYLI WAVNY, TAK KAK ONI UMENX[ALI SE^ENIE PROCESSA NA NEJTRONE DEJTRONA PO SRAWNENI@ S SE^ENIEM NA SWOBODNOM NUKLONE. pOLU^ENNYE WELI^INY SE^E- NIJ Rn → RRπ� PREDSTAWLENY NA RIS.4 WMESTE S REZULXTATAMI DRUGIH “KSPERIMENTOW PO IZMERENI@ SE^ENIJ KAK DANNOJ, TAK I ZARQDOWO-SIMMETRI^NOJ K NEJ REAKCII.

rASSMATRIWAQ DEJTRONNU@ MI[ENX KAK SISTEMU IZ SLABO SWQZANNYH PROTONA I NEJTRONA MY IZMERILI [3] SE^ENIQ DWOJNOGO ROVDENIQ PIONOW W pN-SOUDARENIQH W OBLASTI “NERGIJ

600÷1000 m“w. rEZULXTATY PREDSTAWLENY NA RIS.5 (KRIWYE - IZOSPINOWYJ ANALIZ).

oDNIM IZ WAVNYH “KSPERIMENTOW [4], WYPOLNENNYH NA KAMERE S DEJTERIEWYM NAPOLNE- NIEM, BYLO IZMERENIE “LEKTROMAGNITNOJ RAZNOSTI MASS IZOBAR Δ� − Δ^{++}. iZWESTNO, ^TO MASSY ^ASTIC WNUTRI IZOTOPI^ESKOGO MULXTIPLETA RAS]EPLQ@TSQ IZ-ZA “LEKTROMAGNITNO- GO WZAIMODEJSTWIQ. wELI^INA “TOGO RAS]EPLENIQ QWLQETSQ SU]ESTWENNOJ HARAKTERISTIKOJ STRUKTURY ADRONOW I PREDSKAZYWAETSQ RAZNOJ W RAZLI^NYH SHEMAH SIMMETRII. —KSPERI- MENTALXNO ZNA^ENIQ MASS IZOBAR OPREDELQLISX W OPYTAH PO UPRUGOMU RASSEQNI@ PIONOW NA PROTONAH I PO POLNYM SE^ENIQM. sLOVNEE OBSTOIT DELO S OPREDELENIEM RAZNOSTI MASS IZOBAR IZ NEUPRUGIH KANALOW. pOLOVENIQ IZOBARNYH PIKOW W MASSOWYH SPEKTRAH, POLU- ^AEMYE IZ “KSPERIMENTOW, NELXZQ NEPOSREDSTWENNO OTOVDESTWLQTX S MASSOJ IZOBARY, TAK KAK NEREZONANSNYJ FON I INTERFERENCIONNYE “FFEKTY MOGUT SDWIGATX POLOVENIE REZO- NANSNOGO MAKSIMUMA. oDNAKO W ZARQDOWO-SIMMETRI^NYH REAKCIQH FONY I INTERFERENCI- ONNYE “FFEKTY TOVDESTWENNY I IH WLIQNIE NA OPREDELENIE RAZNOSTI MASS NESU]ESTWENNO. pO“TOMU MY ISSLEDOWALI DLQ OPREDELENIQ RAZNOSTI MASS Δ� I Δ^{++} IZOBAR DWE REAKCII π�_{p → π}+_π�_{n (5)} I_π+_{n → π}�_π+_{p (6),} ISPOLXZUQ W OBOIH SLU^AQH DEJTRON KAK MI[ENX_, SODERVA]U@ SLABO SWQZANNYE PROTON I NEJTRON, SOOTWETSTWENNO. pOSKOLXKU POLOVENIE PI- KOW W MASSOWYH SPEKTRAH PRQMO ZAWISIT OT POLNOJ “NERGII W S.C.M., “TA RABOTA PRED˙QWLQLA POWY[ENNYE TREBOWANIQ K IDENTI^NOSTI PU^KOW PERWI^NYH π^+ I π�-MEZONOW. uKAZANNYE REAKCII QWLQ@TSQ NAIBOLEE UDOBNYMI DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ ZADA^I: W KONE^NOM SO- STOQNII IZOBARNYE SOSTOQNIQ – Δ� W REAKCII (5) I Δ^{++} W REAKCII (6) – WHODQT S MAKSI- MALXNYM WESOM, POSKOLXKU W OBLASTI “NERGIJ 400-500 m“w PREOBLADA@T PROCESSY, IDU]IE IZ NA^ALXNOGO πN-SOSTOQNIQ S IZOTOPI^ESKIM SPINOM t =1/2, I OBRAZOWANIE IZOBARY W PRO- MEVUTO^NOM SOSTOQNII QWLQETSQ DOMINIRU@]IM PROCESSOM. iDENTI^NOSTX IMPULXSOW, A TAKVE IMPULXSNYH RAZBROSOW PU^KOW π^+ I π�-MEZONOW PROWERQLASX WREMQ-PROLETNYM ME- TODOM S ISPOLXZOWANIEM WREMENNOJ MIKROSTRUKTURY PROTONNOGO PU^KA SINHROCIKLOTRONA I, KAK POKAZALI IZMERENIQ, RAZNICA NE PREWY[ALA 1%. pRI WYPOLNENII “TOJ RABOTY BYLO POLU^ENO 450 000 SNIMKOW, PROWEDENY IZMERENIQ I IDENTIFIKACIQ SOBYTIJ I W REZULXTATE ANALIZA πN-MASSOWYH SPEKTROW OPREDELENO ZNA^ENIE “LEKTROMAGNITNOJ RAZNOSTI MASS IZO- BAR Δ�−Δ^{++} = 5.9±3.1, ^TO NA SEGODNQ HORO[O SOGLASUETSQ S PRIWODIMYM PDG ZNA^ENIEM

Δ^o − Δ^+ = 2.7±0.3 ( ZAMETIM, ^TO Δ� − Δ^{++} = 3(Δ^o − Δ^+)).

oDNIM IZ NAPRAWLENIJ ISSLEDOWANIJ, WYPOLNENNYH NA KAMERE, ZAPOLNENNOJ DEJTERIEM, BYLO IZU^ENIE PROCESSOW UPRUGOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIQ π-MEZONOW NA DEJTRONE. pION- DEJTRONNOE RASSEQNIE MOVET BYTX DOWOLXNO TO^NO RASS^ITANO, TAK KAK PION-NUKLONNYE

AMPLITUDY HORO[O IZWESTNY W [IROKOJ OBLASTI “NERGIJ I IMEETSQ DOSTATO^NAQ INFOR- MACIQ O WOLNOWOJ FUNKCII DEJTRONA. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET RASSEQNIE π-MEZONOW S BOLX[IMI PEREDANNYMI IMPULXSAMI WNE OBLASTI PRIMENIMOSTI OBY^NOJ TEORII gLAUBE- RA. iMENNO PO“TOMU RASSEQNIE PIONOW NA DEJTRONAH MOVET OKAZATXSQ SU]ESTWENNYM DLQ PONIMANIQ ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ. w SWOEM “KSPERIMENTE MY ISSLEDOWALI UPRU- GOE πd-RASSEQNIE PRI IMPULXSAH 438 I 552 m“w/S W DIAPAZONE UGLOW RASSEQNNOGO π-MEZONA

20÷180^o W LABORATORNOJ SISTEME [5]. nA RIS.6 PREDSTAWLENO DIFFERENCIALXNOE SE^ENIE

UPRUGOGO πd-RASSEQNIQ SOWMESTNO S REZULXTATAMI kOULA I DR. (1978) – ^ERNYE TO^KI – I WYPOLNENNYMI NAMI RAS^ETAMI. sPLO[NAQ KRIWAQ PREDSTAWLQET RAS^ET, WYPOLNENNYJ W RAMKAH gLAUBERA S U^ETOM ODNOKRATNOGO I DWUKRATNOGO RASSEQNIJ, NO S NEKOTOROJ MODI- FIKACIEJ, KOTORAQ SWQZANA S TEM, ^TO PRI PRODWIVENII W OBLASTX BOLX[IH PEREDANNYH IMPULXSOW OSTRO WSTAET PROBLEMA SHODA S “NERGETI^ESKOJ POWERHNOSTI I U^ETA FERMI- DWIVENIQ NUKLONOW W QDRE (PODROBNOSTI W RABOTE [5] ).

rIS.5. rIS.6.

rIS.5. sE^ENIQ PARNOGO ROVDENIQ PIONOW W pN-SOUDARENIQH (TEMNYE TO^KI – NA[I

DANNYE).

rIS.6. dIFFERENCIALXNOE SE^ENIE UPRUGOGO πd-RASSEQNIQ W L.S. kRIWYE – RAZLI^NYE

WARIANTY RAS^ETA W RAMKAH TEORII gLAUBERA.

oDNOWREMENNO PRI TEH VE “NERGIQH NAMI BYLO WYPOLNENO “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDO- WANIE PROCESSA RAZWALA DEJTRONA OTRICATELXNYMI PIONAMI [6]. bYLO POKAZANO, ^TO RAZ- WAL DEJTRONA MOVET BYTX OPISAN TEORIEJ, WKL@^A@]EJ KOGERENTNU@ SUMMU AMPLITUD

ODNOKRATNOGO I DWUKRATNOGO RASSEQNIQ PIONA S DOBAWLENIEM WKLADA NN-WZAIMODEJSTWIQ W KONE^NOM SOSTOQNII. iSSLEDOWANIQ RAZLI^NYH KORRELQCIONNYH SPEKTROW POZWOLILO WYDE- LITX OBLASTI DOMINIRU@]IH WKLADOW RAZLI^NYH AMPLITUD. oKAZALOSX, ^TO “TI AMPLITU- DY IME@T OSOBENNOSTI, PROQWLQ@]IESQ W RAZLI^NYH OBLASTQH FAZOWOGO OB˙EMA. sRAWNENIE TEORETI^ESKIH WY^ISLENIJ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI POKAZALO, ^TO SU]ESTWENNOE PEREKRYWANIE OBLASTEJ DOMINIROWANIQ RAZLI^NYH DIAGRAMM, “FFEKTY IH INTERFERENCIJ I ZNA^IMOGO PERERASSEQNIQ PIONOW QWLQ@TSQ TIPI^NOJ OSOBENNOSTX@ MEHANIZMA RAZWALA DEJTRONA W “TOJ “NERGETI^ESKOJ OBLASTI. s DRUGOJ STORONY, ^TO KASAETSQ WKLADOW DIBARI- ONNYH REZONANSOW W PROCESS RAZWALA DEJTRONA PIONAMI PROMEVUTO^NYH “NERGIJ, OKAZALOSX, ^TO NET NIKAKOJ NEOBHODIMOSTI [7] WKL@^ATX IH W WY^ISLENIQ, T.K. TEORIQ MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ DAET UDOWLETWORITELXNOE OPISANIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (RIS.7).

oDNOJ IZ WAVNYH PROBLEM, IZU^AEMYH NAMI S POMO]X@ KAMERY, BYLA PROBLEMA OBRAZO- WANIQ WYSOKO“NERGI^NYH ADRONOW, WYLETA@]IH W KINEMATI^ESKU@ OBLASTX, ZAPRE]ENNU@ DLQ ROVDENIQ NA SWOBODNOM NUKLONE (kzo). mY PREDPRINQLI TAKIE ISSLEDOWANIQ [8] S CE- LX@ IZU^ENIQ MEHANIZMA OBRAZOWANIQ NUKLONOW, LETQ]IH W ZADN@@ POLUSFERU PRI RAZWALE DEJTRONA PIONAMI PROMEVUTO^NYH “NERGIJ (371, 438 I 552 m“w/S).

rIS.7. rIS.8.

rIS.7. iMPULXSNYE SPEKTRY NEJTRONOW(SLEWA) I PROTONOW(SPRAWA) IZ REAKCII π�d !

π�pn PRI IMPULXSE NALETA@]EGO PIONA 438 m“w/S. kRIWYE: SPLO[NAQ – TEORIQ MNO- GOKRATNOGO RASSEQNIQ; [TRIHOWAQ – NE WKL@^ENO PERERASSEQNIE PIONA.

rIS.8. —NERGETI^ESKIE SPEKTRY kzo PROTONOW(KWADRATY) I NEJTRONOW (KRUVKI) IZ

RAZWALA DEJTRONA π�-MEZONAMI. pRAWAQ OSX – DLQ NEJTRONOW. kRIWYE – PREDSKAZANIQ TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ.

nA RIS.8 POKAZANY “NERGETI^ESKIE SPEKTRY PROTONOW I NEJTRONOW, ISPU]ENNYH W ZADN@@ POLUSFERU PO OTNO[ENI@ K NAPRAWLENI@ NALETA@]EGO PIONA. pROTONNYE SPEKTRY POKA- ZYWA@T OBY^NOE “KSPONENCIALXNOE POWEDENIE,TOGDA KAK NEJTRONNYE PROQWLQ@T NALI^IE [IROKOGO PLE^A W OBLASTI 60÷80 m“w. kA^ESTWENNOE OB˙QSNENIE “TOGO RAZLI^IQ MOVET

BYTX SLEDU@]IM. pION, RASSEQNNYJ NA ODNOM IZ NUKLONOW, TERQET ^ASTX SWOEJ “NERGII I MENQET NAPRAWLENIE SWOEGO DWIVENIQ TAK, ^TO POSLE PERERASSEQNIQ NA WTOROM NUKLONE POSLEDNIJ MOVET ISPUSKATXSQ W ZADN@@ POLUSFERU, PRI^EM AMPLITUDA WTOROGO STOLKNOWE- NIQ MOVET BYTX DOWOLXNO BOLX[OJ, ESLI POLNAQ “NERGIQ OKAVETSQ WBLIZI Δ33 REZONANSNOJ OBLASTI.w “TOM SLU^AE π�n UPRUGOE SE^ENIE BOLX[E π�R SE^ENIQ W NESKOLXKO RAZ, TAK ^TO “FFEKT Δ33 OBRAZOWANIQ MNOGO WY[E W NEJTRONNOM, ^EM W PROTONNOM SPEKTRE. aKKU- RATNOE RASSMOTRENIE POKAZYWAET, ^TO WYHOD DWOJNOGO PERERASSEQNIQ DLQ ”KUMULQTIWNYH” NEJTRONOW OKAZYWAETSQ W TRI RAZA BOLX[E , ^EM DLQ PROTONOW. kRIWYE NA RIS.8 POKA- ZYWA@T PREDSKAZANIQ TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ ([TRIHOWANNYE KRIWYE PRI 438 m“w/S SOOTWETSTWU@T SLU^A@, KOGDA NE U^ITYWAETSQ PERERASSEQNIE PIONA). oSNOWYWAQSX NA HORO[EM SOGLASII PREDSKAZANIJ ISPOLXZUEMOJ TEORETI^ESKOJ MODELI S “KSPERIMENTALX- NO NABL@DAEMYMI WYHODAMI PROTONOW I NEJTRONOW, MOVNO ZAKL@^ITX, ^TO REZONANSNYJ MEHANIZM USILENIQ WYHODA kzo NEJTRONOW QWLQETSQ OPREDELQ@]IM PRI RAZWALE DEJTRONA PIONAMI PROMEVUTO^NYH “NERGIJ.

mEHANIZM OBRAZOWANIQ NUKLONOW W kzo ISSLEDOWALSQ NAMI TAKVE I W REAKCII RAZWA- LA DEJTRONA PROTONAMI [9]. —KSPERIMENT BYL WYPOLNEN PRI 8-MI “NERGIQH NALETA@]EGO PROTONA W OBLASTI 500÷1000 m“w, ^TO POZWOLILO PROSLEDITX IZMENENIE SPEKTROW NUKLO- NOW, WYLETA@]IH W kzo W [IROKOM INTERWALE “NERGIJ. wOZMOVNOSTI, ZALOVENNYE W IS- POLXZOWANII 4π-GEOMETRII, POZWOLILI PRIWLE^X DLQ ISSLEDOWANIQ MEHANIZMA OBRAZOWANIQ KORRELIROWANNYE SPEKTRY.

rIS.9. iNWARIANTNOE SE^ENIE DLQ PROTONOW, WYLETA@]IH W ZADN@@ POLUSFERU, W

REAKCII RAZWALA DEJTRONA PROTONAMI.

iZU^ENIE UGLOWYH KORRELQCIJ, IMPULXSNYH SPEKTROW DRUGIH ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQNII POZWOLILO WYDELITX OBLASTI DOMINIROWANIQ RAZNYH DIAGRAMM. sOWOKUPNOSTX RAZLI^NYH

“KSPERIMENTALXNYH FAKTOW GOWORIT W POLXZU IZOBARNOGO MEHANIZMA OBRAZOWANIQ PROTONOW S BOLX[IMI IMPULXSAMI W OBLASTI BOLX[IH UGLOW. nA RIS.9 PREDSTAWLENO INWARIANTNOE SE^ENIE DLQ PROTONOW, WYLETA@]IH W RAZLI^NYE OBLASTI ZADNEJ POLUSFERY.

pOSLEDNIE SEANSY RABOTY PUZYRXKOWOJ KAMERY NA SINHROCIKLOTRONE BYLI SWQZANY S WODORODNYM NAPOLNENIEM, KOGDA KAMERA “KSPONIROWALASX W PROTONNOM I NEJTRONNOM PU^KAH. w PERWOM SLU^AE KAMERA OBLU^ALASX PROTONAMI PRI 8-MI “NERGIQH W INTERWALE

600÷1000 m“w I ISSLEDOWALASX REAKCIQ pp → ppπ^0, WO WTOROM NEJTRONY, POLU^AEMYE OT PE-

REZARQDKI PROTONOW NA PERWI^NOJ DEJTRONNOJ MI[ENI, INICIIROWALI ZATEM W WODORODNOJ KAMERE REAKCI@ np → ppπ�. oBA ISSLEDOWANIQ STAWILI OSNOWNOJ ZADA^EJ POISK [IROKIH DIBARIONNYH REZONANSOW W SOSTOQNIQH S IZOTOPI^ESKIM SPINOM DWUH NUKLONOW t = 0, 1. nA RIS.10 PREDSTAWLENO POLU^ENNOE NAMI [10] SE^ENIE REAKCII pp → ppπ^0 (^ERNYE TO^KI) SO- WMESTNO S REZULXTATAMI DRUGIH IZMERENIJ. iZMERENNOE “NERGETI^ESKOE POWEDENIE SE^ENIQ NE POZWOLQET SDELATX ODNOZNA^NOGO ZAKL@^ENIQ O SU]ESTWOWANII KAKOGO-LIBO [IROKOGO DIBARIONNOGO REZONANSA W KANALE S IZOTOPSPINOM t = 1. dETALXNOE IZU^ENIE RAZLI^NYH SPEKTROW KONE^NYH ^ASTIC [11] TAKVE NE PODTWERVDAET NEOBHODIMOSTX WKL@^ENIQ W RAS- SMOTRENIE TAKOGO REZONANSA, TAK KAK SPEKTRY KA^ESTWENNO HORO[O OPISYWA@TSQ MODELX@ ODNOPIONNOGO OBMENA. iZMERENIQ, WYPOLNENNYE NAMI RANEE PO IZU^ENI@ “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI REAKCII pn → ppπ�, POZWOLILI TAKVE POLU^ITX “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX IZOSKALQRNOGO NEUPRUGOGO SE^ENIQ, OPREDELQEMOGO KAK σ(t =0)=3(2σ_{np}!_{ppπ}� − σpp!ppπo ). rIS.11 PREDSTAWLQET “TU “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX . wIDNO, ^TO IZOSKALQRNOE SE^ENIE BLIZKO K NUL@ WPLOTX DO 1400 m“w/S I NE PROQWLQET REZONANSNOGO POWEDENIQ, PREDSKAZAN- NOGO gREJNOM (1980), – [TRIHOWANNAQ KRIWAQ NA RIS.11.

rIS.10. rIS.11.

rIS.10. sE^ENIE REAKCII pp ! ppπ0 (^ERNYE TO^KI) SOWMESTNO S REZULXTATAMI DRU-

GIH IZMERENIJ. sPLO[NAQ KRIWAQ – PREDSKAZANIE MODELI dEKA; [TRIHOWANNAQ – TO VE S DOBAWLENIEM DIBARIONNYH REZONANSOW.

rIS.11. iZOSKALQRNOE NEUPRUGOE SE^ENIE. kRIWAQ – OVIDAEMYJ “FFEKT IZOSKALQRNO-

GO DIBARIONNOGO REZONANSA.

w ZAKL@^ENIE HOTELOSX BY OTMETITX, ^TO WSE “TI RABOTY NE MOGLI BY BYTX WYPOLNENY BEZ DRUVNOGO KOLLEKTIWA, SOZDAW[EGO I OBESPE^IW[EGO USPE[NU@ RABOTU KAMERY WO WREMQ SEANSOW NA PU^KAH, BEZ DOBROSOWESTNOJ RABOTY PROSMOTR]IC I OPERATOROW IZMERITELXNYH USTROJSTW I, KONE^NO, SOTRUDNIKOW SINHROCIKLOTRONA INSTITUTA, OBESPE^IW[IH PU^KI, NA KOTORYH “KSPONIROWALASX KAMERA.

sPISOK LITERATURY

[1] A.V.Kravtsov, E.A. Lobachev, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, V.V.Nelubin, G.Z.Obrant, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, V.M.Sirin, G.L.Sokolov, L.N.Tkach // Nucl.Phys., 1978. V.B134. C.413.

[2] L.G.Dakhno, A.V.Kravtsov, E.A.Lobachev, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, G.Z.Obrant, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, V.M.Sirin, G.L.Sokolov // Phys.Lett., 1982. V.114B. C.409.

[3] l.g.dAHNO, a.w.kRAWCOW, e.a.lOBA^EW, m.m.mAKAROW, w.i.mEDWEDEW, g.z.oBRANT, w.i.pOROMOW, w.w.sARANCEW, g.l.sOKOLOW, a.b.sOKORNOW, s.g.–ERMAN, w.a.tROFIMOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1983. t.37. s.907.

[4] l.g.dAHNO, w.p.kOPTEW, a.w.kRAWCOW, e.a.lOBA^EW, m.m.mAKAROW, w.i.mEDWEDEW, g.z.oBRANT, w.i.pOROMOW, w.w.sARANCEW, w.m.sIRIN, g.l.sOKOLOW, l.n.tKA^, s.g.–ERMAN, g.w.˝ERBAKOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1981. t.33. s.112.

[5] L.G.Dakhno, A.V.Kravtsov, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, G.Z.Obrant, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, G.L.Sokolov // Nucl.Phys., 1979. V.A322. P.439; qDERNAQ

FIZIKA, 1980. t.31. s.626.

[6] L.G.Dakhno, A.V.Kravtsov, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, G.Z.Obrant, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, G.L.Sokolov // Nucl.Phys., 1984. V.A414. P.477.

[7] M.M.Makarov, G.Z.Obrant, V.V.Sarantsev // Phys.Lett., 1983. V.122B. P.343.

[8] L.G.Dakhno, A.V.Kravtsov, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, G.Z.Obrant, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, G.L.Sokolov // Phys.Lett., 1983. V.123B. P.33.

[9] w.p.aNDREEW, w.w.dOBYRN, a.w.kRAWCOW, m.m.mAKAROW, w.i.mEDWEDEW, g.z.oBRANT, w.i.pOROMOW, w.w.sARANCEW, g.l.sOKOLOW, a.b.sOKORNOW, w.a.tROFIMOW, s.g.–ERMAN. // qDERNAQ FIZIKA, 1985. t.42. s.1420.

[10] V.P.Andreev, A.V.Kravtsov, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, G.L.Sokolov, A.B.Sokornov, V.A.Trofimov // Z.Phys., 1988. V.A329. P.371.

[11] V.P.Andreev, A.V.Kravtsov, M.M.Makarov, V.I.Medvedev, V.I.Poromov, V.V.Sarantsev, S.G.Sherman, G.L.Sokolov, A.B.Sokornov // Phys.Rev., 1994. V.50C. P.15.