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1 Ââåäåíèå
Öåëü íàñòîÿùåãî ïðîåêòà � ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö
ñ ÿäåðíîé ìàòåðèåé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû íà
ñïåêòðîìåòðå ÃÈÁÑ-ÍÈÑ â ïó÷êàõ ÿäåð, óñêîðåííûõ íà ñâåðõïðîâîäÿùåì óñêîðèòåëå
Íóêëîòðîí. Â ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäóò èññëåäîâàíû ãèïåðÿäðà � ÿäðà,
ñîäåðæàùèå Λ-ãèïåðîí. Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé: îáíàðóæèòü ãèïåðÿäðî 6

ΛH, èçìåðèòü
åãî ìàññó, âðåìÿ æèçíè è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ, ïîëó÷èòü òàêèå æå äàííûå äëÿ
ìàëîèçó÷åííîãî ãèïåðÿäðà 6

ΛHe, ïîëó÷èòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ΛN, èçó÷àÿ ðàñïàäû ãèïåðÿäåð áîðà è áåðèëëèÿ, èçìåðèòü ýíåðãèþ ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííîãî
ãèïåðÿäðà 3

ΛH.
Ãèïåðÿäðà áûëè îòêðûòû â 1952 ãîäó, ïîòîì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îñíîâíûì

èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèé áûëè ôîòîýìóëüñèè, îáëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè èëè
ïó÷êàìè êàîíîâ (K−). Ïîñêîëüêó ýìóëüñèÿ áûëà è ìèøåíüþ è òðåêîâûì äåòåêòîðîì,
à õàðàêòåðèñòèêè ãèïåðÿäðà (òîãäà îáû÷íî ãîâîðèëè "ãèïåðôðàãìåíò") èçìåðÿëèñü,
íàïðèìåð, ïî åãî ïðîáåãó â ýìóëüñèè, íàáîð âîçìîæíûõ ãèïåðÿäåð è ñòàòèñòèêè ñîáûòèé
áûëè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Íî â 1963 Ì.È.Ïîäãîðåöêèé ñóùåñòâåííî èçìåíèë ñèòóàöèþ.
Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìîæíî âûáðàòü òàêîé èìïóëüñ ïó÷êà (530,5 ÌýÂ/ñ)
îòðèöàòåëüíûõ Ê-ìåçîíîâ, ÷òî â ðåàêöèè îáìåíà ñòðàííîñòüþ, â êîòîðîé ñòðàííûé
Ê-ìåçîí ïðåâðàùàåòñÿ â íåñòðàííûé ïèîí, èìïóëüñ îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèïåðîíà áóäåò
ðàâåí íóëþ (ðîæäåíèå áåç îòäà÷è) è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ÷àñòè÷íîé
ðåàêöèè K−+ A → π− + ΛA ñ çàõâàòîì ãèïåðîíà ÿäðîì ìèøåíè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäðà [1]. Âûáèðàÿ ìèøåíü, ìîæíî âûáðàòü, êàêîå ãèïåðÿäðî áóäåò
îáðàçîâàíî. Ýòîò ñïîñîá ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð è åãî âàðèàöèè íà ìíîãèå ãîäû áûë îäíèì
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèå
ðåàêöèè � îáëó÷åíèå ìèøåíè ïèîííûì ïó÷êîì, çàõâàò ìåäëåííûõ êàîíîâ è äð.

Êîãäà íà ïðîòîííûõ óñêîðèòåëÿõ â Áåðêëè è Äóáíå áûëè óñêîðåíû ÿäðà,
ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïó÷êè ýòèõ óñêîðèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãèïåðÿäåð. Â Áåðêëè äàæå áûë ïðîâåäåí êîðîòêèé ýêñïåðèìåíò [2] â ïó÷êå êèñëîðîäà.
Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ïîñòàíîâêè ãèïåðÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïó÷êàõ óñêîðåííûõ ÿäåð
ñàìîé ñëîæíîé ïðîáëåìîé áûë òðèããåð. Íàïðèìåð, ïîïûòêó â êà÷åñòâå òðèããåðà [2]
èñïîëüçîâàòü äåòåêòîð ìåäëåííûõ êàîíîâ, òðóäíî ñ÷èòàòü óäà÷íîé. Êàîííûé òðèããåð íå
äàâàë íèêàêîé èíôîðìàöèè î ðîæäåíèè ãèïåðÿäåð. Îí ïîçâîëÿë íàäåÿòüñÿ òîëüêî íà òî,
÷òî â íàáðàííîì ìàòåðèàëå èìåþòñÿ ñîáûòèÿ ñ ðîæäåíèåì ñòðàííûõ ÷àñòèö. Â êîíöå 80-èõ
ãîäîâ â ËÂÝ íàìè áûë ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí óíèêàëüíûé ïîäõîä â èçó÷åíèè ãèïåðÿäåð ñ
ïðèìåíåíèåì îðèãèíàëüíîãî òðèããåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóõ÷àñòè÷íûõ
ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð ñ èñïóñêàíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïèîíà:

A
ΛZ →A(Z+1) + π−.

Òðèããåð íàñòðîåí íà âûäåëåíèå ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé.
Ýòè ãèïåðÿäðà îáðàçîâàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè óñêîðåííîãî ÿäðà, à íå ÿäðà ìèøåíè,
êàê âî âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàñòîÿùèé ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàåò èçó÷åíèå
ïðîáëåì ôèçèêè ãèïåðÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì è ðàçâèòèåì ñîçäàííîãî â ËÂÝ èìåííî
ýòîãî îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà ýêñïåðèìåíòà. Âî âñåõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ãèïåðÿäðà
ðîæäàþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïîêîÿùèõñÿ ÿäåð ìèøåíè è ðàñïàäàþòñÿ âíóòðè ìèøåíè.
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýíåðãèÿ ãèïåðÿäåð òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî ýíåðãèÿ âûâåäåííîãî
ïó÷êà,ïîýòîìó ëàáîðàòîðíîå âðåìÿ æèçíè â òàêîé ïîñòàíîâêå èç-çà Ëîðåíö-ôàêòîðà
(ïîðÿäêà 4-7) óâåëè÷èâàåòñÿ äî íàíîñåêóíäû âìåñòî 200 ïèêîñåêóíä è ãèïåðÿäðà
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ðàñïàäàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äàëåêî, â äåñÿòêàõ ñàíòèìåòðîâ çà ïðåäåëàìè ìèøåíè. Èìåííî
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáîòàòü îðèãèíàëüíûé è ýôôåêòèâíûé òðèããåð
äëÿ îòáîðà íóæíûõ ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ ôîíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òåõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ãèïåðÿäðà ðàñïàäàþòñÿ ñ èñïóñêàíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïèîíà.
Â ðÿäå ñëó÷àåì ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùåñòâà èç-çà õîðîøåé
èäåíòèôèêàöèè èëè îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Òàêîé æå ìåòîä
èññëåäîâàíèé áóäåò èñïîëüçîâàí íà ñïåêòðîìåòðå, ñîçäàâàåìîì â Äàðìøòàäòå, ïðîåêò [3]
HypHI.

Èññëåäîâàíèÿ ãèïåðÿäåð è ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ âåñüìà ñëîæíû. Êàê ïðàâèëî,
íåîáõîäèìî âûäåëèòü ðåäêèå ñîáûòèÿ íà ôîíå, ñðàâíèìûì ñ ýôôåêòîì èëè ïðåâûøàþùåì
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Äëÿ ïðîâåðêè òîíêèõ ýôôåêòîâ, ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé,
íåîáõîäèìû òî÷íûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè, âðåìåíè æèçíè, ñêîðîñòåé ðàñïàäà
äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ, óðîâíåé âîçáóæäåíèÿ ãèïåðÿäðà è äî÷åðíåãî ÿäðà. Ïîëå äëÿ
òàêèõ èññëåäîâàíèé íàñòîëüêî îáøèðíî, ÷òî íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè
(íàïðèìåð, Ôðàñêàòè è ÊÅÊ) ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû ãèïåðÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà
ìíîãèå ãîäû. Ìåòîä èññëåäîâàíèé,ðàçðàáîòàííûé â Äóáíå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðèìåíÿåìûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîýòîìó ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè,
íî, åñòåñòâåííî, îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòè ìåòîäà âåñüìà
îáøèðíû, ïîýòîìó âàæíî âûáðàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå è ýôôåêòèâíûå çàäà÷è.
Èñõîäÿ èç ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ Íóêëîòðîíà íàìè ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [4, 5], êîòîðûå ìîãóò âíåñòè âåñîìûé âêëàä â ðåøåíèå
ïðîáëåì ôèçèêè ãèïåðÿäåð è êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ.
Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííûõ ãèïåðÿäåð è âðåìåí æèçíè
ëåã÷àéøèõ ãèïåðÿäåð íàìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàííûå òàêîé òî÷íîñòè, êîòîðàÿ
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíà â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ðàñïàäîâ
ãèïåðÿäåð 10

Λ Be è 10
Λ B äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

÷åòûðåõáàðèîííîãî ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ΛN→NN. Âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäåð ïðè
äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ìîæíî èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, ïîñêîëüêó
îæèäàåìûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìèíèìàëüíû.

Îäíàêî, íà äàííîì ýòàïå, êîãäà âîçìîæíîñòè Íóêëîòðîíà îãðàíè÷åíû, ìû âûáðàëè
äðóãóþ ñòðàòåãèþ � íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ïîèñêîâûå
ýêñïåðèìåíòû, âîçìîæíûå ïðè îòíîñèòåëüíî íåïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòå Íóêëîòðîíà.
Òàêèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå ãèïåðÿäðà 6

ΛHe è ïîèñê íåéòðîíîèçáûòî÷íîãî
ãèïåðÿäðà 6

ΛH. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîñòóïíîé ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè âûâîäà
íóêëîòðîííîãî ïó÷êà ìîæíî áóäåò îïòèìèçèðîâàòü ðàñïèñàíèå ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ
� íàïðèìåð, âûáèðàòü â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ëèáî èçìåðåíèå ýíåðãèè ñâÿçè
ñëàáîñâÿçàííûõ ãèïåðÿäåð 3

ΛH, 6
ΛHe èëè èññëåäîâàíèå ãèïåðÿäåð 10

Λ Be è 10
Λ B.

Çàäà÷è äëÿ ïðîåêòà îòáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü:

1. àêòóàëüíîñòü äëÿ òåîðèè;

2. ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ëàáîðàòîðèÿìè ïî îæèäàåìîé òî÷íîñòè èëè
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà;

3. íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà (ìèíèìàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, âûáîðêè,
çàâèñèìîñòü îò íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ è ò.ä.);
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4. äîñòàòî÷íî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà. Ïðèõîäèòñÿ
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îêàçàëèñü íåòî÷íûìè.
Ìû èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñðîêè äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ
Íóêëîòðîíà áóäåò äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ïëàíàì. Ê ñîæàëåíèþ, äî 2006 ãîäà
ðàçâèòèå Íóêëîòðîíà áûëî âåñüìà ìåäëåííûì.

1) Äëÿ òåîðèè âåñüìà âàæíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ ìàëîíóêëîííûõ
ñèñòåì � ëåã÷àéøèõ ÿäåð, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû è ïðåäñêàçàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
íàèáîëåå òî÷íû. Òàêæå ñðåäè ëåãêèõ ãèïåðÿäåð äîñòàòî÷íî ìíîãî ñïåöèôè÷åñêèõ
ãèïåðÿäåð, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íåîáû÷íîé ñòðóêòóðîé. Íàïðèìåð, ÿäðà ñ
ãèïåðîííûì ãàëî (3ΛH), íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ãèïåðÿäðà, ÿäðà ñ íåñòàáèëüíûì êîðîì, â
êîòîðûõ ãèïåðîí ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì êëååì, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâîñòü. Íàøè
ýêñïåðèìåíòû ñóùåñòâåííî äîïîëíÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ýòîé âàæíîé îáëàñòè
ôèçèêè. Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ýêñêëþçèâíûõ êàíàëîâ
ðàñïàäà ãèïåðÿäåð 10

Λ Be è 10
Λ B � ýòî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàííîãî áàðèîíà ñ íóêëîíàìè. Ïðåäëîæåííàÿ íàìè
ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé îáñóæäàëàñü ñ íàèáîëåå çàèíòåðåñîâàííûìè è êîìïåòåíòíûìè
òåîðåòèêàìè (Ì.Åâëàíîâ, Ò.Ìîòîáà, Ý.Îñåò).

2) Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îæèäàåòñÿ òî÷íîñòü, íåäîñòóïíàÿ äðóãèì ëàáîðàòîðèÿì.
Ýòî îáóñëîâëåíî ìåòîäè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, â òîì ÷èñëå íàëè÷èåì ïó÷êîâ
ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ è îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ
ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ îáðàçóþòñÿ ãèïåðÿäðà, êîòîðûå çà ñâîå âðåìÿ æèçíè ïðîëåòàþò
äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ, òî åñòü èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïó÷îê ãèïåðÿäåð è èññëåäîâàòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ïó÷êà ñ ðàçëè÷íûìè ïîãëîòèòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì
ýêñïåðèìåíòå ýíåðãèÿ ñâÿçè áóäåò îïðåäåëåíà íà îñíîâå âïåðâûå ïðîâîäèìûõ
èçìåðåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ãèïåðÿäåð â
ïîãëîòèòåëÿõ ñ ðàçëè÷íûì àòîìíûì âåñîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìåòîäû è ïîäõîäû,
èñïîëüçóåìûå íàìè â ãèïåðÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå óíèâåðñàëüíû è, íàïðèìåð,
ñîâåðøåííî íå ïðèãîäíû äëÿ ïîèñêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïåðâè÷íûõ ãèïåðÿäåð.

3) Ïîñòàíîâêà âñåõ ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû ñâåñòè ê
ìèíèìóìó èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ôîíà, ââåäåíèÿ
ïîïðàâêè íà êîìïåíñàöèþ íåîäíîðîäíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ò.ä.

Âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäåð áóäåò îïðåäåëåíî ïî ðàñïðåäåëåíèþ òî÷åê ðàñïàäà â âàêóóìå.
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýòè òî÷êè ðàñïàäà ðàñïðåäåëåíû â èíòåðâàëå äåñÿòêîâ ñì, ïîýòîìó
íå ñîñòàâëÿåò òðóäà èçìåðèòü êîîðäèíàòó êàæäîé òî÷êè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îòñóòñòâóþò èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, íàïðèìåð, èç-çà êàëèáðîâêè è
íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîíèêè (÷àñîâ), âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò ïðè èçìåðåíèè êîðîòêèõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãèïåðÿäðàìè. Åñëè â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïî èññëåäîâàíèþ âðåìåíè æèçíè ãèïåðÿäåð âûäåëåíèå ôîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäíîé
ïðîáëåìîé, òî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýòà ïðîáëåìà ðåøåíà ïðîñòî è íàäåæíî: ðàñïàäû
ãèïåðÿäåð áóäóò èññëåäîâàíû â âàêóóìå êàê åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé ïðîöåññ.

4) Îöåíêè çàïðàøèâàåìûõ ðåñóðñîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâàíû íà óñïåøíîì
îïûòå ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð),
÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü õîðîøóþ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îöåíêè äëÿ
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ãèïåðÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàíû íà èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð [6] è
íà íàøåì îïûòå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè [7]. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
êîòîðûå áóäóò ïðîâåäåíû ïðè ýíåðãèè ìåíüøå òîé, ÷òî áûëà íà ñèíõðîôàçîòðîíå, äëÿ
îöåíêè ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé íàøèõ
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ÿïîíñêèõ è ÷åøñêèõ ôèçèêîâ (ñì. [8, 9])

2 Ôèçè÷åñêîå è ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
èññëåäîâàíèé ãèïåðÿäåð

Íàìè ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè: ïîèñê íå íàáëþäàâøåãîñÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íîãî
ãèïåðÿäðà 6

ΛH, èçìåðåíèå åãî âðåìåíè æèçíè è ýíåðãèè ñâÿçè, èññëåäîâàíèå
ìàëîèçó÷åííîãî ãèïåðÿäðà 6

ΛHe, à â äàëüíåéøåì � èçìåðåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ëÿìáäà-
ãèïåðîíà â ëåã÷àéøåì èç èçâåñòíûõ ãèïåðÿäåð � ãèïåðòðèòîíå ñ òî÷íîñòüþ, â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâîñõîäÿùåé èìåþùóþñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, èçìåðåíèå âðåìåí æèçíè ëåãêèõ
ãèïåðÿäåð � ñ òî÷íîñòüþ 1�2 % è èññëåäîâàíèå áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð ñ
ìàññîâûì ÷èñëîì ïîðÿäêà äåñÿòè.

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ãèïåðÿäåð îïóáëèêîâàíà â ðàáîòàõ [4, 5, 10] è îáñóæäàëàñü
íà êîíôåðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Íà ñèíõðîôàçîòðîíå â
ïó÷êàõ èîíîâ (3He, 4He, 6Li) íàìè áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ è âðåìÿ æèçíè
ãèïåðÿäåð 4

ΛH è 3
ΛH ïðè îáëó÷åíèè ñòðèìåðíîé êàìåðû ÃÈÁÑ [6, 7, 18]. Êàê ïðåèìóùåñòâî

ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü áåçóêîðèçíåííóþ èäåíòèôèêàöèþ ãèïåðÿäåð,
íåçíà÷èòåëüíûé ôîí è õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû áûëè
ïðèîñòàíîâëåíû èç-çà ìàëîé ñêîðîñòè íàáîðà ñòàòèñòèêè ïðè ðàáîòå ñòðèìåðíîé êàìåðû
â ïó÷êàõ ñèíõðîôàçîòðîíà. Òàê êàê ïðè äîñòèæåíèè ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ Íóêëîòðîíà è
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð âìåñòî ñòðèìåðíîé ñêîðîñòü íàáîðà ñîáûòèé
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà áîëåå ÷åì â 200-300 ðàç, íàìè áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïðîãðàììà,
à â íàñòîÿùåì ïðîåêòå âíåñåíû èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íîâûå àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû è ðåàëüíûé ñòàòóñ Íóêëîòðîíà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòðèìåðíîé êàìåðû. Áûëè èçìåðåíû âðåìåíà æèçíè ãèïåðÿäåð 4

ΛH τ=220+50
−40 ïñ è äëÿ

3
ΛH τ=240+170

−100 ïñ .
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ [6, 7] è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [8, 9],

ïðîâåäåííûõ äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò
è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè êîàëåññöåíöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè
ìîäåëè è äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ æåëàòåëüíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ. Èç-çà îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè íàáîðà ñòàòèñòèêè
è íåáîëüøîãî âðåìåíè, âûäåëåííîãî íà ýòó çàäà÷ó, íàìè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî
âåðõíèå ïðåäåëû ñå÷åíèé ïðè ïîíèæåííîé ýíåðãèè (2.2 ÃýÂ/íóêëîí) ïó÷êà ãåëèÿ
ñèíõðîôàçîòðîíà. Ýòè ïðåäåëû íå ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòàì.
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Òàáëèöà 1

Ïó÷îê Ãèïåð- Ýíåðãèÿ Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ (µá)
ÿäðî (ÃýÂ/íóêëîí) Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíò

3He 3
ΛH 5.14 0.03 0.05+0.05

−0.02

4He 3
ΛH 3.7 0.06 < 0.1
4
ΛH 2.2 0.08 < 0.08

3.7 0.29 0.4+0.4
−0.2

6Li 3
ΛH 3.7 0.09 0.2+0.3

−0.15

4
ΛH 3.7 0.2 0.3+0.3

−0.15

7Li 7
ΛLi 3.0 0.11 < 1
6
ΛHe 3.0 0.25 < 0.5

Èññëåäîâàíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð.

Óæå â òî âðåìÿ, êîãäà äëÿ ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ ãèïåðÿäåð èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî
ýìóëüñèè è ñïèñîê èññëåäóåìûõ ÿäåð áûë îãðàíè÷åí, ó ïåðâîîòêðûâàòåëåé áûë èíòåðåñ
è ïîÿâèëèñü èäåè, êàê ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè è íàéòè íåòðèâèàëüíûå îáúåêòû. Â
1963 ãîäó Äàëèòö ïðèçûâàë [19] èñêàòü íåéòðîíîèçáûòî÷íîå ãèïåðÿäðî 6

ΛH â ýìóëüñèè,
îáîãàùåííîé ÿäðàìè 6Li èëè 7Li. Ýòî ãèïåðÿäðî äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíî, åãî
ïîèñê � ñðåäè ïåðâûõ çàäà÷ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Â 1967 ãîäó Ãàåâñêè è äð. [20]
ïûòàëèñü îáíàðóæèòü òðåõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä 6

ΛH, íî ðåçóëüòàò áûë îòðèöàòåëüíûé. Â
ýêñïåðèìåíòå ÔÈÍÓÄÀ âî Ôðàñêàòè ïîèñê ãèïåðÿäåð 6

ΛH è 7
ΛH ïðîäîëæàåòñÿ óæå

íåñêîëüêî ëåò. Ñðåäè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð ìîæíî âûäåëèòü 6
ΛHe, 6

ΛH, 8
ΛHe, 9

ΛBe,
10
Λ B, îñòîâ (êîð) êîòîðûõ íåñòàáèëåí ê èñïàðåíèþ íóêëîíîâ. Íî ïðèñîåäèíåíèå ãèïåðîíà
óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ñâÿçè. Èññëåäîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð ìîãóò äàòü
äàííûå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîì òåîðèè â ýòîé îáëàñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîñò ýíåðãèè
ñâÿçè ãèïåðÿäåð âûÿâèë íàëè÷èå À-çàâèñèìîñòè. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå îá ýíåðãèè ñâÿçè 6

ΛH, ïîëó÷åííûå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïîìîãóò óòî÷íèòü
ýòó çàâèñèìîñòü. Îòìåòèì, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
àñòðîôèçè÷åñêèìè ýôôåêòàìè [24], â òîì ÷èñëå ñ âîçìîæíûì óìåíüøåíèåì ìèíèìàëüíîé
ìàññû ÷åðíûõ äûð. Î÷åíü âàæíî ïîëó÷èòü äàííûå î ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ 6

ΛH. Èìåþòñÿ
ïðåäïîëîæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [21]), ÷òî ó ýòîãî ãèïåðÿäðà ìîãóò áûòü äâà âðåìåíè
æèçíè. Ïî íàøèì îöåíêàì ïðè ðåãèñòðàöèè 3000-5000 ãèïåðÿäåð (åñëè ýíåðãèÿ âûåäåííîãî
ïó÷êà 4*À ÃýÂ, òî òàêîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ëåãêî íàáðàòü) ìîæíî ïðîâåðèòü òàêóþ
ãèïîòåçó è ïîëó÷èòü ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé â
ãèïåðÿäðàõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíûå êàíàëû ðåàêöèé äëÿ ðîæäåíèÿ
ãèïåðÿäåð â ïó÷êàõ óñêîðåííûõ ÿäåð, Áàíäî è äð. [8, 9] îáðàòèëè âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü
ðîæäåíèÿ î÷åíü ýêçîòè÷åñêèõ ãèïåðÿäåð. Íàáëþäåíèå 6

ΛH ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì
ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ýòîò ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð.

Ãèïåðÿäðà 6
ΛHe è 6

ΛH, ïðåäìåò íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè òàêæå
ïî äðóãîé êëàññèôèêàöèè - ýòî ÿäðà ñ ãàëî (íåéòðîííûì èëè ãèïåðîííûì), ò.å. ÿäðà
èç îáëàñòè ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè (dripline nuclei). Èíòåðåñíûå ñâîéñòâà è ïðîáëåìû,
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ñâÿçàííûå ñ òàêèìè ñèñòåìàìè, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáçîðå Éîíñîíà [25].
Äîáàâèì, ÷òî ê ïåðå÷èñëåííîìó âûøå ðÿäó íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð ñ íåéòðîííûì
ãàëî ïðèìûêàåò è ïðîòîíîèçáûòî÷íîå ãèïåðÿäðî 7

ΛBe êàê ÿäðî íà ãðàíèöå íåñòàáèëüíîñòè.
Ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ãèïåðÿäðà 3

ΛH, èìåþùåãî ãèïåðîííîå ãàëî,
ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå îá óíèêàëüíîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýòîãî ÿäðà.

Ãèïåðÿäðà 6
ΛHe è 6

ΛH ïðèâëåêàòåëüíû åùå è òåì, ÷òî îíè äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëèñü
(6ΛH) èëè ïî÷òè íå íàáëþäàëèñü � çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî 31 ãèïåðÿäðî 6

ΛHe. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, 6

ΛH âûçûâàëî èíòåðåñ óæå çà 40 ëåò äî òîãî, êàê ìû ïðåäëîæèëè èñêàòü åãî
â ïó÷êå 7Li, â öåïî÷êå ðåàêöèé

7Li + C →6
ΛH +. . .→6He + π−.

Ïåðâàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó 6
ΛH � íàäåæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, èçìåðåíèå âðåìåíè

æèçíè, îïðåäåëåíèå ìàññû (ýíåðãèè ñâÿçè). Îòìåòèì, ÷òî âî Ôðàñêàòè äëÿ ïîèñêà
ýòîãî ãèïåðÿäðà èñïîëüçóåòñÿ ìèøåíü 6Li. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ðîæäåíèå ãèïåðÿäðà
âîäîðîäà 6

ΛH ïîäàâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè. Â ïó÷êå 7Li ðîæäåíèå
ãèïåðÿäðà âîäîðîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áîëåå âåðîÿòíîãî ïðîöåññà � ôðàãìåíòàöèè ëèòèÿ
ñî ñòðèïïèíãîì ïðîòîíà. Êîíå÷íî, âî âçàèìîäåéñòâèè 7Li ñ ìèøåíüþ áóäóò ðîæäàòüñÿ è
äðóãèå ãèïåðÿäðà âîäîðîäà:

7Li + C →4
ΛH +. . .→4He + π−,

7Li + C →3
ΛH +. . .→3He + π−.

Êîíå÷íî, âîçìîæíû è äðóãèå êàíàëû ðàñïàäà, íî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå òðèããåð íàñòðîåí
íà âûäåëåíèå ðàñïàäîâ ñ èñïóñêàíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïèîíà è èçîòîïà ãåëèÿ â êà÷åñòâå
äî÷åðíåãî ÿäðà (òàêîé òðèããåð íå÷óâñòâèòåëåí ê áåçìåçîííûì ðàñïàäàì). Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 1), ÷òî èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÿäåð (6He, 4He, 3He), ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçíûì èçîòîïàì ãèïåðÿäåð, êîíöåíòðèðîâàíû â äîñòàòî÷íî óçêèõ îáëàñòÿõ è ëåãêî ìîãóò

H productionΛ
3,4,6 

Entries  80000

Momenta of daughter nuclei  (GeV/c)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Ðèñ. 1: Èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÿäåð èçîòîïîâ ãåëèÿ îò ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð 3
ΛH, 4

ΛH, 6
ΛH. Ðàñ÷åòû

äëÿ ïó÷êà 7Li, èìïóëüñ êîòîðîãî 3,8*A ÃýÂ/ñ.
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áûòü ðàçäåëåíû ñïåêòðîìåòðîì, ïðèìåíÿåìîì â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.
Ñëîæíåå ñ îöåíêîé îæèäàåìîé ñòàòèñòèêè. Èç âûøåïðèâåäåííîé Òàáëèöû 1 íàøèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ è ýêñïåðèìåíò õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ. Ðàñ÷åòû äåëàëèñü ïî íàøåé çàÿâêå, â òî âðåìÿ ìû íå ïëàíèðîâàëè
ýêñïåðèìåíòû ïîèñêà íåèçâåñòíûõ ãèïåðÿäåð, ïîýòîìó ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ äëÿ
6
ΛH íåò. Îäíàêî àíàëèç èìåþùèõñÿ îöåíîê [8, 9] äëÿ ïó÷êà 7Li (ñì. Òàáëèöó 2) ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ íà ñå÷åíèå òîãî æå ïîðÿäêà, êàê äëÿ ãèïåðÿäåð 4,5

Λ H èëè 4,5
Λ He. Äåéñòâèòåëüíî,

âñå ñå÷åíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîáàðíà, íåñêîëüêî âûäåëÿþòñÿ êàíàëû ñ àòîìíûì
íîìåðîì À=7 (ðîæäåíèå áåç ôðàãìåíòàöèè èñõîäíîãî ÿäðà íåñêîëüêî ïîäàâëåíî) è
ñëàáîñâÿçàííûì ãèïåðÿäðîì 3

ΛH. Ïîýòîìó ðàçóìíî îæèäàòü, ÷òî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ 6
ΛH

ïîðÿäêà 0,1-0,2 µá.
Òàáëèöà 2

Ãèïåðÿäðî 3
ΛH 4

ΛH 4
ΛHe 5

ΛH 5
ΛHe 6

ΛHe 6
ΛLi 7

ΛHe 7
ΛLi

Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ (µá) 0,07 0,68 0,10 0,05 0,84 0,25 0,09 0,07 0,11

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîëíîé ýíåðãèè Íóêëîòðîíà ìû ðàññ÷èòûâàëè íà ðåãèñòðàöèþ
ïîðÿäêà 400 ãèïåðÿäåð 6

ΛHe çà ñóòêè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Âåëè÷èíó ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ
äëÿ äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãèé Íóêëîòðîíà ìîæíî îöåíèòü òîëüêî
ïðèáëèçèòåëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà÷èíàòü ýêñïåðèìåíòû ñëåäóåò èìåííî ñ
èññëåäîâàíèé ãèïåðÿäåð 6

ΛHe. Ïðè ñêîðîñòè íàáîðà äàííûõ ïîðÿäêà 30-60 ñîáûòèé â
ñóòêè äàæå â êîðîòêîì ýêñïåðèìåíòå ìû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èì ìèðîâóþ ñòàòèñòèêó
ýòèõ ÿäåð è èçìåðèì èõ âðåìÿ æèçíè. Ýòîò ýêñïåðèìåíò òàêæå áóäåò ïîëíîé ïðîâåðêîé
ñïåêòðîìåòðà è òðèããåðà â ïó÷êàõ Íóêëîòðîíà è ïðîâåñòè åãî ìîæíî óæå ïðè ýíåðãèè
15 ÃýÂ âûâåäåííîãî ïó÷êà 6Li. Â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ãèïåðÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â
ïó÷êå 7Li ýíåðãèþ âûâåäåííîãî ïó÷êà íàäî óâåëè÷èòü õîòÿ áû íà 15 ïðîöåíòîâ, ÷òîáû
êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî íåéòðîíà â ÿäðå. Ãèïåðÿäðî 6

ΛHe òîæå ÿâëÿåòñÿ
ñëàáîñâÿçàííûì (ýíåðãèÿ ñâÿçè 0,17 ÌýÂ), ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñå÷åíèè
ðîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïó÷êå Íóêëîòðîíà, ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè â äàëüíåéøåì ïðè
îöåíêå âîçìîæíîñòè òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè [26] ïî òîé æå ìåòîäèêå, êàê è â
íàøåì ïðåäëîæåíèè äëÿ 3

ΛH.

Áåçìåçîííûå ðàñïàäû 10
Λ Be è 10

Λ B è òåîðèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â áåçìåçîííûõ ðàñïàäàõ ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü âàæíûå äàííûå äëÿ òåîðèè ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ΛN-NN, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ðÿä òàêèõ èññëåäîâàíèé íåñìîòðÿ
íà ñëîæíîñòü è òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ
ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð áûëî ïðåäëîæåíî [27] èñïîëüçîâàòü êàñêàäíûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ
ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî 8Be, êîòîðîå òóò æå ðàñïàäàåòñÿ íà äâå àëüôà
÷àñòèöû. Òàêèõ ðåàêöèé ÷åòûðå:
8
ΛLi → π− + 8Be, 9

ΛBe → π− + p + 8Be, 10
Λ Be → n + n + 8Be, 10

Λ B → n + p + 8Be.

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ 10
Λ Be è 10

Λ B ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âñå íóæíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÷åòûðåõáàðèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ΛN-NN è ïðîâåñòè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç äëÿ âñåõ ãèïåðÿäåð p-îáîëî÷êè. Ââèäó òîãî, ÷òî ïîêà íå
âèäíî, êàê âûäåëèòü ðàñïàä 10

Λ Be, â êîòîðîì îáðàçóþòñÿ äâà íåéòðîíà, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
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íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, èçìåðèâ ïàðöèàëüíûå øèðèíû ÷åòûðåõ êàíàëîâ ðàñïàäà 10
Λ B

(â ýêñïåðèìåíòå ýòè êàíàëû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû êàê ÷åòûðå ïèêà ýôôåêòèâíîé ìàññû
ïàðû àëüôà ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî îò âîçáóæäåííûõ óðîâíåé 8Be � Eα=0 MeV, 3 MeV,
16,6 MeV, 16,9 MeV). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
âûäåëèòü êàê ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ ñóììó óðîâíåé 0 è 3 ÌýÂ è, ñîîòâåòñòâåííî � ñóììó
óðîâíåé 16,6 è 16,9 ÌýÂ. Ñîïîñòàâëåíèå èçâëå÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàñ÷åòàìè (íàïðèìåð, ïî ìîäåëè îäíîáîçîííîãî îáìåíà) ïîçâîëèò
íàéòè ïðè÷èíó ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ñîîòíîøåíèÿ øèðèí áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíà è ðàñïàäà áåç ïðîòîíà
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííûõ ãèïåðÿäåð.
Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ãèïåðÿäåð ÿâëÿåòñÿ BΛ � ýíåðãèÿ ñâÿçè ëÿìáäà-

÷àñòèöû â ÿäðå, íî èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ãèïåðòðèòîíà îñîáåííî öåííî,
ïîñêîëüêó ýòî ëåã÷àéøåå è íàèáîëåå îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòûâàåìîå ãèïåðÿäðî (ñì.[28]). Â
ïðîåêòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ BΛ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé äèññîöèàöèè ãèïåðòðèòîíà. Â ðàáîòå Â.Ëþáîøèöà [29] ïîêàçàíî,
÷òî ñå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé äèññîöèàöèè ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ñâÿçè è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó çàðÿäà ÿäåð ìèøåíè.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ïîäðîáíûõ è òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 2), ïðîâåäåííûõ
äëÿ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåãî ïðåäëîæåíèÿ Ì.Åâëàíîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè [30,
31, 32]. Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè [4] ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ äèññîöèàöèè
ãèïåðòðèòîíà ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 10 % ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè.

Äåéñòâèòåëüíî, ñå÷åíèå äèññîöèàöèè âûðàñòàåò îò áàðíà äî äåñÿòêîâ áàðí, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ îò 200 êýÂ äî 10 êýÂ. Ñòîëü ñèëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äèññîöèàöèè îò ýíåðãèè ñâÿçè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü BΛ äîñòàòî÷íî
òî÷íî äàæå ïðè âåñüìà ãðóáûõ èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî ìåòîä íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ BΛ, êîãäà òðàäèöèîííûå
ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ýêñïåðèìåíòû
îñíîâàíû íà ðåàëèñòè÷íûõ îöåíêàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè.
Áóäóò ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé ñòðóêòóðû ãèïåðÿäåð è âïåðâûå
èññëåäîâàíû âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïåðÿäåð (äèññîöèàöèÿ).

Âûäåëåíèå èç èçìåðÿåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñå÷åíèÿ êóëîíîâñêîé
äèññîöèàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ ðåçêî ðàçëè÷àþùóþñÿ çàâèñèìîñòü
ÿäåðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñå÷åíèé îò çàðÿäà ÿäðà-ìèøåíè (ïðèáëèçèòåëüíî
êâàäðàòíûé êîðåíü èç çàðÿäà ÿäðà-ìèøåíè äëÿ ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ è êâàäðàò çàðÿäà
ÿäðà-ìèøåíè � äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî). Ïðè ýòîì î÷åíü âàæíî, ÷òî èìåþùèåñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ýíåðãèè ñâÿçè ãèïåðòðèòîíà (îêîëî 100 êýÂ) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñå÷åíèå êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè äîëæíî áûòü îäíîãî ïîðÿäêà èëè äàæå â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå ÿäåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ãèïåðòðèòîíîâ.

Âðåìÿ æèçíè è ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð.
Âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, âíîñèìîé â

òàáëèöó ñâîéñòâ ãèïåðÿäåð. Íà Íóêëîòðîíå â ïó÷êàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð âðåìÿ æèçíè
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Ðèñ. 2: Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè îò ýíåðãèè ñâÿçè ε
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãëîòèòåëåé. Ðàñ÷åòû Ì.Åâëàíîâà, À.Ñîêîëîâà è Ì.Òàðòàêîâñêîãî.

ãèïåðÿäåð ìîæíî èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ 1-2 %, ò.å. çíà÷èòåëüíî ëó÷øåé, ÷åì â ïðåäûäóùèõ
ýêñïåðèìåíòàõ [6, 33] èëè ñ òàêîé æå ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ äîñòèãíóòà â
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, äëÿ 5

ΛHe è 12
Λ C ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè [34] ïîðÿäêà 7-

12 ïñ. Äëÿ 3
ΛH äî ñèõ ïîð âðåìÿ æèçíè èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 50 %. Â îòëè÷èå îò

âñåõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âðåìåíà
æèçíè ïðàêòè÷åñêè áåç ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Äåéñòâèòåëüíî, â äëèòåëüíûõ
ýëåêòðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âåñüìà ñëîæíî îïðåäåëèòü íåñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîííûõ
÷àñîâ. Ïîñêîëüêó ìû èçìåðÿåì âðåìÿ æèçíè ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ òî÷åê
ðàñïàäà, òî âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêîé àíñàìáëü äàííûõ, â êîòîðîì èñòî÷íèêîâ îøèáîê
íåò èëè ìîæíî ââåñòè òî÷íûå ïîïðàâêè. Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû íå ñìîæåì
èçìåðèòü èìïóëüñ ãèïåðÿäðà, êîòîðûé íóæåí äëÿ ó÷åòà Ëîðåíö-ôàêòîðà. Îäíàêî ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî åñëè ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü èçìåðåííûé èìïóëüñ äî÷åðíåãî ÿäðà, òî
íóæíà íåáîëüøàÿ êîððåêöèÿ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïðîâåðêà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.

Âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäåð îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè æèçíè ñâîáîäíîãî ãèïåðîíà ââèäó òîãî,
÷òî îòêðûâàþòñÿ íîâûå (áåçìåçîííûå) êàíàëû ðàñïàäà, à ðàñïàäû ñ èñïóñêàíèåì ïèîíà
ïîäàâëåíû èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè, íî ïîäàâëåíèå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ èñêàæåíèåì
ïèîííîé âîëíû (ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå).

Âñå ýòè ýôôåêòû âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðå ÿäðà è õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ
ãèïåðîíà ñ íóêëîíàìè. Êîëè÷åñòâåííî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
[35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Èç óïîìÿíóòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò è èìåþùèõñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâà ëåãêèõ ãèïåðÿäåð ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñðåäíèõ (À=10�20) èëè òÿæåëûõ (À>50) ãèïåðÿäåð. Â äàííîì
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Ðèñ. 3: Âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäðà ãèïåðÿäðà 6
ΛH âû÷èñëÿëîñü ñ ó÷åòîì Ëîðåíö-ôàêòîðà,

ïîëó÷åííîãî èç èìïóëüñîâ äî÷åðíèõ ÿäåð 6He è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè. Èçíà÷àëüíîå âðåìÿ
æèçíè - 190 ïñ, âîññòàíîâëåííîå � 189,8 ïñ.

ïðîåêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (1�2 %) âðåìÿ æèçíè ëåã÷àéøèõ
ãèïåðÿäåð 3

ΛÍ, 4
ΛÍ, ÷òî ïîçâîëèò â ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëÿõ âûáðàòü ðÿä ïàðàìåòðîâ,

óòî÷íèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ Λ ÷àñòèöû èëè ñîçäàòü íîâûå ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè ãèïåðÿäåð ìîæåò áûòü èíòåðåñíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé.
Íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé òî÷íîñòè ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ,
ïîðÿäêà 300-400 ÷àñîâ äëÿ ãèïåðÿäðà è òî÷íîñòè ïîðÿäêà 2-5 ïñ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìû òàêóþ çàäà÷ó íå ïðåäëàãàåì êàê ñïåöèàëüíûé ïóíêò, íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â ëþáîì íàøåì ýêñïåðèìåíòå âðåìÿ æèçíè áóäåò èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëåííîé
ñòàòèñòèêîé ñîáûòèé.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñî ñòðèìåðíîé êàìåðîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé
ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð ïîëó÷åíû òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ è íåñêîëüêî âåðõíèõ ïðåäåëîâ.
Â ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäóò ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ñå÷åíèÿõ. Âåñüìà
ïîëåçíûìè áûëè áû ñâåäåíèÿ îá ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äàííûõ íåò, íî îíè âåñüìà íóæíû êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà Íóêëîòðîíå, òàê è äëÿ
Äàðìøòàäòà.

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ.
Îòìåòèì ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ãèïåðÿäåð.

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííûõ ãèïåðÿäåð ïîëíîñòüþ
èñ÷åðïàë ñâîè âîçìîæíîñòè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Ã.Áîìà è Ó.Êðåêêåðà [42]). Ïåðâîé
îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè, â òî âðåìÿ êàê â ñòàíäàðòíîì ìåòîäå òî÷íîñòü ïàäàåò
âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå íå òðåáóåòñÿ òî÷íîå çíàíèå ìàññû ëÿìáäà-ãèïåðîíà, ÷òî,
ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò íàéòè ýíåðãèþ ñâÿçè ãèïåðòðèòîíà ñ áîëüøåé
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òî÷íîñòüþ, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíà ìàññà ëÿìáäà-ãèïåðîíà.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ãèïåðÿäðàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ ñ ÿäðàìè ìèøåíè è èìåþùèå ïðîáåãè äî ðàñïàäà
äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. (Âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è âåäóùèõñÿ â äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ
èññëåäóþòñÿ ãèïåðÿäðà, ïîêîÿùèåñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå). Òî, ÷òî òàêîé ìåòîä
îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå ãèïåðÿäåð,
äàâíî è íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü êàê ðîññèéñêèìè, òàê è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè, íî áûëà
òîëüêî îäíà ïîïûòêà ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [2]).

Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé îêàçàëîñü ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíîé òðèããåðíîé ñèñ-
òåìû ñ õîðîøèì êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, èìèòèðóþùèõ ðåàêöèþ
îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ãèïåðÿäåð. Ýòà çàäà÷à âïåðâûå áûëà ðåøåíà íàøåé ãðóïïîé, ÷òî
ñðàçó ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíûå è èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ãèïåðÿäåð, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [2], çàâûøåíî ïî êðàéíåé ìåðå íà
äâà ïîðÿäêà. Ïðè÷èíà îøèáêè â ðàáîòå [2] � äîâîëüíî ñëàáûå êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè
èññëåäóåìîé ðåàêöèè è ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîíîâûõ
ñîáûòèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ñëèøêîì "ìÿãêîãî"òðèããåðà.
Îäíàêî, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé è îïðîáîâàííûé íàìè òðèããåð õîðîøî
ðàáîòàåò äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ èñïóñêàåòñÿ π−-ìåçîí. Äëÿ ëåã÷àéøèõ
ãèïåðÿäåð äîëÿ òàêèõ ðàñïàäîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïðè èññëåäîâàíèè áåçìåçîííûõ
ðàñïàäîâ âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ îòäåëüíî.

Îæèäàåìûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ íà âûñîêîì ìèðîâîì óðîâíå. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò âî Ôðàñêàòè ïûòàþòñÿ íàéòè ãèïåðÿäðà 6

ΛH, íî ïîèñêè çàòðóäíåíû óðîâíåì
ôîíà â èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàññ è íèçêîé îæèäàåìîé ÷àñòîòîé ðîæäåíèÿ èç-
çà ñëîæíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ 6

ΛH â äàííîé ïîñòàíîâêå. Èçìåðåíèÿ ýíåðãèè
ñâÿçè ãèïåðòðèòîíà íåñêîëüêî ëåò íàçàä ïëàíèðîâàëèñü â Áðóêõåéâåíå, íî íå áûëè
îñóùåñòâëåíû ÷àñòè÷íî èç-çà ñëîæíîñòè èçìåðåíèé òàêîé ìàëîé âåëè÷èíû. Îïðåäåëåíèå
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïåðîí-íóêëîí íèãäå íå ïëàíèðóåòñÿ.
Îòìåòèì, ÷òî â Äàðìøòàäòå â 2006 ãîäó íà÷àòà ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ãèïåðÿäåð,
â êîòîðîé çà îñíîâó âçÿò ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé â Äóáíå. Ïðîãðàììà î÷åíü îáøèðíàÿ
è ìíîãîñòîðîííÿÿ, íî îíà è íàøè ïðåäëîæåíèÿ äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Îáñóæäàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîñëå 2009 ãîäà ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåñòè ñîâìåñòíî íà Íóêëîòðîíå,
èñïîëüçóÿ ÷àñòü àïïàðàòóðû èç Äàðìøòàäòà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü:

1. Ðàñïàä ãèïåðÿäåð â âàêóóìå ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò îò ïðèìåñè ôîíîâûõ ñîáûòèé.

2. Îðèãèíàëüíûé òðèããåð äëÿ ïèîííûõ ðàñïàäîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè è âûñîêèé êîýôôèöèåíò (ïîðÿäêà 105) ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé,
êîòîðûå èìèòèðóþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ãèïåðÿäåð.

3. Òî÷íîå èçìåðåíèå èìïóëüñà äî÷åðíåãî ÿäðà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ èäåíòèôèêàöèþ
ðåãèñòðèðóåìûõ ãèïåðÿäåð.

Ñêîðîñòü íàáîðà ñòàòèñòèêè íà âûâåäåííîì ïó÷êå Íóêëîòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïó÷êîì ñèíõðîôàçîòðîíà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â 20-30 ðàç çà ñ÷åò áîëüøåé ïî
âðåìåíè ðàñòÿæêè ïó÷êà, à èñïîëüçîâàíèå ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, èìåþùèõ âðåìÿ
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ïàìÿòè â äåñÿòêè ðàç ìåíüøåå, ÷åì ñòðèìåðíàÿ êàìåðà, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âûèãðûø
â ñêîðîñòè íàáîðà ñòàòèñòèêè åùå ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì,
ñêîðîñòü íàáîðà ñòàòèñòèêè â ïðåäëàãàåìîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü â 200-300 ðàç
âûøå, ÷åì â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, åñëè âûâåäåííûå ïó÷êè Íóêëîòðîíà
äîñòèãíóò çàïëàíèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, çà ñóòêè ðàáîòû Íóêëîòðîíà ìîæíî
ðåãèñòðèðîâàòü (ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà, èäåíòèôèêàöèè, âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
ñ èñïóñêàíèåì π− è ò.ä.): 600 ñîáûòèé 4

ΛH â ïó÷êå 4He èëè 400 ñîáûòèé 6
ΛHe â ïó÷êå 6Li.

Îäíàêî, â áëèæàéøåå âðåìÿ, ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà è îòíîñèòåëüíî êîðîòêîé
ðàñòÿæêå âûâåäåííîãî ïó÷êà ìîæíî îæèäàòü òîëüêî äåñÿòêè ñîáûòèé â ñóòêè. Äëÿ
ïîèñêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòî âñå æå äîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ
ãèïåðÿäðà 6

ΛH â íàøåé ïîñòàíîâêå äîñòàòî÷íî íàáëþäàòü ïîðÿäêà ñîòíè ñîáûòèé.

3 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà ÃÈÁÑ-ÍÈÑ
Ýêñïåðèìåíòû áóäóò ïðîâåäåíû íà ñïåêòðîìåòðå ÃÈÁÑ-ÍÈÑ. Ñïåêòðîìåòð ñîçäàâàëñÿ
äâóìÿ ãðóïïàìè äëÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ � äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèïåðÿäåð â ïó÷êàõ ëåãêèõ
ÿäåð è äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêîëîïîðîãîâûõ ÿâëåíèé â ïó÷êàõ ïðîòîíîâ. Â 2006 è 2007
ãîäàõ ïðîâåäåíû òåñòîâûå ñåàíñû, â êîòîðûõ îïðîáîâàíû âñå ñèñòåìû. Î ïåðâîì ñåàíñå
ðàáîòû â îêòÿáðå 2006 ã. íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ôèçèêà ãèïåðÿäåð è ñòðàííûõ
÷àñòèö"(Ìàéíö, 2006) áûë ïðåäñòàâëåí äîêëàä [43].

Äëÿ íàãëÿäíîñòè â ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàõ ïîêàçàíû òîëüêî òå ýëåìåíòû ñïåêòðîìåòðà,
êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ãèïåðÿäåð. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4
ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ ïðè ïîèñêå 6

ΛH.
Ïó÷îê 7Li, èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 5*105 ñ−1 ÿäåð ïðîõîäèò ÷åðåç ìèøåíü Ò (ãðàôèò

ïëîòíîñòüþ 1,7 ã/ñì2, äëèíà ìèøåíè âäîëü îñè ïó÷êà � 12 ñì, ñå÷åíèå � 3õ3 ñì2). Ðàçìåð
ïó÷êà ôèêñèðóåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ìîíèòîðà (S), ïëîùàäü êàæäîãî ðàâíà 3õ3 ñì2. Ñðàçó çà
ìèøåíüþ óñòàíîâëåíû ÷åòûðå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêà C1 ïåðâîé ãðóïïû òðèããåðà,
ðàçìåðû êîòîðûõ 4õ4 ñì2 � íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ó ìèøåíè. Ýòè ñ÷åò÷èêè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ òîãî,÷òîáû ïî çàðÿäó âûäåëèòü ðîäèâøèåñÿ ãèïåðÿäðà. Ñðàçó çà ïåðâîé ãðóïïîé
òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ óñòàíîâëåí âàêóóìíûé ñîñóä öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, äëèíîé 55 ñì,
ñ òîíêèìè òîðöåâûìè ìàéëàðîâûìè îêíàìè (äèàìåòð 5 ñì è 36 ñì). Çà âàêóóìíûì ñîñóäîì
íàõîäèòñÿ ïåðâûé áëîê PC1 èç ÷åòûðåõ îäíîñëîéíûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ðàçìåðîì
38õ38 ñì2 êàæäàÿ. Âî âñåõ êàìåðàõ ñïåêòðîìåòðà ïðîâîëî÷êè íàìîòàíû ÷åðåç 2 ìì.
Âòîðàÿ êàìåðà ïîâåðíóòà íà 90 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé, à òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ
êàìåðà ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðíóòû íà 20 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé è âòîðîé. Â 110
ñì çà ïåðâûì áëîêîì äâå êàìåðû PC2 ðàçìåðîì 80õ130 ñì2, ïðîâîëî÷êè âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå (âîçìîæíà óñòàíîâêà òðåòüåé êàìåðû, â êîòîðîé ïðîâîëî÷êè íàêëîíåíû
ïîä óãëîì 20 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ). Ìåæäó äâóìÿ áëîêàìè
êàìåð óñòàíîâëåíî øåñòü ñ÷åò÷èêîâ C2 âòîðîé ãðóïïû òðèããåðà, âûäåëÿþùèå äî÷åðíèå
ÿäðà (íàïðèìåð, ãåëèÿ ïðè ðàñïàäàõ ãèïåðÿäåð âîäîðîäà) è îòñåêàþùèå ôîí îò
ôðàãìåíòàöèè ÿäåð. Ðàçìåð ñ÷åò÷èêîâ 8 ñì.

Íàïðàâëåíèå âûëåòà äî÷åðíåãî ÿäðà He è π− ôèêñèðóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè
êàìåðàìè PC1,2. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ è îöåíêàõ ó÷òåíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ïðèäåòñÿ îòáðîñèòü
òå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ óãîë ðàçëåòà ïèîíà è ÿäðà ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû òî÷íî îïðåäåëèòü
òî÷êó ðàñïàäà ïðåäïîëàãàåìîãî ãèïåðÿäðà. Ïîòåðÿííûìè áóäóò è òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ

13



Ðèñ. 4: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ãèïåðÿäåð âîäîðîäà â ïó÷êå
ëèòèÿ. S � ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ìîíèòîðà; T � ìèøåíü; C1 è C2 � ñ÷åò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ
çàðÿäà ÿäåð; V � âàêóóìíûé ñîñóä; M � ìàãíèò; PC1−4 � áëîêè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, MDC �
ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû, PC5, RPC �êàìåðû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÈÑ. Z � çàðÿä ÷àñòèö, U �
îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ýòèõ ÷àñòèö â ñ÷åò÷èêàõ C1 è C2.

îáå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ïåðâûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû íàñòîëüêî áëèçêî, ÷òî áóäóò
çàðåãèñòðèðîâàíû êàê îäèí êëàñòåð. Íî â ìåçîííûõ ðàñïàäàõ ëåã÷àéøèõ ãèïåðÿäåð
ìîæíî âûáðàòü òàêîå ïîëîæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ÷òî ïîòåðè, êàê ïîêàçàëî
ìîäåëèðîâàíèå, ñîñòàâÿò íå áîëåå 5%. Áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé îêàçàëàñü ýíåðãèÿ
ïó÷êà. Ñïåêòðîìåòð ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè Íóêëîòðîíà 6*À ÃýÂ, ïðè
êîòîðîé èìåþùèåñÿ êàìåðû PC1,2 â ðàñïàäàõ ãèïåðÿäåð ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü âñå ïèîíû.
Åñòåñòâåííî, ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïèîíîâ øèðå è ÷àñòü èç íèõ
ïðîëåòàþò ìèìî êàìåð.

Çà ìàãíèòîì óñòàíîâëåíû òðè òðåõñëîéíûå äâóõìåòðîâûå êàìåðû [44] ðàçìåðîì
200õ100 ñì2 äâóõ-ïëå÷åâîãî ñïåêòðîìåòðà ïðîåêòà ÍÈÑ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå áóäåò
èñïîëüçîâàíî òîëüêî îäíî ïëå÷î (PC3−4) ñïåêòðîìåòðà, ïîýòîìó òðåòüÿ êàìåðà íà ñõåìå
íå ïîêàçàíà. Îòìåòèì, ÷òî â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îæèäàåìûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó äàëüíèå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ìîæíî ïåðåìåùàòü
áîëåå ÷åì íà 70 ñì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó îòêëîíåííîìó â ìàãíèòå ïó÷êó. Â
êîíöå 2008 ãîäà èëè â 2009 ã. â ìàãíèòå áóäóò óñòàíîâëåíû äâå ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû
ðàçìåðîì 40õ150 ñì2. Îñíîâíàÿ èõ çàäà÷à � ðåãèñòðèðîâàòü ìÿãêèå ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå
èç âîäîðîäíîé ìèøåíè â ýêñïåðèìåíòå ÍÈÑ. Ïðè ýòîì ìîæíî âûáðàòü òàêîå ïîëîæåíèå
ýòèõ êàìåð, ÷òî â ðàñïàäàõ ãèïåðÿäåð 15-25% ïèîíîâ ïðîéäóò ÷åðåç ýòè êàìåðû, ÷òî
ïîçâîëèò èçìåðèòü èõ èìïóëüñ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ìàññó ãèïåðÿäðà (èìïóëüñ
ïèîíîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàñïàäå ãèïåðÿäåð, íå ïðåâûøàåò 1,5 ÃýÂ/ñ è îíè íå ìîãóò
ïðîéòè ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå ìàãíèòà ÑÏ-40 äî ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð PC3−4).
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Äëèíà ãðàôèòîâîé ìèøåíè îïòèìèçèðîâàëàñü èñïîëüçóÿ ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ
Ñ.À.Õîðîçîâûì.

wt =
λµ1

λ(µ2 − µ1) + 1
(e−µ1L − e−L(µ2+1/λ)), (1)

ãäå wt - ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ãèïåðÿäðî, ðîäèâøèåñÿ â ìèøåíè, ïîêèíåò ìèøåíü
äî ðàñïàäà è áåç íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, L � äëèíà ìèøåíè, λ = pcτ/m - äëèíà
ïðîáåãà ãèïåðÿäðà ìåæäó òî÷êàìè ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà (p � èìïóëüñ, m � ìàññà, τ �
âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäðà, c � ñêîðîñòü ñâåòà), µ1, µ2 � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
äëÿ ÿäåð ïó÷êà è ãèïåðÿäåð ñîîòâåòñòâåííî (µ = ρσNA/A, ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìèøåíè, σ �
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÿäåð ïó÷êà è ãèïåðÿäåð, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, A � àòîìíûé íîìåð
ìèøåíè). Êàê âèäíî, íàäî ñ÷èòàòüñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ýôôåêòàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ìèøåíè ðàñòåò êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé è äîëæíî ðàñòè êîëè÷åñòâî ðîäèâøèõñÿ
ãèïåðÿäåð. Íî ýòîò ðîñò òîðìîçèòñÿ òåì, ÷òî áîëüøå ãèïåðÿäåð ðàñïàäàåòñÿ âíóòðè
ìèøåíè èëè èç-çà íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîêèäàþò ïó÷îê, íàïðàâëåííûé íà äåòåêòîð.
Ïðè áîëüøîé äëèíå ìèøåíè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü è ïîãëîùåíèå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â
òîëùå ìèøåíè. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ äëèíà ìèøåíè çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷êà.
Âûáðàííàÿ íàìè äëèíà ìèøåíè 12 ñì ìåíüøå îïòèìàëüíîé äëÿ ýíåðãèè 3,6*À ÃýÂ, íî
áîëüøå îïòèìàëüíîé äëÿ ýíåðãèè 2,5*À ÃýÂ. Íî äàííîé ìèøåíüþ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âî
âñåì èíòåðâàëå ýíåðãèé, ïîñêîëüêó êðèâàÿ ýôôåêòèâíîñòè âåñüìà ïëàâíàÿ. Äëÿ ýíåðãèè
2,5*À ÃýÂ îòëè÷èå îò ìàêñèìóìà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Èç ðèñ. 4 ìîæíî ïîíÿòü ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðèããåðà ïðè ðåãèñòðàöèè ïèîííûõ ðàñïàäîâ
ãèïåðÿäåð. Åñëè â ìèøåíè îáðàçîâàëîñü ãèïåðÿäðî âîäîðîäà, òî ñ÷åò÷èêè C1 äîëæíû
áûòü íàñòðîåíû íà ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà (àìïëèòóäà U=1+1) îò äâóõ îäíîçàðÿäíûõ
(Z=1+1) ÷àñòèö � ãèïåðÿäðà âîäîðîäà è ïðîòîíà-ñïåêòàòîðà, êîòîðûé ïîÿâèòñÿ èç-çà
ôðàãìåíòàöèè 7Li. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèãíàë ýòîò ëåãêî îòäåëèòü îò áîëüøîé àìïëèòóäû
(Z=3, U=32=9) ÿäåð ëèòèÿ. Ýòè ñ÷åò÷èêè ìîãóò ïðîïóñòèòü ñèãíàë îò ôðàãìåíòîâ ëèòèÿ,
íî ñëåäóþùàÿ ãðóïïà C2 íàñòðîåíà íà ðåãèñòðàöèþ äî÷åðíèõ ÿäåð (ãåëèÿ) Z=2+1,
U=4+1. Êîíå÷íî, ïðîòîí-ñïåêòàòîð ìîæåò ïðîëåòåòü ìèìî ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ, íî ñèãíàë îò
îäíîçàðÿäíûõ ôðàãìåíòîâ ëèòèÿ áóäåò ïîäàâëåí (ïåðâàÿ ãðóïïà ñ÷åò÷èêîâ îòáðàñûâàåò
ñèãíàëû ôðàãìåíòîâ ñ çàðÿäîì äâà). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìó ìîæíî íàñòðîèòü íà
óðîâåíü îäèí ôîíîâûé òðèããåð â ñåêóíäó. Òàêîé æå ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðèããåðà äëÿ âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåçîííûìè ðàñïàäàìè ãèïåðÿäåð. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñòðèïïèíãîâûé
ïðîòîí îñëîæíÿåò íàñòðîéêó è ïîäàâëåíèå ôîíà. Ýêñïåðèìåíòû â ïó÷êå ãåëèÿ èëè
èññëåäîâàíèÿ ãèïåðÿäåð ãåëèÿ â ïó÷êå ëèòèÿ áîëåå ïðîñòû, ïîñêîëüêó â íèõ íåò ëèøíåãî
ïðîòîíà. Íî òðèããåð äëÿ áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ åùå áîëåå ñëîæíûé è òðåáóåò îñîáûõ
óñèëèé, êîòîðûå îáñóäèì íèæå.

Äëèíà âàêóóìíîãî ñîñóäà âûáèðàëàñü äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè
ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 3,5*À ÃýÂ. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, âíóòðè 55
ñì ñîñóäà ðàñïàäåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ãèïåðÿäåð (ñì. ðèñ. 5). Åñëè óâåëè÷èòü äëèíó
ñîñóäà, íåñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî ðàñïàäîâ â âàêóóìå, íî ìåíüøå, ÷åì ðàñòóùèå ïîòåðè
èç-çà óäàëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 6*À ÃýÂ îïòèìàëüíàÿ
äëèíà ñîñóäà 80 ñì. Âñå òåñòû ïî ôèòèðîâàíèþ çíà÷åíèé âðåìåíè æèçíè ïðîâåäåíû äëÿ
ýôôåêòèâíîé äëèíû ðåãèñòðàöèè 45 ñì. Ìû óáåäèëèñü, ÷òî äëèíà äîñòàòî÷íà äëÿ òî÷íîãî
èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ãèïåðÿäåð.

Îäíîé èç ïðåäëîæåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííûõ
ãèïåðÿäåð, íàïðèìåð, 3

ΛH èëè 6
ΛHe. Ñõåìà (äåòåêòîðû, òðèããåð) ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå,
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Lifetime fit
Entries  34629

Mean    20.38

RMS     11.82

 / ndf 2χ     46 / 43

Prob   0.3491

Constant  0.01077± 7.718 

Slope     0.0004582± -0.04505 

H decay points (cm)Λ
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2200 Lifetime fit
Entries  34629

Mean    20.38

RMS     11.82

 / ndf 2χ     46 / 43

Prob   0.3491

Constant  0.01077± 7.718 

Slope     0.0004582± -0.04505 

lifetime = 22.20 cm

integral = 34629

lifetime = 190 ps

↓↓

Decay points in 50 cm

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ðàñïàäà ãèïåðÿäåð 6
ΛH â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âðåìÿ æèçíè 190 ïñ.

Åñëè äëèíà âàêóóìíîãî ñîñóäà 55 ñì, òî â ïðåäåëàõ 5-45 ñì (5 ñì îò òîðöåâûõ îêîí ñîñóäà ñ÷èòàåì
íåíàäåæíûì äëÿ èçìåðåíèé), òî â ýòîò ïðîìåæóòîê ïîïàäàþò 34629 èç 50000 ðàçûãðàííûõ
ðàñïàäîâ.

êàê â ýêñïåðèìåíòå ñ ãèïåðÿäðàìè 6
ΛH. Ëó÷øå âñåãî òàêîé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòü â ïó÷êå

4He, ïðè ýòîì áóäóò ðîæäàòüñÿ ãèïåðÿäðà 3
ΛH è 4

ΛH. Çàäà÷à â òîì, ÷òîáû èçìåðèòü ñå÷åíèå
êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè ãèïåðÿäåð 3

ΛH â ïëàñòèíå ñ áîëüøèì çàðÿäîì, íàïðèìåð, â
óðàíå, âîëüôðàìå, ñâèíöå. Äèññîöèàöèÿ ïðîÿâèòñÿ êàê îñëàáëåíèå ãèïåðÿäåðíîãî ïó÷êà.
Ïîñêîëüêó ãèïåðÿäðà îò òî÷êè ðîæäåíèÿ â ìèøåíè Ò äî ðàñïàäà (çà âðåìÿ æèçíè 200
ïñ) ïðîëåòàþò äåñÿòêè ñì, ãèïåðÿäðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê "ïó÷îê ãèïåðÿäåð 3

ΛH "è,
óñòàíîâèâ ðàçëè÷íûå ïîãëîòèòåëè â "ïó÷êå", èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî "ïó÷êà"ñ
ïîãëîòèòåëÿìè � äèññîöèàöèþ 3

ΛH (ñì. ðèñ. 6). Åñëè ïîãëîòèòåëü èç óðàíà çàìåíèòü íà
ïëàñòèíó èç àëþìèíèÿ, òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò ìèíèìàëüíûì è ìû ñìîæåì
îöåíèò ñå÷åíèå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ãèïåðÿäðà 4

ΛH, êîòîðûå â ïó÷êå
4He ðîæäàþòñÿ â ïÿòü ðàç ÷àùå, ÷åì 3

ΛH, ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûì ìîíèòîðîì èíòåíñèâíîñòè
ãèïåðÿäåðíîãî ïó÷êà è ïîãëîùåíèÿ 3

ΛH èç-çà ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî î÷åíü âàæíî
äëÿ ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ïîãëîùåíèÿ â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ.
Áîëåå òîãî, âîçìîæíî, ÷òî íå ïîòðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíò ñ èçìåðåíèåì ïîãëîùåíèÿ â
àëþìèíèè. Äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ âûãîäíî è òî, ÷òî óñëîâèÿ (ãåîìåòðèÿ)
ýêñïåðèìåíòà ïðè óñòàíîâêè ïëàñòèí-ïîãëîòèòåëåé ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîñòèò àíàëèç äàííûõ è âû÷èñëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè.

Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ðàñïàäà â âàêóóìíîì îáúåìå (V) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ
æèçíè. Òàêèì îáðàçîì â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî èçìåðèòü íå òîëüêî ýíåðãèþ ñâÿçè,
íî è âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäðà 3

ΛH (èëè 6
ΛHe) è ìîíèòîðà 4

ΛH.

Íàìíîãî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ãèïåðÿäåð 10
Λ Be

è 10
Λ B. Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò íå ìîæåò áûòü

âûïîëíåí, åñëè èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû. Ëèáî ïðîäóêòû ðàñïàäà
(äâå àëüôà ÷àñòèöû) íåðàçëè÷èìû, ïîñêîëüêó èç-çà íåáîëüøîãî óãëà ðàçëåòà îíè
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Ðèñ. 6: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçó÷åíèÿ êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè â ïîãëîòèòåëÿõ (À). S �
ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ìîíèòîðà; T � ìèøåíü; C1 è C2 � ñ÷åò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà
ÿäåð; V � âàêóóìíûé ñîñóä; M � ìàãíèò; PC1−4 � áëîêè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, MDC �
ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû, PC5, RPC �êàìåðû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÈÑ.

áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû êàê îäèí êëàñòåð, ëèáî (åñëè êàìåðû óñòàíîâèòü íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò îáúåìà ðàñïàäà) íåëüçÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü òî÷êó ðàñïàäà.
Ïîòåðè ñîáûòèé â òàêîé ïîñòàíîâêå ïîðÿäêà 90-100%. Òå æå ðàñ÷åòû, îäíàêî, ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ñðàçó çà âàêóóìíûì îáúåìîì óñòàíîâèòü
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå äåòåêòîðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,2-0,5 ìì). Åñëè ðàçìåð òàêîãî
äåòåêòîðà 60õ60 ìì2, òî ïîòåðè èç-çà âûøå óïîìÿíóòûõ ïðè÷èí ìîæíî ñíèçèòü äî 40-60%.
Òå æå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 40-50 ñì ñëåäóåò óñòàíîâèòü âòîðîé äåòåêòîð
ðàçðåøåíèåì 1 ìì è ðàçìåðîì 11-12 ñì (ñì. ðèñ. 3 è 3). Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîðÿäêà 70%. Ïîòåðè íåëüçÿ ñâåñòè ê íóëþ,
ïîñêîëüêó ÷àñòü ÿäåð áåðèëëèÿ ðàñïàäàþòñÿ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ è óãîë ðàçëåòà íàñòîëüêî
ìàë, ÷òî ðàçäåëèòü äâå àëüôà ÷àñòèöû ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Äëÿ ïðåäëîæåííîãî
ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëÿþòñÿ
ñ÷åò÷èêè èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ íèòåé. Ïåðâûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ñ÷åò÷èêà
(ïëîñêîñòè), ñöèíòèëëÿöèîííûå íèòè äâóõ ïëîñêîñòåé óñòàíîâëåíû ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ,
à â òðåòüåé íèòè ïîâåðíóòû íà 20 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé. Ýòîò áëîê áóäåò
óñòàíîâëåí â íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðàõ çà âàêóóìíûì îáúåìîì. (ñì. ðèñ. 7) Äàëåå, íà
ðàññòîÿíèè 45-50 ñì áóäåò óñòàíîâëåí âòîðîé áëîê ñ÷åò÷èêîâ ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìì, ðàçìåðû
ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ 120õ120 ìì2. Ñâåòîâûå ñèãíàëû ñî ñöèíòèëëÿöèîííûõ íèòåé ñ ïîìîùüþ
ñâåòîâîäîâ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå âûâîäÿòñÿ íà 9 øåñòíàäöàòè êàíàëüíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé
ôèðìû Õàìàìàòñó. Çà îñíîâó äåòåêòîðîâ âçÿòà ðàçðàáîòêà ãðóïïû, ó÷àñòâóþùåé â
ýêñïåðèìåíòå ÄÈÐÀÊ (ÖÅÐÍ), ñêëåèâàíèå ñöèíòèëëÿòîðîâ è ñâåòîâîäîâ ïðîâîäèëîñü â
Æåíåâå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëåííîãî ãðóïïîé ÄÈÐÀÊ (ýòè ðàáîòû
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Ðèñ. 7: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçó÷åíèÿ áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ ãèïåðÿäåð áåðèëëèÿ è
áîðà íà äâå àëüôà ÷àñòèöû è ïðîòîí. S � ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ìîíèòîðà; T �
ìèøåíü; C1 è C2 � ñ÷åò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ÿäåð; HR � äåòåêòîðû âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ, V � âàêóóìíûé ñîñóä; M � ìàãíèò; PC1−4 � áëîêè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð,
MDC � ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû, PC5, RPC �êàìåðû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÈÑ.

äëÿ âñåõ ïÿòè ñ÷åò÷èêîâ âûïîëíåíû). Ñ÷åò÷èêè èçãîòàâëèâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ×åøñêèì
òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì. Ïèëîòíûé ýêçåìïëÿð äåòåêòîðà 60õ60 ìì2 ãîòîâ.

Ýòè äåòåêòîðû ìîãóò ðàáîòàòü ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà (âïëîòü äî 107 ñ−1),
ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ÍÈÑ îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è
òî÷êè ïîïàäàíèÿ ïðîòîíîâ â âîäîðîäíóþ ìèøåíü, ÷òî óâåëè÷èâàåò èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå
ïðè ðàáîòå ñ âîäîðîäíîé ìèøåíüþ. Ïðè ýòîì ìîæíî áóäåò îòáèðàòü ñîáûòèÿ ñ ïîïàäàíèåì
îäíîãî è òîëüêî îäíîãî ïðîòîíà â ìèøåíè è îòáðîñèòü îäíîâðåìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåñêîëüêèõ ïðîòîíîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå ïî ïîèñêó ýòèõ æå ðàñïàäîâ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî òðèããåðíîãî
ñèãíàëà (ôîíîâûé òðèããåð) âåñüìà âåëèêà. Åñëè ïðè ìåçîííîì ðàñïàäå çàðÿä äî÷åðíåãî
ÿäðà áîëüøå ÷åì ó ãèïåðÿäðà è ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð ïó÷êà íå ìîæåò èìèòèðîâàòü
òàêîå óâåëè÷åíèå çàðÿäà, òî áåçìåçîííûå ðàñïàäû ëåãêî èìèòèðóþòñÿ ôðàãìåíòàöèåé
ÿäåð ïó÷êà (íàïðèìåð, óãëåðîäà). Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû òðèããåð
îò ôðàãìåíòàöèè ïîäàâèòü íàñòîëüêî, ÷òîáû ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ óñïåâàëà
çàïèñûâàòü ëîæíûå òðèããåðû è ïðè ýòîì ïîòåðè ïîëåçíûõ ñîáûòèé íå áûëè áû
÷ðåçìåðíûìè. Ê ñîæàëåíèþ, â ïðèíöèïå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü òàêóþ èìèòàöèþ òðèããåðà,
ïðè÷èíîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð â òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêàõ. Íàïðèìåð,
ïðè ïîèñêå ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ 10

Λ B â ïó÷êå óãëåðîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî â ìèøåíè îáðàçóåòñÿ ÿäðî áîðà (ôðàãìåíò óãëåðîäà), êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ïðè âûõîäå èç òðèããåðíîãî ñ÷åò÷èêà ôðàãìåíòèðóåò â ïðîòîí è äâå àëüôà
÷àñòèöû. Â òàêîì ñëó÷àå ñèãíàë îò ýòîãî ñ÷åò÷èêà ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò áîðà, à
ñ÷åò÷èê, óñòàíîâëåííûé çà ðàñïàäíûì îáúåìîì çàðåãèñòðèðóåò ñèãíàë îò ïðîòîíà è äâóõ
àëüôà ÷àñòèö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó ðàñïàäà ãèïåðÿäðà áîðà. ×òîáû óìåíüøèòü
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Ðèñ. 8: Äâóõòðåêîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè â çàâèñèìîñòè îò
ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ äåòåêòîðà,
óñòàíîâëåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ó
âàêóóìíîãî ñîñóäà (•), ýôôåêòèâíîñòü
áûñòðî ïàäàåò, äëÿ äåòåêòîðà (∗) íà
ðàññòîÿíèè 45 ñì äîïóñòèìî ðàçðåøåíèå
1 ìì.
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Ðèñ. 9: Äâóõòðåêîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà äåòåêòîðà. Äëÿ äåòåêòîðà,
óñòàíîâëåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ó
âàêóóìíîãî ñîñóäà (•) è â 45 ñì îò
ïåðâîãî(∗).
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âåðîÿòíîñòü òàêîãî ëîæíîãî òðèããåðà, íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ è
ïîäáèðàòü ïîðîãè îòáîðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òîëùèíó
ñ÷åò÷èêà. Ê ñîæàëåíèþ, âåðîÿòíîñòü ôðàãìåíòàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ñ÷åò÷èêà,
à ðàçðåøåíèå ðàñò¸ò ëèøü êàê êîðåíü îò òîëùèíû (ðèñ. 10). Ðåøåíèå áûëî íàéäåíî â âèäå
äîïîëíèòåëüíîãî òîíêîãî ñ÷åò÷èêà. Òî÷íåå, äâóõ òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ - ïî îäíîìó â êàæäîì
áëîêå òðèããåðà.

Ðèñ. 10: 1) Ñõåìà òðèããåðà äëÿ áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ ãèïåðÿäðà áîðà íà ïðîòîí è äâå
àëüôà ÷àñòèöû (âåðõíèé ðÿä ñõåìû). ×åðåç ïåðâûé áëîê ñ÷åò÷èêîâ ïðîëåòàåò ÿäðî áîðà (Z=5,
àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó çàðÿäà A=25), ÷åðåç âòîðîé áëîê � ïðîäóêòû
ðàñïàäà (Z=2+2+1, A=4+4+1=9). 2) Åñëè â ñ÷åò÷èêå ïåðâîãî áëîêà ÿäðî áîðà (íå ãèïåðÿäðî!)
ôðàãìåíòèðóåò â ïðîòîí è äâå àëüôà ÷àñòèöû (Z=2+2+1, àìïëèòóäà ñèãíàëà ìåæäó 9 è 25 â
çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ôðàãìåíòàöèè), ñèñòåìà òðèããåðà ÷àñòî íå ìîæåò îòëè÷èòü ýòîò ïðîöåññ îò
ðàñïàäà ãèïåðÿäðà, ïîòîìó ÷òî âî âòîðîì áëîêå ïðàâèëüíûé ñèãíàë. 3) Ê áëîêàì ñ÷åò÷èêîâ
äîáàâëåí òîíêèé ñ÷åò÷èê, âåðîÿòíîñòü ôðàãìåíòàöèè â êîòîðîì îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà.

×òîáû óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ïî çàðÿäó ôðàãìåíòîâ, â òðèããåðå áóäóò èñïîëüçîâàíû
÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè ñ êâàðöåâûì ðàäèàòîðîì è ôîòîóìíîæèòåëÿìè Electron Tubes
9107QSB è 9813QKSB. Â êàæäîì áëîêå òðè ðàäèàòîðà òîëùèíîé 3-4 ìì è îäèí ñ÷åò÷èê ñ
ðàäèàòîðîì 1ìì.

Ñ÷åò÷èê ñ ðàäèàòîðîì 1 ìì áûë îïðîáîâàí â ïó÷êå óãëåðîäà ïðè ýíåðãèè 2,2*À ÃýÂ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèããåðà è îöåíêè âîçìîæíîñòè
ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ôðàãìåíòàöèè â ñ÷åò÷èêàõ. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ (îæèäàåìûé ñèãíàë îò òîíêîãî ñ÷åò÷èêà) äëÿ ôðàãìåíòàöèè áîðà â
òîíêîì ñ÷åò÷èêå è äëÿ ôðàãìåíòàöèè â äðóãîì ñ÷åò÷èêå (ðèñ. 12). Âèäíî, ÷òî òîíêèé
ñ÷åò÷èê ìîæåò îòáðîñèòü òîëüêî ÷àñòü ôîíîâûõ ñèãíàëîâ îò ôðàãìåíòàöèè ÿäåð, åñëè
ïîðîã âûáðàòü òàê, ÷òîáû íå òåðÿòü ñèãíàëû îò ãèïåðÿäåð èëè ÷òîáû ïîòåðè áûëè
ìèíèìàëüíûìè, íàïðèìåð, íå áîëåå 2% êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ (ïîðîã îòìå÷åí
ñòðåëêîé). Íî ðåøåíèå ïðîáëåìû â òîì, ÷òî â îäíîì ìèëëèìåòðå êâàðöà âåðîÿòíîñòü
ôðàãìåíòàöèè íåáîëüøàÿ. Ìîæíî îæèäàòü ïîðÿäêà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëîæíûõ òðèããåðîâ
â ñåêóíäó.

20



Amplitudes
200 400 600 800 1000 1200

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

one counter
Entries  100000

threshold = 750
fragments = 65375
hyp. nuclei = 1921

B fragments

rejected events at

BΛ
10 

 + pα + α →B 10 
↓

B and B fragmentsΛ
10Quartz 1 mm response to  

Ðèñ. 11: Îæèäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ñ÷åò÷èêà ñ êâàðöåâûì ðàäèàòîðîì (1 ìì) ïðè
ïðîõîæäåíèè ãèïåðÿäåð áîðà è ïðè ôðàãìåíòàöèè áîðà â ñ÷åò÷èêå.

Amplitudes
200 400 600 800 1000 1200

0

100

200

300

400

500

600

700

two counters
Entries  100000

threshold = 750

background = 0

rejected hyp. nuclei = 1978

response to fragments from another counter

 + pα + α →B 10 

BΛ
10 

↓

 pα α

B and B fragmentsΛ
10Quartz 1 mm response to  

Ðèñ. 12: Îæèäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ñ÷åò÷èêà ñ êâàðöåâûì ðàäèàòîðîì (1 ìì) ïðè
ïðîõîæäåíèè ãèïåðÿäåð áîðà è ïðè ôðàãìåíòàöèè áîðà â äðóãîì ñ÷åò÷èêå.

Îòìåòèì, ÷òî èñïûòàíèÿ êâàðöåâîãî ðàäèàòîðà ïðîâîäèëèñü ñ óìíîæèòåëåì,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ó ïðèîáðåòåííûõ íàìè Electron Tubes 9107QSB
è 9813QKSB. Åñòåñòâåííî, ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ìîäåëèðîâàíèþ îæèäàåìîãî îòêëèêà
íà ôîí è ãèïåðÿäðà äëÿ òîíêîãî ñ÷åò÷èêà, ïðîâîäèëèñü è äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
îæèäàåìîãî ñïåêòðà ñèãíàëîâ è ðàçëè÷íûõ òîëùèí êâàðöà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
òîëùèíà êâàðöà 3 ìì äîñòàòî÷íà äëÿ õîðîøåãî âûäåëåíèÿ ãèïåðÿäåð. Êàê òîëüêî áóäåò
çàâåðøåíî èçãîòîâëåíèå ñ÷åò÷èêîâ, áóäóò ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â ïó÷êå óãëåðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ
ãèïåðÿäåð â ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåîäîëèìû. Íî íà çàâåðøåíèå äåòåêòîðîâ
âûñîêîãî ðàçðåøåíèå íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà � íà ïðèîáðåòåíèå 36
ôîòîóìíîæèòåëåé Õàìàìàòñó è ýëåêòðîíèêó ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, 8
óìíîæèòåëåé äëÿ òðèããåðà è 9 ôîòîóìíîæèòåëåé Õàìàìàòñó óæå ïðèîáðåòåíû.
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Ðèñ. 13: Îæèäàåìûå ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà ñ ðàäèàòîðîì òîëùèíîé 4 ìì ïðè ïðîõîæäåíèè
óãëåðîäà, ãèïåðÿäðà áîðà è ôðàãìåíòà óãëåðîäà áåðèëëèÿ.

Ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (â äàëüíåéøåì áóäóò äîáàâëåíû
è ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû) è ìàãíèòà Ì â íàøåì ýêñïåðèìåíòå áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ
äâóõ öåëåé � îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ðàñïàäà ãèïåðÿäðà è èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà (ñì. ðèñ. 1). Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåçóëüòàòû îïèñàíû â [45].
Ïîñêîëüêó ìèíèäðåéôîâûå êàìåðû áóäóò óñòàíîâëåíû âíóòðè ìàãíèòà, ïîëå èçìåðåíî
äî ñòîåê ìàãíèòà, à â íàïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð � äî òî÷êè â
2,41 ì îò öåíòðà ìàãíèòà, ãäå ïîëå óìåíüøàåòñÿ äî 28,2 ãñ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿ
è ñîñòàâëåííîé òðåõìåðíîé êàðòû ïîëÿ ëó÷øå ÷åì 0,1%. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëå
êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêîì Õîëëà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî âîçìîæíîñòè âûáèðàëèñü
òàêèìè, ÷òîáû ïîïðàâêè íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ðàññåÿíèÿ è ò.ä. áûëè
ìèíèìàëüíûìè. Ýòî óäàëîñü ñîáëþñòè äëÿ âñåõ ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïëàíèðóÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ êóëîíîâñêîé äèññîöèàöèè ñëàáîñâÿçàííûõ
ãèïåðÿäåð ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè ãèïåðÿäðà ïîëó÷àåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé
ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, íà ÷òî íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî íàáîðà ñòàòèñòèêè.

4 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè (óñòàíîâêàìè)
Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå îò äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è óñòàíîâîê â òîì, ÷òî â
ïðåäëîæåííîì íàìè ýêñïåðèìåíòå ãèïåðÿäðà èìåþò ýíåðãèþ áëèçêóþ ê ýíåðãèè ïó÷êà
Íóêëîòðîíà è ðàñïàäàþòñÿ íå â ìèøåíè, à â äåñÿòêàõ ñàíòèìåòðàõ çà ìèøåíüþ. Ïîýòîìó
â îñíîâíîì çàäà÷è, ðåøàåìûå â íàøåé ïîñòàíîâêå, ÿâëÿþòñÿ äîïîëíÿþùèì èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â äðóãèõ öåíòðàõ. Óãîë âûëåòà ãèïåðÿäåð ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî
ìèëëèðàäèàíîâ, ïîýòîìó ðîäèâøèåñÿ ãèïåðÿäðà ëåòÿò â òîì æå íàïðàâëåíèè, êàê
ïåðâè÷íûé ïó÷îê. Ýòî ïîçâîëÿåò:
1. óñòàíîâèòü â ïó÷êå ãèïåðÿäåð ïîãëîòèòåëè è âïåðâûå èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ãèïåðÿäåð;
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2. õîðîøî îïðåäåëèòü òî÷êó ðàñïàäà è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿòü âðåìÿ æèçíè ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ;
3. áûòü óâåðåííûì, ÷òî èññëåäóåìûé àíñàìáëü íå ñîäåðæèò ïðèìåñè ôîíà è ÷òî ðåçóëüòàò
íå çàâèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.
4. â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî ðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñîáûòèé, ÷òîáû
áûòü óâåðåííûì â íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ ãèïåðÿäåð,÷òî î÷åíü âàæíî â
ïîèñêîâîì ýêñïåðèìåíòå, íàïðèìåð, â ïîèñêå ãèïåðÿäðà 6

ΛH.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åñòü òàêèå çàäà÷è, êîòîðûå â íàøåé ïîñòàíîâêå íå ìîãóò áûòü
ðåøåíû. Íàïðèìåð, ñïåêòðîìåòðèÿ ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð. Â òî æå âðåìÿ âûáðàííûå
íàìè çàäà÷è ëèáî íå äîñòóïíû äðóãèì óñòàíîâêàì (îïðåäåëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïåðîí-áàðèîí), ëèáî çàòðóäíåíû. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ñâÿçè
ãèïåðÿäðà 3

ΛH ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ íà äðóãèõ ñïåêòðîìåòðàõ â áëèæàéøåå âðåìÿ âðÿä
ëè âîçìîæíî. Ïîèñê ãèïåðÿäðà 6

ΛH íà óñòàíîâêå ÔÈÍÓÄÀ âî Ôðàñêàòè çàòðóäíåí
òåì, ÷òî òàì äëÿ ðîæäåíèÿ ýòîãî ãèïåðÿäðà èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå âåðîÿòíàÿ ðåàêöèÿ è
÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè 6

ΛH íóæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå íàä
ðàâíîìåðíîé ôîíîâîé ïîäëîæêîé. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïîèñê ãèïåðÿäðà 6

ΛH
íà óñòàíîâêå ÔÈÍÓÄÀ ïðîäîëæàåòñÿ.

Çàäà÷è, âûáðàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà â Äàðìøòàäòå, â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü òàêèìè
æå êàê â Äóáíå, ïîñêîëüêó âûáðàíà òàêàÿ æå ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Íî â Äóáíå
îñíîâíàÿ öåëü � èññëåäîâàíèå ëåãêèõ ÿäåð, â Äàðìøòàäòå îñíîâíàÿ ïåðâàÿ çàäà÷à �
ãèïåðÿäðà óãëåðîäà. Íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà áóäåò
âûáðàíî ïîâòîðåíèå íàøåãî ýêñïåðèìåíòà èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ãèïåðÿäåð 4

ΛH.
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5 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîìåòðà è îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñïåêòðîìåòð ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ è
ýêñïëóàòèðóåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè.

Äëÿ âñåõ ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 106 ÿäåð/ñ.
Ïîýòîìó âåñüìà âûñîêà âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòèòü ïðåäëîæåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàáîòîé
äðóãèõ óñòàíîâîê. Òàêèì îáðàçîì, çàïðàøèâàåìîå âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ (850 ÷àñîâ
íà ïÿòü ëåò) � âåðõíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çàòðàò. Ïîñêîëüêó ïðè ïëàíîâûõ ïàðàìåòðàõ
Íóêëîòðîíà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäåð è ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðîìåòðà ìàêñèìàëüíû,
æåëàòåëüíî ðàáîòàòü ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè è ðàñòÿæêå âûâîäèìûõ ïó÷êîâ ÿäåð.
Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî íà ïåðâûé ýòàï ïðåäëàãàþòñÿ ïîèñêîâûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
äîïóñòèìà ýíåðãèÿ âûâîäèìîãî ïó÷êà ëèòèÿ ïîðÿäêà 2,5*À ÃýÂ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàñòðîéêà òðèããåðà äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò çàíÿòü 12-20 ÷àñîâ, ïîýòîìó äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â ñåàíñå Íóêëîòðîíà íåîáõîäèìî ïîðÿäêà 120 ÷àñîâ.
Âîçìîæíî ó÷àñòèå ãðóïïû èç Äàðìøäàäòà â ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà Íóêëîòðîíå.
Ïðîãðàììà áóäåò îáñóæäàòüñÿ 2008-2009 ãîäàõ.

Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ôèçèêè (ÈÝÏÔ, Ïðàãà) ïðåäëàãàåò
ïîñòàâèòü íà ñïåêòðîìåòðå 8 ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ (20õ20 ìì2). Ýòè äåòåêòîðû ìîãóò
èçìåðÿòü íàïðàâëåíèå âûëåòà ðîäèâøèõñÿ ãèïåðÿäåð, ÷òî óïðîùàåò îòäåëåíèå ôîíà
îò ñëó÷àéíûõ ïåðåñå÷åíèé òðåêîâ è îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîãðàììû
èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè êàíàëîâ ðàñïàäà
ãèïåðÿäåð âîäîðîäà. Äëÿ ðàáîòû ñ äåòåêòîðàìè, äëÿ ó÷àñòèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è îáðàáîòêå
äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ó÷àñòèå ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ÈÝÏÔ. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðîñèì ñ
2009 ãîäà óâåëè÷èòü ðàñõîäû íà ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó.

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
1. Ðåãèñòðàöèÿ 100-250 ñîáûòèé ðîæäåíèÿ ãèïåðÿäðà 6

ΛHe. Âïåðâûå áóäåò èçìåðåíî âðåìÿ
æèçíè 6

ΛHe (òî÷íîñòü 15-20 ïñ) è ïîëó÷åíà îöåíêà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ.
2. Áóäåò ïðîâåäåí ïîèñê ãèïåðÿäðà 6

ΛH (äî óðîâíÿ 0,02µá). Åñëè ãèïåðÿäðî áóäåò
îáíàðóæåíî, áóäåò èçìåðåíî âðåìÿ æèçíè, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íîì âðåìåíè
ðàáîòû óñêîðèòåëÿ â 2009 ã. áóäåò èçìåðåíà ìàññà (ýíåðãèÿ ñâÿçè) ãèïåðÿäðà.
3. Â 2010 ã. áóäóò ïðîâåäåíû ïðîáíûå ñåàíñû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áåçìåçîííûõ ðàñïàäîâ
è èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè 3

ΛH. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ ñåàíñîâ áóäåò îïðåäåëåíà
ïðîãðàììà íà 2011 è 2012 ãîäû.
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Table of requested JINR expenses for hypernuclear research in period of 2008-2010.

Items 2005 2006 2007 Total(2008-10) 2008 2009 2010
∗) ∗∗) ∗) ∗∗) ∗) ∗∗)

Accelerator (hours) 20 (0) 200 (27) 240 50 620 240 180 200

Materials (k$) 3 4 4 0 3 42 4 35 3
Equipment 8 13 7 1 8 51 3 8 40
Operation expenses 1 0 1 0 1 6 2 2 2
Travelling expenses: 2.5 2.6 4 2 4 22 6 6 10

JINR direct exp. 14.5 4.5 16 2 16 121 15 51 55
Grants 5 0 5 11 12

∗) - request
∗∗) - real
High expenses (35 k$) in 2008 and 2009 (40$) are requested to �nish high resolution detectors
(Hamamatsu Tubes and electronics).
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