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Â ïîñëåäíèå ãîäû ôîòîÿäåðíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ (îò

ïîðîãà ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ äî 2 ÃýÂ) âûøëè íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü. Âî-ïåðâûõ,
ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïó÷êà (ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ïîëÿðèçîâàííûå ôîòîíû ñ
íèçêèì óðîâíåì ôîíà). Âî-âòîðûõ, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó òåëåñíîìó óãëó, áëèçêîìó ê 4π,
è âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðîâ ñòàëî âîçìîæíûì îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü
ðàçëè÷íûå êàíàëû ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ñòàëè âîçìîæíû íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé
ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ â ÿäðàõ. Ïåðâûé ìåòîä êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè (�ìå÷åíûå ìåçîíû�). Âòîðîé ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíèòü áåçìîäåëüíûé ó÷åò ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèé
ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ. Ðàçóìååòñÿ, âëèÿíèå ÿäåðíîé ñðåäû íà ôîòîðîæäåíèå ìåçîíîâ
èññëåäîâàëîñü è ðàíåå. Îäíàêî ýòî ñâîäèëîñü, êàê ïðàâèëî, ê ó÷åòó îñòàòî÷íûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íîâûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êàê óïðóãèå, òàê
è íåóïðóãèå êàíàëû âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè, êîãäà â êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàçíûå ÷àñòèöû, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå â ðàìêàõ óêàçàííîé òåìàòèêè â êîëëàáîðàöèè GRAAL [1] íà äåéòðîííîé ìè-
øåíè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ãàììà-êâàíòîâ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì îáðàòíîãî
êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ íà íàêîïèòåëå ýëåêòðîíîâ ESRF â Ãðå-
íîáëå (Ôðàíöèÿ). Õîòÿ äåéòåðèé ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ëåãêèì ÿäðîì äëÿ èçó÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà õàðàêòåð ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ òèïà ôîòîðîæäåíèÿ ìåçî-
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íîâ, îí ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì îáúåêòîì äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäà, îñîáåííî äëÿ ó÷åòà ôåðìè-
äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðàõ.

Ðèñ. 1: Óøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà íóêëîíà îòäà÷è (ïî X, Y, Z) çà ñ÷åò ôåðìè-
èìïóëüñà íóêëîíà ìèøåíè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ íà
èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ îòäà÷è äëÿ ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå. Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè E∗

γ íàëåòàþùåãî ôîòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ýíåðãèè è èìïóëüñó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè è áåçìîäåëüíî ó÷èòûâàåò
ôåðìè-äâèæåíèå íóêëîíîâ â ÿäðå:

W 2 = (Eη + EN)2 − (~pη + ~pN)2, E∗
γ =

W 2 −m2
N

2mN

.

Íàëè÷èå ñïåêòàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè íàëå-
òàþùåãî ôîòîíà.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîáëåìó ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ óçêèõ íóêëîííûõ ðå-
çîíàíñîâ (äèáàðèîíîâ è ïåíòàêâàðêîâ). Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò
ôåðìè-äâèæåíèÿ, êîòîðîå ðàçìàçûâàåò ðåçîíàíñû ïî øèðèíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ôåðìè-ýôôåêòû íå ÿâëÿþòñÿ òðèâèàëüíûìè õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ðåçî-
íàíñà, äàæå â ïîëíûõ ñå÷åíèÿõ ôîòîïîãëîùåíèÿ, îíè ðàñòóò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ôîòîíîâ,
õîòÿ îòíîøåíèå ýíåðãèè Ôåðìè ê ýíåðãèè ôîòîíà óìåíüøàåòñÿ (ñì., íàïð., îáçîð [2]).

Áîëåå îáùåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëü-
íûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ η- è ω-ìåçîíîâ, ó êîòîðûõ âðåìÿ æèçíè
äîñòàòî÷íî âåëèêî, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðåâûøàåò ìåæ-
íóêëîííîå ðàññòîÿíèå.
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Ðèñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íóêëîíà-ñïåêòàòîðà. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííîìó è ñâîáîäíîìó íóêëîíó, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó íåëüçÿ ñäåëàòü ïó÷êè íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ, òî âàæíûì ðåçóëüòàòîì
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó íîâîãî ìåòîäà �ìå÷åíûõ ìåçîíîâ� [3], ïîçâîëÿþùåãî ïî-
äîéòè ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ðàçëè÷èå â
ìàññàõ π, η è áîëåå òÿæåëûõ ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì êèíåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïîä êèíåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ çäåñü ïîíèìàþòñÿ
êàê ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôåðìè-äâèæåíèå íóêëîíîâ â
ÿäðå, òàê è ìåòîäè÷åñêèå (ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå è äð.). Áëàãîäàðÿ ýòîìó íóê-
ëîíû îòäà÷è ìîãóò ñëóæèòü ìåòêîé, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü òèï îáðàçóþùåãîñÿ
ìåçîíà áåç åãî ðåãèñòðàöèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, åñëè îí â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì ïðåâðàòèëñÿ â äðóãóþ ÷àñòèöó.

Êàñêàäíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, êîãäà
ìåçîí èëè íóêëîí îòäà÷è âçàèìîäåéñòâóåò ñ íóêëîíàìè ÿäðà [3]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêà-
çàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûëåòà íóêëîíîâ îòäà÷è âïåðåä, êîãäà èì ïåðåäàåòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü èìïóëüñà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, áëèçêà ê 100%. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íûõ
âçàèìîäåéñòâèé íóêëîíà îòäà÷è ñ ÿäðîì ïðè ýòèõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî
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Ðèñ. 3: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó óãëîì è èìïóëüñîì íóêëîíà îòäà÷è ïðè ýíåðãèè ôîòîíà
710 ÌýÂ (ñëåâà � ìîäåëèðîâàíèå, ñïðàâà � ýêñïåðèìåíò).

ìàëà, ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò íóêëîí íåñåò îäíîçíà÷íóþ èíôîðìàöèþ î òèïå ïðîèñøåäøåé
ðåàêöèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìîäåëè âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà â ñðàâíåíèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà GRAAL, âûïîëíåííîãî íà äåéòðîíå [4], äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ (óãîë âûëåòà � èìïóëüñ íóêëîíà) äëÿ äåéòðîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäíî,
÷òî êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè îò÷åòëèâî ðàçäåëÿþòñÿ äëÿ ðàçíîãî òèïà îáðàçóþùèõñÿ
ìåçîíîâ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îòáîðó ñîáûòèé, êîãäà íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå
îáðàçóåòñÿ η-ìåçîí, êîòîðûé çàòåì êîíâåðòèðóåòñÿ â π0, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ñïåêòðå òàêèõ ñîáûòèé ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîäåëèðîâàííîì,
êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàñïàä òîëüêî ñâîáîäíîãî η-ìåçîíà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.È. Ëüâîâó è Ã.À. Ñîêîëó çà ïîëåçíûå îáñóæ-
äåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò N 08-02-00648-à.
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Ïå÷àòàåòñÿ ïî ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèè �II ×åðåíêîâñêîâñêèå ÷òåíèÿ: Íîâûå ìåòîäû
â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö� (Ìîñêâà, ÔÈÀÍ,
14 àïðåëÿ 2009 ã.).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 íîÿáðÿ 2009 ã.
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