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ВВЕДШИЕ 

Данные о взаимоДействии между элементарными частицами, имею­
щими малое время жизни /т < 1p-S с/, nолучают из анализа nро­
цессов, в которых эти частицы образуются в свободном состоянии. 

В частности, фазы "~ и "К -взаимодействий оnределяются по из­
мерению дифференциальных сечений реакций: 

"N ... "" + .•.. , к+ ... "+"-e+v, KN ... К"+ /1/ 

АnnроксимацИя энергетической зависимости этих фаз nозволяет по­
лучить длины рассеяния "" и "К в состояниях с различными орби­

тальными моментами .и изотtтическими сnинами. В настоящее время 

точность оnределения длин ""-рассеяния в s -состоянии состав­
ляет- 25+50%; nогрешности в длинах "К -рассеяния существенно 

,меньше. Однако в nриводимых цифрах трудно учесть модельные не­

определенности, связанные с выделением вклада одномезоннаго об­

мена ~ сечения реакци'й /1/ и процедурой апnроксимации энерге­
тической зависимости фаз. Вместе с тем длины ""- и "К -рассея­
ния принадлежат к тем nараметрам, вычисление которых в моделях 

нарушенной киральной симметрии может быть сделано наиболее точ­

но/1 / . Поэтому измерение длин "" и "К -рассеяния желательно осу­
ществить модельно-независимым сnособом и с nогрешностями, мень­

шими существующих в настоящее время. 

В 121 рассмотрен атом, образованный "+_ и "--мезонами, и вы­
числена вероятность его расnада на два 17 °-мезона и на два фо­

тона. Показано, что вероятность nервого канала nропорциональна 

1 
2 2 W - а0 - а 2 1 1 1/J (О) 1 , /2/ 

~ 

где ао, а2 - длины ""-рассеяния в состояниях с орбитальным 

моментом' L =0 и изотопспином О, 2; rjJ(O) - волновая функция атома 
· при нулевом расстоянии между частицами.Детектирование атома nред-

лагалось осуществить по распаду на два фотона. В статистической 

модели рассчитано сечение фотррождения атома при энергии фото­

нов 600 МэВ и сделан вывод о нереальности наблюдения связанного 
состояния nионов, если энергия связи по модулю меньше удвоенной 

разности масс "+_ и " 0 -мезонов. 
В настоящей работе nоказано, что на существующих ускорителях 

высоких энергий возможно наблюдение атомов, образованных двумя 
nионами (А 217 ) , двумя каонами (А 2к), "+к-(А17к), "-к+(Акт)· Для 

2 этих метастабильных атомов измеряемыми величинами являются 1 1/J(O~ 
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и время жизни в основном и возбужденных состояниях. · значение 

1Ф~>1 2 в значительной степени определяется потенциалом сильного 
взаимодействия между атомными частицами; время жизни A2f свя­

зано с длинами ""-рассеяния· /2/; аналогичная формула справед­
лива для А"к· ' Обсуждается также возможность измерения разности 
уровней энергии с L = О и L = 1 при одном и том же значении 
главного квантового числа n. 

§1. ИНК1103ИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ АТОМОВ 

Рассмотрим реакцию · 

а + ь -+ ь+ 
j 

+ н-. + R /3/ 

kчаст 8 част fчаст 
+ -

где h (Н ) - частицы с массами m(M), а буква R обозначает час- ' 
тицы с другими массами. Связь дифференциа?ь7ого • сечения реакции 
/3/ с матричным элементqм запишем в фЬрме 3 : 

duksf 
1 1 R (-+ -+ ;:t -+ -+ 2 4 

(
2
")4j fi Р1 ... PJt'Чl"' qs; Re)l 8 ( Pr - Р1 ) х 

/4/ 
~ -+ .... .... -+ 

х dpl ... dpk · dq 1 ... dq
8 dRf • 

-+ -+ -+ + -
где р , q , R - импульсы частиц · ь , Н , R соответственно, 

Р 1 (Pr)- суммарный четырехимпульс начальных /конечных/ частиц, 
а j - инвариантный поток. Двойное инклюзивное сечение, описываю­

щее генерацию Пi)РЫ ь+н- с и~пульсами р , q соответственно, 
равно: 

d~sf ks 

dpdq = , (2")4j 

.......................... 2 
JIRri (р ... pk; q ... qs; R~)l х 

... -+ -+ -+ -+ .,4( 
х dp2 ... dpk. dq2 .. . dq

8
dRe и р + р2 + 

/5/ 
+ Pk + q + Q2+ ... + Re- Pi >. 

Рассмотрим матричный элемент Rп в системе центра масс пары 

ь+н-: Все переменные в этой системе обозначим тильдой: 
:; :;::; ::;-+:;:; 

R rt (р • • • Pk; q • • • qs; Re ) • Р = ~q • /6/ 

Импульсы р , ~ будем считать переменными, все остальные - фик­
сированными параметр~ми. Введем относительный импульс к между 
частицами h +н-. Если р << m <М, то 

-+ 

р ( .Q_ 
m 

-+ 
к = 

2 

q 
-), 
м 

р 
mM 

m+M 

-i 
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Р.ассматривая R fi в качестве волновой функции, описывающей h +, 
Н~ по правилам квантовой механики получаем -для амплитуды ве­

роятности обн.аружения h +Н- в связанном состоянии с квантовыми 
числами n , ·L выражение: 

-А 1 (-) :; :; :; :; -+ -+ -+ 
Rri(д,L)= З/2 fRri(p ... pk;-p ... qs;Re)фL(к)dк. /8/ 

(2тr} n 

(-) 
Матричный элемент Rr1 описывает процесс /3/ бе~ учет~ кулон~в-
ского взаимодействия между ь+ н- с импульсами Р и -р; ФnL (~) -
волновая функция, описывающая связанное состояние ь+ н- с глав­
ным квантовым числом n и орбитальным моментом L. Если значе­

ние JпL {К) близко к кулонов с кой волновой функции ф~L (it), то 
ФпL(к) отлична от нуля при к - ар. Для таких относительных им­
пульсов значения Ri

1
-) для к =О и к- ар отличаются меньше, чем 

на процент. Поэтому можно вынести R~) за знак интеграла в точ­
ке ~=О, и для R~ (nL) получаем выра~ение: 
- А 3/2 (-) " :; ::; ~ 
Rfi (nL) = (2тr) ФnL (O)Rfi (O ... pk ; o ... qs; Rp) . /9/ 

Если ФnL (к) слабо убывает при к > ар,то, 
к формlле /9/ можно вычислить поправку. 

А 

параметризуя R(fi), 
Осуществляя преобразо-

вание Rf1 в исходную сие тему, имеем: 

А 3/ 2 Q0 1/ 2 <-> Q ... Q ... ... 
Rfi (n, L) = (2") (-) ф L(O)Rr1 (...::..m ..• pk, -M ... q 8 ; Rp), 

Мл п 'Мл МА 
/10/ 

-+ 2 -+ 2 1/2 
где МА = m +М - масса атома, Q - его импу.riьс, Qo = (МА + Q ) . 
Исходя из /4/, /5/, /10/, дифференциальное сечение генерации 
атомов в реакции /3/ запишем: 

А 
duksY (n, L) 
---------... 

3 Q0 2 ks 
(2") Мл 1 ФnL(O) 1 (2тr}Тj- х 

dQ 

(-) Q -+ . Q -+ . _; 2 -+ -+ -+ -+ -+ 
x J I Rп(мm .. . pk, -М M ... q

8
,Rp) l dp 2 •.• dpkdq 2 ... dq

8
dRe х 

А А 

/11/ 

-+ -+ Q -+ Q-+ ...... -+ 
х 8(-m+p 2 ... +Pk+-M+q2 ••• +q +R 0 -P)8(Er- Е1 ). МА М А s r • 

Сопоставляя /11/ с /5/ и выполняя суммирование по k, s, Р, 
получаем соотношение между инклюзивным сечением генерации ато­

ма и двойным инклюзивным сечением генерации ь+ Н- в свободном 
состоянии без учета кулонавекого взаимодействия этих частиц: 

duA(n,L) 
----::;--- - ;= 

dQ 

2 du(-) 
(2"fQO I ФnL (O) I dpdq , МА 

/12/ 
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импульсы атома, ь+ и н- в /12/ удовлетворяют соотношению: 

р 
m ... ... М ... ... m ... 
МА Q ~ q = М л Q' р = М q. /13/ 

Из формулы /12/ следует, что, измеряя отношение числа атомов 
к числу пар свободных частиц в одном и том же телесном угле 
и в импульсных интервалах, удовлетворяющих /13/, можно опре­
делить значение 1 ф L(О) I 2 .Теоретическая погрешность полученного 
результата для фун~ции, близкой . к кулоновской, будет -/1+2/%. 

Если взаимодействие между h + и н- носит чисто кулонавекий 

характер 1 А1177 , Ар11 и дР./, то . значения 1 ФnL(0) 1 2 равны: 

{ 

3 2 к 2 р0 
1 Ф.L(О) 1 = I Ф.L (0)1 = ·:' L = О /14/ 

L = 1, 2, 3 • . • /15/ 

00 к 2 к 2 
1 !/J

00 
(О) 1 = 1,202 1 ф10 (О) 1 •• /16/ l 

•=l 

где Р0 - боровекий импульс атома. 

Из /14/, /15/, /16/ следует, что лептан-адранные атомы обра­
зуются с нулевым орбитальным моментом и имеют значения n =1,2,3 
с вероятностями 

w. 83%; w2 10,4%; W3 = 3,1 %. /17/ 

В адронных атомах величина ф0 L(О) определяется кулоновским 
и сильным взаимодействиями. Влияние сильного 7777 -взаимодействия 
на 1 Ф10 (О) 12 до' настоящего времени не изучалось. Из сопоставления 
А 277 с легкими мезоатомами/4/ можно ожидать, что значение 
1 ФнJ:0) 1 2 будет на 1 0+ 30% больше величины IФ1~ (О) 12 • Так как пове­
дение волновых функций на малых расстояниях пропорционально rL, 
то адронные атомы будут рождаться с нулевым орбитальным момен­

том, а р,аспределение по главному квантовому числу ri будет близ­

ко к соотношениям /17/. 
Сделаем оценк.у относительных выходов А2р;, А 77к , А2к и А77р. 

исходя из /] 2/ и кулоновских значений 1 ФnL~O)I 2 • 
Двойное инклюзивное сечение генерации h + и н- запишем в ви­

де: 

du(- ) 

dpdq 
1 

инеупр 
d u ~(1 + R(yp • 
dp dq Yq )] , /18/ 

rде R - корреляционная функция, зависящая от соответствующих 

бы с трот. Для пар 77+77- Т импульсами, удовлетворяющими условию 
/13/, R = 0,65.:!:_0,05 15, для других частиц значение R меньше, 

4 

и при вычислениях было положено равным нулю. Значения относи­

тельных выходов атомов расечитывались для рр -соударений. при 
энергии протонов 70. ГэВ, угле вылета атомов в л.с . О = 8,4°, 
импульсах атомов в л.с. 6 ГэВ/с. Результаты вычислений относи­
тельных выходов атомов приведеныв табл.1. Данные no относи-

. /&/ 
тельным выходам 77, К и 11 -мезонов взяты из работ · ' 

Wл 

WA277 

А277 А77К 

0,12 

§2. ВРЕМЯ ЖИЗНИ А2 77, А 77к, АР" 

Таблица 

А2К А 77р. 

0,04 4 · 10-s 

Для выяснения вопроса о возможности наблюдения адронных ато­

мов необходимо знать их время жизни. 

Вероятность аннигиляции А277 из s -состояния в два . 77 °-мезо­
на равна/ 1/* , 

W (А ... 77о 77 о ) = fur_ (gш_ )1/2 
по . 9 ll . 

(ао- а2)2 
1 Фnо(О) 1

2 

2 2 
/19/ 

1 + gll~(a0 + 2а2 ) 

гДе ~m = М А- 2~~~,то, 11 - при~е,.денная масса атома /формула /711. 
При значении длиti рассеяния 8 : 

а0 = ( 0,23 ± 0,06) m-77
1, а2 = (-0,06 ± 0,07).m ~1 

/20/ 

величина W(A ... 11°11° ) >> W(A ... у+у), и время жизни атома практи­

~ески определяется величиной W(A ... 11°11") : 

1 ' 
Wno(A ... 77о77") = rno = (2,5 ± 1,5) . n3 . 1o-ls с . 

"' 
/21/ , 

Для гамма-фактора у= 10, характерного для атомов, и n = 1, 
имеем: 

'\о расп = ст1о<У = 10) = (7,5 ± 4,5) мкм. /22/ 

При вычислении т 10 волновая функция счит·алась чисто кулонов­

екай •. 

* в l l/ выражение ·для W приведено с опиской. Правильное вы­
ражение для W дано в /7/. 

.. 
5 



Если атом находится в р-состоянии, то распад на два "0 -ме­
зона запрещен законом сохранения момента, а процесс 

А2" ... ~ + у /23/ 

сильно подавлен. Поэтому основным механизмом распада атома бу­

дет переход 2p-1s с последующей аннигиляцией в два "0 -мезона. 
Время жизни атома будет определяться вероятностью перехода 2p-1s: 

1 -11 
114.10 с, л 2 = ст2 (у= 10) = 34 мм; • расп р т2р 

w2p- lв 
1-24/ 

стзр (у= 10) = 216 мм; С т6р (у = 10) = 87 см. 

. 4 
Так как · время жизни состояния np в -10 раз больше времени жиз-
ни состояния ns, то возникает возможность измерения разности 

энергий этих уровней, если прилагать к атому электрическое поле 

и измерять зависимость тпр от напряженности поля. 

Вероятность аннигил~ции 

А"+к _ ... "око А"-к+ ... "око /25/ 

из в-состояния описывается 171 формулой, аналогичной формуле 
/19/, в которой 

дm = МА - m"o - Шко • /26/ 

а разность (а0 - а2 )2 заменяется разностью длин пК:- рассеяния 
(Ь 1 - ь3 ) 2 в состояниях с изотопическими спинами 1/2 и 3/2. 
Для значений/9/* 

bl (0,34 ± 0,01) ш; 1 , - ь3 = (-0,14 ± 0,07)m;1 
/27/ 

время жизни А"к равно: 

т 
по 

(1,2 ,± 0,4).10-15 n 3 c, /28/ 

,\lОрасп= стlо<У = 10) = (3,6 ±1,2) мкм. /29/ 

Если атом находится в состоя_нии 2р, то его время жизки опре­

деЛяется временем перехода 2р - 1s : 

* Величина Ь 1 получена при 
симщ:ти соответствующей фазы 

выбор процедуры аппроксимации 

личину длины рассеяния: 

6 

аппроксимации энергетической эави­

"К -рассеяния. Как покаэано в/В/, 
может существенно влиять на ве-

!iff' 

-12 
т 2 = 7,3 · '10 с, л 21 = ст2 (у= 10) = 22 мм. /30/ 

р расп р 

Из i281 и /30/ следует, что есть возможность 'определения раз­
ности энергий уровней ns и np. При всех вы4ислениях волновые 

функции А"к считались · кулонавекими. 
Время жиз~и . АР" в s -состоянии равно: 

т = (7 ± 0,2) n 3 . 10- 16 с, /31/ 
по 

если использовать данные по длинам рассеяния из / 10/ . Однако ре­
зультаты последних измерений сечений "Р -рассеяния при малых 

энергиях 1 111 дают( для т по другую величину: 
3 -16 

r 00 = (5,3 ± 0,2) · n . 10 с. " /32/ 

Из сопоставления /31/ и - /32/ следует, что определение длин рас­

сеяния надо делать при очень малых энергиях для исключения не­

определенностей, связанных с про~едурой аппроксимации фаз и ин­
терполяции данных, полученных при относительно больших энергиях 

в область очень малЫх энергий. 

§3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ АТОМОВ С ВЕЩЕСТВОМ 

До настоящего времени взаимодействие релятивистских атомов 

с ве,еством рассматривалось только теоретически. 

В 12,13/ решена задача о возбуждении и развале элементарного 
релятивистского атома в поле другого атома. Потенциал мишени 
задавался в параметризации Томаса-Ферми-Мольера 1 141 /три пара~ 
метра/, учитывался только однофотонный обмен. Были вычислены 

сечения развала некоторых атомов и вероятности переходов между 

различными состояниями. в / 15/ потенциал мишени задавался в виде 
зкранир·ованного кулонавекого потенциала /один параметр/ , Вы­

числялись полное неупругое сечение взаимодействия и полная ве­

роятность возбуждения атома. Разность этих величИн давала сече­
ние развала. Для у > 6 се;ение развала и сечение возбуждениЯ не 
зависят or импульса атома 151 . 

Значения сечений развала некоторых атомов в вольфраме, вы-

численные по формулам1 131*, приведены в табл. 2, · где Лразв - дли-
на, на которой пучок атомов в состоянии ls ослабляется в е раз 
за счет развалов; гамма-факторы атомов больше шести. Из рас­

смотрения соотношений /22/, /29/ и табл.2 следует, что для А2" 

* сечение развала релятивистского поэитрония, находящегося 
в синглетном состоянии, вьNислено в/16/. 

\ 7 



U · \020 см 2 

А 
17р. А217 

Таблица 2 

AI7K А2К 

1,6 0,4 

Л разв.мкм 

4,5 

3,5 

3,5 

4,6 9,8 66 

Таблица 3 

% статисти~~ б \0 14 20 

50 0,75 0,45 0,33 0,22 
, 

70 1 'о 0,57 0,42 0,30 

90 " };47 0,87 0,62 0,42 

и А 17к в основном состоянии nри у = 1 О 

лрасп . :::: Лразв. 1331 

На основе / 131 вычислено распределение 17+17~ возникающих при 
развале А217 в вольфраме, по углу разлета в л.с. 012 и по отно­

шению энергий в л.с. Е+ /Е_. Из рис.1а видно, что для А217 с у =10 
большинство пар 17+17- имеют угол 812 меньше 1 мрад. В табл.3 
приведены углы разлета, в пределах которых лежит 50%, 70%, 90% 
пар 17+17- при разных величинах у ; значения углов приводятся 
в миллирадианах. 
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Рис.\. а- сnлошная линия- расnределение по углу в л.с. 

между импульсами 17+ и 17- мезонов, возникающих nри разва-. 
ле А217 в вольфра11е; гамма-фактор атома у= 10. Пунктир­
нан линия - часть расnределения по этой же переменной 

17+ ~ 17- мезонов, исnУШенных из разных звезд /случайные 
совпадения/. Площади под обеими кривь~и в интервале 
О ~ О 12 ~ 1 мрад совnадают. б - распределение по отноше­
нию энергий в л.с. 17+ и 17 ~ мезонов, возникших при раз­

вале · А217 в вольфраме; гамма-фактор атома у= 10. 

r 

Из рис.1б видно, что большая часть пар 17+17- имеет отношение 

энергий в пределах 

Е 
.::±. = 1 ± 0,005. 
Е_ 

/34/ 

Полуширина распределения по отношению энергий равна +0,003 
и практически не зависит 9т гамма-фактора атома. ЗнаЧение сече­
ния развала А в алюминии, вычисленное ло формулам/ 1 3/ равно: 

~ . 
-21 2 аразв. = 1,3 · 10 см. /35/ 

Сумма сечени~ в?збуждени'я из основного состояния в состояния 

2р + 5р равна 14 : 

5 

l ивозб (ls - np) 5 . 1О-22 см . /36/ 
n=2 

в 115/ было показано, что полное сечение возбуждения в алюми­
нии в 1,3 раза больше сечения развала * . Из /35/ и /36/ следует, 
что более 25% провзаимодействовавших атомов возбуждаются в со­
стояния np с n > 6. Так как значения приведенных 1масс A"ll, 
А 217 , А17к близки, то при взаимодействии А 217 и А 17к в основном 
состоянии с веществом -25% атомов также возбудятся в состояния 
с n > 6. Часть этих атомов выйдет из вещества в вакуум и будет 
иметь характерные пробеги при у= 1 О более 90 см /формула /24/1. 

§4. НАБЛЮДЕНИЕ АТОМОВ 

Наблюдение атомов и измеRение их параметров основано на де­

тектировании пары Ь+н~возн~кающих при развале атома в веществе. 
Рассмотрим вначале А217 , генерированные в основном состоянии. 

Пусть на внутреннем пучке циклического ускорителя высоких 

энергий установлена тонкая вольфрамовая мишень, толщина кото­

рой Лм много - меньше Лразв. Обозначим через N1 количество ато­
мов, рождающихся на мишени в единицу времени и имеющ~х 

Ара сп > > >.раз в . 1371 

Из тонкой мишени практически все атомы выйдут в вакуум и анни­

гилируют с испусканием двух 17° -мезонов /рис.2а/. Так как де­
тектор регистрирует пары 17+ 17-. то атомы наблюдаться не будут . 
Увеличим то.ащину мишени до Лм- Лразв• оставив число генериро-

*Надо отметить, что значение сечения развала в/15/ -равно 
и разв. = О, 74· \О-21 см 2 , что вдвое меf!ьше величины в /35/. 

9 



\ 

а 

/ 

t4 л• ---
~:~ - :7С 

б 

0::: ==Jl:o ' ? 
--я· 

в ; 1 . д 1 ; с= ;:ts 1 t ~ ::: 2S . 

Р · д -- ns 

11 л' 1 t г ~ : : д"" -я· , :::=:~пр 
/ 

Рис. 2. а - налетающиi i протон генерирует А271 в тонкой 
мишени. Атом выходит в вакуум и аннигилирует с испусканием 

двух 71° -мезонов; б - нал~тающие протоны генерируют 

А271 в толстой мишени. Один из атомов взаимодействует 

с веществом и разваriивается на 71+71--мезоны; в - на­
летающие п-ротоны генерируют А271 в состояниях ls и 2s. 
Короткоживущий атом в состоянии ls аннигилирует в про­
межутке между мишенями, долгоживуЩий в состоянии 2s 
разваливается второй мишенью на два пиона; г - нале­

тающие протоны генерируют А271 в состояниях ns и np . 
Атом ·в состоянии ns аннигилирует в промежутке между ми­

шенями, метастабильный атом в состоянии np разв<Uiива­

ется второй мишенью на 11+11~ 

ванных атомов прежним. В этом случае часть атомов развалится, 

и возникшие 11 +, 11 - будут зарегистрированы детектором /рис. 2б/. 

При дальнейшем увеличении толщины мишени количество развалив­

шихся атомов буде~ расти, приближаясь к N1 • Из анализа зависи­
мости числа развалившихся атомов от Лм можно определить величи­

ну Л раз в. * и N 1 • Если в мишени образуется N2 атомов с таким 

* Измеренная таким способом Л разв. определяется вероятностью 
развала атома и переходами из основного состояния в возбужден­

ные с последующим развалом. 

10 

гамма-фактором, что Л расп. = Л разв. (у ::: 6), то количество раз­
валившихся атомов при увеличении Лм будет стремиться к 0,5N2. 
Таким образом, анализируя количество развалившихся атомов в за­

висимости от толщины мишени, можно измерить инклюзивный спектр, 

длину развала и время жизни атомов. 

Из /17/ следует, что часть атомов генерируется в состоянии 
2s и Зs. Примесь этих атомов будет проявляться в зависимости 

N(Лм). Количество атомов в состоянии 2s и время их жизни можно 

определить также с помощью слоистой мишени /рис.2в/. Если рас­

стояния между слоями -2 Л расп. (ls), то большая часть атомов в со­
стоянии ls аннигилирует между слоями, а большая часть атомов 
в состоянии 2s развалится последующими мишенями и будет заре-
гистрирована. 

/ 

Время жизни· атомов в состояниях np таково, что их пробеги 

достигают десятков и сотен миллиметров /24/. Поэтому за мишенью, 
в которой генерируют атомы, можно поставить разваливающую плен­

ку, до которой будут доходить атомы только в состояниях np 
/рис.2г/. Если между мишенью и разваливающей пленкой приложить 
электрическое поле,· параллельное импульсу атома, то можно изме­

рять разно~ть энергий состояний np и ns по уменьшению времени 

жизни ато~а в зависимости от напряженности электрического поля. 

Прямые мЮоны могут образовывать А 71Р. • Эти же атомы возникают 
при распадах /17, 18, 19/ 

о 
К L ·_. А17р. + v . /38/ 

Для детектирования А 71/L вдоль канала должно быть создано сильное 

магнитное поле 1 181,удаляющее заряженнЫе частицы. Атомы в конце 
канала разваливаются тонкой пленкой и идентифицируются по ха­

рактерному соотношению между импульсами пиона и мюона. Прямые 

атомы отделяются от распадных измерениями с двумя мишенями: 

тонкой, из которой выходят практически все А 71/L, и толстой, 
в которой большая часть прямых А71р. разваливается •. Количество 
атомов при распаде /38/ не зависит от толщины мишени. 

Прямые А 71р. наиболее удоб7ы fля определения времени жизни 
этой системы. Как указано в 20 , такие измерения представляют 
несомненный интерес*. 

Стандартный способ наблюдения и исследования любых элемен­

тарных адронных атомов по 'аналогии с ПRОцедурой изучения А211 
+н-основывается на измерении выхода пар h , возникающих при 

развале атома в веЩестве мишени. Для. выяснения возможности вы­
деления таких пар на фоне свободных ь+н-, генерированных в од­
ном акте взаимодей~твия, и ь+н-. возникших из разных звезд 
/случайные совпадения/, необходимо вычислитD соотношение между 
тремя источниками пар. 

*На работу 1201 автору указал Л .И .Лапидус . 
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§5. ИНТЕНСИ~НОСТЬ А217 , ПАР 11+11- В СВОБОДНОМ СОСТОЯНИИ 
И УРОВЕНЬ ФОНА СЛУЧАйНЫХ СОВПАДЕНИй 

Рассмотрим .генерацию А 217 и пар 11+17- в свободном состоянии при 
следующих условиях: энергия налетающего протона 70 ГэВ, 

2 ГэВ/с ~ Q ~ 6 ГэВ/с, угол канала в л.с. О = 8,4~ телесный 
угол канала fi= 5,6°1o-s ер. Пионы с импульсами 1+3 ГэВ/с, ис­
пущенные под углом 8,4°1 имеют значения фейнманавекой перемеtt­
ной х в интервале -1 Q-2 ~ х ~ 1 Q-2 о · Поэтому инклюзивные сече-

' ния генерации 17+, 17- можно аппроксимировать зависимостью /21/: 

da+ 2 
E---..-=:-(s, р, х = 0) dp .l. 

ф+ 
А± s - ехр(-В± m.l. ). ~ /39/ 

При вычислениях инклюзивные сечения генерации 17+ и 17- аписыва­

лись зависимостью /39/ с параметрами: 

А= 0,5(А+ +А_), ф = 0,5(~+ + ф_), В= 0,5(В+ + В_). /4·0/ 

Двойное инклюзивное сечение генерации пары 17+17-,входящее в /12/, 
вычислялось по формулам /18/, /39/. Как отмечалось выше, nри 

- этом не учитывается кулонавекое взаимодействие частиц в конеч­

ном состоянии. 

... 

· количество А217 , попадающих в канал при взаимодействии с ми­
шенью F-протонов, в соответствии с /12/, /18/, /39/ равно: 

N;)= c(217)3m8 1 Фn(О) \ 2 х 1 ~2((1+R) Qo ~ ~dQda 
17 акеуnр Ql а Q2 dpdaP- dqda q 

/41/ 

р = q = Q/2 

коэффициент с пропорционален числу nровзаимодействовавших nро­

тонов. Вследствие малости а интегрирование по da заменялось 
умножением на а ; так как дифференциапьные сечения в /41-/ бе­

рутся в точках, где разность быстрот17+ и 17-равна нулю, то 

функция R с'читалась постолнной и равноЙ- О, 6; значения ф (О) = 
=фк(О),Q 1 =2ГэВ/с, Q 2 =6ГэВ/со n 

Количество пар 11+11~ родившихся в свободном состоянии и по­
павших в канал, вычислялоFь по формуле: 

N 1 ~ Ч2 
+- = с а f f ( (1 + R) о К da da неуnр о. q о · ~ dqda dр<Юр dqdaq , 

'1 1 р q 
/42/ 

где К - функция, учитывающая кулонавекое взаимодействие частиц 
в конечном состоянии. Так как разность быстрот для Qольшей час.­

ти 17+ 11- превышает единицу, функция R полагалась равной нулю, 
интегрирова~ие по . углам заменялось умножением на а 2 . среднее 
значение функции К nри р 1 = q 1 = 1 Г эВ/с, р2 = q2 =3 Г эВ/с 

12 

1 • • ;. 
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' 

равняется К ::: 1 , 15. Процедура вычисления функции К будет 
описана в следующем параграфе. 

С помощью формул /39/, /40/, /41/, /42/ можно получить соот­
ношения: 

NA 
п::-

N -7 N 10-40 ~ = 7 о 10 ; -±.:: = 1,3 о • 

N+ N+ 
/43/ 

n~oo 

N А= I 
n=l 

о n 
Nл, 

где N+, N_ - количество 17+, 11 с импульсами в интервале 
1+3 ГЭВ/с, испущенных в телесный угол а. Если за время сброса 
т = 1,6 с через канал пройдет N+ = 10 6 1/цикл, то .. 
Nл= 0,7 1/цикл, N+-= 130 1/цикл, N = 1200 1/цикл. 

ел 
/44/ 

Разрешающее время между сигналами от детекторов, регистрирующих 

11 + и 11-; принято равным т = 2 о 1 О -9 с. 

Распределение случайных событий по углу раствора и по энер­
гиям определялось методом Монте-Карло. Углы вылета пион9в в пре­
делах угла О разыгрывались равномерно, импульсы - в соответст­
вии с формулой /39/. Из полученных распределений следует, что 
введение ограничения 

012 < 1 мрад /45/ 

подавляет фон случайных совпадений в 20 раз. Распределение ос­
тавшихся событий по углу 0 12 приведенона рис.1а. После введе­
ния огра~ичения на разно~ть энергий 

\ Е+ - E_ j ~20 МэВ /46/ 

число случайных совпадений уменьшается еще в 25 раз. Распре­
деление фона . случайных совпадений по переменной Е= Е+ - Е_ 
в Интервале ~200 МэВ приведено на рис.3а. Таким образом, после 
введения . вышеуказанных критериев соотношение между парами от 
развала А217 и фоном случайных совпадений станет: 

NA = 0,7 1/цикл; N сл = 2,4 1/цикл. /47/ 

Дальнейшее улучшение соотношения между эффектом и фоном может 
быть достигнуто путем уменьшения ограничения на 0 12 , на вели­
чину f, или снижением .интенсивности N+. Влияние критериев 
1451, 146/ на пары 17+17 -, испущенные из одной звезды, обсуждает­
ся в следующем параграфе. 
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§6. ПАРЫ СВОБОДНЫХ "+"-

Рис.З. а + -
распределение " " , 

испущенных из разных звезд 

/случайные совпадения/ по раз­
ности энергий в л.с.; б -рас­

пределение "+"- · генерированных 
из одной звезды, по разности 

энергий в л.с., угол раствора 

частиц 812 ::; 1 мрад; в - рас­

пределение "+"+, генерирован­
ных из одной звезды, по раз­

ности энергий в л.с., угол 

paCTI!Opa ЧаСТИЦ (;112 :$ 1 мрад, 
Пунктирными кривыми нанесены 

распределения по разности энер­

гий "+ и " -, возникших при раз­
вале в вольфраме атома с ·у . = 1 О. 

1 

С ~1АЛЫМИ ОТНОСИТЕЛЬНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Пары "+" -. испущенные из одной звезды и имеющие малые отно­
сительные имnульсы, являются фоном по отношению к продуктам 

развала А2". Вычисление количества таких пар и их распределение 
по углу 012 и разности энергий с выполнялось по формуле /42/. 
При расчетах учитывалось только кулонавекое взаимодействие час­
тиц в конечном состоянии. Так как область генерации "+"-
(r . - ilm~) существенно меньше расстояния, на котором меняется 
волновая функция их относительного движения ( R - 1/ am")' ТО ку­
лоновское взаимодействие пионов учитывалось по аналогии с ку­

лоновским взаимодействием пары е+е - , генерированной фотоном на 
ядре / 22f: 

IMK 12 
+- lM 1

2 · К ' К 
+ - +- ' + -

ф К*(О) фк(О) 
ф*(О) ф (О) 

2"a lv 
~-е --2ro/ -;- /48/ 

к + -
где М+-' М+- - матричные элементы, · описывающие генерацию " " 
беg учета и с учетом кулонавекого взаимодействия частиц; ф(О), 
Ф (О) - волновые функции, описывающие "+"- без учета и с уче-
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том кулонавекого взаимодействия, при нулевом расстоянии между 

частицами; v - относительная скорость мезонов. Как отмечалосЪ 

выше, при вычислении полного числа пар "+"~ попавших в канал, 
функция R полагалась равной нулю. При определении числа N+­
c 012::; 1 мрад и ! с ! s;; , 2·0 МэВ Ф.ункция R в /42/ полагалась рав­
ной 0,6. Распределение "t"- с 812 ~ 1 мрад по с пр~дставлено 
на рис.Зб. Количество пар "+"~ удовлетворяющее критериям /45/ 
и /46/, равно 

N +- 1,1 1/цикл. /49/ 

На распределение по 012 и с при малых относительных импуль­

сах влияет также сильное пион-пионное взаимодействие. Отклоне­

ние экспериментальных распределений от рассчитанных по форму­

лам /42/, /48/ позволит получить дополнительные данные о пион­
пионном взаимодействии. 

Влияние кулонавекого вЗаимодействия на распреДеление пар 

тоЖдественных пионов вычислялось с функцией К, равной ' 

к++ 
к __ ф~О)* ф~О) 

'f(О)*ф(О) 

2ro/v 
2"a/v 1 

е -
/50/ 

Распределение пар тождественных пионов с 012 <_;_ 1 мрад по вели­
чине с представлено на рис. Зв. 

Матричные элементы М , М , М слабо меняются при малых +- ++ --
относительных импульсах. Поэтому зависимость отношения инклю-

зивных сечений генерации пар "+"-· "-"- и "+"+от с при малых 
012 будет в основном определяться взаимодействием пионов в ко­
нечном состоянии, обусловленt-~ым как кулоновским, так и сильным 

взаимодействиями. ' 
Исследование пар заряженных . частиц с малыми относительными 

импульсами может вестись только на внутренних мишенях цикличе­

скоГо ускорителя. Ка нал должен подсоединяться к вр куум~ой каме­
ре ускорителя без ' перегородок и быть экранированным · от магнит­

ных полей./23, 24/ . На· таком канале наряду с вышеперечисленн-ыми 
атомами можно изучать связанные состояния любых частиц, которые 

за время своей жизни достигают детекторов. В частности, нали­

чие гиперонных пучков позволяет осуществить наблюдение и иссле­

дование гиперонн.ых атqмов. 

В заключение автор благодарит С.Б.Герасимова за обсуждение 

результатов и консультации, О. Е. Горчакова за выполнение расче'­

тов, А.В.Купцова за обсу.ждение ,.и ценные советы, Б.М.Понтекорво 
за внимание к ' работе, К.О.Оганесяна за предоставление новых 
данных по "N-рассеянию, С.Г.Пластинину и В.Ф.Чуркину- за 
оформление статьи. ' 
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