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2. iSSLEDOWANIE \KZOTI^ESKIH ATOMOW NA USKORITELQH WYSOKIH \NERGIJ

uSPE[NYE \KSPERIMENTY W ifw| POKAZALI, ^TO PRIMENENIE KRISTALL-DIFRAKCIONNOJ

METODIKI NA PU^KE PROTONOW WYSOKOJ \NERGII OTKRYWAET NOWYE PERSPEKTIWY DLQ IZU^ENIQ

KAONNYH I GIPERONNYH ATOMOW, A TAKVE OBESPE^IWAET PREWOSHODNYE USLOWIQ DLQ IZU^ENIQ

PIONNYH ATOMOW.

w ifw| PRINQT K POSTANOWKE \KSPERIMENT e-177, W KOTOROM S POMO]X@ KRISTALL-DIF-

RAKCIONNOJ USTANOWKI "kWARC" PLANIRUETSQ IZMERITX MASSU �

�

-GIPERONA S TO^NOSTX@

10 ppm, I OBSUVDAETSQ WOZMOVNYJ \KSPERIMENT PO IZMERENI@ MASSY �

�

-MEZONA S TO^NO-

STX@ 3 ppm.

tAKVE GOTOWITSQ PREDLOVENIE PO ISLEDOWANI@ \KZOTI^ESKIH ATOMOW WO fnal (s{a),

GDE K 2000 GODU PLANIRUETSQ POLU^ITX PU^OK 120 g\w PROTONOW S INTENSIWNOSTX@ 10

13

S

�1

.

bOLEE WYSOKAQ INTENSIWNOSTX (NA PORQDOK WY[E, ^EM W ifw|) POZWOLIT SU]ESTWENNO ULU^-

[ITX TO^NOSTX IZMERENIJ MASS ^ASTIC I WPERWYE PRISTUPITX K IZU^ENI@ �- I, WOZMOV-

NO, 
-ATOMOW. wYSOKOE RAZRE[ENIE PROEKTIRUEMOJ USTANOWKI POZWOLIT ISSLEDOWATX TON-

KU@ STRUKTURU PEREHODOW W GIPERONNYH ATOMAH I OPREDELITX PARAMETRY CENTRALXNOGO

I SPIN-ORBITALXNOGO POTENCIALA GIPERON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. |TOJ PROBLEME BYLI

POSWQ]ENY MNOGO^ISLENNYE \KSPERIMENTY S GIPERQDRAMI W cern, bnl (s{a) I kek

(qPONIQ), NO ONA WSE E]E DALEKA OT RE[ENIQ.
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FOKUSIRU@]IJ KRISTALL-DIFRAKCIONNYJ SPEKTROMETR DLQ ISSLEDOWANIQ PI-ATOMOW WODO-

RODA I DEJTERIQ W piqf W 1977G. [26]. nEDAWNO W PSI (Leisi, 1994) BYLI IZMERENY SDWIG

�

1s

= 7:106 � 0:062 \w I [IRINA �

1s

= 0:97� 0:15 \w 1s-UROWNQ W PIONNOM ATOME WODORODA.

|TO POZWOLQET WPERWYE POLU^ITX DLINY b

0

I b

1

PRI NULEWOJ \NERGII:

b

0

= �0:11 � 0:10 fM, b

1

= �0:136 � 0:010 fM.

tO^NOSTX b

1

RAWNA 7%, A DLQ b

0

ONA SOSTAWLQET �90%, TO ESTX IZOSKALQRNAQ DLINA PION-

NUKLONNOGO RASSEQNIQ FAKTI^ESKI OSTAETSQ NEOPREDELENNOJ. oPREDELENIE b

0

S HORO[EJ

TO^NOSTX@ NEOBHODIMO DLQ ADEKWATNOGO OPISANIQ PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. kROME

TOGO, WELI^INA b

0

NEPOSREDSTWENNO SWQZANA S TAKOJ FUNDAMENTALXNOJ PROBLEMOJ W FIZIKE

ADRONOW, KAK NARU[ENIE KIRALXNOJ SIMMETRII, W ^ASTNOSTI, OT b

0

SU]ESTWENNO ZAWISIT

ZNA^ENIE I TO^NOSTX OPREDELENIQ PION-NUKLONNOGO �-^LENA. w NASTOQ]EE WREMQ IDET PODGO-

TOWKA \KSPERIMENTA PO ISSLEDOWANI@ �{H-ATOMOW NA mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKE [27-29].

iZMERENIE MASSY �

�

-MEZONA

nAIBOLEE TO^NOE ZNA^ENIE MASSY �

�

-MEZONA POLU^ENO W PSI (Leisi, 1986). nOWYJ ANALIZ

\TIH DANNYH (Jeckelmann, 1994) PRIWEL K DWUM WOZMOVNYM ZNA^ENIQM m

�

�
, RAZNICA MEV-

DU KOTORYMI W 6 RAZ PREWOSHODIT \KSPERIMENTALXNU@ O[IBKU. nEODNOZNA^NOSTX SWQZANA

S NEOPREDELENNOSTX@ POPRAWKI NA \LEKTRONNOE \KRANIROWANIE. dLQ USTRANENIQ UKAZANNOJ

NEODNOZNA^NOSTI MY PLANIRUEM NOWOE IZMERENIE MASSY �

�

-MEZONA.

iSSLEDOWANIE SPIN-ZAWISQ]EGO SILXNOGO

PION-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ

|TOT TIP WZAIMODEJSTWIQ PRIWODIT K DOPOLNITELXNOMU SWERHTONKOMU RAS]EPLENI@ �-

ATOMNYH UROWNEJ S l 6= 0. kAK POKAZYWA@T RAS^ETY [27-29], WELI^INA \FFEKTA SRAWNIMA S

\LEKTROMAGNITNYM RAS]EPLENIEM DLQ 2R-UROWNEJ �-ATOMOW S Z � 5. dO SIH POR UKAZANNYJ

\FFEKT \KSPERIMENTALXNO NE NABL@DALSQ. mY PLANIRUEM PROWESTI IZMERENIE SWERHTONKO-

GO RAS]EPLENIQ 3d� 2p-PEREHODOW W LEG^AJ[IH �-ATOMAH:

6;7

Li,

9

Be,

10;11

B.

dLQ RE[ENIQ OPISANNYH ZADA^ W 1995 G. SOZDAN DIFRAKCIONNYJ SPEKTROMETR S DWUMQ

PLOSKIMI KRISTALLAMI, KONSTRUKCIQ KOTOROGO POZWOLQET PROWODITX IZMERENIQ \NERGII

RENTGENOWSKIH KWANTOW W DIAPAZONE OT 2.5 K\w DO 100 K\w. pRIBOR BUDET RAZME]EN NA PRO-

TONNOM PU^KE mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI. gEOMETRIQ MI[ENI ANALOGI^NA TOJ, KOTORAQ

BYLA ISPOLXZOWANA PRI IZMERENII MASSY �

�

-MEZONA W piqf [4].

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA W OBLASTI \NERGII 3p�1s-PEREHODA W �-ATOME

WODORODA (�3 K\w) SOSTAWLQET�0.6 \w, ^TO POZWOLQET IZMERITX [IRINU 1s-UROWNQ g

1s

�0.9

\w S TO^NOSTX@ NE HUVE 5%. iSPOLXZOWANIE W KA^ESTWE REPEROW RENTGENOWSKIH k

�

1

I k

�

2

LINIJ Ar c \NERGIQMI (2957:790� 0:009) I (2955:661� 0:012) \w POZWOLQET IZMERITX SDWIG

1s-UROWNQ �-WODORODA �

1s

S TO^NOSTX@ NE HUVE 1%.

wYSOKOE RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA ([IRINA PRIBORNOJ LINII �1 UGL.SEK.) POZWOLQ-

ET IZMERITX SWERHTONKOE RAS]EPLENIE 2R-UROWNEJ LEG^AJ[IH �-ATOMOW I WYDELITX WKLAD

SPIN-ZAWISQ]EGO WZAIMODEJSTWIQ.

tO VE OBSTOQTELXSTWO DAET WOZMOVNOSTX PRI SOOTWETSTWU@]EM WYBORE MEZOATOMNYH

PEREHODOW RAZDELITX KOMPONENTY, OTWE^A@]IE RAZLI^NOMU ^ISLU \LEKTRONOW NA k -ORBITE.

|TO USTRANIT GLAWNU@ NEODNOZNA^NOSTX PRI IZMERENII MASSY �

�

-MEZONA, SWQZANNU@ S

U^ETOM \LEKTRONNOGO \KRANIROWANIQ.



|62|

OBRAZOWANIE MEDLENNYH (NAPRIMER, PRI TREH^ASTI^NOM RASPADE �) �

�

-MEZONOW S BOLX[IMI

ORBITALXNYMI MOMENTAMI OTNOSITELXNO QDRA-OSTATKA, ^TO MOVET PRIWODITX K ZASELENI@

�-ATOMNYH SOSTOQNIJ S l 6= 0. rAZRQDKA TAKIH SOSTOQNIJ DOLVNA SOPROWOVDATXSQ ISPUS-

KANIEM HARAKTERISTI^ESKOGO RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, I ONO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO W

KA^ESTWE SIGNALA.

mY PREDPRINQLI POPYTKU OBNARUVITX S POMO]X@ KRISTALL-DIFRAKCIONNOGO SPEK-

TROMETRA W SPEKTRE MAGNIEWOJ MI[ENI, OBLU^AEMOJ PU^KOM 70 g\w PROTONOW, IZLU^ENIE

3d� 2p-PEREHODA �{Ne-ATOMA S RAS^ETNOJ \NERGIEJ 51 519 \w (WYBOR Ne UDOBEN TEM, ^TO ON

ZAWEDOMO NE SODERVITSQ W MI[ENI IZ ^ISTOGO Mg). rEZULXTAT POKAZAN NA RIS. 8.

rIS.8. rEZULXTAT POISKA 3d � 2p-PEREHODA �{Ne-ATOMA. N { ^ISLO S^ETOW NA 10

12

PROTONOW.

wOZMOVNYJ PIK IMEET AMPLITUDU (0:36 � 0:15) S^ETA NA 10

12

PROTONOW, EGO POLOVENIE

SOOTWETSTWUET \NERGII (51 521�14) \w, [IRINA NE PREWY[AET 100 \w. iZ \TOGO IZMERENIQ

WERHNIJ PREDEL NA SE^ENIE OBRAZOWANIQ WOZBUVDENNOGO �{Ne-ATOMA W STOLKNOWENII 70 g\w

PROTONA S QDROM Mg NAJDEN RAWNYM 0.5 MB.

pERSPEKTIWY

1. iSSLEDOWANIE MEZOATOMOW NA mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKE

S POMO]X@ DWUHKRISTALXNOGO DIFRAKCIONNOGO SPEKTROMETRA

oPREDELENIE AMPLITUD (DLIN) PION-NUKLONNOGO

RASSEQNIQ PRI NULEWOJ \NERGII

dL�INY PION-NUKLONNOGO RASSEQNIQ OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ DISPERSIONNYH SOOTNO[E-

NIJ IZ FAZOWOGO ANALIZA DANNYH PO �p-RASSEQNI@ PRI NIZKIH \NERGIQH I \KSTRAPOLQCII

K NULEWOJ \NERGII. |TOT NEPRQMOJ METOD PRIWODIT K NEODNOZNA^NYM REZULXTATAM KAK

IZ-ZA RAZBROSA \KSPERIMENTALXNYH DANNYH, TAK I WSLEDSTWIE RAZLI^IJ REZULXTATOW FAZO-

WOGO ANALIZA. iNOJ SPOSOB OPREDELENIQ PION-NUKLONNYH DLIN RASSEQNIQ | ISSLEDOWANIE

(np � 1s)-PEREHODOW W PI-MEZOATOME WODORODA. sDWIG 1s-UROWNQ �

1s

OBUSLOWLEN UPRUGOJ, A

[IRINA �

1s

| NEUPRUGOJ ^ASTX@ PION-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ. tO^NOSTX POLU^AEMYH

PRI \TOM IZOSKALQRNOJ b

0

I IZOWEKTORNOJ b

1

DLIN, OPREDELQ@]IH AMPLITUDU s-WOLNOWOGO

�N -RASSEQNIQ f

�N

= b

0

+ b

1

(~� �

~

t), NE SODERVIT TEORETI^ESKIH NEOPREDELENNOSTEJ I ZA-

WISIT TOLXKO OT \KSPERIMENTALXNYH POGRE[NOSTEJ. wPERWYE PREDLOVENO ISPOLXZOWATX
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rIS.7. dIFRAKCIONNYJ PROFILX 5g� 4f -PEREHODA W �{s-ATOME. N { ^ISLO S^ETOW NA

10

12

PROTONOW.

rEZULXTAT IZMERENIQ POKAZAN NA RIS.7. |NERGIQ, SOOTWETSTWU@]AQ IZMERENNOMU PI-

KU, BYLA NAJDENA RAWNOJ (23 420:47 � 0:49 � 0:62) \w I NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S

RAS^ETNYM ZNA^ENIEM 23 420:72 \w, WY^ISLENNYM S TABLI^NYMI ZNA^ENIQMI MASSY I MAG-

NITNOGO MOMENTA �

�

-GIPERONA. rAS^ET BYL WYPOLNEN S POMO]X@ PROGRAMMY, OPISANNOJ

W [24], INTEGRIROWANIEM URAWNENIQ dIRAKA S POTENCIALOM DLQ QDRA KONE^NYH RAZMEROW,

WKL@^AW[IM KULONOWSKOE I SILXNOE WZAIMODEJSTWIE, I S U^ETOM WSEH SU]ESTWENNYH POPRA-

WOK. sOWPADENIE \NERGIJ POZWOLILO NADEVNO IDENTIFICIROWATX IZMERENNU@ LINI@ KAK

IZLU^ENIE 5g � 4f -PEREHODA W �{C-ATOME.

pO IZMERENNOJ \NERGII PEREHODA BYLO WYPOLNENO NOWOE OPREDELENIE MASSY

�

�

-GIPERONA:

m

�

�
= 1197:417 � 0:040 m\w (�34 ppm):

o[IBKA \TOGO REZULXTATA W 1.5 MENX[E O[IBKI SREDNEWZWE[ENNOJ MASSY, POLU^ENNOJ IZ

OSTALXNYH \KSPERIMENTOW.

sKOROSTX S^ETA NA MAKSIMUME IZMERENNOGO PEREHODA SOSTAWILA 320 ^AS

�1

, ^TO DAVE

NEMNOGO PREWOSHODIT INTENSIWNOSTX K-ATOMNOJ LINII. pOLU^ENNYJ REZULXTAT OZNA^AET,

^TO OBRAZOWANIE GIPERONNYH ATOMOW W MI[ENI OBUSLOWLENO PREIMU]ESTWENNO ROVDENIEM

GIPERONOW W NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIQH PROTONOW S QDRAMI. |TOT MEHANIZM OBESPE^IWA-

ET INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ, DOSTATO^NU@ DLQ PROWEDENIQ SISTEMATI^ESKIH ISSLEDOWANIJ

�-ATOMOW, A TAKVE DELAET PERSPEKTIWNYM POISK IZLU^ENIQ �- I, WOZMOVNO, 
-ATOMOW.

iSSLEDOWANIE WOZMOVNOGO OBRAZOWANIQ PIONNYH ATOMOW

PRI RASPADE ADRONNYH REZONANSOW

zNA^ITELXNAQ INTENSIWNOSTX �-ATOMNOGO IZLU^ENIQ W \KSPERIMENTAH NA USKORITELE

ifw| STIMULIROWALA NA[U RABOTU PO POISKU ROVDENIQ �

�

-MEZONOW NA QDRAH W SWQZAN-

NYE SOSTOQNIQ [25]. tAKOE ROVDENIE TEORETI^ESKI RASSMATRIWALOSX DLQ REAKCIJ FOTORO-

VDENIQ (
; �

�

), \LEKTROROVDENIQ (e; e

0

�

�

) I PEREDA^I PIONA NUKLONOM (n; p�

�

), NO POKA NE

NABL@DALOSX \KSPERIMENTALXNO. pREDSKAZANO, ^TO �

�

-MEZONY DOLVNY ROVDATXSQ PREIMU-

]ESTWENNO W s-SOSTOQNIQH I ISSLEDOWANIE \TIH SOSTOQNIJ WOZMOVNO PUTEM REGISTRACII

WYHODQ]EJ ^ASTICY.

pRI WYSOKIH \NERGIQH ZAMETNAQ ^ASTX �

�

-MEZONOW OBRAZUETSQ ^EREZ ROVDENIE I POSLEDU-

@]IJ RASPAD ADRONNYH REZONANSOW. nALI^IE RASPADNOGO PROMEVUTKA DELAET WOZMOVNYM
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ATOMOW.

|NERGII KAONNOGO 4f � 3d- I PIONNOGO 4d � 2p-PEREHODOW BYLI NAJDENY RAWNYMI

(22 105:61�0:26�0:14) I (24 828:36�0:15�0:15) \w. pERWOJ ZDESX UKAZANA STATISTI^ESKAQ

O[IBKA, WTOROJ SISTEMATI^ESKAQ.

|KSPERIMENTALXNAQ \NERGIQ PIONNOGO 4d � 2p-PEREHODA W PREDELAH O[IBKI SOWPALA S

RAS^ETNYM ZNA^ENIEM, ^TO PODTWERDILO PRAWILXNOSTX ISPOLXZOWANNOJ METODIKI IZMERE-

NIJ I OBRABOTKI (O[IBKA RAS^ETA RAWNQLASX 0.37 \w I OPREDELQLASX POGRE[NOSTX@ PO-

PRAWKI NA \LEKTRONNOE \KRANIROWANIE, BOLX[AQ WELI^INA RAS^ETNOJ O[IBKI ISKL@^ILA

WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ \TOGO IZMERENIQ DLQ NOWOGO OPREDELENIQ �

�

-MASSY).

mASSA K

�

-MEZONA BYLA OPREDELENA SRAWNENIEM RAS^ETNOJ \NERGII PEREHODA S \KSPE-

RIMENTALXNYM ZNA^ENIEM. rAS^ETNAQ \NERGIQ BYLA NAJDENA ^ISLENNYM INTEGRIROWANIEM

URAWNENIQ kLEJNA-gORDONA S POTENCIALOM DLQ QDRA KONE^NYH RAZMEROW, WKL@^AW[IM KU-

LONOWSKOE WZAIMODEJSTWIE, POTENCIAL POLQRIZACII WAKUUMA WPLOTX DO TRETXEGO PORQDKA

I OPTI^ESKIJ POTENCIAL SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ. bYLI U^TENY TAKVE RELQTIWISTSKAQ

POPRAWKA NA PRIWEDENNU@ MASSU I POPRAWKI NA QDERNU@ POLQRIZACI@, \LEKTRONNOE \KRA-

NIROWANIE I OTDA^U ATOMA. pOGRE[NOSTX RAS^ETA BYLA NE BOLEE 0.02 \w. w REZULXTATE

FITIROWANIQ DLQ MASSY K

�

-MEZONA BYLO POLU^ENO NOWOE ZNA^ENIE:

m

K

�
= 493:696 � 0:007 m\w (�14 ppm);

KOTOROE PO TO^NOSTI PREWOSHODIT WSE PREDYDU]IE IZMERENIQ [23].

iZMERENIE MASSY �

�

-GIPERONA

sLEDU@]IM [AGOM W RAZWITII \KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE "kWARC"

W ifw| STALA RABOTA PO POISKU IZLU^ENIQ �-ATOMOW, KOTORAQ W ITOGE PRIWELA K NOWOMU

OPREDELENI@ MASSY �

�

-GIPERONA [7,23].

nUVNO OTMETITX, ^TO ISSLEDOWANIE GIPERONNYH ATOMOW WSTRE^AET BOLX[IE TRUDNOSTI,

SWQZANNYE S KOROTKIM WREMENEM VIZNI GIPERONOW, PREPQTSTWU@]IM POLU^ENI@ INTENSIW-

NYH GIPERONNYH PU^KOW NIZKOJ \NERGII. dO NA[IH OPYTOW EDINSTWENNYJ SPOSOB POLU^ENIQ

GIPERONNYH ATOMOW BYL OSNOWAN NA QDERNOM POGLO]ENII OSTANOWIW[IHSQ W WE]ESTWE K

�

-

MEZONOW, KOTOROE S WEROQTNOSTX@ PORQDKA 10% PRIWODIT K ROVDENI@ NIZKO\NERGETI^NYH

�

�

-GIPERONOW, USPEWA@]IH DO RASPADA ZAMEDLITXSQ I PEREJTI W SWQZANNOE ATOMNOE SOSTO-

QNIE.

o^EWIDNO, ^TO \TOT MEHANIZM DOLVEN BYL OBESPE^ITX I W NA[EM SLU^AE INTENSIWNOSTX

�-ATOMNOGO IZLU^ENIQ, KAK MINIMUM, NA UROWNE 10 % OT INTENSIWNOSTI K-ATOMNOGO IZLU-

^ENIQ. nO NARQDU S \TIM ZAMETNYJ, ESLI NE OSNOWNOJ, WKLAD SLEDOWALO OVIDATX OT OBRA-

ZOWANIQ �

�

-GIPERONOW W REZULXTATE NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIJ 70 g\w PROTONOW S QDRAMI

MI[ENI. tEORETI^ESKIE OCENKI \TOGO WKLADA BYLI WESXMA NEOPREDELENNY, I OKON^ATELX-

NYJ OTWET MOG BYTX POLU^EN TOLXKO \KSPERIMENTALXNYM PUTEM.

dLQ IZMERENIJ BYL WYBRAN 5g � 4f -PEREHOD W �{C-ATOME, IME@]IJ \NERGI@ 23.4 K\w.

w KA^ESTWE REPERNYH BYLI ISPOLXZOWANY K

�1

LINIQ SEREBRA I K

�2

LINIQ OLOWA S \NERGIEJ

25.0 K\w, KONTROLXNOE IZMERENIE BYLO SDELANO NA 4d � 2p-PEREHODE W �{C-ATOME. wWIDU

POISKOWOGO HARAKTERA RABOTY STATISTIKA NAKAPLIWALASX TOLXKO W ODNOM POLOVENII PRI-

BORA, HOTQ \TO I UWELI^ILO SISTEMATI^ESKU@ POGRE[NOSTX OPREDELENIQ \NERGII LINIJ.

mI[ENX I PARAMETRY SPEKTROMETRA BYLI TAKIE VE, KAK I W OPYTE PO OPREDELENI@ MASSY

K

�

-MEZONA.
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]ELEJ KOLLIMATORA, I SLOEW MEDI, OBERNUTYH MOLIBDENOWOJ FOLXGOJ, RASPOLOVENNYH NA-

PROTIW PEREGORODOK KOLLIMATORA.mEDNYE SLOI SLUVILI DLQ UWELI^ENIQ ^ISLA OSTANOWOK W

GRAFITE, A MOLIBDENOWYE { DLQ OSLABLENIQ FONA OT TORMOZNOGO IZLU^ENIQ \LEKTRONOW. iN-

TENSIWNOSTX, POLOVENIE I POPERE^NYE RAZMERY PROTONNOGO PU^KA NA MI[ENI IZMERQLISX

S POMO]X@ KAMER WTORI^NOJ \MISSII I U^ITYWALISX PRI OBRABOTKE. s CELX@ UMENX[ENIQ

POTERX W WOZDUHE PRI PROHOVDENII IZLU^ENIQ OT MI[ENI K DETEKTORU (� 10 M) USTANOWKA

BYLA OBORUDOWANA GELIEWYM TRAKTOM.

dLQ DIFRAKCII IZLU^ENIQ BYLA ISPOLXZOWANA PLASTINA PRIRODNOGO KWARCA S OTRAVA-

@]IMI PLOSKOSTQMI (130), NORMALXNYMI BOLX[IM GRANQM. pRI TOL]INE 1.1 MM I RADIUSE

IZGIBA 5 M PLASTINA IMELA UPRUGU@ KWAZIMOZAIKU, RAWNU@ 12 UGL.SEK.iZGIB OSU[ESTWLQL-

SQ ZAVATIEM PLASTINY MEVDU STALXNYMI CILINDRI^ESKIMI ZERKALAMI S OTWERSTIEM DLQ

IZLU^ENIQ 8� 8 SM

2

. rABO^IJ DIAPAZON UGLOW DIFRAKCII SOSTAWLQL PRIMERNO �15

o

, UGLO-

WOE POLOVENIE KRISTALLA OPREDELQLOSX S POMO]X@ OPTI^ESKOGO INTERFEROMETRA S CENOJ

OTS^ETA 0.04 UGL.SEK.

dIFRAGIROWAW[EE IZLU^ENIE REGISTRIROWALOSX Ge(Li) DETEKTOROM S RABO^IM OB_EMOM

4 � 5 � 160 MM

3

I RAZRE[ENIEM 1.8 K\w. pRI [IRINE PRIEMNOJ ]ELI PERED DETEKTOROM,

RAWNOJ 0.35 MM, I WYSOTE 160 MM UGLOWOE RAZRE[ENIE KRISTALL-DIFRAKCIONNOGO SPEKTRO-

METRA RAWNQLOSX 14 UGL.SEK., ^TO SOOTWETSTWOWALO \NERGETI^ESKOMU RAZRE[ENI@ 6.3 \w DLQ

IZLU^ENIQ S \NERGIEJ 22.1 K\w.tAKOE RAZRE[ENIE ISKL@^ALO WKLAD NECIRKULQRNOGO 4d�3p-

PEREHODA W \KSPERIMENTALXNU@ LINI@, USTRANQQ SWQZANNU@ S EGO U^ETOM SISTEMATI^ESKU@

POGRE[NOSTX. |FFEKTIWNOSTX USTANOWKI DLQ ISSLEDUEMOGO IZLU^ENIQ SOSTAWLQLA 2 � 10

�9

.

nA RIS.6 POKAZANY IZMERENNYE DIFRAKCIONNYE PROFILI 4d� 2p-PEREHODA W �{s-ATOME

I 4f � 3d-PEREHODA W K{s-ATOME.

rIS. 6. dIFRAKCIONNYE PROFILI 4d� 2p PEREHODA W �{s-ATOME I 4f � 3d-PEREHODA W

K{s-ATOME. pO OSI ORDINAT (N) { ^ISLO S^ETOW NA 10

12

PROTONOW. tO^KAMI POKAZAN

REZULXTAT FITIROWANIQ.

pRI SREDNEJ INTENSIWNOSTI PU^KA 70 g\w PROTONOW, RAWNOJ 4 � 10

11

S

�1

, SKOROSTX S^ETA

NA MAKSIMUMEK-ATOMNOJ LINII SOSTAWILA 300 ^AS

�1

, A UROWENX FONA 3000 ^AS

�1

. w SLU^AE

NECIRKULQRNOJ 4d � 2p �-ATOMNOJ LINII SKOROSTX S^ETA RAWNQLASX 9800 ^AS

�1

PRI FONE

OKOLO 4000 ^AS

�1

. w PERES^ETE NA SKOROSTX S^ETA CIRKULQRNOGO 3d � 2p-PEREHODA \TO DA-

ET ZNA^ENIE 50 000 ^AS

�1

PRI TOM VE UROWNE FONA. iZMERENNYE INTENSIWNOSTI NAHODQTSQ

W SOGLASII S RAS^ETNYMI ZNA^ENIQMI. sRAWNENIE S DRUGIMI \KSPERIMENTAMI PRIWODIT K

ZAKL@^ENI@, ^TO ISPOLXZOWANIE PU^KA PROTONOW WYSOKOJ \NERGII NE TOLXKO POZWOLQET IS-

SLEDOWATX KAONNYE ATOMY, NO I OBESPE^IWAET PREWOSHODNYE USLOWIQ DLQ IZU^ENIQ PIONNYH
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tABLICA 2.

e

3d-2p

, \w �

2p

, \w g

2p

, \w

12

C 18401.88�0.10 3.16�0.16 1.36�0.22

16

O 32858.28�0.16 15.05�0.26 6.76�0.36

18

O 32892.79�0.17 15.50�0.27 7.47�0.44

24

Mg 74403.18�0.41 128.45�0.62 72.5�1.8

26

Mg 74436.45�0.43 126.08�0.63 81.1�1.9

28

Si 101573.7�1.2 284.7�1.4 196.2�5.3

30

Si 101605.2�1.9 281.6�2.1 195.5�7.9

rIS. 5. oTNOSITELXNAQ RAZNICA \KSPERIMENTALXNYH (\) I TEORETI^ESKIH (T) ZNA^E-

NIJ SDWIGOW \NERGIJ (�) I [IRIN (g ) 2R{UROWNEJ PIONNYH ATOMOW, OBUSLOWLENNYH

SILXNYM WZAIMODEJSTWIEM, W ZAWISIMOSTI OT MASSOWOGO ^ISLA.

nA PERWOM \TAPE RABOTY W 1980-83 GG. W SOSTAWE USTANOWKI ISPOLXZOWALSQ SPEKTROMETR,

OPISANNYJ W [10]. s EGO POMO]X@ BYLI IZMERENY INTENSIWNOSTI RQDA PIONNYH LINIJ, PO-

LU^ENY WERHNIE OCENKI DLQ INTENSIWNOSTI KAONNYH I GIPERONNYH LINIJ, IZU^ENY SPEKTRY

SPLO[NOGO IZLU^ENIQ RAZLI^NYH MI[ENEJ W RENTGENOWSKOJ OBLASTI [19].

nA OSNOWE \TIH DANNYH W 1987-89 GG. W piqf BYL SPROEKTIROWAN I POSTROEN NOWYJ

SPEKTROMETR TOGO VE TIPA (SM. RIS. 1) S RAS[IRENNYM W MQGKU@ OBLASTX DO 20 K\w RA-

BO^IM DIAPAZONOM, ULU^[ENNOJ SWETOSILOJ, S UGLOMERNOJ SISTEMOJ NA BAZE INTERFEROME-

TRA ORIGINALXNOJ KONSTRUKCII, NOWYM DETETOROM, USILENNOJ ZA]ITOJ OT FONA WTORI^NYH

^ASTIC I RQDOM DRUGIH USOWER[ENSTWOWANIJ. pARALLELXNO W ifw| BYL WWEDEN W STROJ

BUSTER, ^TO W NESKOLXKO RAZ UWELI^ILO INTENSIWNOSTX PU^KA W USKORITELE. w SOWOKUPNOSTI

\TO POZWOLILO OSU]ESTWITX PERWYE W MIROWOJ PRAKTIKE USPE[NYE OPYTY PO ISSLEDOWANI@

RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ KAONNYH I GIPERONNYH ATOMOW S POMO]X@ KRISTALL-DIFRAKCI-

ONNOJ METODIKI [6,7,20-22].

pERWYM WAVNYM REZULXTATOM, POLU^ENNYM NA NOWOJ USTANOWKE, STALO OPREDELENIE MAS-

SY K

�

-MEZONA [6], KOTOROE SILXNO IZMENILO MIROWOE SREDNEE \TOJ WELI^INY [23]. w OPYTE

BYL IZMEREN 4f�3d-PEREHODK{C-ATOMA S \NERGIEJ 22.1 K\w.dLQ KALIBROWKI SPEKTROMETRA

BYLI ISPOLXZOWANY K

�1

I K

�2

-LINII SEREBRA S \NERGIQMI 22.16 I 21.99 K\w. kONTROLX-

NYJ OPYT BYL WYPOLNEN PUTEM IZMERENIQ NECIRKULQRNOGO 4d � 2p-PEREHODA W �{C-ATOME

S \NERGIEJ 24.8 K\w (W 5 RAZ BOLEE INTENSIWNYJ CIRKULQRNYJ 3d � 2p-PEREHOD S \NERGIEJ

18.4 K\w LEVAL ZA PREDELAMI RABO^EGO DIAPAZONA SPEKTROMETRA).

w KA^ESTWE ISTO^NIKA MEZORENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ BYLA ISPOLXZOWANA TOLSTAQ SO-

STAWNAQ MI[ENX IZ ^EREDU@]IHSQ SLOEW SWERHPLOTNOGO GRAFITA, RASPOLOVENNYH NAPROTIW
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rIS. 4. dIFRAKCIONNYE PROFILI 3d� 2p-PEREHODA W �-

16

O DLQ LEWOGO I PRAWOGO PO-

LOVENIJ SPEKTROMETRA. wNUTRI \KSPERIMENTALXNOGO PROFILQ (SPRAWA) POKAZANA FOR-

MA PRIBORNOJ LINII. u[IRENIE \KSPERIMENTALXNOJ KRIWOJ OBUSLOWLENO NEUPRUGOJ

^ASTX@ PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

s POMO]X@ KRISTALL-DIFRAKCIONNOGO SPEKTROMETRA W PSI BYLI ISSLEDOWANY 3d � 2p-

PEREHODY W �-ATOMAH

12

C,

16;18

O,

24;26

Mg,

28;30

Si. |TI ATOMY PREDSTAWLQ@T INTERES PO RQDU

PRI^IN. sWOJSTWA OSNOWNYH SOSTOQNIJ LEGKIH QDER DOSTATO^NO HORO[O IZWESTNY, ^TO OB-

LEG^AET OPREDELENIE PARAMETROW PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. zARQDOWYE RASPREDELENIQ

DLQ \TOJ OBLASTI QDER HORO[O IZU^ENY, ^TO POZWOLQET NADEVNO OPREDELITX RASPREDELE-

NIE PROTONOW, A RASPREDELENIE NEJTRONOW, PO KRAJNEJ MERE, DLQ N=Z, S^ITATX PODOBNYM

PROTONNOMU. pOSKOLXKU DLQ PERE^ISLENNYH �-ATOMOW RADIUS 2p-ORBITY MNOGO BOLX[E RA-

DIUSA QDRA, SDWIGI 2p-UROWNEJ PO^TI POLNOSTX@ OPREDELQ@TSQ p-WOLNOWOJ (NELOKALXNOJ)

^ASTX@ PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. w TO VE WREMQ DLQ OPREDELENIQ s-WOLNOWOJ ^ASTI

WZAIMODEJSTWIQ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY IME@]IESQ W LITERATURE DANNYE PO SDWIGAM I

[IRINAM s-SOSTOQNIJ.

w TABLICE 2 PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ, WYPOLNENNYH NA {WEJCARSKOJ ME-

ZONNOJ FABRIKE [9] (OBOZNA^ENIQ TE VE, ^TO W TABL.1). iZ TABLICY WIDNO, ^TO TO^NOSTX

IZMERENIQ \NERGIJ �-ATOMNYH PEREHODOW SOSTAWLQET 4�18 ppm, A TO^NOSTX IZMERENIQ [I-

RIN 2�14%, ^TO W 3�5 RAZ WY[E TO^NOSTI, DOSTIGNUTOJ W RABOTE [5] (SM. TABL.1).

dLQ WSEH ISSLEDOWANNYH �-ATOMOW BYLI WYPOLNENY RAS^ETY SDWIGOW I [IRIN 2p-

UROWNEJ KAK W RAMKAH OPTI^ESKOJ MODELI [5,9,11], TAK I W RAMKAH PODHODA, U^ITYWA@]EGO

QDERNYJ RELQTIWIZM [14,15]. kA^ESTWO OPISANIQ W OBOIH PODHODAH PRIMERNO ODINAKOWO.

sRAWNENIE TEORETI^ESKIH I \KSPERIMENTALXNYH WELI^IN SDWIGOW I [IRIN DLQ PODHODA,

U^ITYWA@]EGO QDERNYJ RELQTIWIZM, POKAZANO NA RIS. 5.

iZMERENIE MASSY K

�

-MEZONA

eSTESTWENNYM RAZWITIEM ISSLEDOWANIJ, NA^ATYH W piqf, STALO PREDLOVENIE \KSPERI-

MENTA [16] PO IZU^ENI@ KAONNYH I GIPERONNYH ATOMOW NA PROTONNOM SINHROTRONE ifw|.

w 1979 G. \TO PREDLOVENIE BYLO PRINQTO I W REZULXTATE SOTRUDNI^ESTWA DWUH INSTITU-

TOW ifw| I piqf NA WYWEDENNOM PROTONNOM PU^KE S \NERGIEJ 70 g\w BYLA SOZDANA

KRISTALL-DIFRAKCIONNAQ USTANOWKA "kWARC" [17,18].
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tABLICA 1.

E

3d-2p

, \w �

2p

, \w g

2p

, \w

23

Na 62447�2.0 86�2.0 60�14

24

Mg 74405�1.2 133�1.2 87�6.3

25

Mg 74427�2.5 137�2.5 76�19

26

Mg 74437�2.0 130�2.0 76�7.1

27

Al 87480�3.4 210�3.4 102�19

28

Si 101571�3.4 288�3.4 181�15.3

31

P 116797�13 410�13 246� 60

32

S 133126�21 619�21 635�145

iSSLEDOWANIQ BYLI PRODOLVENY NA {WEJCARSKOJ MEZONNOJ FABRIKE (PSI), GDE W NA^ALE

80-H GG. PO NA[EMU PROEKTU SOWMESTNO S PSI BYL SOZDAN KRISTALL-DIFRAKCIONNYJ SPEK-

TROMETR PO d@-mONDU [8,13]. nA RIS. 3 POKAZANA SHEMA \TOJ \KSPERIMENTALXNOJ USTANOW-

KI. mEZOROVDA@]AQ MI[ENX SOSTOQLA IZ DWUH BERILLIEWYH PLASTIN. mEZORENTGENOWSKAQ

rIS. 3. sHEMA USTANOWKI W PSI.

MI[ENX NAHODILASX MEVDU BERILLIEWYMI PLASTINAMI I PREDSTAWLQLA SOBOJ KOLXCO IZ IS-

SLEDUEMOGO WE]ESTWA, W KOTOROM OSTANAWLIWALISX �

�

-MEZONY, OBRAZUQ �-ATOMY. mEZORENT-

GENOWSKOE IZLU^ENIE MI[ENI DIFRAGIROWALO NA IZOGNUTOM PO CILINDRU S RADIUSOM 5 M

KRISTALLE KWARCA I REGISTRIROWALOSX SCINTILLQCIONNYM DETEKTOROM. sHEMA d@-mONDA

POZWOLQLA RABOTATX S MEZORENTGENOWSKIMI MI[ENQMI SRAWNITELXNO MALOGO WESA (DO 5 G),

^TO DALO WOZMOVNOSTX ISSLEDOWATX OBRAZCY S OBOGA]ENNYM IZOTOPI^ESKIM SOSTAWOM.

dLQ IZMERENIQ UGLOW DIFRAKCII PRIMENQLSQ LAZERNYJ INTERFEROMETR, OBESPE^IWAW-

[IJ TO^NOSTX �0.02 UGL.SEK. W DIAPAZONE UGLOW OT +20

o

DO �20

o

. pRI TOKE PROTONOW

20 MKa SKOROSTX S^<TA POLEZNYH KWANTOW NA MAKSIMUME DIFRAKCIONNOJ LINII SOSTAWLQLA

OT 0.1 S

�1

DO 5 S

�1

(W ZAWISIMOSTI OT ISSLEDUEMOGO IZOTOPA) PRI OTNO[ENII \FFEKTA K

FONU �1 (SM. RIS. 4).
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rIS. 2. lEWYJ I PRAWYJ DIFRAKCIONNYE PROFILI 4f-3d PEREHODA W �-Ca.

SREDNEWZWE[ENNOE ZNA^ENIE MASSY �

�

-MEZONA:

m

�

�
= 139 565:7 � 1:7 K\w (�12 ppm):

tAKIM OBRAZOM, PREDLOVENNAQ NAMI SHEMA \KSPERIMENTA POZWOLILA NA USKORITELE S

TOKOM �0.2 MKa ULU^[ITX TO^NOSTX IZMERENIQ MASSY OTRICATELXNOGO PIONA PO^TI NA

PORQDOK.

oPISANNAQ METODIKA POLU^ILA [IROKOE RASPROSTRANENIE. s EE ISPOLXZOWANIEM BYLI

PROWEDENY IZMERENIQ MASSY �

�

-MEZONA W s{a (Wu, 1980; OTNOSITELXNAQ TO^NOSTX 6.4 ppm)

I NA {WEJCARSKOJ MEZONNOJ FABRIKE (Leisi, 1986 I Jeckelmann, 1994; OTNOSITELXNAQ TO^-

NOSTX 2.6 ppm). w POSLEDNEM SLU^AE BYL ISPOLXZOWAN SPEKTROMETR piqf-PSI, OPISANNYJ

W [8].

wYSOKAQ TO^NOSTX OPREDELENIQ MASSY �

�

-MEZONA STIMULIROWALA CIKL RABOT PO PRECI-

ZIONNOMU IZMERENI@ IMPULXSA M@ONA W RASPADE �

+

! �

+

�

�

(Frosch,1994). w ITOGE PREDEL

NA MASSU M@ONNOGO NEJTRINO BYL PONIVEN

S m

�

�

� 2:7 m\w (Shafer,1967) DO m

�

�

� 0:16 m\w (Frosch,1994):

iSSLEDOWANIE SILXNOGO PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ

W LEGKIH PIONNYH ATOMAH

sILXNOE WZAIMODEJSTWIE �

�

-MEZONA S QDROM PRIWODIT K SDWIGU I U[IRENI@ UROWNEJ W

�-ATOMAH. |KSPERIMENTALXNYE ZNA^ENIQ \NERGIJ PEREHODOW I [IRIN UROWNEJ MOVNO SRAW-

NIWATX S TEORETI^ESKIMI RAS^ETAMI, OSNOWANNYMI NA RAZLI^NYH PODHODAH. dLQ DETALXNOJ

PROWERKI TEORETI^ESKIH MODELEJ I UTO^NENIQ IH PARAMETROW NEOBHODIMY WYSOKAQ \KSPERI-

MENTALXNAQ TO^NOSTX PRI WYSOKOM \NERGETI^ESKOM RAZRE[ENII, A TAKVE RAS[IRENIE KRUGA

ISSLEDUEMYH �-ATOMOW.

mETODIKA, RAZRABOTANNAQ W piqf I POZWOLIW[AQ UWELI^ITX SKOROSTX S^ETA BOLEE, ^EM

NA DWA PORQDKA, OTKRYLA NOWYE WOZMOVNOSTI DLQ SISTEMATI^ESKOGO IZU^ENIQ �-ATOMOW. w

1977 G. NA SINHROCIKLOTRONE piqf BYLI PROWEDENY ISSLEDOWANIQ 3d � 2p-PEREHODOW W

PIONNYH ATOMAH

23

Na,

24;25;26

Mg,

27

Al,

28

Si,

31

P,

32

S [5,10-12], W KOTORYH BYLA SU]ESTWENNO

ULU^[ENA TO^NOSTX IZMERENIQ SDWIGOW I [IRIN 2p-UROWNEJ. pRI \TOM ESTESTWENNYE [IRI-

NY 3d� 2p-PEREHODOW BYLI WPERWYE IZMERENY NEPOSREDSTWENNO. rEZULXTATY PREDSTAWLENY

W TABLICE 1 (e

3d-2p

{ \NERGIQ PEREHODA, �

2p

I g

2p

{ SOOTWETSTWENNO, SDWIG I [IRINA 2R-

UROWNQ, OBUSLOWLENNYE SILXNYM PION-QDERNYM WZAIMODEJSTWIEM.)
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USKORITELQH S INTENSIWNOSTX@ PU^KA PROTONOW � 10

12

S

�1

. |KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

SHEMATI^ESKI POKAZANA NA RIS. 1.

rIS. 1. sHEMA USTANOWKI.

pU^OK PROTONOW S \NERGIEJ 1 g\w OBLU^AL MEZOROVDA@]U@ MI[ENX, SOSTOQW[U@ IZ 25

MEDNYH DISKOW TOL]INOJ 2 MM I DIAMETROM 20 MM, USTANOWLENNYH W TENI PLASTIN MNO-

GO]ELEWOGO KOLLIMATORA, RASPOLOVENNOGO W ZA]ITNOJ STENE. mEZORENTGENOWSKAQ MI[ENX

IZ ISSLEDUEMOGO WE]ESTWA, W KOTOROJ OSTANAWLIWALISX �

�

-MEZONY, OBRAZUQ �-ATOMY, NA-

HODILASX NAPROTIW ]ELEJ KOLLIMATORA W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT MEZOROVDA@]EJ

MI[ENI. w TAKOJ GEOMETRII PLOTNOSTX ^ISLA OSTANOWOK �

�

-MEZONOW W MEZORENTGENOWSKOJ

MI[ENI POWY[AETSQ BOLEE, ^EM NA DWA PORQDKA, PO SRAWNENI@ S \KSPERIMENTAMI NA ME-

ZONNYH PU^KAH. rQD IZMERENIJ BYL WYPOLNEN S MI[ENX@, SLUVIW[EJ ODNOWREMENNO I

MEZOROVDA@]EJ, I MEZORENTGENOWSKOJ.

iSSLEDUEMOE MEZORENTGENOWSKOE IZLU^ENIE PROHODILO ^EREZ MNOGO]ELEWOJ KOLLIMATOR,

DIFRAGIROWALO NA KRISTALLE, IZOGNUTOM PO CILINDRU, I REGISTRIROWALOSX Ge(Li) DETEK-

TOROM. w DANNOM \KSPERIMENTE BYL ISPOLXZOWAN KRISTALL KWARCA (OTRAVA@]IE PLOSKOSTI

13

�

40) TOL]INOJ 4.7 MM S RADIUSOM IZGIBA 5 M I RABO^EJ APERTUROJ 80�90 MM

2

.pOLU[IRINA

DIFRAKCIONNOGO PROFILQ SOSTAWILA 20 UGLOWYH SEKUND. kALIBROWKA PRIBORA OSU]ESTWLQ-

LASX PO k

�

1

-LINII WOLXFRAMA S \NERGIEJ 59.3 K\w I 
-LINIQM, SOPROWOVDA@]IM �-RASPAD

182

tA, S \NERGIEJ 67.7 I 101.1 K\w. oTNOSITELXNAQ TO^NOSTX SPEKTROMETRA W DIAPAZONE

\NERGIJ 50 � 100 K\w SOSTAWILA ' 5 � 10

�6

.

w \KSPERIMENTE BYLI IZMERENY 4f � 3d-PEREHODY W PIONNYH ATOMAH TITANA I KALX-

CIQ. nA RIS.2 POKAZANY DIFRAKCIONNYE PROFILI PEREHODA W �{Ca-ATOME W LEWOM I PRAWOM

POLOVENIQH PRIBORA. pRI INTENSIWNOSTI PROTONNOGO PU^KA 10

12

S

�1

SKOROSTX S^ETA NA

MAKSIMUME DIFRAKCIONNOJ LINII SOSTAWILA 1200 ^AS

�1

PRI FONE 1500 ^AS

�1

.

dLQ \NERGIJ 4f � 3d-PEREHODOW W PIONNYH ATOMAH TITANA I KALXCIQ BYLI POLU^ENY

ZNA^ENIQ (87 649:2 � 1:9) I (72 347:0 � 1:1) \w, SOOTWETSTWENNO, PO KOTORYM BYLO NAJDENO
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issledowanie |kzoti~eskih atomow

s pomo}x` kristall-difrakcionnyh

spektrometrow

`.m.iWANOW, k.e.kIRXQNOW, a.f.mEZENCEW, a.a.pETRUNIN, a.i.sMIRNOW

kRISTALL-DIFRAKCIONNAQ METODIKA USPE[NO RAZWIWAETSQ W piqf NA PROTQVENII MNO-

GIH LET. nA KRISTALL-DIFRAKCIONNYH SPEKTROMETRAH, POZWOLQ@]IH PROWODITX NAIBOLEE

TO^NYE IZMERENIQ \NERGIJ RENTGENOWSKIH I GAMMA-LINIJ, BYLI WYPOLNENY [IROKIE ISSLE-

DOWANIQ QDERNYH SPEKTROW W (n; 
)-REAKCIQH, IZOTOPI^ESKIH I HIMI^ESKIH SDWIGOW RENTGE-

NOWSKIH LINIJ [1{3].

s SEREDINY SEMIDESQTYH GODOW W INSTITUTE RAZRABATYWAETSQ NOWOE NAPRAWLENIE, SWQ-

ZANNOE S PRIMENENIEM DIFRAKCIONNYH SPEKTROMETROW DLQ ISSLEDOWANIQ RENTGENOWSKIH

SPEKTROW PIONNYH I DRUGIH \KZOTI^ESKIH ATOMOW NA PROTONNYH USKORITELQH piqf [4,5],

ifw| [6,7] I NA {WEJCARSKOJ MEZONNOJ FABRIKE (PSI) [8,9].

iZMERENIE MASSY �

�

-MEZONA

pERWYM \KSPERIMENTOM PO ISSLEDOWANI@ \KZOTI^ESKIH ATOMOW NA SINHROCIKLOTRO-

NE piqf BYLO IZMERENIE MASSY �

�

-MEZONA [4]. wYSOKAQ TO^NOSTX OPREDELENIQ MASSY

�

�

-MEZONA IMEET WAVNOE ZNA^ENIE DLQ ULU^[ENIQ \KSPERIMENTALXNOGO OGRANI^ENIQ NA

MASSU M@ONNOGO NEJTRINO I DLQ IZU^ENIQ SILXNOGO PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ S PO-

MO]X@ PIONNYH ATOMOW. oGRANI^ENIE NA MASSU M@ONNOGO NEJTRINO NAHODITSQ IZ ZAKONA

SOHRANENIQ \NERGII{IMPULXSA DLQ RASPADA POKOQ]EGOSQ �

+

-MEZONA:

�

+

! �

+

+ �

�

:

w SOOTWETSTWU@]EE URAWNENIE WHODQT TRI IZMERQEMYE WELI^INY: MASSA I IMPULXS �

+

I MASSA �

+

, PRI^EM, W KA^ESTWE POSLEDNEJ NA OSNOWANII CPT -TEOREMY BERETSQ MASSA

�

�

-MEZONA, IZWESTNAQ S BOLEE WYSOKOJ TO^NOSTX@.

wPERWYE IZMERENIE MASSY �

�

-MEZONA S POMO]X@ KRISTALL-DIFRAKCIONNOGO SPEKTROME-

TRA BYLO WYPOLNENO NA CIKLOTRONE W bERKLI (Shafer, 1967). w \TOM \KSPERIMENTE BYLA

ISPOLXZOWANA SHEMA SPEKTROMETRA PO d@-mONDU S MI[ENX@, RASPOLOVENNOJ NA WYWEDEN-

NOM PU^KE �

�

-MEZONOW.mASSA �

�

-MEZONA BYLA OPREDELENA IZ IZMERENNYH \NERGIJ PEREHODOW

MEVDU WYSOKIMI BOROWSKIMI ORBITAMI PIONNYH ATOMOW, DLQ KOTORYH WLIQNIE SILXNOGO

PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ MAL�O NASTOLXKO, ^TO EGO U^ET NE WNOSIT SU]ESTWENNOJ O[IB-

KI. oPYT POZWOLIL W 4 RAZA ULU^[ITX TO^NOSTX OPREDELENIQ MASSY �

�

-MEZONA I DOWESTI

OTNOSITELXNU@ O[IBKU DO 96 RRm (part per million). pRI SKOROSTI S^ETA NA MAKSIMUME

DIFRAKCIONNOJ MEZORENTGENOWSKOJ LINII 3 ^AS

�1

NABOR STATISTIKI PRODOLVALSQ 800 ^A-

SOW, I PO\TOMU PERSPEKTIWA DALXNEJ[EGO ULU^[ENIQ TO^NOSTI SWQZYWALASX S SOZDANIEM

MEZONNYH FABRIK.

w 1974 G. W piqf BYLA PREDLOVENA NOWAQ POSTANOWKA OPYTA, OSNOWANNAQ NA ISPOLX-

ZOWANII W KA^ESTWE ISTO^NIKA MEZORENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ SOSTAWNOJ MI[ENI, OBLU^AE-

MOJ NEPOSREDSTWENNO PERWI^NYM PROTONNYM PU^KOM. w 1975 G. BYL SOZDAN I RAZME]EN NA

PROTONNOM PU^KE SINHROCIKLOTRONA piqf DIFRAKCIONNYJ SPEKTROMETR PO kO[UA [4,10],

REALIZOWAW[IJ \TO PREDLOVENIE.nOWAQ SHEMA \KSPERIMENTA POZWOLILA SU]ESTWENNO UWELI-

^ITX ^ISLO POLEZNYH SOBYTIJ I PROWODITX ISSLEDOWANIQ \KZOTI^ESKIH ATOMOW NA OBY^NYH


