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Êàòåãîðèÿ ó÷àñòèÿ: ¾Áàêàëàâðèàò¿

- Îáîñíîâàííîñòü âûáîðà ôîðìóë, çàêîíîâ, ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ.
- Íàëè÷èå/îòñóòñòâèå îøèáîê â âûâîäå ôîðìóë.
- Â çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ íåñêîëüêèõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ, áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ è îöåíèâàòü-
ñÿ êàæäûé ýòàï.

Âàðèàíò 1

Çàäà÷à 1 (10 áàëëîâ)
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ àäðîíîâ, âåðîÿòíîñòü èç-
ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ôîòîí ðàâíà êîíñòàíòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
α ≈ 1/137. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà çàðÿæåííîãî K±-ìåçîíà ïî êàíàëó K+ → π+π0 ðàâ-
íà Br(K+ → π+π0) = (20.67 ± 0.08)%. Îöåíèòå âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà
ïî êàíàëó K+ → π+γ (ò.å. ñ �çàìåíîé� π0 íà ôîòîí).
Ðåøåíèå
Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî êàíàëó K+ → π+γ ðàâíà íóëþ.
Äåéñòâèòåëüíî, òàêîé ðàñïàä íàðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Ââåäåì äâà
íåçàâèñèìûõ èìïóëüñà

pγ = q = pK − pπ, k = pK + pπ

Òîãäà àìïëèòóäó ðàñïàäà (T ) ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ 3-õ ñòðóêòóð

T (K+ → π+γ) = (f1q
µ + f2k

µ)Aµ + f3k
µqνFµν , Fµν = qµAν − qνAµ

1-å ñëàãàåìîå äàåò íóëåâîé âêëàä (qµAµ = 0), 2-å ñëàãàåìîå ((kµAµ) íàðóøàåò êà-
ëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Èç-çà ýòîãî f2 = 0. 3-å ñëàãàåìîå òàêæå äàåò íóëåâîé
âêëàä:

kµqνFµν = (kq)(Aq)− (Ak)q2

òàê êàê qµAµ = 0 è q2 = 0
Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû çà âàðèàíòû ðåøåíèé

� Îöåíêà ïîëó÷åíà ïðîñòûì óìíîæåíèåì òèïà Br(K+ → π+γ) =
1

137
× Br(K+ →

π+π0), ãäå (1/137) êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé � 2 áàëëà;
� Ïåðåìíîæåíû ÷èñëà è êîììåíòàðèé òèïà, �åñëè òàêîé ðàñïàä ñóùåñòâóåò� � 4
áàëëà;
� Óòâåðæäåíèå, ÷òî òàêîãî ðàñïàäà íå ñóùåñòâóåò. Íî, çàïðåò èç-çà íåâåðíîé àðãó-
ìåíòàöèè � 6 áàëëîâ;
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� Óòâåðæäåíèå, ÷òî òàêîãî ðàñïàäà íå ñóùåñòâóåò. Ïðàâèëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ, íà-
ïðèìåð èç-çà êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. � 10 áàëëîâ;

Çàäà÷à 2 (15 áàëëîâ)
Â ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ðàñïàäà èëè ñå÷åíèÿ, âõîäèò
Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ôàçîâûé îáúåì, îòâå÷àþùèé n-÷àñòèöàì â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè:

dRn(P ; p1, p2, . . . pn) = δ(4)(P −
n∑
j=1

pj)
n∏
j=1

d3pj
(2π)32Ej

ãäå P - 4-èìïóëüñ íà÷àëüíîé ñèñòåìû, à pi, i = 1, . . . , n - 4-èìïóëüñû êîíå÷íûõ
÷àñòèö.
Âû÷èñëèòå ïîëíûé (ò.å. ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âñå ïåðåìåííûì) ôàçîâûé îáúåì
äëÿ ñëó÷àÿ n = 2, 3, 5 ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàññû âñåõ
êîíå÷íûõ ÷àñòèö ðàâíû íóëþ.
Ðåøåíèå. Çàïèøåì èñêîìóþ âåëè÷èíó â âèäå:

Rn =
1

(2π)3n
Φn

Äëÿ 2-÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååì (äàëåå âåçäå �îïóñêàåì� çíàê èíòåãðàëà):

Φ2 =

∫
δ(4)(P − p1 − p2)

d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

, çàìåòèì, ÷òî1 = δ(p2 −m2)dp2, dp2 = 2EdE

⇒ δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

= δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

δ(p22 −m2)dp
2
2 =

= δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

(2E2dE2)δ(p
2
2 −m2)

= δ(4)(P − p1 − p2)d4p2
d3p1
2E1

δ(p22 −m2) = δ
(
(P − p1)2 −m2

) d3p1
2E1

Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äàëåå ïîëó÷èì (äàëåå s = P 2)

Φ2 = δ(s− 2
√
sE1)

dφ1 d cos θ1p1E1dE1

2E1

Ó÷òåì, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è, ó íàñ íåò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,∫
dφ1 d cos = 4π.

Φ2 = 4πδ(s− 2
√
sE1)

p1dE1

2
=

4π · p1
4
√
s

= π
p1√
s

ãäå p1 - èìïóëüñ êîíå÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè m1 = 0 è m2 = m > 0

p1 =
1

2
(s−m2)

Îêîí÷àòåëüíî, èìååì:

Φ2(m) =
π

2
(1− m2

s
) (1)
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Â íàøåì ñëó÷àå (m = 0) ïîëó÷èì

Φ2 =
π

2
(2)

Äàëåå, ëåãêî âû÷èñëèòü ôàçîâûé îáúåì äëÿ n = 3, 5.
Îäíàêî, áîëåå ýôôåêòèâíî ñðàçó æå âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ n-÷àñòè÷íîãî ôàçî-
âîãî îáúåìà, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ôàêòîðèçàöèè ôàçîâîãî îáúåìà (ñì. ðèñóíîê (b))

P

p1
p2
p3· · ·

pn(a)

P

p1
p2
p3· · ·
pn(b)

q

1

Φn =

∫
dΦ2(P ; p1, q)dq

2 dΦn−1(q; p2, . . . pn), (3)

ãäå q =
∑n

i=2 pi è 0 ≤ q2 ≤ s. Èç ôîðìóëû (6) èìååì

Φ2(P ; p1, q) =
π

2
(1− q2

s
)

Èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé, ëåãêî ïîëó÷èòü:∫
dΦn−1(q; p2, . . . pn) = (π/2)n−2A(n− 1)(q2)n−3

ãäå A(n− 1) - êîýôôèöèåíò. Òåïåðü èìååì

Φn = (π/2)n−1
∫ s

0

(
qn−3 − qn−2

s

)
dq2 = (π/2)n−1 sn−2A(n− 1)

[
1

n− 2
− 1

n− 1

]
Φn = (π/2)n−1A(n)sn−2, A(n) =

A(n− 1)

(n− 1)(n− 2)

Òåïåðü ëåãêî ïîêàçàòü (íàïðèìåð, ìåòîäîì ìàò. èíäóêöèè), ÷òî

A(n) =
1

(n− 1)!(n− 2)!

⇒ Φn =
(π/2)n−1

(n− 1)!(n− 2)!
sn−2 (4)

Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì:

Φ2 =
π

2
, Φ3 =

(π/2)2

2
s, Φ5 =

(π/2)4

4!3!
s3

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû çà âàðèàíòû ðåøåíèé

� Êàêèå-òî ôîðìóëû � 1 áàëë;
� Ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå, íî âñå îòâåòû íå âåðíûå � 2 áàëëà;
� Ïðàâèëüíî âû÷èñëåí 2-õ ÷àñòè÷íûé ôàçîâûé îáúåì, îñòàëüíûå íåïðàâèëüíûå �
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8 áàëëîâ;
� Ïîëíîñòüþ ïðàâèëüíîå ðåøåíèå � 15 áàëëîâ;

Çàäà÷à 3 (25 áàëëîâ)

Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ìþîíà ñ èìïóëüñîì 1 ÃýÂ/c ðàâíà 6.32 êì, à åãî îñíîâíîé ðàñ-
ïàä µ− → e−ν̄eνµ èìååò âåðîÿòíîñòü 100%. Íàéòè ñðåäíþþ äëèíó ïðîáåãà τ -ëåïòîíà
ñ èìïóëüñîì 10 ÃýÂ/c, åñëè âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà τ− → e−ν̄eντ ðàâíà 17.82%.
Ìàññû ÷àñòèö: m(τ) = 1.7769 ÃýÂ/c2, m(µ) = 105.66 ÌýÂ/c2, m(e) = 0.511 ÌýÂ/c2.
Ðåøåíèå
Íàéäåì âðåìÿ æèçíè ìþîíà:

tµ =
L

cγ
, γ =

Eµ
mµ

ãäå, ïî óñëîâèþ, L = 6320 ì, γ = 1/0.10566 = 9.5. Òîãäà tµ = 2.2 · 10−6 ñ.
Øèðèíà ðàñïàäà τ -ëåïòîíà ñ ìàññîé mτ íà ýëåêòðîí è íåéòðèíî ñâÿçàíà ñ øèðè-

íîé ðàñïàäà µ− → νµe
−ν̄e

Γ(τ− → ντ e
−ν̄e) =

(
mτ

mµ

)5

× Γ(µ− → νµe
−ν̄e)

Γ(τ− → ντ e
−ν̄e) = Br(τ− → ντ e

−ν̄e)× Γ(τ− → X)

Îòñþäà äëÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà ïîëó÷èì:

tτ =
1

Γ(τ− → X)
= Br(τ− → ντ e

−ν̄e)×
(
mµ

mτ

)5

× tµ

= 0.1782×
(

105.66

1776.9

)5

× 2.2 · 10−6 = 2.9 · 10−13 c

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ äàííûìè PDG 2.903 · 10−13ñ.
Òåïåðü äëÿ èñêîìîé ñðåäíåé äëèíå ïðîáåãà τ -ëåïòîíà ñ èìïóëüñîì 10 ÃýÂ/c ïî-

ëó÷èì:

Lτ = tτcγτ = tτc
Eτ
mτ

= tµc ·
Eµ
mµ

×
(
tτmµEτ
tµEµmτ

)
= Lµ ×

(
tτmµEτ
tµEµmτ

)
=

= 6.32×
(

2.9 · 10−13 × 105.66× 10.

2.2 · 10−6 × 1.× 1776.9

)
= 7.8× 10−8 êì = 0.078 ìì

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû çà âàðèàíòû ðåøåíèé

� Ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (äëÿ ñâÿçè âðåìåí æèçíè ìþ-
îíà èëè τ -ëåïòîíà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà), íî èñïîëüçîâàíî ÍÅÂÅÐÍÎÅ ïðåä-
ïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå âðåìåí æèçíè ìþîíà èëè τ -ëåïòîíà � 5 áàëëîâ;
� Âñå ôîðìóëû ïðàâèëüíûå, íî îøèáêà â ÷èñëåííîì îòâåòå � 24 áàëëà;
� Ïîëíîñòüþ ïðàâèëüíîå ðåøåíèå � 25 áàëëîâ;

Çàäà÷à 4 (25 áàëëîâ)
Â ïó÷êå ñ èìïóëüñîì 12.5 ÃýÂ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ñ÷åò÷èêà äëÿ K+-ìåçîíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ôîòî-
ýëåêòðîíîâ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîðîãîâîé çàâèñèìîñòüþ

εK = 1− exp

(
−P − P0

σ

)
äëÿ P > P0
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Çäåñü P � äàâëåíèå ãàçà â ñ÷åò÷èêå â àòì.; P0 = 1 àòì.; σ = 0.2 àòì. Ìàññû ÷àñòèö
ðàâíû: mK = 0.49 ÃýÂ, mπ = 0.140 ÃýÂ, mp = 0.938 ÃýÂ
Íàéòè: íàéòè ïàðàìåòðû ïîðîãîâîé êðèâîé äëÿ π+-ìåçîíîâ, åñëè ñ÷åò÷èê çàïîëíåí
âîçäóõîì (n0 − 1 = 2.70 · 10−4, n0 - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè).
Ðåøåíèå: Ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åò÷èêà ε = 1 − e−νφ , ãäå νφ - ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ.
Ñîãëàñíî òåîðèè ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ νφ = a · ` · sin2 θ,
θ - ÷åðåíêîâñêèé óãîë, ` - äëèíà ðàäèàòîðà, a - êîýôôèöèåíò (a ∼ 90 äëÿ õîðîøèõ
ñ÷åò÷èêîâ).

Óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ cos θ = 1/nβ, n - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, β -
ñêîðîñòü ÷àñòèöû (v/c). n − 1 äëÿ ãàçà ìàëî è åãî çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ ìîæíî
îïèñûâàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé n−1 = P ·(n0−1), P -äàâëåíèå ãàçà â àòì. Âñå ÷àñòèöû
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåëÿòèâèñòñêèìè, β = p?e ∼ 1 −m2/2p2. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
ïîëó÷àåì:

cos θ = 1 +
m2

2p2
− (n0 − 1) · P, sin2 θ = 2 · (n0 − 1) · P − m2

p2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîðîãîâîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì

cos θ = 1, P0 =
m2

2p2(n0 − 1)
,

ïîëó÷àåì

sin2 θ = 2 · (n01− 1) · (P − P0), ε = 1− exp[−2a`(n0 − 1)(O − P0)], σ =
1

2a`(n0 − 1)

Òåïåðü èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïîëó÷àåì, ÷òî ñ÷åò÷èê áûë ïåðâîíà÷àëüíî íàïîëíåí ãàçîì

ñ n0 − 1 =
m2
K

2p2P0

=
0.492

2 · 12.52 · 1 = 7.68 · 10−4 ( SF6 - ýëå-ãàç)

Äëÿ π-ìåçîíà è âîçäóõà èìååì:

P0 =
m2
π

2p2(n0 − 1)
=

0.1402

2 · 12.52 × 2.7 · 10−4
= 0.23 àòì.

σ =
1

2a · 1(n0 − 1)
=

0.2 · 7.68

2.7
= 0.57 àòì.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

� Ïðèâåäåíà ôîðìóëà cos θ = 1/(nβ è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå β � 3 áàëëà;
Âûïèñàíà çàâèñèìîñòü n îò P � 5 áàëëîâ;
Ïðèâåäåíà ôîðìóëà P0 = m2/2p2(n0 − 1), îïðåäåëåí ïàðàìåòð P0 � 5 áàëëîâ;
Ïðèâåäåíà ôîðìóëà vô = a · l · sin2 θ � 5 áàëëîâ;

Ïðèâåäåíà ôîðìóëà σ = 1/2a · l(n0 − 1), îïðåäåëåí ïàðàìåòð σ � 7 áàëëîâ;

Çàäà÷à 5 (25 áàëëîâ)
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ¾çàæèãàíèÿ¿ â òîêàìàêå Ò-14 èñïîëüçîâàëîñü àäèà-
áàòè÷åñêîå îáæàòèå ïëàçìû áûñòðî íàðàñòàþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Çà ñ÷åò ñîõðà-
íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïëàçìåííîãî øíóðà ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè
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òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ BT ñ 2 äî 13 Òë øíóð ñæèìàëñÿ ïî ìàëîìó ðàäèóñó òîðà a, à
çàòåì ïî áîëüøîìó ðàäèóñó R â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ B⊥ ñ 0.5
äî 1 Òë. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ïëàçìû ïîñëå òàêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ñæàòèÿ, åñëè
åå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 = 3 êýÂ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàéòå, ÷òî òîðîèäàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå â òîêàìàêå íåîäíîðîäíî è óáûâàåò ïî áîëüøîìó ðàäèóñó òîðà ïî
çàêîíó BT = const/R. Òåìïåðàòóðó èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé.
Óêàçàíèå: Ïëàçìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñìåñüþ èäåàëüíûõ

ãàçîâ � èîííîãî è ýëåêòðîííîãî.

Ðåøåíèå: Òàê êàê ñæàòèå àäèàáàòè÷åñêîå, ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè èìååò âèä
δQ = 0 = dU + PdV , ãäå P � äàâëåíèå ïëàçìû, à V � îáúåì ïëàçìåííîãî øíóðà.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü äâóõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ � ýëåêòðîí-
íîãî è èîííîãî, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò N ÷àñòèö è èìååò òåìïåðàòóðó T �
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû ðàâíà U = 3NT (òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â êèëîýëåê-
òðîíâîëüòàõ). Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, çàïèøåì

3NdT = dU = −PdV = −PV dV
V

= −2NT
dV

V
,

îòêóäà
dT

T
= −2

3

dV

V
.

Îáúåì òîðà ðàâåí V = 2π2Ra2, ãäå R � áîëüøîé ðàäèóñ òîðà, à a � ìàëûé ðàäèóñ.
Äèôôåðåíöèðóÿ, íàõîäèì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà

dV

V
=
dR

R
+ 2

da

a
.

×òîáû íàéòè îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ñîõðàíåíèåì ïî-
òîêà òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btor ÷åðåç ïîëîèäàëüíîå ñå÷åíèå ïëàçìåííîãî
øíóðà,

Btor(R)Sp = BT ·
πa2

R
= const,

ãäå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü Btor îò R â âèäå BT/R. Àíàëîãè÷íî, ïðè óâåëè÷åíèè âåðòè-
êàëüíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîòîê ÷åðåç ïëàçìåííîå êîëüöî ïëîùàäüþ Sring = π(R +
a)2 − π(R− a)2 = π · 2R · 2a, ò.å.

B⊥Sring = B⊥ · 4πRa = const.

Äèôôåðåíöèðóÿ îáà ðàâåíñòâà, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
dBT

BT

+ 2
da

a
− dR

R
= 0,

dB⊥
B⊥

+
da

a
+
dR

R
= 0,

ðåøåíèÿ êîòîðîé äàþò

3
da

a
= −dBT

BT

− dB⊥
B⊥

è

3
dR

R
=
dBT

BT

− 2
dB⊥
B⊥

.
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Îòñþäà ëåãêî íàõîäèì èçìåíåíèå îáúåìà dV/V , ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâÿçü òåì-
ïåðàòóðû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

9

2

dT

T
=
dBT

BT

+ 4
dB⊥
B⊥

. (5)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çàêîí àäèàáàòû T/(BTB
4
⊥)2/9 = const, èç êî-

òîðîãî ïîëó÷àåì êîíå÷íûé îòâåò.

Îòâåò: T = T0

(
BTB

4
⊥

BT0B
4
⊥0

)2/9
' 8.4 êýÂ

Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
� Ñôîðìóëèðîâàíî 1-å íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè � 3 áàëëà;
� Íàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåîä-
íîðîäíîñòè ïî áîëüøîìó ðàäèóñó � 5 áàëëîâ;
� Íàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 4 áàëëà;
� Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå àäèàáàòû äëÿ òåìïåðàòóðû ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñæàòèè
ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå � 9 áàëëîâ;
� Ïîëó÷åí âåðíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 4 áàëëà.
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Âàðèàíò 2

Çàäà÷à 1 (10 áàëëîâ)
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ àäðîíîâ, âåðîÿòíîñòü èç-
ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ôîòîí ðàâíà êîíñòàíòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
α ≈ 1/137. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà çàðÿæåííîãî K±-ìåçîíà ïî êàíàëó K+ → π+γγ ðàâ-
íà Br(K+ → π+γγ) = (1.01±0.06)·10−6. Îöåíèòå âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà
ïî êàíàëó K+ → π+γ
Ðåøåíèå
Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî êàíàëó K+ → π+γ ðàâíà íóëþ.
Äåéñòâèòåëüíî, òàêîé ðàñïàä íàðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Ââåäåì äâà
íåçàâèñèìûõ èìïóëüñà

pγ = q = pK − pπ, k = pK + pπ

Òîãäà àìïëèòóäó ðàñïàäà (T ) ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ 3-õ ñòðóêòóð

T (K+ → π+γ) = (f1q
µ + f2k

µ)Aµ + f3k
µqνFµν , Fµν = qµAν − qνAµ

1-å ñëàãàåìîå äàåò íóëåâîé âêëàä (qµAµ = 0), 2-å ñëàãàåìîå ((kµAµ) íàðóøàåò êà-
ëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Èç-çà ýòîãî f2 = 0. 3-å ñëàãàåìîå òàêæå äàåò íóëåâîé
âêëàä:

kµqνFµν = (kq)(Aq)− (Ak)q2

òàê êàê qµAµ = 0 è q2 = 0 Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû çà âàðèàíòû ðåøåíèé

�Îöåíêà ïîëó÷åíà ïðîñòûì óìíîæåíèåì òèïà Br(K+ → π+γ) =
1

α
Br(K+ → π+γγ) =

Br(K+ → π+γγ) × 137, ãäå α = 1/(1/137) êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé � 2 áàëëà;
� Ïåðåìíîæåíû ÷èñëà è êîììåíòàðèé òèïà, �åñëè òàêîé ðàñïàä ñóùåñòâóåò� � 4
áàëëà;
� Óòâåðæäåíèå, ÷òî òàêîãî ðàñïàäà íå ñóùåñòâóåò. Íî, çàïðåò èç-çà íåâåðíîé àðãó-
ìåíòàöèè � 6 áàëëîâ;
� Óòâåðæäåíèå, ÷òî òàêîãî ðàñïàäà íå ñóùåñòâóåò. Ïðàâèëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ, íà-
ïðèìåð èç-çà êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. � 10 áàëëîâ;

Çàäà÷à 2 (15 áàëëîâ)
Â ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ðàñïàäà èëè ñå÷åíèÿ, âõîäèò
Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ôàçîâûé îáúåì, îòâå÷àþùèé n-÷àñòèöàì â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè:

dRn(P ; p1, p2, . . . pn) = δ(4)(P −
n∑
j=1

pj)
n∏
j=1

d3pj
(2π)32Ej

ãäå P - 4-èìïóëüñ íà÷àëüíîé ñèñòåìû, à pi, i = 1, . . . , n - 4-èìïóëüñû êîíå÷íûõ
÷àñòèö.
Âû÷èñëèòå ïîëíûé (ò.å. ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âñå ïåðåìåííûì) ôàçîâûé îáúåì
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äëÿ ñëó÷àÿ n = 2, 6 ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàññû âñåõ
êîíå÷íûõ ÷àñòèö ðàâíû íóëþ.
Ðåøåíèå. Çàïèøåì èñêîìóþ âåëè÷èíó â âèäå:

Rn =
1

(2π)3n
Φn

Äëÿ 2-÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååì (äàëåå âåçäå �îïóñêàåì� çíàê èíòåãðàëà):

Φ2 =

∫
δ(4)(P − p1 − p2)

d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

, çàìåòèì, ÷òî1 = δ(p2 −m2)dp2, dp2 = 2EdE

⇒ δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

= δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

δ(p22 −m2)dp
2
2 =

= δ(4)(P − p1 − p2)
d3p1
2E1

· d
3p2

2E2

(2E2dE2)δ(p
2
2 −m2)

= δ(4)(P − p1 − p2)d4p2
d3p1
2E1

δ(p22 −m2) = δ
(
(P − p1)2 −m2

) d3p1
2E1

Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äàëåå ïîëó÷èì (äàëåå s = P 2)

Φ2 = δ(s− 2
√
sE1)

dφ1 d cos θ1p1E1dE1

2E1

Ó÷òåì, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è, ó íàñ íåò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,∫
dφ1 d cos = 4π.

Φ2 = 4πδ(s− 2
√
sE1)

p1dE1

2
=

4π · p1
4
√
s

= π
p1√
s

ãäå p1 - èìïóëüñ êîíå÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè m1 = 0 è m2 = m > 0

p1 =
1

2
(s−m2)

Îêîí÷àòåëüíî, èìååì:

Φ2(m) =
π

2
(1− m2

s
) (6)

Â íàøåì ñëó÷àå (m = 0) ïîëó÷èì

Φ2 =
π

2
(7)

Äàëåå, ëåãêî âû÷èñëèòü ôàçîâûé îáúåì äëÿ n = 3, 5.
Îäíàêî, áîëåå ýôôåêòèâíî ñðàçó æå âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ n-÷àñòè÷íîãî ôàçî-
âîãî îáúåìà, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ôàêòîðèçàöèè ôàçîâîãî îáúåìà (ñì. ðèñóíîê (b))

P

p1
p2
p3· · ·

pn(a)

P

p1
p2
p3· · ·
pn(b)

q

1
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Φn =

∫
dΦ2(P ; p1, q)dq

2 dΦn−1(q; p2, . . . pn), (8)

ãäå q =
∑n

i=2 pi è 0 ≤ q2 ≤ s. Èç ôîðìóëû (6) èìååì

Φ2(P ; p1, q) =
π

2
(1− q2

s
)

Èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé, ëåãêî ïîëó÷èòü:∫
dΦn−1(q; p2, . . . pn) = (π/2)n−2A(n− 1)(q2)n−3

ãäå A(n− 1) - êîýôôèöèåíò. Òåïåðü èìååì

Φn = (π/2)n−1
∫ s

0

(
qn−3 − qn−2

s

)
dq2 = (π/2)n−1 sn−2A(n− 1)

[
1

n− 2
− 1

n− 1

]
Φn = (π/2)n−1A(n)sn−2, A(n) =

A(n− 1)

(n− 1)(n− 2)

Òåïåðü ëåãêî ïîêàçàòü (íàïðèìåð, ìåòîäîì ìàò. èíäóêöèè), ÷òî

A(n) =
1

(n− 1)!(n− 2)!

⇒ Φn =
(π/2)n−1

(n− 1)!(n− 2)!
sn−2 (9)

Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì:

Φ2 =
π

2
, Φ6 =

(π/2)4

5!4!
s3

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû çà âàðèàíòû ðåøåíèé

� Êàêèå-òî ôîðìóëû � 1 áàëë;
� Ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå, íî âñå îòâåòû íå âåðíûå � 2 áàëëà;
� Ïðàâèëüíî âû÷èñëåí 2-õ ÷àñòè÷íûé ôàçîâûé îáúåì, îñòàëüíûå íåïðàâèëüíûå �
8 áàëëîâ;
� Ïîëíîñòüþ ïðàâèëüíîå ðåøåíèå � 15 áàëëîâ;

Çàäà÷à 3 (25 áàëëîâ)

Îäèí êóáîìåòð ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ýíåðãèþ E = 4.17×10− 14 Äæ. Êàêóþ
ýíåðãèþ ïîëó÷àåò îò íåãî Çåìëÿ çà ñóòêè? Ðàäèóñ Çåìëè 6400 êì.
Ðåøåíèå
Ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) äàåòñÿ ôîðìóëîé

Φ = σT 4 , (10)

ãäå σ = 5.67× 10−8 Âò/ì2/K4 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, îäíàêî, íàì íå ïî-
òðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ Çåìëåé çà ñóòêè
ðàâíà

Q = Φ 4π2R τ , (11)
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ãäå τ = 8.64·104 ñ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê. Ïðè ýòîì èçâåñòíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ε =
E

V
= 4.17 · 10−14

Äæ

ì3
. (12)

Ôîðìóëà æå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ À×Ò èìååò âèä:

ε =
4σT 4

c
=

4

c
Φ. (13)

Êîìáèíèðóÿ âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû, ïîëó÷àåì

Q =
πR2ctE

V
(14)

≈ 3.14 · (6.4× 106)2 · 3× 108 · 8.64× 104 · 4.17× 10−14 Äæ ≈ 1.4× 1014 Äæ

Îòâåò: 1.4×1014Äæ. Ïðàâèëüíûì ñ÷èòàòü îòâåò â èíòåðâàëå
[
1.3×1014; 1.5×

1014 Äæ.

Ïðèìå÷àíèå: äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 4 â ôîðìóëå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííóþ èçîòðîïíûì èçëó÷å-
íèåì À×Ò.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ À×Ò îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

ε =

∫ π

0

sin θ dθ

∫ 2π

0

dφ

∫ ∞
0

ν2dνJ(T, ν) (15)

ãäå J(T, ν)dΩ = J(T, ν) sin θ dθ dφ - ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ c âîëíîâûìè âåê-
òîðàìè â îáúåìå ν2 dν dφ sin θ dθ.

Ðàññìîòðèì ýíåðãèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ïëîñêóþ ïëîùàäêó dS çà âðåìÿ τ . Èç-
ëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ν, èäóùåå â íàïðàâëåíèè (θ, φ) è ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëîùàäêó dS
çà âðåìÿ τ èìååò ôàçîâûé îáúåì dScτν2dν cos θ sin θdφ ; èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì

Φ τ dS = τ dS

∫ π/2

0

cos θ sin θ dθ

∫ 2π

0

dφ

∫ ∞
0

ν2dνJ(T, ν) =
1

4
ε c τ dS , (16)

îòêóäà ñëåäóåò ôîðìóëà (13). Ìíîæèòåëü cos θ ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïî íàïðàâëå-
íèÿì, èìåþùèì óãîë θ ñ íîðìàëüþ ê ïëîùàäêå, ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èäóùèé îò äàííîé
ïëîùàäêè, ñëàáåå, ÷åì ïîòîê, èäóùèé âäîëü íîðìàëè.
Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ëåæàùåãî â îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è � 4 áàë-
ëà

• Çíàíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè èçëó÷åíèÿ � 8 áàëëîâ

• Àêêóðàòíûé âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ
âåëè÷èí (êàê â ïðèëîæåíèè, ñì. íèæå) � 11 áàëëîâ
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• Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 2 áàëëà

• Èòîãî � 25 áàëëîâ

Çàäà÷à 4 (25 áàëëîâ)
Â ïó÷êå ñ èìïóëüñîì 12.5 ÃýÂ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ñ÷åò÷èêà äëÿ K+-ìåçîíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ôîòî-
ýëåêòðîíîâ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîðîãîâîé çàâèñèìîñòüþ

εK = 1− exp

(
−P − P0

σ

)
äëÿ P > P0

Çäåñü P � äàâëåíèå ãàçà â ñ÷åò÷èêå â àòì.; P0 = 1 àòì.; σ = 0.2 àòì. Ìàññû ÷àñòèö
ðàâíû: mK = 0.49 ÃýÂ, mπ = 0.140 ÃýÂ, mp = 0.938 ÃýÂ
Íàéòè: íàéòè ïàðàìåòðû ïîðîãîâîé êðèâîé äëÿ ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì 18 ÃýÂ, åñëè
ñ÷åò÷èê çàïîëíåí CO2 (n0 − 1 = 4.10 · 10−4, n0 - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè).
Ðåøåíèå: Ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åò÷èêà ε = 1 − e−νφ , ãäå νφ - ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ.
Ñîãëàñíî òåîðèè ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ νφ = a · ` · sin2 θ,
θ - ÷åðåíêîâñêèé óãîë, ` - äëèíà ðàäèàòîðà, a - êîýôôèöèåíò (a ∼ 90 äëÿ õîðîøèõ
ñ÷åò÷èêîâ).

Óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ cos θ = 1/nβ, n - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, β -
ñêîðîñòü ÷àñòèöû (v/c). n − 1 äëÿ ãàçà ìàëî è åãî çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ ìîæíî
îïèñûâàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé n−1 = P ·(n0−1), P -äàâëåíèå ãàçà â àòì. Âñå ÷àñòèöû
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåëÿòèâèñòñêèìè, β = p?e ∼ 1 −m2/2p2. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
ïîëó÷àåì:

cos θ = 1 +
m2

2p2
− (n0 − 1) · P, sin2 θ = 2 · (n0 − 1) · P − m2

p2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîðîãîâîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì

cos θ = 1, P0 =
m2

2p2(n0 − 1)
,

ïîëó÷àåì

sin2 θ = 2 · (n01− 1) · (P − P0), ε = 1− exp[−2a`(n0 − 1)(O − P0)], σ =
1

2a`(n0 − 1)

Òåïåðü èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïîëó÷àåì, ÷òî ñ÷åò÷èê áûë ïåðâîíà÷àëüíî íàïîëíåí ãàçîì

ñ n0 − 1 =
m2
K

2p2P0

=
0.492

2 · 12.52 · 1 = 7.68 · 10−4 ( SF6 - ýëå-ãàç)

Äëÿ ïðîòîíîâ 18 ÃýÂ è CO2 èìååì:

P0 =
m2
p

2p2(n0 − 1)
=

0.9382

2 · 182 × 4.1 · 10−4
= 3.3 àòì.

σ =
1

2a · 1(n0 − 1)
=

0.2 · 7.68

4.1
= 0.27 àòì.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�
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� Ïðèâåäåíà ôîðìóëà cos θ = 1/(nβ è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå β � 3 áàëëà;
Âûïèñàíà çàâèñèìîñòü n îò P � 5 áàëëîâ;
Ïðèâåäåíà ôîðìóëà P0 = m2/2p2(n0 − 1), îïðåäåëåí ïàðàìåòð P0 � 5 áàëëîâ;
Ïðèâåäåíà ôîðìóëà vô = a · l · sin2 θ � 5 áàëëîâ;

Ïðèâåäåíà ôîðìóëà σ = 1/2a · l(n0 − 1), îïðåäåëåí ïàðàìåòð σ � 7 áàëëîâ;

Çàäà÷à 5 (25 áàëëîâ)
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ¾çàæèãàíèÿ¿ â òîêàìàêå Ò-14 èñïîëüçîâàëîñü àäèà-
áàòè÷åñêîå îáæàòèå ïëàçìû áûñòðî íàðàñòàþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Çà ñ÷åò ñîõðà-
íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå ïëàçìåííîãî øíóðà ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè
òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ BT ñ 2 äî 13Òë øíóð ñæèìàëñÿ ïî ìàëîìó ðàäèóñó òîðà a, à
çàòåì ïî áîëüøîìó ðàäèóñó R â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ B⊥ ñ
0.5 äî 1Òë. Íàéäèòå äàâëåíèå ïëàçìû ïîñëå òàêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ñæàòèÿ, åñ-
ëè åå èñõîäíîå äàâëåíèå P0 = 0.23 àòì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàéòå, ÷òî òîðîèäàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå â òîêàìàêå íåîäíîðîäíî è óáûâàåò ïî áîëüøîìó ðàäèóñó òîðà ïî
çàêîíó BT = const/R. Òåìïåðàòóðó èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé. Óêàçà-
íèå: Ïëàçìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñìåñüþ èäåàëüíûõ ãàçîâ

� èîííîãî è ýëåêòðîííîãî.

Ðåøåíèå: Òàê êàê ñæàòèå àäèàáàòè÷åñêîå, ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè èìååò âèä
δQ = 0 = dH + V dP , ãäå P � äàâëåíèå ïëàçìû, à V � îáúåì ïëàçìåííîãî øíóðà.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü äâóõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ � ýëåêòðîí-
íîãî è èîííîãî, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò N ÷àñòèö è èìååò òåìïåðàòóðó T �
ýíòàëüïèÿ ïëàçìû ðàâíà H = 5NT (òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â êèëîýëåêòðîíâîëü-
òàõ). Òîãäà

5NdT = dH = −V dP = −PV dP
P
.

×òîáû âûðàçèòü ëåâóþ ÷àñòü ÷åðåç ïåðåìåííûå (P, V ), ó÷òåì, ÷òî èçìåíåíèå âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè dU = 3NdT ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè ðàâíî ðàáîòå âíåøíèõ ñèë
ïðîòèâ äàâëåíèÿ ïëàçìû dU = −PdV . Òàêèì îáðàçîì,

dP

P
= −5

3

dV

V
.

Îáúåì òîðà ðàâåí V = 2π2Ra2, ãäå R � áîëüøîé ðàäèóñ òîðà, à a � ìàëûé ðàäèóñ.
Äèôôåðåíöèðóÿ, íàõîäèì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà

dV

V
=
dR

R
+ 2

da

a
.

×òîáû íàéòè îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ñîõðàíåíèåì ïî-
òîêà òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btor ÷åðåç ïîëîèäàëüíîå ñå÷åíèå ïëàçìåííîãî
øíóðà,

Btor(R)Sp = BT ·
πa2

R
= const,

ãäå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü Btor îò R â âèäå BT/R. Àíàëîãè÷íî, ïðè óâåëè÷åíèè âåðòè-
êàëüíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîòîê ÷åðåç ïëàçìåííîå êîëüöî ïëîùàäüþ Sring = π(R +
a)2 − π(R− a)2 = π · 2R · 2a, ò.å.

B⊥Sring = B⊥ · 4πRa = const.
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Äèôôåðåíöèðóÿ îáà ðàâåíñòâà, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
dBT

BT

+ 2
da

a
− dR

R
= 0,

dB⊥
B⊥

+
da

a
+
dR

R
= 0,

ðåøåíèÿ êîòîðîé äàþò

3
da

a
= −dBT

BT

− dB⊥
B⊥

è

3
dR

R
=
dBT

BT

− 2
dB⊥
B⊥

.

Îòñþäà ëåãêî íàõîäèì èçìåíåíèå îáúåìà dV/V , ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâÿçü äàâ-
ëåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

9

5

dP

P
=
dBT

BT

+ 4
dB⊥
B⊥

. (17)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çàêîí àäèàáàòû P/(BTB
4
⊥)5/9 = const, èç êî-

òîðîãî ïîëó÷àåì êîíå÷íûé îòâåò.

Îòâåò: P = P0

(
BTB

4
⊥

BT0B
4
⊥0

)5/9
' 3.04 àòì.

Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
� Ñôîðìóëèðîâàíî 1-å íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè � 3 áàëëà;
� Íàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåîä-
íîðîäíîñòè ïî áîëüøîìó ðàäèóñó � 5 áàëëîâ;
� Íàïèñàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 4 áàëëà;
� Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå àäèàáàòû äëÿ äàâëåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñæàòèè ïëàç-
ìû â ìàãíèòíîì ïîëå � 9 áàëëîâ;
� Ïîëó÷åí âåðíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 4 áàëëà.
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Êàòåãîðèÿ ó÷àñòèÿ: äëÿ ïîñòóïàþùèõ â àñïèðàíòóðó/îðäèíàòóðó

Âàðèàíò 1

Çàäà÷à 1 (4 áàëëà)
Íà áóäóùåì àäðîííîì êîëëàéäåðå ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ +
100 ÒýÂ ïëàíèðóåòñÿ ïîèñê íîâîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà Y ñ ìàññîé 500÷ 1000 ÃýÂ /c
â èíêëþçèâíîé ðåàêöèè

p+ p→ Y +X

ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì Y íà äâà γ-êâàíòà (Y → γγ). Â ïëàíèðóåìîì ñåàíñå ðàáî-
òû óñêîðèòåëÿ áóäóò âûäåëÿòüñÿ ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðûõ áîçîí Y áóäåò ðîæäàòüñÿ ñ
íåáîëüøèì (ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì) ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì îòíîñèòåëüíî îñè ñòîëê-
íîâåíèÿ (p⊥(Y ) � m(Y )) Íàéòè ôîðìó ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó
èìïóëüñó. Âîçìîæíî ëè èç ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷òî-ëèáî óçíàòü î âåëè÷èíå ìàñ-
ñû áîçîíà ?
Ðåøåíèå.
Ïðè ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âäîëü îñè ñòîëêíîâåíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
(ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ýòîé îñè êîìïîíåíòà èìïóëüñà) íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó, äàëåå
ðåøàåì çàäà÷ó â ñèñòåìå ïîêîÿ Y -áîçîíà.

Ïî óñëîâèþ, ñïèí Y -áîçîíà ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà â ýòîé ñèñòåìå èçîòðîïíî:

dN

dΩ
= const, dΩ = dφ d cos θ

òàê êàê ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (p⊥ = |~p⊥|) íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, òî
dN

d cos θ
=

∫
dN

dΩ
dφ = const

Â ñèñòåìå ïîêîÿ áîçîíà èìååì p⊥ =
m

2
sin θ. Òåïåðü èìååì:

p⊥ =
m

2
sin θ → dp⊥ =

m

2
cos θ dθ

⇒ dN

dp⊥
=

2 sin θ

2 cos θ
=

4p⊥

m
√
m2 − 4p2⊥

Èç çíà÷åíèÿ �ðåçêîãî� ïèêà èìååì

p⊥(max) =
m

2

Êðèòåðèè îöåíêè:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Ïîëó÷åíà âåðíàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ (ò.å. ÷èñëà
ñîáûòèé) ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ôîòîíà � 3 áàëëà

• Óêàçàíî, ÷òî èç ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàññû áîçîíà
� 1 áàëë
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Çàäà÷à 2 (17 áàëëîâ)
Â íåéòðèííîì ýêñïåðèìåíòå NOvA èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà �o� axis� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïó÷êà íåéòðèíî. Ïåðâè÷íûé 120 ÃýÂ ïðîòîííûé ïó÷îê ïîïàäàåò â ìèøåíü, â êîòî-
ðîé îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå π±-ìåçîíû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êâàçè-ïàðàëëåëüíûé
ïó÷îê, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ïðîòîííîãî ïó÷êà. Ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ â âàêóóìè-
ðîâàííîì ðàñïàäíîì êàíàëå íà µν. Íåéòðèííàÿ óñòàíîâêà NOvA ðàñïîëîæåíà íà
ðàññòîÿíèè ∼ 800 êì îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ íåéòðèíî íà îñè, ïîâåðíóòîé íà óãîë
14.6 ìðàä îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïàäíîãî êàíàëà.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî π-ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íåéòðèíî è ðàñïðåäåëå-
íû ïî ýíåðãèè â èíòåðâàëå 0 − 30 ÃýÂ, íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî íà
óñòàíîâêå NOvA.
mπ = 139.5 ÌýÂ, mµ = 105 ÌýÂ
Ðåøåíèå
Çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ íåéòðèíî: èìååì

E∗ν = γEν(1− β cos θ) =
m2
π −m2

µ

2mπ

Çäåñü Eν , E
∗
ν - ýíåðãèè íåéòðèíî â ëàá. ñèñòåìå è â ñèñòåìå ïîêîÿ π-ìåçîíà, γ =

Eπ/mπ, β = vπ/c. Îòñþäà

Eν =
1−m2

µ/m
2
π

2γ(1− β cos θ)

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå è â ïðåäåëå ìàëîãî óãëà θ èìååì:

Eν =
(1−m2

µ/m
2
π)Eπ

1 + γ2θ2

Ýíåðãèÿ íåéòðèíî ðàñòåò ïðè ìàëûõ Eπ, à çàòåì íà÷èíàåò ïàäàòü.
Íàéäåì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ èç óñëîâèÿ dEν/dEπ = 0

dEν
dEπ

=
(1−m2

µ/m
2
π)(1− γ2θ2)

1 + γ2θ2
= 0

→ γ =
1

θ
, Eπ =

mπ

θ
, Emax

ν =
(1−m2

µ/m
2
π)mπ

20
= 2.0 ÃýÂ

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Âûïèñàíà ôîðìóëà γEν(1− β cos θ) = E∗ν = (m2
π −m2

µ)/2mπ � 5 áàëëîâ

• Âûïèñàíî óñëîâèå dEν/dEπ èëè dEνdβ � 2 áàëëà

• Ïîëó÷åíà ôîðìóëà Emax
ν = (1−m2

µ/m
2
π)mπ/2θ � 8 áàëëîâ

• Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 2 áàëë

• Èòîãî 17 áàëëîâ
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Çàäà÷à 3 (17 áàëëîâ)
Îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäðà óãëåðîäà-12, íàëåòàþùåãî íà ÿä-
ðî 244Pu, ïðè êîòîðîé âîçìîæíà åãî êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ (ò.å. ðàçâàë ïðè ñîõðà-
íåíèè ÿäðà-ìèøåíè) íà òðè àëüôà-÷àñòèöû. Ìàññû ÿäåð: óãëåðîäà-12 11,1745 ÃýÂ,
ïëóòîíèÿ-244 227,2890 ÃýÂ, ãåëèÿ-4 - 3,7273 ÃýÂ Ðàäèóñ ÿäðà ñ÷èòàòü ðàâíûì R =
R0 · A1/3, ãäå R0 = 1.2 ôì.
Ðåøåíèå

0.1 Ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ.

Êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ âîçìîæíà, åñëè ïåðåäàííûé èìïóëüñ ìåíüøå ìèíèìàëü-

íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííîé âíóòðè ÿäðà qmin ≡ q ' 1

R
=

1

R0A1/3
=

26, 3 ÌýÂ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ
12C â ñèñòåìå ìèøåíè (244Pu) äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî èìïóëüñû îáðàçîâàâ-
øèõñÿ α−÷àñòèö ðàâíû. Â ñèëó áîëüøîé ìàññû 244Pu, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé,
ïåðåäàâàåìîé ýòîìó ÿäðó. Ïîýòîìó 4-èìïóëüñû óãëåðîäà è α-÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

p(12C) = (E, 0, 0,
√
E2 −M2) , (18)

p(3α) = (E, 0, 0,
√
E2 − 9M2

α) ,

ãäåM � ìàññà ÿäðà óãëåðîäà-12,Mα � ìàññà ÿäðà ãåëèÿ-4, E = M+T � ýíåðãèÿ 12C, T
- èñêîìàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Òîãäà óñëîâèå êîãåðåíòíîé äèññîöèàöèè çàïèøåòñÿ
â âèäå √

E2 −M2 −
√
E2 − 9M2

α = q, (19)

èëè √
2MT + T 2 −

√
2MT + T 2 − µ2 = q, (20)

ãäå µ2 = 9M2
α − M2 ≈ 0.163 ÃýÂ2 . Äàëüíåéøèå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ìîæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2T 2 + 4MT − µ2 − q2 = 2
√

(2MT + T 2)(2MT + T 2 − µ2) , (21)(
T 2 + 2MT − µ2 + q2

2

)2

= (2MT + T 2)2 − µ2(2MT + T 2) ,

− (T 2 + 2MT )(µ2 + q2) +
(µ2 + q2)2

4
= −µ2(2MT + T 2) ,

T 2 + 2MT =
(µ2 + q2)2

4q2
.

Òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ïîëó÷èâøåãîñÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ èìååò ñìûñë:

T = M

(√
1 +

(µ2 + q2)2

4M2q2
− 1

)
≈ 420 ÌýÂ . (22)

Îòâåò: 415 ÌýÂ. Ïðàâèëüíûì ñ÷èòàòü îòâåò â èíòåðâàëå [200; 500] ÌýÂ.
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0.2 Âòîðîé âàðèàíò ðåøåíèÿ.

Êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ âîçìîæíà, åñëè ïåðåäàííûé èìïóëüñ ìåíüøå ìèíèìàëü-

íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííîé âíóòðè ÿäðà qmin ≡ q ' 1

R
=

1

R0A1/3
=

26, 3 ÌýÂ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíàÿ äèññîöèàöèÿ
12C â ñèñòåìå ìèøåíè (244Pu) äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî èìïóëüñû îáðàçîâàâ-
øèõñÿ α−÷àñòèö ðàâíû. Â ñèëó áîëüøîé ìàññû 244Pu, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé,
ïåðåäàâàåìîé ýòîìó ÿäðó. Ïîýòîìó 4-èìïóëüñû óãëåðîäà è α-÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

p(12C) = (
√
p2 +M2, 0, 0, p) , (23)

p(3α) = (
√
p2 +M2, 0, 0,

√
p2 − µ2) ,

ãäå p - èìïóëüñ 12C â ñèñòåìå ïîêîÿ 244Pu è µ2 = 9M2
α −M2 ≈ 0.163 ÃýÂ2 . Òîãäà

óñëîâèå êîãåðåíòíîé äèññîöèàöèè çàïèøåòñÿ â âèäå

p− q =
√
p2 − µ2, (24)

è î÷åâèäíî, ÷òî p > µ ≈ 400 ÌýÂ. Âîçâîäÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (24) â êâàäðàò è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî q � µ, ïîëó÷èì

p ' µ2

2q
= 3, 09ÃýÂ .

Ò.ê.
p

M
<

1

3
, äëÿ îöåíêè T âîñïîëüçóåìñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëîé

T =
p2

2M
=

(3, 06ÃýÂ)2

2 · 11.178ÃýÂ
= 427 ÌýÂ (25)

Îòâåò: 427 ÌýÂ. Ïðàâèëüíûì ñ÷èòàòü îòâåò â èíòåðâàëå [200; 500] ÌýÂ.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Óñëîâèå êîãåðåíòíîé äèññîöèàöèè, âûðàæåííîå ôîðìóëîé � 5 áàëëîâ

• Ïðàâèëüíûé àíàëèç êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé � 3 áàëëà

• Ôîðìóëèðîâêà àäåêâàòíûõ ïðèáëèæåíèé � 3 áàëëà

• Âûâîä ôîðìóëû äëÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè � 5 áàëëîâ

• Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 1 áàëë

• Èòîãî 17 áàëëîâ
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Çàäà÷à 4 (16 áàëëîâ)
Íåéòðàëüíûé ïèîí, èìåþùèé ôèêñèðîâàííûé èìïóëüñ è äâèæóùèéñÿ ñ ïîëíîé ýíåð-
ãèåé E = 1ÃýÂ, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ôîòîíà: π0 → γγ.
Íàéäèòå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (âîçìîæíûå ýíåðãèè) ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â ñèñòåìå
îòñ÷åòà âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæ-
íóþ ýíåðãèþ. Ñ÷èòàéòå ìàññó π0 ðàâíîé 135ÌýÂ/c2.
Ðåøåíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà è ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìà îòñ÷åòà äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé. Òàê, ðàñ-
ñìîòðèì ðàñïàä π0 → γγ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîêîÿ ïèîíà. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå (ñ÷èòàåì c = 1):(

mπ

~0

)
=

(
E ′1
~p′1

)
+

(
E ′2
~p′2

)
,

ãäå çà E ′i è
~p′i îáîçíà÷åíû ýíåðãèÿ è èìïóëüñ îäíîãî èç ôîòîíîâ (â ýòîé ÑÎ).

Òàê êàê ôîòîí ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöåé, åãî ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì E = p. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèè
ôîòîíîâ ðàâíû äðóã äðóãó è ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòîé, ðàâíîé ïîëîâèíå ìàññû ïèîíà:
E ′1 = E ′2 = E ′γ = mπ/2.

Òåïåðü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàì ïî óñëîâèþ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ôî-
òîíîâ â ËÑÎ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ ïåðåõîäà èç ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà ïèîíà. Òàê êàê ïèîí îáëàäàåò ýíåðãèåé E, ó íåãî åñòü γ-ôàêòîð
γ = E/mπ = 1000/135 ≈ 7.4, à åãî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà β =

√
1− 1/γ2 =√

1− 7.4−2 = 0.99. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ ôîòîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ïèîíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Eγ = γE ′1γ + βγp′‖γ ,

ãäå p
′‖
γ = p′γ cos θ = E ′γ cos θ � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ôîòîíà íà îñü, ïàðàëëåëüíóþ

íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïèîíà, à θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ôîòîíà è ýòîé îñüþ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ E ′γ è γ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Eγ = E/2(1 + β cos θ).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð ýíåðãèé ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííûì â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëà ðàçëåòà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè óãëå 0 (ò.å. ôîòîí
ëåòèò âäîëü äâèæåíèÿ ïèîíà, cos θ = 1), à ìèíèìàëüíîé � ïðè óãëå π (ôîòîí ëåòèò
â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó äâèæåíèÿ ïèîíà, cos θ = −1). ×èñëåííî ýòî áóäåò:

Emax
γ = E/2(1 + β) ≈ E = 1ÃýÂ

Emin
γ = E/2(1− β) = E/2 · 0.01 = 5ÌýÂ

Êðèòåðèè îöåíêè:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Â òåêñòå ðåøåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ïðàâèëüíûå ðàññóæäåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèé Ëîðåíöà � 3 áàëëà
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• Ïðàâèëüíî ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ôîòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïèîíà � 3 áàëëà

• Ïðàâèëüíî âûïîëíåíî ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ýíåð-
ãèè Eγ � 7 áàëëîâ

• Ïðàâèëüíî ïîëó÷åí ÷èñëåííûé îòâåò äëÿ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèé � 3 áàëëà

• Ïðèìå÷àíèå: Åñëè ïðàâèëüíûé îòâåò (â ò.÷. ÷èñëåííûé) ïîëó÷åí êàêèì-òî
äðóãèì ðàçóìíûì ñïîñîáîì � ñòàâèòü ïîëíûé áàëë çà çàäà÷ó.

Çàäà÷à 5 (16 áàëëîâ)
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìû â òî-
êàìàêå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü æåñòêèõ ïðîâîäíèêîâ. Ïëàçìåííûé øíóð çàìå-
íÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîâîäîì ñ òîêîì J , ñïîñîáíûì ïåðåìåùàòüñÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè
z ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè òîêàìè Jec, ñîíàïðàâëåííûìè òîêó ïëàçìû è óäà-
ëåííûìè îò íåå íà ðàññòîÿíèå z = ±h. Ñòåíêà âàêóóìíîé êàìåðû òîêàìàêà, òîêè
èíäóêöèè â êîòîðîé ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ïëàçìû, òàêæå èìèòèðóåòñÿ äâóìÿ ýê-
âèäèñòàíòíûìè ïðîâîäíèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îñè z â òî÷êàõ z = ±a. Ïðåíå-
áðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ñòåíêè è ïîëàãàÿ åå èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó äëèíû ðàâíîé
`w = µ0/(2π), îöåíèòå èíêðåìåíò γ íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñìå-
ùåíèé ïî âåðòèêàëè. Ñèëà òîêà ñîñòàâëÿåò Jec = 0.9ÌÀ âî âíåøíèõ ïðîâîäíèêàõ
è J = 0.5ÌÀ â ïëàçìå, ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè z = 0 äî âíåøíèõ îáìîòîê è ñòåíêè
ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, h = 1.2ì è a = 1ì. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîñòàâëÿåò
ρl = 4 · 10−7 êã/ì3.
Óêàçàíèå: Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè â ¾ñòåíî÷íûõ¿ ïðîâîäíèêàõ óäîáíî ïå-

ðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ ïëàçìîé, è âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìàëüíûì

îïðåäåëåíèåì ÝÄÑ Eind =
∫
E · dl, ãäå E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äâèæóùåéñÿ ÑÎ, à

èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî äëèíå ïðîâîäíèêà.

Îòâåò: γ =

√
µ0J2

πa2ρl

(
Jec
J

(
a
h

)2 − 1
)

= 2.5 · 10−5 ñ−1 Ðåøåíèå: Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

ïëàçìåííîãî øíóðà ïî âåðòèêàëè (âäîëü îñè z) â ìîäåëè æåñòêèõ ïðîâîäíèêîâ äàåòñÿ
âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà

ρlz̈ = Fec(z) + Fw(z),

ãäå ρl � ëèíåéíàÿ ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû,

Fec(z) =
µ0JJec

2π(h− z)
− µ0JJec

2π(h+ z)
=
µ0JJec
π

z

h2 − z2

� âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåé íà ïëàç-
ìåííûé òîê J ñî ñòîðîíû âíåøíèõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè Jec, ðàñïîëîæåííûìè íà
ðàññòîÿíèè z = ±h îò ïëàçìåííîãî øíóðà ïî âåðòèêàëè. Ñëàãàåìîå

Fw(z) =
µ0JJw+(z)

2π(a− z)
− µ0JJw−(z)

2π(a+ z)

îïèñûâàåò ñèëó, âîçíèêàþùóþ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
òîêîâ â ñòåíêå, èíäóöèðóåìûõ â îòâåò íà åå äâèæåíèå. Ýòè òîêè èìåþò àìïëèòó-
äû Jw+(z) è Jw−(z), çàâèñÿùèå îò ñìåùåíèÿ ïëàçìû z, è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
z = a < h è z = −a > −h îò ïîëîæåíèÿ åå ðàâíîâåñèÿ z = 0, ñîîòâåòñòâåííî.
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×òîáû íàéòè òîêè Jw+(z) è Jw−(z), çàïèøåì çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êàæäîãî èç
ïðîâîäîâ

`wJ̇w± = ε±ind,

ãäå `w = µ0/(2π) � èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó äëèíû l. Ïî óñëîâèþ, ìû ïðåíåáðåãëè
ñîïðîòèâëåíèåì ñòåíêè. Ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ÝÄÑ èíäóêöèè ìîæíî íàéòè ïî ôîð-
ìóëå

εind =
1

l

∫
E′ · dl =

1

l

∫
v′ ×B · dl = ∓v′Bpl,

ãäå E′ = v′×B � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ ïëàçìîé, v′ � îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ñòåíêè, v′ = ż � åå ïðîåêöèÿ íà îñü z, à

Bpl =
µ0J

2π(a∓ z)

� âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïëàçìîé â òî÷êå z = ±a. Ïîäñòàâèâ
âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ â çàêîí Êèðõãîôà, ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

J̇w± = ∓J ż

a∓ z ,

îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî

Jw±(z) = J ln
(

1∓ z

a

)
.

Ïîäñòàâèì íàéäåííûå òîêè Jw±(z) âî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Äëÿ ìàëîãî ñìå-
ùåíèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè ïî z/a è z/h ïðèáëèæåíèÿìè Fw(z) è
Fec(z), òàê ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

z̈ =
µ0J

πρl

(
Jec
h2
− J

a2

)
z.

Åãî ðåøåíèå îïèñûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùåå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ �
íåóñòîé÷èâîñòü, êâàäðàò èíêðåìåíòà γ2 êîòîðîé ðàâåí êîýôôèöèåíòó ïåðåä z.

Îòâåò: γ =

√
µ0J2

πa2ρl

(
Jec
J

(
a
h

)2 − 1
)

= 2.5 · 10−5 ñ−1

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

� Çàïèñàí 2-é çàêîí Íüþòîíà äëÿ ïëàçìû � 1 áàëë;
� Íàïèñàíû âåðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë Àìïåðà, äåéñòâóþùèõ íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû
âíåøíèõ ïðîâîäíèêîâ è ñòåíêè � 3 áàëëà;
� Íàïèñàí çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ñòåíêè � 1 áàëë;
� Íàéäåíà ñâÿçü òîêà â ñòåíêå ñ òîêîì ïëàçìû � 5 áàëëîâ;
� Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè � 4 áàëëà;
� Ïîëó÷åí âåðíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 2 áàëëà.
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Âàðèàíò 2

Çàäà÷à 1 (4 áàëëà)
Íà áóäóùåì àäðîííîì êîëëàéäåðå ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÒýÂ +
50 ÒýÂ ïëàíèðóåòñÿ ïîèñê íîâîãîW ′±-áîçîíà ñ ìàññîé 600÷1200 ÃýÂ â èíêëþçèâíîé
ðåàêöèè

p+ p→ W ′± +X

ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì W ′+ (èäè W ′−) íà `±ν`

W ′+ → `+ν` èëè W ′− → `−ν̄`

Â ïëàíèðóåìîì ñåàíñå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ áóäóò âûäåëÿòüñÿ ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðûõ
áîçîíW ′ áóäåò ðîæäàòüñÿ ñ íåáîëüøèì (ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì) ïîïåðå÷íûì èìïóëü-
ñîì îòíîñèòåëüíî îñè ñòîëêíîâåíèÿ (p⊥(W ′)� m(W ′))
Âîïðîñû:
Êàêèì îáðàçîì âîçìîæíî (åñëè âîçìîæíî) èçìåðèòü èìïóëüñ íåéòðèíî (èëè õîòÿ áû
êàêèå-òî êîìïîíåíòû ~pν) ?
Íàéòè ôîðìó ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó.
Âîçìîæíî ëè èç ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷òî-ëèáî óçíàòü î âåëè÷èíå ìàññû áîçîíà ?
Ðåøåíèå.
Â îáùåì ñëó÷àå, èìïóëüñ íåéòðèíî íà èçìåðÿåòñÿ. Îäíàêî, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â
ñîáûòèÿõ îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäèí çàðÿæåííûé ëåïòîí è îäíî íåéòðèíî ìîæíî �âîñ-
ñòàíîâèòü� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ íåéòðèíî

~p⊥ ν = −
∑

~p⊥

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì çàðåãèñòðèðîâàííûì ÷àñòèöàì. Ïðè ýòîì, ïðîäîëüíûé
èìïóëüñ íåéòðèíî âîññòàíîâèòü íåâîçìîæíî.

Ïðè ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âäîëü îñè ñòîëêíîâåíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
(ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ýòîé îñè êîìïîíåíòà èìïóëüñà) íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó, äàëåå
ðåøàåì çàäà÷ó â ñèñòåìå ïîêîÿ W ′-áîçîíà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â ýòîé ñèñòåìå èçîòðîïíî:

dN

dΩ
= F (φ, θ), dΩ = dφ d cos θ

Ãäå ôóíêöèÿ F (φ, θ) íå èìååò ñèíãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè îò óãëîâ. Òàê êàê ïîïåðå÷íûé
èìïóëüñ (p⊥ = |~p⊥|) íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, òî

dN

d cos θ
=

∫
dN

dΩ
dφ = f(cos θ)

Â ñèñòåìå ïîêîÿ áîçîíà èìååì p⊥ =
m

2
sin θ. Òåïåðü èìååì:

p⊥ =
m

2
sin θ → dp⊥ =

m

2
cos θ dθ

⇒ dN

dp⊥
=

2 sin θ

2 cos θ
f(cos θ) =

4p⊥

m
√
m2 − 4p2⊥

f(cos θ)
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Îáû÷íî, çàâèñèìîñòü ôóíêöèè f(cos θ) äîâîëüíî �ãëàäêàÿ�. Ïîýòîìó, èç çíà÷åíèÿ
�ðåçêîãî� ïèêà èìååì

p⊥(max) =
m

2

Êðèòåðèè îöåíêè:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Óêàçàíî, ÷òî ñóììà (âåêòîðîâ) ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ÷à-
ñòèö ðàâíà ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó íåéòðèíî (ñî çíàêîì (−1) è ïîëó÷åíà âåðíàÿ
ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ (ò.å. ÷èñëà ñîáûòèé) ïî ïîïå-
ðå÷íîìó èìïóëüñó ôîòîíà � 3 áàëëà

• Óêàçàíî, ÷òî èç ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàññû áîçîíà
� 1 áàëë

Çàäà÷à 2 (17 áàëëîâ)
Â íåéòðèííîì ýêñïåðèìåíòå NOvA èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà �o� axis� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïó÷êà íåéòðèíî. Ïåðâè÷íûé 120 ÃýÂ ïðîòîííûé ïó÷îê ïîïàäàåò â ìèøåíü, â êîòî-
ðîé îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå π±-ìåçîíû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êâàçè-ïàðàëëåëüíûé
ïó÷îê, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ïðîòîííîãî ïó÷êà. Ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ â âàêóóìè-
ðîâàííîì ðàñïàäíîì êàíàëå íà µν. Íåéòðèííàÿ óñòàíîâêà NOvA ðàñïîëîæåíà íà
ðàññòîÿíèè ∼ 800 êì îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ íåéòðèíî íà îñè, ïîâåðíóòîé íà óãîë
14.6 ìðàä îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïàäíîãî êàíàëà.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèè ñïåêòð π-ìåçîíîâ ëèíåéíî ðàñ-
òåò ñ ýíåðãèåé è óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà π-ìåçîíîâ ðàíà σ ∼ 3 ìðàä, íàéòè
ïîëîæåíèå ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè ïî ýíåðãèè íåéòðèíî íà óñòàíîâêå NOvA è îöåíèòü
øèðèíó ýòîãî ïèêà.
mπ = 139.5 ÌýÂ, mµ = 105 ÌýÂ Ðåøåíèå
Çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ íåéòðèíî: èìååì

E∗ν = γEν(1− β cos θ) =
m2
π −m2

µ

2mπ

Çäåñü Eν , E
∗
ν - ýíåðãèè íåéòðèíî â ëàá. ñèñòåìå è â ñèñòåìå ïîêîÿ π-ìåçîíà, γ =

Eπ/mπ, β = vπ/c. Îòñþäà

Eν =
1−m2

µ/m
2
π

2γ(1− β cos θ)

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå è â ïðåäåëå ìàëîãî óãëà θ èìååì:

Eν =
(1−m2

µ/m
2
π)Eπ

1 + γ2θ2

Ýíåðãèÿ íåéòðèíî ðàñòåò ïðè ìàëûõ Eπ, à çàòåì íà÷èíàåò ïàäàòü.
Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè íåéòðèíî èìååì:

dN

dEν
=

dN

dEπ
· 1

dEν/dEπ
=

cEπ(1 + γ2θ2)

(1−m2
µ/m

2
π)(1− γ2θ2)
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îòñþäà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîëþñ) äîñòèãàåòñÿ ïðè γ = 1/θ, Eπ =
mπ/θ è

Eν = Emax
ν =

(1−m2
µ/m

2
π)mπ

20
= 2.0 ÃýÂ

ßñíî, ÷òî óãëîâîé ðàçáðîñ ïó÷êà ïèîíîâ âûçûâàåò ðàçìàçûâàíèå ïèêà ïî ýíåðãèè:

σEν
Eν

=
σθ
θ

= 0.2

òî åñòü σEν = 0.4 ÃýÂ.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Âûïèñàíà ôîðìóëà γEν(1− β cos θ) = E∗ν = (m2
π −m2

µ)/2mπ � 5 áàëëîâ

• Âûïèñàíî óñëîâèå dEν/dEπ èëè dEνdβ � 2 áàëëà

• Ïîëó÷åíà ôîðìóëà Emax
ν = (1−m2

µ/m
2
π)mπ/2θ � 8 áàëëîâ

• Ïðàâèëüíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 2 áàëë

• Èòîãî 17 áàëëîâ

Çàäà÷à 3 (17 áàëëîâ)

Íàéòè àòîìíûé íîìåð è ìàññîâîå ÷èñëî íóêëèäà A
ZX, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

• ýíåðãèÿ ñâÿçè åãî ÿäðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí íóêëîí, íà W = 119.833(8) êýÂ
ìåíüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ èçîòîïà 12C;

• èçáûòîê ìàññû ñîñòàâëÿåò ∆ = 48, 5899(2) ÌýÂ;

• ÷èñëî íåéòðîíîâ â åãî ÿäðå íà 51 áîëüøå ÷èñëà ïðîòîíîâ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî àòîì âîäîðîäà ëåã÷å
íåéòðîíà íà µ = 782, 3(1) êýÂ. Âîçìîæíî ëè îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü íóêëèä, åñëè
ïîãðåøíîñòè óêàçàííûõ âåëè÷èí óâåëè÷èòü â 10 ðàç?
Ðåøåíèå
Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åäèíèö ~ = c = 1. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

WX ýíåðãèÿ ñâÿçè íà íóêëîí â A
ZX

WC ýíåðãèÿ ñâÿçè íà íóêëîí â 12C
Òîãäà WC = WX +W .
Ìàññó mX íóêëèäà A

ZX ìîæíî âûðàçèòü êàê ÷åðåç ýíåðãèþ ñâÿçè AWX , òàê è
÷åðåç èçáûòîê ìàññû ∆, ïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

mX = Z(mp +me) + (A− Z)mn − AWX , (26)

mX = Au+ ∆, (27)

(28)

24



ãäå u � àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû;mn,mp ème � ìàññû íåéòðîíà, ïðîòîíà è ýëåêòðîíà
ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå, ìàññà m(12C) íóêëèäà 12C è WC ñâÿçàíû ôîðìóëîé:

m(12C) = 6(mp +me +mn)− 12WC = 12u , (29)

Òåïåðü èç ôîðìóë (26), (27), è (29) ñëåäóåò, ÷òî

Amn − Z(mn −mp −me)− A(WC −W ) = Au+ ∆ (30)

WC =
1

2
(mp +me +mn)− u .

Ñ ó÷åòîì ðàçíèöû ìåæäó ÷èñëîì íåéòðîíîâ è ÷èñëîì ïðîòîíîâ ýòî äàåò

A

(
mn −

1

2
(mn +mp +me) + u+W

)
= Au+ ∆ + Z(mn −mp −me) (31)

A = 2Z + 51 (32)

Òåïåðü âèäíî, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííóþ à óñëîâèè çàäà÷è ðàçíèöó ìàññ íåé-
òðîíà è àòîìà âîäîðîäà: ïðåíåáðåãàÿ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà 13.6 ýÂ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èñïîëüçóåìûìè âåëè÷èíàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîmn−mp−me =
µ. Òåïåðü ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ àòîìíîãî íîìåðà

Z = −25, 5 +
∆− 25, 5µ

2W
. (33)

Ïðåäïîëàãàÿ íåçàâèñèìîñòü âñåõ âåëè÷èí, ôèãóðèðóþùèõ â ôîðìóëå (33), ïî-
ãðåøíîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

δZ =
1

2W 2

√
(δ∆̃)2W 2 + (δW )2∆̃2 , (34)

ãäå ∆̃ = ∆− 25, 5µ è (δ∆̃)2 ≈ (δ∆)2 + 650(δµ)2.
Âûðàæàÿ âñå çàäàííûå âåëè÷èíû â åäèíèöàõ êýÂ:

∆ = 48589, 9 ,

µ = 782, 3 ,

W = 119, 833 ,

δ∆ = 0, 2 ,

δµ = 0, 1 ,

δW = 0, 008 ,

(35)

� ïîëó÷àåì Z = 94, 0049(134) ⇒ A = 239. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè çà-
äàííûõ âåëè÷èí â 10 ðàç, áëèæàéøåå àëüòåðíàòèâíîå çíà÷åíèå Z = 95 íàõîäèòñÿ çà
ïðåäåëàìè ñåìè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

Îòâåò: ïëóòîíèé-239, AZX =239
94Pu. Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ â 10

ðàç íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîäíîçíà÷íîñòè.

Êðèòåðèè îöåíêè: Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�
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• ïîíèìàíèå òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñëîâèè çàäà÷è, âûðàæåííîå ôîðìóëàìè
� 5 áàëëà

• ïðàâèëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé � 3 áàëëà

• âûïîëíåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâîäÿùèõ ê îòâåòó � 3 áàëëà

• Àíàëèç íåîäíîçíà÷íîñòè ïîëó÷åííîãî îòâåòà � 6 áàëëîâ

• Èòîãî 17 áàëëîâ

Çàäà÷à 4 (16 áàëëîâ)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äåòåêòîð äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ CP -íàðóøåíèÿ ðàñïîëîæåí
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò èñòî÷íèêà ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ò.å. äî
íåãî äîëåòàþò òàêèå ÷àñòèöû êàê π± è äîëãîæèâóùèå íåéòðàëüíûå êàîíû K0

L, íî íå
äîëåòàþò êîðîòêîæèâóùèå êàîíû K0

S.
×åìó áóäåò ðàâíî îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ (branching fraction) τ -ëåïòîíîâ

R =
Γ(τ+ → ντπ

+K0)

Γ(τ− → ντπ−K
0
)
,

èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ òàêîãî äåòåêòîðà? Îöåíèòå, êàêàÿ ñòàòèñòèêà íåîáõîäèìà
(ñêîëüêî òàêèõ ðàñïàäîâ íóæíî áûëî áû çàðåãèñòðèðîâàòü) äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
CP -íàðóøåíèÿ òàêèì ìåòîäîì, åñëè ñåé÷àñ èçâåñòíà âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà ε ≈
2 · 10−3?

Ðåøåíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ïðèðîäó ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ êàî-

íîâ è íàëè÷èå ìàññîâûõ è ôëåéâîðíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê, âçàèìîäåéñòâóþò â ðàñïà-

äàõ ôëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ K0 è K
0
, íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûìè (ò.å. íå èìåþò

îïðåäåëåííûõ ìàññû è âðåìåíè æèçíè). Ìàññó èìåþò ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ CP -

ñîáñòâåííûìè, ò.å. ñîñòàâëåííûå èç êîìáèíàöèè K0 è K
0
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

K1 =
K0 +K

0

√
2

, K2 =
K0 −K0

√
2

.

Èçâåñòíî ïðè ýòîì, ÷òî â ðåàëüíîñòè íà ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñîñòîÿíèÿ K0

S (êîðîòêîæèâóùåå, áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ) è K0
L. Â ìèðå, ãäå

CP ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñëàáûõ ðàñïàäàõ, ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàëè áû ñ ìàññîâûìè, ò.å.
K0
S = K1, K

0
L = K2. Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå CP -íàðóøåíèÿ (âåëè÷èíà

ïîðÿäêà ε ≈ 2 · 10−3, èç-çà êîòîðîãî â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèÿõ
åñòü ïðèìåñü îáîèõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé, ò.å.

K0
S = K1 + εK2, K0

L = K2 + εK1.

Ýòî æå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

K1 = K0
S − εK0

L, K2 = K0
L − εK0

S.
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Â èçó÷àåìûõ ïî óñëîâèþ ðàñïàäàõ τ± ëåïòîíà ðîæäàþòñÿ ôëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ, à
äåòåêòèðóþò � K0

L. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü èõ ìåæäó ñîáîé, ïðèðàâíÿåì ïîëó÷åí-
íûå âûøå âûðàæåíèÿ äðóã äðóãó, ò.å.

K0 +K
0

√
2

= K0
S − εK0

L,

K0 −K0

√
2

= K0
L − εK0

S.

Íàñ èíòåðåñóåò, ñêîëüêî ïîëó÷àåòñÿK0
L èçK

0 (ðîæäàåìûõ â ðàñïàäàõ τ+) è ñêîëü-

êî � èç K
0
(ðîæäàåìûõ â ðàñïàäàõ τ−), Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî K0 è

K
0
, ïîëó÷àåì:

K0 ≈ (K0
S +K0

L)(1− ε), K
0 ≈ (K0

S −K0
L)(1 + ε).

Òàê êàê äî ïî óñëîâèþ äåòåêòîðà äîëåòàþò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ K0
L (ñîñòîÿíèÿ K0

S

ðàñïàäàþòñÿ ñëèøêîì áûñòðî), òî ìû ðåãèñòðèðóåì ðàçíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èç
ðàñïàäîâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ: èç ðàñïàäîâ τ+ äî äåòåêòîðà
äîëåòàåò (1 − ε)K0

L, à èç τ
− � (1 + ε)K0

L, ò.å. íåðàâíîå êîëè÷åñòâî. Ïðè ýòîì π± ìû
ðåãèñòðèðóåì îäèíàêîâî õîðîøî, îíè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ, âñÿ ðàçíèöà � òîëüêî â
êàîíàõ èç-çà CP -íàðóøåíèÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå, èòîãîâûé îòâåò ïîëó÷àåòñÿ

R =
Γ(τ+ → ντπ

+K0)

Γ(τ− → ντπ−K
0
)

=
1− ε
1 + ε

≈ 1− ε2 ≈ 1− 4 · 10−6.

Òàê êàê èòîãîâûé îòâåò îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−6, òî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü ýòî ñàìîå îòëè÷èå, íåîáõîäèìî çàðå-
ãèñòðèðîâàòü íà ýòîì äåòåêòîðå áîëåå 106 òàêèõ ðàñïàäîâ (òîëüêî òîãäà åñòü âåðî-
ÿòíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ýôôåêòà, íà ìåíüøåé æå ñòàòèñòèêå ñêîðåå âñåãî
îòíîøåíèå áóäåò ðàâíî åäèíèöå).

Êðèòåðèè îöåíêè: Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

• Ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ èäåÿ çàäà÷è, ÷òî ðàçíîå êîëè÷åñòâî K0
L èç ðàñïà-

äîâ τ ðàçíûõ çíàêîâ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî èç-çà CP -íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå
íåéòðàëüíûõ êàîíîâ, ãäå ôëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûìè � 3
áàëëà

• Ïðîäåëàíû âûêëàäêè (èëè âûïèñàíû ñðàçó) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé ñâÿçè
ìåæäó K0 è K0

L � 8 áàëëîâ
Ïðèìå÷àíèå: Åñëè êàêèå-òî âûðàæåíèÿ âûïèñàíû ïðàâèëüíî, íî íå ïîëó÷åíû
ïðàâèëüíî èòîãîâûå âûðàæåíèÿ ñâÿçè ìåæäó K0 è K0

L � ìîæíî îöåíèòü â 4
áàëëà

• Ïðàâèëüíî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ R � 3 áàëëà

• Ïðàâèëüíî ïîëó÷åíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà è ðàññóæäåíèÿ î íåîáõîäèìîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêå � 2 áàëëà
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Çàäà÷à 5 (16 áàëëîâ)
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìû â òî-
êàìàêå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü æåñòêèõ ïðîâîäíèêîâ. Ïëàçìåííûé øíóð çàìå-
íÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîâîäîì ñ òîêîì J , ñïîñîáíûì ïåðåìåùàòüñÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè
z ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè òîêàìè Jec, ñîíàïðàâëåííûìè òîêó ïëàçìû è óäà-
ëåííûìè îò íåå íà ðàññòîÿíèå z = ±h. Ñòåíêà âàêóóìíîé êàìåðû òîêàìàêà, ñòà-
áèëèçèðóþùàÿ ïëàçìó, òàêæå èìèòèðóåòñÿ äâóìÿ ýêâèäèñòàíòíûìè ïðîâîäíèêàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà îñè z â òî÷êàõ z = ±a. Ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ñòåíêè è
ïîëàãàÿ åå èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó äëèíû ðàâíîé `w = µ0/(2π), îöåíèòå ÷àñòîòó ω
ìàëûõ êîëåáàíèé ïëàçìû îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ z = 0. Ñèëà òîêà ñîñòàâëÿåò
Jec = 0.9ÌÀ âî âíåøíèõ ïðîâîäíèêàõ è J = 2.5ÌÀ â ïëàçìå, ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè
z = 0 äî âíåøíèõ îáìîòîê è ñòåíêè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, h = 1.2ì è a = 1ì.
Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ρl = 4 · 10−7 êã/ì3.
Óêàçàíèå: Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè â ¾ñòåíî÷íûõ¿ ïðîâîäíèêàõ óäîáíî ïå-

ðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ ïëàçìîé, è âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìàëüíûì

îïðåäåëåíèåì ÝÄÑ Eind =
∫
E · dl, ãäå E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äâèæóùåéñÿ ÑÎ, à

èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî äëèíå ïðîâîäíèêà.

Îòâåò: ω =

√
µ0J2

πa2ρl

(
1− Jec

J

(
a
h

)2)
= 2.16ÌÃö

Ðåøåíèå: Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà ïî âåðòèêàëè (âäîëü îñè z) â
ìîäåëè æåñòêèõ ïðîâîäíèêîâ äàåòñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà

ρlz̈ = Fec(z) + Fw(z),

ãäå ρl � ëèíåéíàÿ ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû,

Fec(z) =
µ0JJec

2π(h− z)
− µ0JJec

2π(h+ z)
=
µ0JJec
π

z

h2 − z2

� âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåé íà ïëàç-
ìåííûé òîê J ñî ñòîðîíû âíåøíèõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè Jec, ðàñïîëîæåííûìè íà
ðàññòîÿíèè z = ±h îò ïëàçìåííîãî øíóðà ïî âåðòèêàëè. Ñëàãàåìîå

Fw(z) =
µ0JJw+(z)

2π(a− z)
− µ0JJw−(z)

2π(a+ z)

îïèñûâàåò ñèëó, âîçíèêàþùóþ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
òîêîâ â ñòåíêå, èíäóöèðóåìûõ â îòâåò íà åå äâèæåíèå. Ýòè òîêè èìåþò àìïëèòó-
äû Jw+(z) è Jw−(z), çàâèñÿùèå îò ñìåùåíèÿ ïëàçìû z, è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
z = a < h è z = −a > −h îò ïîëîæåíèÿ åå ðàâíîâåñèÿ z = 0, ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû íàéòè òîêè Jw+(z) è Jw−(z), çàïèøåì çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êàæäîãî èç
ïðîâîäîâ

`wJ̇w± = ε±ind,

ãäå `w = µ0/(2π) � èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó äëèíû l. Ïî óñëîâèþ, ìû ïðåíåáðåãëè
ñîïðîòèâëåíèåì ñòåíêè. Ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ÝÄÑ èíäóêöèè ìîæíî íàéòè ïî ôîð-
ìóëå

εind =
1

l

∫
E′ · dl =

1

l

∫
v′ ×B · dl = ∓v′Bpl,
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ãäå E′ = v′×B � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ ïëàçìîé, v′ � îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ñòåíêè, v′ = ż � åå ïðîåêöèÿ íà îñü z, à

Bpl =
µ0J

2π(a∓ z)

� âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïëàçìîé â òî÷êå z = ±a. Ïîäñòàâèâ
âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ â çàêîí Êèðõãîôà, ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

J̇w± = ∓J ż

a∓ z ,

îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî

Jw±(z) = J ln
(

1∓ z

a

)
.

Ïîäñòàâèì íàéäåííûå òîêè Jw±(z) âî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Äëÿ ìàëîãî ñìå-
ùåíèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè ïî z/a è z/h ïðèáëèæåíèÿìè Fw(z) è
Fec(z), òàê ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

z̈ +
µ0J

πρl

(
J

a2
− Jec
h2

)
z = 0.

Åãî ðåøåíèå îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ z = 0 ñ ÷àñòîòîé,
êâàäðàò êîòîðîé ω2 ðàâåí êîýôôèöèåíòó ïåðåä z.

Îòâåò: ω =

√
µ0J2

πa2ρl

(
1− Jec

J

(
a
h

)2)
= 2.16ÌÃö

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ:
Áàëëû óêàçàíû ñ �íàðàñòàþùèì èòîãîì�

� Çàïèñàí 2-é çàêîí Íüþòîíà äëÿ ïëàçìû � 1 áàëë;
� Íàïèñàíû âåðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë Àìïåðà, äåéñòâóþùèõ íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû
âíåøíèõ ïðîâîäíèêîâ è ñòåíêè � 3 áàëëà;
� Íàïèñàí çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ñòåíêè � 1 áàëë;
� Íàéäåíà ñâÿçü òîêà â ñòåíêå ñ òîêîì ïëàçìû � 5 áàëëîâ;
� Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ìàëûõ êîëåáàíèé � 4 áàëëà;
� Ïîëó÷åí âåðíûé ÷èñëåííûé îòâåò � 2 áàëëà.
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