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Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ
â ÔÈÀÍå, íà÷èíàÿ ñ 40-õ ãîäîâ, áûëî èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ íà áàçå
4-õ ïîêîëåíèé ýëåêòðîííûõ ñèíõðîòðîíîâ, îáëàñòü ýíåðãèé êîòîðûõ ïðîñòèðàëàñü îò 30
äî 1300 ÌýÂ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè èíèöèèðîâàíû Â.È. Âåêñëåðîì è èõ ðåçóëüòàòû
âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå
ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ñâîéñòâàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû òðàäèöèîííûõ äëÿ ÔÈÀÍ èññëå-
äîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ýíåðãèè 2 ÃýÂ. Îäíî èç ôóíäàìåíòàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé ýòèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ âûÿñíåíèåì âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà
õàðàêòåðèñòèêè (ìàññó, âðåìÿ æèçíè è äð.) àäðîíîâ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî çàòðàãèâà-
åò ïðîáëåìó ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ìàññû àäðîíîâ � îäíó èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì
ñîâðåìåííîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Âàæíûì ÿâëåíèåì ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå íàðóøå-
íèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðîå â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) ñâÿçàíî
ñ êîíäåíñàöèåé êâàðê�àíòèêâàðêîâûõ ïàð â ÊÕÄ âàêóóìå, àíàëîãè÷íîé êîíäåíñàöèè
êóïåðîâñêèõ ïàð â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû è ïëîòíîñòè ñðåäû â ÊÕÄ âàêóóìå âîçìîæåí ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ êèðàëüíîé
ñèììåòðèåé. Áîëåå òîãî, ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè âîçìîæíî óæå
â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíóòðèÿäåðíîé ñðåäû.

Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòñÿ ê ñêðûòûì ñèììåòðèÿì. Ïî ñóùåñòâó îíà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ îïåðàöèè âíóòðåííåé ñèììåòðèè, êîòîðûå ìîãóò ïåðåâîäèòü u-êâàðê â d-
êâàðê è íàîáîðîò, íî ïðè ýòîì äåéñòâóþò íåçàâèñèìî íà êâàðêè ñ ëåâîé è ïðàâîé ñïè-
ðàëüíîñòüþ (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî èõ ñïèíû îðèåíòèðîâàíû ïðîòèâ èëè ïî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ êâàðêà � îòñþäà è òåðìèí �ñïèðàëüíîñòü� èëè �êèðàëüíîñòü"(ïî-ãðå÷åñêè �
ðóêîïîäîáíûé). Åñëè áû êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ áûëà ÿâíîé, ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî ÷à-
ñòèöû ñ ïðàâîé è ëåâîé ñïèðàëüíîñòüþ íèêîãäà íå ìîãëè áû âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã
ñ äðóãîì (èç ñòàòüè Ê. Ëüþýëëèí-Ñìèòà, Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèè, èç-âî
�Ìèð�, 1984, ñòð. 97).

Êàê èçâåñòíî, â îòëè÷èå îò ìàññ àòîìîâ, ìîëåêóë è ÿäåð, ìàññû àäðîíîâ âîçíèêàþò
äèíàìè÷åñêè è ñâÿçàíû ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè. ×àñòè÷íîå
âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè âî âíóòðèÿäåðíîé ñðåäå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
âèäå ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ àäðîíîâ.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîç-
íèê â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè â öåëîì ðÿäå ðàáîò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè èçó-

25



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2011 ã.

÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö è ÿäåð ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàíèÿìè íà ïó÷êàõ íóêëîíîâ è ÿäåð. Ïðè ñîóäàðåíèÿõ óëüòðàðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ äîñòèãàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé. Îäíàêî äèíàìèêà ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êàðòèíó ïðåâðàùåíèÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
(ïðåäðàâíîâåñíîé, ðàâíîâåñíîé, ïîñòðàâíîâåñíîé), ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðà-
òóðîé, è â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ÿäåðíîé ìàòåðèè (àäðîííîé, êâàðê-ãëþîííîé ñ ïî-
ñëåäóþùåé àäðîíèçàöèåé). Âñå ýòè ñòàäèè òðåáóþò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ (íåèçáåæíî
ìîäåëüíî-çàâèñèìîãî) âñåé ñëîæíîé äèíàìèêè, âêëþ÷àÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîä-
õîäû [1].

Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö è ÿäåð, à òàêæå ïî-
âåäåíèÿ ÷àñòèö â ÿäåðíîé ñðåäå ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ îáóñëîâëåíî ñòà-
öèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì ÿäðà, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàòü âîçäåéñòâèå ÿäåðíîé
ìàòåðèè íà õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíûõ ÷àñòèö.

Ïó÷êàì ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ïðèñóùè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
� òî÷å÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ � ðàçìåðû ýëåêòðîíà îöåíèâàþòñÿ íà óðîâíå 10−16 ñì,

÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçìåðà íóêëîíà (10−13 ñì);
� âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñ ÷àñòèöàìè íîñèò ýëåêòðîìàãíèòíûé

õàðàêòåð è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè;
� ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âîçìóùàåò îáúåêò èññëåäî-

âàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå äàííûå î åãî ñòðóêòóðå.
Â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ â Ãýâ-îé

îáëàñòè ýíåðãèè ïó÷êà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè óñêîðèòåëü â ã. Ìàéíö (Ãåðìàíèÿ) �
MAMI � C ñ ýíåðãèåé Ee = 1500 ÌýÂ, óñêîðèòåëü-íàêîïèòåëü ñ Ee = 3 ÃýÂ â ã. Áîíí
(Ãåðìàíèÿ), óñêîðèòåëü ñ ýíåðãèåé Ee = 250 ÌýÂ (ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè) â
ã. Ëóíä (Øâåöèÿ) è óñêîðèòåëü â ã. Ãðåíîáëü (Ôðàíöèÿ) ñ ýíåðãèåé ôîòîííîãî ïó÷êà
Eγ = 0.6 ÃýÂ , ïîëó÷åííîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî êîìïòîí-ýôôåêòà. Ê ýòîìó
ïåðå÷íþ ñëåäóåò îòíåñòè è óñêîðèòåëü ÑÅÁÀÔ (ÑØÀ) ñ ýíåðãèåé Ee = 6 ÃýÂ.

Íà ýòèõ óñêîðèòåëÿõ ïðîâîäèòñÿ øèðîêèé ñïåêòð èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð àòîìíûõ
ÿäåð è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè ÷à-
ñòèö è êâàðêîâ, èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèè ðîæäàþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ÷àñòèö, ïî
ôîòî- è ýëåêòðîðîæäåíèþ ìåçîíîâ, ïî èçó÷åíèþ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè, íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü âî-
ïðîñû ñîçäàíèÿ íîâûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ. Ñóùåñòâóþùèé â ÐÀÍ, â ã. Òðîèöêå
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óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ �ÏÀÕÐÀ� áûë ñîçäàí â 70-å ãîäû è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îí
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàë ñâîè ðåñóðñû.

Ïîïûòêè îïðåäåëèòü âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè íà õàðàêòåðèñòèêè àäðîíîâ ïðåä-
ïðèíèìàëèñü íà çàðóáåæíûõ óñêîðèòåëÿõ íåîäíîêðàòíî, îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûå êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâû [3].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ è íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ êðàéíå
æåëàòåëüíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ïó÷êà è êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ áåçîòäà÷íîé êèíåìàòèêå äëÿ ðîæäàþùèõñÿ ìåçîíîâ ñ òåì, ÷òîáû ìåçîí çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ñâîåãî âðåìåíè æèçíè íàõîäèëñÿ âíóòðè ÿäðà;

� ïðåäïî÷òèòåëåí âûáîð ìèøåíè, ñîäåðæàùåé ïîìèìî èññëåäóåìîãî ÿäðà À òàêæå
ÿäðà âîäîðîäà Í (òèïà Í2Î, ÑÍ2, Ñ3Í8). Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ñïåêòð, âîçíèêàþ-
ùèé íà òàêîé ìèøåíè, áóäåò ñîäåðæàòü óçêèé ïèê, îòâå÷àþùèé ðîæäåíèþ ìåçîíà íà
âîäîðîäå è øèðîêèé ïèê, îòâå÷àþùèé ðîæäåíèþ íà íóêëîíå â ÿäðå À è ñìåùåííûé
îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ íà Í (ñì. ðèñ. 1 â [2]).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîîðóæåíèè óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
êðèîãåííûå óñêîðÿþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) ñòðóêòóðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîãî âî âðåìåíè ïó÷êà, âûñîêóþ ñòåïåíü ìîíîõðîìàòè÷íî-
ñòè è ìàëóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Ïðèìåðîì óñêîðèòåëÿ ýëåêòðî-
íîâ, ïðè ñîîðóæåíèè êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) ñòðóêòóðû, ìî-
æåò ñëóæèòü óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÑÅÁÀÔ (ÑØÀ). Îí áûë ïîñòðîåí â 80-å ãîäû
ñ èñïîëüçîâàíèåì Â×-ñòðóêòóð ñ óñêîðåíèåì ∆E = 5 ÌýÂ/ì. Îáùàÿ äëèíà êîìïëåê-
ñà äîñòèãàëà áîëåå 100 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçðàáîòêè Â×-ñòðóêòóð ñ
∆E = 50 ÌýÂ/ì. Ïðèìåíåíèå Â×-ñòðóêòóð ñ ∆E = 25 ÌýÂ/ì, êîòîðûå ñóùåñòâóþò
â ïðîìûøëåííîì âûïóñêå, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîìïàêòíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ íà
ýíåðãèþ 2 Ãýâ [4] ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ â ñóùåñòâóþùåì óñêîðèòåëüíîì çàëå
êîìïëåêñà Îòäåëà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÔÈÀÍ â ã. Òðîèöêå, ÷òî îáåñïå÷èò ñóùå-
ñòâåííîå óäåøåâëåíèå îáùåé ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî óñêîðèòåëÿ. Ïëàíèðóåòñÿ ðåêó-
ïåðàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò ýíåðãîçàòðàòû è ïîçâîëèò
äîñòè÷ü ýíåðãèè 2 ÃýÂ ïðè áîëüøîì òîêå ïó÷êà.

Ñðåäè áîëüøîãî êðóãà íàó÷íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ íà ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ ñ
ýíåðãèåé â ÃýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé, â ïðîãðàììå íîâîãî óñêîðèòåëÿ â ÔÈÀÍå îñíîâíîå
âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ è èçó÷åíèÿ ìåçî-ÿäåð, ò.å. ÿäåð, â ñîñòàâå
êîòîðûõ, ïîìèìî íóêëîíîâ, ìîãóò íàõîäèòüñÿ è ìåçîíû.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå êðèîãåííûõ Â×-ñòðóêòóð
ñ ýíåðãèåé E = 2 ÃýÂ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê â çàëàõ óñêîðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÔÈÀÍ â ã. Òðîèöêå. 1 � óñêîðÿþùèå Â×-ñòðóêòóðû, 2 � ìàãíèòíûå ëèíçû, 3
� èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ, 4 � �ìîãèëüíèê� e-ïó÷êà, 5 � ñèñòåìà ìå÷åíèÿ γ-êâàíòîâ,
6 � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 7 � ñèñòåìà ìå÷åíèÿ ìåçîíîâ, 8 � óñòàíîâêà äëÿ
ÑÈ ïó÷êîâ, 9 � �ìîãèëüíèê� äëÿ γ-ïó÷êà, 10 � óñòàíîâêà äëÿ ðàáîòû ñ òîðìîçíûì
ñïåêòðîì, 11 � ñõåìà ðåöèðêóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Íèæå ïîéäåò ðå÷ü îá èçó÷åíèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçîñêàëÿðíûõ η-, ω- , η′- è
ϕ-ìåçîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíûõ âî âðåìåíè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è γ-êâàíòîâ ñ
ýíåðãèÿìè E ≈ 2 ÃýÂ. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà îïèñàíà â [2]. Ñõåìàòè÷íûé ïëàí ðàñ-
ïîëîæåíèÿ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð íîâîãî 2 ÃýÂ-ãî óñêîðèòåëÿ â óñêîðèòåëüíîì çàëå è
ïëàí ðàçìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàëàõ êîìïëåê-
ñà �ÏÀÕÐÀ� ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â îäíîì èç íèõ íàìå÷àåòñÿ ïîëó÷åíèå ìå÷åíîãî
ïî ýíåðãèè ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ, íà îñíîâå âûâåäåííîãî â ýòîò çàë ïó÷êà ýëåêòðîíîâ,
è, çàòåì, ïîëó÷åíèå ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè ìåçîíîâ. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå
ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ãàììà-êâàíòîâ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî êîìïòîí-ýôôåêòà, à òàêæå îáû÷íûõ ïó÷êîâ
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òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ âàðèàíò íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà äèàìåòðîì ïî-
ðÿäêà 40 ìåòðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âûñîêîé ÿðêîñòè (4-ãî ïîêîëåíèÿ)
íà îñíîâå ââîäà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èç óñêîðèòåëÿ â íàêîïèòåëü.

Ìå÷åíèå ïî ýíåðãèè êîðîòêîæèâóùèõ ìåçîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü íà îñíîâå
ïðîöåññà ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíà íà ÿäåðíîì íóêëîíå: γ +N → M +N , ñ ðåãèñòðàöèåé è
èçìåðåíèåì ýíåðãèè ÿäåðíîãî íóêëîíà, íà êîòîðîì ïðîèçîøëî ðîæäåíèå. Ïðè èçâåñò-
íîé ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà ýíåðãèÿ ìåçîíà áóäåò ðàâíà E(M) = E(γ)− E(N). Â ñëó÷àå
êîðîòêîæèâóùèõ ìåçîíîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå âûëåòàþò èç ìèøåíè, ãäå îíè âîç-
íèêëè, èçó÷åíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè ÿäðà âîçìîæíî ïóòåì ðåãèñòðàöèè
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ìå÷åíûõ ïî ýíåðãèè ìåçîíîâ ÿâèòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èçó-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè è ÿäðàìè. Îíî îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïåðâè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
÷òî ïîêà íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â ñóùåñòâóþùèõ óñêîðèòåëüíûõ öåíòðàõ.

Ýòà-ìåçîííûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ íîâûì òèïîì àòîìíûõ ÿäåð. Ýòà(η)-ìåçîííîå ÿäðî �
ýòî ñèëüíî ñâÿçàííàÿ àäðîííàÿ ñèñòåìà, òîãäà êàê îáû÷íûå ÿäðà � ýòî ÷èñòî áàðèîííûå
ñèñòåìû. Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÿäåðíî-ñâÿçàííîé ñèñòåìû η-ìåçîíà è ÿäðà
áûëè âûïîëíåíû L. Liu , Q. Haider [5]. Èìè áûë ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíò íà π-ìåçîííîì
ïó÷êå â ÁÍË (ÑØÀ), êîòîðûé è áûë ïðîâåäåí, íî ñ îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì.

Â 1991 ãîäó â ðàáîòå À.È. Ëåáåäåâà è Â.À. Òðÿñó÷åâà [6] áûëî ðàññìîòðåíî îáðàçî-
âàíèå ýòà(η)-ìåçîííûõ ÿäåð â ôîòîðåàêöèè.

Âîçíèêíîâåíèå η-ìåçîíà â ÿäðå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ S11 (1535) ðå-
çîíàíñà íà ÿäåðíîì íóêëîíå: γ +N → N +S11, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì S11-ðåçîíàíñà:
S11 → η + N1, è âûëåòîì íóêëîíà N1 �âïåðåä". Â ýòîì ñëó÷àå η-ìåçîí áóäåò îáëàäàòü
ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îñòàíåòñÿ â ÿäðå, îáðàçóÿ η-
ÿäðî. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà S11-ðåçîíàíñà íà ηN -ïàðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%, ÷òî îçíà÷à-
åò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ S11-ðåçîíàíñà â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ îäíèì èç íóêëîíîâ ÿäðà. Ïðè ðàñïàäå S11 → ηN âíóòðè ÿä-
ðà îáå ÷àñòèöû, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ â ÿäðå, ïîñêîëüêó S11-ðåçîíàíñ îáëàäàåò ìàëîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé (íà óðîâíå ôåðìè-èìïóëüñà). Òàêèì îáðàçîì â ýòà-ÿäðå ìîæåò
âîçíèêíóòü öåïî÷êà ïåðåõîäîâ

η + N → S11 → η + N → . . . → S11 → η + N → S11 → . . .

Òàêàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ýòà-ÿäðà ïîçâîëèëà Â.È. Ðèòóñó [10] ñðàâíèòü ýòà-ÿäðî ñ ÿäåð-
íûì ðåçîíàòîðîì ñ äâóìÿ óðîâíÿìè: ηN è S11, íî ñ ïëîõîé äîáðîòíîñòüþ, ò.ê. ïîñëå 3�5
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êîëåáàíèé ηN ↔ S11 êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàëèñü, ò.ê. ýòà-ÿäðî ðàñïàäàëîñü ïî êàíàëó
S11 → π + N .

Ñóùåñòâóåò òàêæå êàíàë ðàñïàäà ýòà-ÿäðà, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ
S11 (1535)-ðåçîíàíñà ñ íóêëîíîì ÿäðà: S11 + N → N2 + N3.

Ðèñ. 2: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîííîãî ÿäðà â γA-ðåàêöèè, åãî ýâîëþöèÿ è ðàñïàä ïî
NN , πN , è γγ-êàíàëàì.

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîííîãî ÿäðà â γA-ðåàêöèè, åãî ýâîëþöèÿ è ðàñïàä ïî NN ,
πN è γγ-êàíàëàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ýòà ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàíîâêå ýêñïåðè-
ìåíòà íà ïó÷êå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîíà ÔÈÀÍ, ãäå âïåðâûå áûëè îáíàðó-
æåíû ýòà (η)-ÿäðà â ðåàêöèè γ +12 C → p(n) +η (A− 1) → π+ + n + X [7�9].
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Ðèñ. 3: Äâóõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîððåëèðîâàííûõ (π+, n)-ïàð â çàâèñèìîñòè îò êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè Eπ+ è E(π+n) äëÿ Eγmax = 650 è 850 ÌýÂ.

Ðèñ. 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè E = Eπ + En ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà S11-ðåçîíàíñà âíóòðè ÿäðà â ñðàâíåíèè ñ ðàñïàäîì ñâîáîäíîãî S11-
ðåçîíàíñà.

Ýêñïåðèìåíòû â ÔÈÀÍå áûëè íà÷àòû â 1994 ãîäó. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 â âèäå 2-õ ðàñïðåäåëåíèé ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè Ei(π, n), ïî-
ëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå è ïðè ðàñïàäå ñâîáîäíîãî S11-ðåçîíàíñà. Â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî (π+, n)-ñîáûòèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà â ÿäðå S11-ðåçîíàíñà, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ìàññû
S11-ðåçîíàíñà, íàõîäÿùåãîñÿ â ÿäåðíîé ñðåäå.
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Â 2008-2009 ãîäàõ íà ñèíõðîòðîíå ÔÈÀÍ áûëè ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ ýòà-
ìåçîííûõ ÿäåð è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðäèâøèå äàííûå 1999-2000 ãîäîâ [7�9].
Íàìå÷àåòñÿ ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýòà-ÿäðàì íà ñèíõðîòðîíå ÔÈÀÍ, à çàòåì
íà 2 ÃýÂ-îì óñêîðèòåëå, êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ñòàòèñòèêè ñîáûòèé, òàê è äëÿ
èçìåðåíèé âûõîäîâ (π, N), à òàêæå (N1N2) è (N1N2N3)-ñîáûòèé äëÿ ðàçíûõ ÿäåð è â
áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.

Ñîçäàíèå óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãèþ 2 ÃýÂ è ñèñòåì ìå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè
ãàììà-êâàíòîâ è ìåçîíîâ, à òàêæå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåä-
ïîëàãàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå ôèçèêîâ ÔÈÀÍ, à òàêæå ÈßÈ ÐÀÍ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ËÔÂÝ
ÎÈßÈ, ÌÈÔÈ, ÈßÔ ÒÏÓ è ðÿäà äðóãèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíûõ èíñòè-
òóòîâ Ðîññèè.

Îðãàíèçàöèÿ â ã. Òðîèöêå Öåíòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÝÌÈ) ïîçâî-
ëèò îáúåäèíèòü óñèëèÿ ðÿäà èíñòèòóòîâ ÐÀÍ è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè è
áóäåò ñîäåéñòâîâàòü àêòèâíîìó ðàçâèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé â ÿäåðíîé
ôèçèêå è ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.È. Ðèòóñó çà îáñóæäåíèå ïîäíÿòûõ â ñòàòüå
âîïðîñîâ è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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ÓÄÊ 538.9

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ a-C:H:Si

È ÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÉ
Â.Ä. Ôðîëîâ, Â.À. Ãåðàñèìåíêî, Ñ.Ì. Ïèìåíîâ

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñâå-
òà âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíà àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê a-
C:H:Si è èõ ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïëåíêè â ñêàíèðó-
þùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå (ÑÇÌ)-ëèòîãðàôå. ×èñëåí-
íûå îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ýôôåê-
òîâ èíòåðôåðåíöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ íî-
ñèò îáúåìíûé õàðàêòåð è âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îò n ∼ 2.2 äî n ∼ 1.5.
Óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïîðèñòîñòè
ïëåíêè â çîíå ÑÇÌ-âîçäåéñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê, a-C:H:Si, ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, àëìà-
çîïîäîáíûå ïëåíêè.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è àäãåçèè ê ðàçëè÷íûì ïîäëîæêàì, õè-
ìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ïðîçðà÷íîñòè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíå, àëìàçîïîäîáíûå ïëåí-
êè a-C:H:Si ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîêðûòèé â ðàçëè÷íûõ
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1, 2]. Íàðÿäó ñ ýòèì, ïëåíêè a-C:H:Si îá-
ëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê ìîäèôèêàöèè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
çîíäà ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà (ÑÇÌ)-ëèòîãðàôà, êîòîðàÿ âíåøíå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè êîíóñîîáðàçíûõ âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê [3, 4]. Ïðîöåññ
íîñèò ñòàáèëüíûé è âîñïðîèçâîäèìûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ìàññèâû
êîíóñîâ ñ ðàçëè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííûõ îáëàñòåé ïëåíîê a-C:H:Si.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ëîêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
ñâåòà. Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëîêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èñõîäíûõ ïëåíîê è
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