
Прецизна спектроскопия на леки Прецизна спектроскопия на леки 
атоми и молекулиатоми и молекули

Прецизна спектроскопия на леки Прецизна спектроскопия на леки 
атоми и молекулиатоми и молекули

Институт по Ядрени Изследвания и Ядрена Енергетика

Българска Академия на Науките

Семинар за зачисляване в свободна докторантура 

Петър Данев

21.01.2016



21.01.2016 София Петър Данев 2



21.01.2016 София Петър Данев 3

План на изложението

Електромагнитен радиус на протона

Проектът FAMU

- Теоретична обосновка

- Експериментална постановка

Разпространение на отрицателно заредени мюони в материя

- Оптимизиране на мишената

- Преминаване на μ- през тънки пластини 

- Спиране на мюони във водород

Сравнение на получените резултати с експериментални данни и 
други пресмятания

  Обобщение на резултатите

Планове за следващи изследвания
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   Средноквадратичен радиус на p+

Радиус на Земах на p+

Разсейване на е– от p+

Спектоскопия на e−H+

Спектоскопия на µ−H+

Електромагнитен радиус на протона
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Електромагнитен радиус на протона

Rадиус на протона 

R
ch

  = 0.8768(69) fm ( CODATA )

R. Pohl, A. Antognini, F. Nez, F. Amaro, and 
F. Biraben, Nature 466 (2010) 213. 2; 

R
ch

 = 0.84184(67) fm

A. Antognini, 2013
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Търсене на решение на загадката 

Antognini, A, et al., (2013). "Proton Structure from the Measurement of 2S-2P 
Transition Frequencies of Muonic Hydrogen". Science 339 (6118): 417–420 – 
7 σ, в момента несъгласието в експерименталните данни достига 9 σ.

● Физика извън стандартния модел ?

Ginzburg, Vitaly L. (2001). The physics of a lifetime : 
reflections on the problems and personalities of 20th 
century physics. Berlin: Springer. pp. 3–200

Proton size puzzle – Един от нерешените проблеми във физиката

● Неточност на експерименталните данни ?

● Нужда от допълнителни QED поправки ?
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Проектът FAMU 

 

FAMU (Fisica con Atomi MUonici)

Цел – намиране радиуса на Земах на протона  

 1. µ−H+(para) + γ(Ehfs 0.182eV ) →µ−H+(orto);

 2.  µ−H+(orto) + Н2 →  µ−H+(para) + Н2  + Т;

 3. Скоростта на реакцията µ−H+ + X → µ−X+ + H+ + e−  е функция на Т;

 4. Измерва се характеристичното излъчване µ−x+, съпътстващо релексацията 
на възбудените състояния;

 5. Данни за свръхфината структура на µ−H+;
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Експериментална реализация 
Мишена на FAMU – етап II 

Мюонен източник 
Ral Riken 

 - Импулсен режим 
70 ns, 50 Hz 

 - p(µ−) < 75 MeV/c
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Изисквания към мишената 

1. Намаляване на загубите в стените на газовия контейнер

2. Позициониране на спрелите в газа 
мюони в малък обем в центъра на 

мишената

3. Намаляване на фоновия шум

4. Инженерни ограничения
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Оптимизиране на мишената

(a) Мюони с начален импулс p, пресичащи нормално 
повърхност на материал М с дебелина d.

(b) Мюони с начален импулс p разпространяващи се 
в H

2
 среда с налягане H.

Комплексна задача
Цел: Изучаване 
взаимодеиствието на μ– с 
Полистирен, Al, Стомана, 
Au и H

2

Използване на FLUKA 

 

- Теория на Bethe-Bloch, ефект 
на Barkas и на Bloch Z4

- Shell corrections и други

- Теория на Moliere за 
многократно разсейване

0.01 < d, mm < 10
H < 40 atm
T = 20 Сo
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Преминаване на μ- през тънки пластини

Прагов импулс - p0 (d, M) = a1da2 ρ
M

a3 ,
                            a1 = 26.6 MeV/c, a2 = 0.2969, and a3 = 0.2342
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Характеристики на изходните мюони

Ъглово разпределение и разпределение по импулси
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Средни стойности и дисперсия на изходните импулс и ъгъл (Al)
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Спиране на мюони във водород

 S(z; p, H) = ∫s(z, r; p, H) r dr- плътност на разпределението по z
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Средни стойности и дисперсия на положението на спрелите в Н
2
 

мюони

Q(k)= b1(k)/H pb2(k) (1 + b3(k) p2 exp(−b4(k)p), k = 1, . . . 4
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Сравнение на получените резултати с 
експериментални данни и други пресмятания

Сравнение с таблични данни

Groom et al. 2001, 2012 (PDG); NPL Database
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Сравнение на получените резултати с 
експериментални данни и други пресмятания

Спирачна сила
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Сравнение с експериментални данни

Сравнение на получените резултати с 
експериментални данни и други пресмятания

 1.  µ− + Al (0,81 mg,cm-2);     p0(exp)    = 6.86 MeV/c 

                                              p0(theor) = 6.12 MeV/c

 2.  µ− + Au (10 μg,cm-2);        p0(exp)   = 1.75 MeV/c 

                                              p0(theor) = 1.79 MeV/c
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Приложимост на резултатите
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Приложимост на резултатите II
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Обобщение на резултатите

Изследвано е преминаването на µ− през тънки слоеве. Намерени 
са емпирични изрази за p

0
(d;M), <p′>(p,d;M), σ

p
 (p,d;M), <Θ>(p,d;M) 

и σ
Θ
(p,d;M);

Симулации на спиране на µ− в  H
2
. Получени изрази за <z>(p,H), 

σ
z
 (p,H), <r>(p, H), and σ

r
 (p, H);

Получените резултати са сравнени с експериментални и таблични 
данни;

Дадените в представената работа изрази са подходящи за 
първоначалните етапи от проектирането на експерименти, в който 
обект на изследване са мюони или екзотични мюонни атоми;
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Резултати по темата на докторантурата до 
момента

1 статия, дадена за печат в списанието Journal of 
Instrumentation (IOP) с импакт фактор, излязла в arXiv: 
1511.05005;

Изнесен доклад на  XVIII-ти Зимен Семинар по 
Интердисциплинарна Физика на младите учени и 
докторанти, декември 2015 г.;

Участие в анализа на експерименталните данни на FAMU 
от 2015 г. На база резултатите от анализа ще бъде 
публикувана статия;

По време на командировката ми в ОИЯИ през 2015 г. бяха 
пресметнати матричните елементи на квадруполните Е2 
преходи при H

2
+ и D

2
+. Работата ще бъде довършена тази 

година. Подготвя се статия, която да бъде изпратена за 
печат.
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Планове за следващи изследвания

Оптимизиране на мишената за следващите 
етапи от експеримента:
- включване в симулациите на multipass cavity; 
- отчитане на външното лазерно поле;
- оптимизиране положението на детекторите,...

Анализ и интерпретация на получените от 
експеримента данни:
- анализ на резултатите от междинните фази на 
FAMU; 
- определяне радиуса на Земах на протона. 

1. FAMU
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2. Прецизна спектроскопия при H
2
+ и D

2
+

Задачи: 

Пресмятане на спектъра на квадруполните Е2 и 
забранените Е1 преходи в молекулите H

2
+ и D

2
+ 

Приложение: Атомни часовници

Множество подтиснати преходи;

Тесни спектрални линии.

Намиране интензивността на посочените 
спектрални линии с висока точност – 
вариационен метод на Коробов. 
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Благодаря за Вниманието!
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