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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû Èçó÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ è
ÿäðàõ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ îñòàåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì
ñâåäåíèé î ôèçèêå àäðîíîâ, ñâîéñòâàõ ÿäåðíûõ ñèñòåì, ñòðóêòóðå íóêëîíîâ
è èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñâîéñòâàõ àäðîíîâ â ÿäåðíîé ñðåäå. Èññëåäî�
âàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ ðåàëüíûìè è âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè
íà íóêëîíàõ è ÿäðàõ âûïîëíÿþòñÿ ñ íà÷àëà 50 ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.
Çíà÷èìîñòü è íàäåæíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�
÷åííûõ â èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ ðåàêöèé, îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì,
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî èçó÷åíû. Âàæíî òàêæå, ÷òî
ôîòîíû ñðåäíèõ ýíåðãèé ìîãóò ïðîíèêàòü â ÿäðî è âçàèìîäåéñòâàòü êàê ñ
îòäåëüíûìè íóêëîíàìè, òàê è êîððåëèðîâàííûìè ïàðàìè íóêëîíîâ. Èñïîëü�
çîâàíèå â èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòåéøåé ÿäåðíîé ñèñòåìû - äåéòðîíà â êà÷åñòâå
ìèøåíè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îáðàçîâàíèå ïèîíà íà íåéòðîíå è èçâëåêàòü óíè�
êàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ∆N - âçàèìîäåéñòâèè, î ðîëè íåíóêëîííûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå òðåáóåòñÿ
12 êîìïëåêñíûõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä. ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìà�
öèþ î ïðîöåññå γd → ppπ−, íåîáõîäèìî èçìåðèòü íå ìåíåå 23 íåçàâèñèìûõ
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Â ÷èñëî ýòèõ íàáëþäàåìûõ îáÿçàòåëüíî âõîäÿò âå�
ëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàõ íà òåíçîðíî-ïîëÿ�
ðèçîâàííûõ äåéòðîíàõ. Ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå � ýòî êâàäðàòè÷íûå
ôîðìû ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé àìïëèòóäû
ðåàêöèè, â òî âðåìÿ êàê íåïîëÿðèçàöèîííûå âûðàæàþòñÿ ñóììîé êâàäðàòîâ
ìîäóëåé àìïëèòóä ðåàêöèé. Ïîýòîìó ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ,
äàþùèõ ìàëûé âêëàä â àìïëèòóäó ñëîæíî íàáëþäàòü â äèôôåðåíöèàëüíûõ
è ïîëíûõ ñå÷åíèÿõ èç-çà îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà ëèäèðóþùèõ àìïëèòóä. Êàê
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ñëåäñòâèå, ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå îêàçûâàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ïðè âûÿâëåíèè è èçó÷åíèè ìàëûõ, íî âàæíûõ è, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ∆N - âçàèìîäåéñòâèå, ðîëü îá�
ìåííûõ òîêîâ, âîçáóæäåíèå ìóëüòèêâàðêîâûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â ïðî�
öåññàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáðàçîâàíèÿ ïèîíîâ, èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ïåðå�
õîäà îò ìåçîí-íóêëîííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ê êâàðê-ãëþîííîìó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òåíçîðíûõ íàáëþäàåìûõ îäèíî÷íîãî ôîòî�
îáðàçîâíèÿ ïè-ìåçîíà íà ïîëÿðèçîâàííîì äåéòðîíå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì òå�
ñòîì äëÿ ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçèêè àäðîíîâ ñðåäíèõ ýíåð�
ãèé. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðåàêöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî îá�
ðàçîâàíèÿ ïèîíîâ íà òåíçîðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ìèøåíÿõ íå áûëî, òàê êàê
íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ êðèîãåííîé òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííîé äåé�
òåðèåâîé ìèøåíè, èìåþùåé íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, îêàçûâàëèñü áåçóñïåø�
íûìè.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåäåíèè èçìå�

ðåíèé òåíçîðíîé àñèììåòðèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åíèè T20-,
T21- è T22- êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd →
ppπ− è ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òåíçîðíîé àñèììåòðèè äèô�
ôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−- ìåçîíîâ íà äåé�
òðîíå;

• ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ T20-, T21- è T22- êîìïîíåíò àíàëèçè�
ðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;

• ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòî�
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íîâ èç ðåàêöèè γd → ppπ− íà ñîâïàäåíèè è èçìåðåíèÿ èõ êèíåìàòè÷å�
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

• ðàçðàáîòàòü êîìëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ è êè�
íåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé;

• ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ è ïðî�
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ åå ðåàëèçàöèè;

• ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè γd →
ppπ− íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ�

ñëåäîâàíèÿ ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ íà òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ äåé�
òðîíàõ.

Âïåðâûå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷å�
íèÿ ðåàêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ íà òåçîðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ äåé�
òðîíàõ.

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû T20-, T21- è T22- êîìïîíåíòû òåíçîð�
íîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd → ppπ− â øèðîêîì èíòåðâàëå
èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ïîëó÷åíûå â ðàáîòå äàííûå î êîìïîíåíòàõ òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd → ppπ− ïîñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìî�
äåëåé ïðîöåññîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, íà äåéòðîíå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ôîòîîáðàçîâàíèÿ π-ìåçîíîâ íà òåíçîðíî ïîëÿðèçîâàííûõ äåé�
òðîíàõ äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðíûõ àíàëèçèðóþùèõ
ñïîñîáíîñòåé äðóãèõ êàíàëîâ ðåàêöèè îäèíî÷íîãî ôîòîîáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ
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íà äåéòðîíå. Ñîçäàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà ÝÂÌ
ðàñ÷åòû äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, òåíçîðíîé àñèììåòðèè è êîìïîíåíò
òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd → ppπ− äëÿ ýíåðãèè ôî�
òîíîâ (300-900) ÌýÂ â ìîäåëè ñïåêòàòîðà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ÂÊÑ). Ýòè ïðîãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èñ�
ñëåäóþòñÿ äðóãèå êàíàëû îäèíî÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáðàçîâàíèÿ ïèî�
íîâ íà òåíçîðíî ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíàõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà ýíåð�
ãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ïðèìåíèìà äëÿ êàëèáðîâêè äðóãèõ ìíîãî�
ñëîéíûõ ïðîáåæíûõ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�
æåíèÿ:

• ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òåíçîðíîé àñèììåòðèè äèôôåðåíöè�
àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−- ìåçîíîâ íà äåéòðîíå;

• ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ T20-, T21- è T22- êîìïîíåíò àíàëèçèðóþùåé ñïî�
ñîáíîñòè ðåàêöèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;

• ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ T20-, T21- è T22- êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðó�
þùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd → ppπ−.

• ïðîöåäóðà ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîð�
ìàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõîäîâ

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ñòà�
òüÿõ è ñáîðíèêàõ äîêëàäîâ êîôåðåíöèé, äîêëàäûâàëèñü íà ðÿäå Ðîññèéñêèõ
è Ìåæäóíàðîäíûõ êîôåðåíöèé: �Structure of Baryons�, Baryons'98, Áîíí, Ãåð�
ìàíèÿ; �14th International Conference on Particles and Nuclei�, PANIC'96, Âè�
ëüÿìñáóðã, ÑØÀ; �14th International spin physics symposium�, SPIN'2000, Îñà�
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êà, ßïîíèÿ; �16 International spin physics symposium�, SPIN'2004, Òðèåñò, Èòà�
ëèÿ; �International spin physics symposium�, SPIN'2008, Øàðëîòòñâèëü, ÑØÀ;
�16th European Conference on Few-Body Problems in Physics�, Àóòðàíñ, Ôðàí�
öèÿ; 5thWorkshop on �Electromagnetically Induced Two-Hadron Emission�, Ëóíä,
Øâåöèÿ; ßÄÐÎ 2008, �Ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêè. Ðàçðà�
áîòêà ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ íàíîòåõíîëîãèé, ìåäèöèíñêîé ôèçèêè
è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè�, Ðîññèÿ, Ìîñêâà.

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 12 ïå÷àòíûõ ðà�
áîòàõ, èç íèõ 5 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1, A2, A3, A4, A5] è 7

ñòàòåé â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé [A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12].
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà Èçëîæåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

àâòîðîì ëè÷íî èëè â ñîàâòîðñòâå ïðè åãî ó÷àñòèè.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èç�
ëîæåíà íà 99 ëèñòàõ, ñîäåðæèò 4 òàáëèöû è 23 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
ñîäåðæèò 68 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�
ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà
ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ áàçîâûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
ïðîöåññà ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íîãî π-ìåçîíà íà òåíçîðíî�
ïîëÿðèçîâàííîì äåéòðîíå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷å�
íèé ýëåêòðî- è ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà äåéòðîíå ñ ðåãèñòðàöèåé äâóõ ïðî�
òîíîâ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè è ñïîñîáû èçìåðåíèÿ òåíçîðíûõ ïîëÿðèçà�
öèîííûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïðîöåññà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ ïðîâîäÿòñÿ
êàê íà ïó÷êàõ òîðìîçíûõ ôîòîíîâ, òàê è íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëü�
çîâàíèåì êîíöåïöèè âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Èäåÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ âîñ�
õîäèò åùå ê Ôåðìè è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ [1]. Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ îá�
ðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ ïðîâîäèëèñü íà âíóòðåííåé òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííîé
äåéòåðèåâîé ìèøåíè ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3 â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ñ ðå�
ãèñòðàöèåé äâóõ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ íà ñîâïàäåíèè. Îáðàçîâàíèå ïè-ìåçîíîâ
â ðåàêöèè ed → e′ppπ− â îäíîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè èíòåðïðåòèðîâàëîñü
êàê îáðàçîâàíèå ïè-ìåçîíîâ âèðòóàëüíûìè γ-êâàíòàìè � γ∗d → ppπ−.

Â ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà âïåðåä, êîãäà ïåðåäàííûé èìïóëüñ
Q2 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, âêëàä â ñå÷åíèå ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïèîíà îò ïîïåðå÷íûõ
âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ñâÿçè ñå÷åíèé ýëåêòðî- è ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíà:

dσe

dE1dE2dΩ1dΩ2
= J

Ne

ω0

dσγ

dE1dΩ1dΩ2
(1)

ãäå Ne � ñïåêòð âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ, J � êèíåìàòè÷åñêèé ìíîæèòåëü,
ω0 � ýíåðãèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, E1,2 è Ω1,2 � ýíåðãèè è òåëåñíûå óãëû
ïðîòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Îïèñàíèå àìïëèòóäû ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ π−-ìåçîíîâ îñíîâûâàëîñü
íà ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè [2]. Ó÷èòû�
âàëñÿ âêëàä äèàãðàììû ñïåêòàòîðíîé ìîäåëè è äèàãðàìì íóêëîí-íóêëîííîãî
è ïèîí-íóêëîííîãî ïåðåðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì áûë ó÷òåí âêëàä òàêèõ æå äèà�
ãðàìì ñ ïåðåñòàíîâêîé òîæäåñòâåííûõ íóêëîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíàõ
íåïîëÿðèçîâàííûìè ôîòîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè àíàëè�
çèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè: âåêòîðíîé T11 è òðåìÿ òåíçîðíûìè � T20,
T21 è T22. Äëÿ ðåàêöèè ñ òðåìÿ ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ýòî êîìëåêñ�
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íûå âåëè÷èíû, à äëÿ êîìïëàíàðíîé êèíåìàòèêè, îíè ñòàíîâÿòñÿ ëèáî ÷èñòî
ìíèìûìè, ëèáî ÷èñòî âåùåñòâåííûìè, òîãäà ñå÷åíèå ðåàêöèè èìååò âèä:

dσ

dp1dΩ1dΩ2
=

d σ0

dp1dΩ1dΩ2

(
1 +

√
3 Pz T11 sin θH sin ϕH +

√
2

2
Pzz

(
T20

(3 cos2 θH − 1)

2
−

−
√

3

2
T21 sin 2 θH cos ϕH +

√
3

2
T22 sin2 θH cos 2 ϕH

))
,

(2)

ãäå óãëû θH è ϕH çàäàþò íàïðàâëåíèå îñè îðèåíòàöèè; Pz, Pzz � ñòåïåíè
âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè. Âñå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè ïÿòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Èçìåðèâ àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (2) è çíàÿ ïî�
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå íà íåïîëÿðèçîâàííîì äåéòðîíå, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìà�
öèþ î âåëè÷èíàõ êîìïîíåíò àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Îáû÷íî èçìåðÿþò
íå ñàìó âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóùèì îáðàçîì:

A =
dσ+ − dσ−

dσ+ + dσ−
, (3)

ãäå dσ+(dσ−) - âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàêîâ òåíçîðíîé ïî�
ëÿðèçàöèè ìèøåíè. Èçìåðÿÿ àñèììåòðèè ñå÷åíèÿ â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ïîëó÷èòü âñå êîìïîíåíòû àíàëèçèðóþ�
ùåé ñïîñîáíîñòè ýòîé ðåàêöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâà�
íèÿ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â äâóõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ � óñêîðè�
òåëüíî-íàêîïèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-3, âíóòðåííÿÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ãàçî�
âàÿ ìèøåíü, îïèñàíû äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû è ñèñòåìû ñáîðà è íàêîïëåíèÿ
äàííûõ.
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To BRP

Liquid Nitrogen

13mm

40 cm

24mm

From ABS

covered by drifilm
µ30   m-thick aluminum foil 

e-b
ea

m

Ðèñ. 1: Ñëåâà: èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ. S1-S5 - ñâåðõïðîâîäÿùèå øåñòèïî�
ëþñíûå ìàãíèòû; MFT - áëîê Â× ïåðåõîäîâ â ñðåäíåì ïîëå; SFT - áëîê Â× ïåðåõîäîâ
â ñèëüíîì ïîëå; Inlet Tube - èíæåêöèîííàÿ òðóáêà íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè; Turbo Pump
- òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ. Ñïðàâà: íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, îõëàæäàåìàÿ æèäêèì
àçîòîì.

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ãàçîâàÿ
ìèøåíü èç ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ. Ìèøåíü âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷�
íèê ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ (ÈÏÀ) è íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó. Ïðèíöèï äåé�
ñòâèÿ èñòî÷íèêà îñíîâàí íà ýôôåêòå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷å�
ñêèõ óðîâíåé àòîìà äåéòåðèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçäåëåíèè àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïðè èõ äâèæåíèè
â ñèëüíîì íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñòðóÿ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåé�
òåðèÿ èç ÈÏÀ ïîïàäàåò â íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ èç ñåáÿ
Ò-îáðàçíóþ òðóáêó. Íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû ìèøåíè. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ÿ÷åéêà ýëëèïòè�
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 24 × 13 ìì è äëèíîé 40 ñì, îõëàæäàåìàÿ æèäêèì àçîòîì.
Ñõåìà ÈÏÀ è îáùèé âèä íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëè èç äâóõ ïàð ïëå÷
ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö(ðèñ. 2). Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ýòî áûëè äâå ïàðû ïëå÷
ðåãèñòðàöèè àäðîíîâ, ìåäèàííûå ïëîñêîñòè êîòîðûõ áûëè ïîâåðíóòû îòíî�
ñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 90◦. Àäðîííûå ãîäîñêîïû - ïëå÷è äåòåêòîðîâ, áûëè
âêëþ÷åíû íà ñîâïàäåíèÿ. Êàæäûé àäðîííûé ãîäîñêîï ñîñòîÿë èç ñèñòåìû
äðåéôîâûõ êàìåð è òðåõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòìàññîâûõ ñ÷åò÷èêîâ ñóì�

10



ìàðíîé òîëùèíû 24 ìì. Êðîìå ýòîãî, â äâóõ ãîäîñêîïàõ, óñòàíîâëåííûõ íèæå
ìåäèàííîé ïëîñêîñòè íàêîïèòåëÿ, çà ïëàñòìàññîâûìè ñ÷åò÷èêàìè ðàçìåùà�
ëèñü ïî 2 ñëîÿ èç NaJ(T l) -ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, òîëùèíîé 5 ñì è
11 ñì. Çà ïëàñòìàññîâûìè ñ÷åò÷èêàìè êàæäîãî èç âåðõíèõ äâóõ ãîäîñêîïîâ
íà ðàññòîÿíèè 170 ñì îò ìèøåíè áûë óñòàíîâëåí ñëîé èç òðåõ ïëàñòìàññîâûõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, êàæäûé ðàçìåðîì 20 × 20 × 100ñì3. Ñèñòåìà
äðåéôîâûõ êàìåð èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö è
èçìåðåíèÿ óãëîâ âûëåòà ÷àñòèö èç ìèøåíè ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0,5◦. Äåòåê�
òîð îáåñïå÷èâàë ðåãèñòðàöèþ ïðîòîíîâ, âûëåòàþùèõ â èíòåðâàëå ïîëÿðíûõ
óãëîâ 64◦ - 84◦ è àçèìóòàëüíûõ ±16◦. Íèæíèå ãîäîñêîïû ðåãèñòðèðîâàëè ïðî�
òîíû ñ ýíåðãèåé îò 46 ÌýÂ äî 264 ÌýÂ, à âåðõíèå ãîäîñêîïû � îò 55 ÌýÂ äî
180 ÌýÂ.

e
H

H

A

A

A-A

3

4

5

1 2

I II

I

1

2
-

II

Y Z

4

85

6

3

29

1

10

H

X

7

Ðèñ. 2: Ñëåâà: äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà. 1 - äðåéôîâûå êàìåðû;
2 - òîíêèå ïëàñòìàññîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè; 3 - NaI(Tl) ñöèíòèëëÿöèîííûå
ñ÷åò÷èêè; 4 - òîëñòûå ïëàñòìàññîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè; 5 - íàêîïèòåëüíàÿ
ÿ÷åéêà-ìèøåíü; H1 è H2 - íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñïðàâà: äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà. 1 - ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íàêîïè�
òåëÿ ÂÝÏÏ-3; 2 - íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà-ìèøåíü; 3 - äðåéôîâûå êàìåðû ãîäîñêîïîâ;
4 - ïëàñòìàññîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè; 5 - âåðøèííàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà; 6
- ýëåêòðîííîå ïëå÷î ïîëÿðèìåòðà; 7 - CsJ(Tl) ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðîìåòðû ýëåê�
òðîííûõ ïëå÷åé; 8- NaJ(Tl ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðîìåòðû àäðîííûõ ïëå÷åé; 9 -
âîëüôðàìîâûé ðàäèàòîð; 10 - ñöèíòèëëÿöèîííûå âîëîêíà äåòåêòîðà ýëåêòðîíîâ; H -
íàïðàâëåíèå âåêòîðà èíäóêöèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H áûë íàïðàâëåí ïîä óãëîì θH =
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90◦ ê îñè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïå�
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿëñÿ. Äëÿ îäíîãî ïëå÷à � ϕH1 = 90◦, ϕH2 = 0◦, äëÿ äðóãîãî
� ϕH1 = 0◦, ϕH2 = 270◦. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå àäðîííûõ òåëåñêîïîâ çà�
âèñèò îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (8 ÷ 10)% äëÿ ïðîòîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè îò 50 ÌýÂ äî 264 ÌýÂ. Ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî ýôôåêòèâíîé
ìàññå pp�ñèñòåìû ïðèâåäåíî â òàáëèöå:

Mpp, MeV/c2 2000 2030 2160 2090 2120 2150
σMpp

, MeV/c2 4.2 5.4 5.8 6.9 7.7 8.1

Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà èç äâóõ èäåí�
òè÷íûõ äâóõïëå÷åâûõ ñèñòåì. Ñèñòåìû áûëè ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íà 180◦. Êàæäàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ñöèíòèëëÿöèîííîãî êàëîðèìåò�
ðà â ýëåêòðîííîì ïëå÷å è àäðîííîãî ãîäîñêîïà â àäðîííîì ïëå÷å. Àäðîííûå
ãîäîñêîïû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ íà ñîâïàäåíèè è îïðå�
äåëåíèÿ èõ ýíåðãèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåêîâ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü äðåéôî�
âûå êàìåðû, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü ïåðåä ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè
ïî îáå ñòîðîíû îò íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè . Äåòåêòîð îáåñïå÷èâàë ðåãèñòðà�
öèþ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå ïîëÿðíûõ óãëîâ θ1,2 = 44◦ ÷ 88◦ è äèàïàçîíå àçè�
ìóòàëüíûõ óãëîâ ∆ϕ = ±30◦. Äèàïàçîí êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðåãèñòðèðó�
åìûõ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿë E1,2 = 50ÌýÂ ÷240 ÌýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðå�
øåíèå äåòåêòîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå pp-ñèñòåìû èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå
σMpp

= 2÷ 7 ÌýÂ/c2 äëÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò 1980 ÌýÂ/c2 äî 2190 ÌýÂ/c2

Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H áûë íàïðàâëåí ââåðõ â ìåäèàí�
íîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà ïîä óãëîì θH = 120◦ ê îñè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
èçìåíÿëîñü.

Ïðèìåíåíèå íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåò òîëùèíó ìèøåíè. Ñòå�
ïåíü ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ èíæåêòèðóåìûõ èç ÈÏÀ â ÿ÷åéêó îáû÷íî âûñîêà �
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∼ 98% è áîëåå. Îäíàêî, âíóòðè ÿ÷åéêè ïîëÿðèçàöèÿ ãàçà çàìåòíî óìåíüøàåò�
ñÿ èç-çà ðàçëè÷íûõ äåïîëÿðèçóþùèõ ôàêòîðîâ. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå íà
íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè àòî�
ìîâ â ÿ÷åéêå èñïîëüçîâàëñÿ ïîëÿðèìåòð, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè àñèììåò�
ðèè ìèøåíè (At) â óïðóãîì ed-ðàññåÿíèè ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ
(Q2 ∼ 3ôì−2).Ïðè òàêèõ Q2 îñíîâíîé âêëàä â àñèììåòðèþ At äàåò T20 êîì�
ïîíåíòà àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè T20 ≈ −(

√
2/3)Qd×Q2, ãäå Qd - êâàäðó�

ïîëüíûé ìîìåíò äåéòðîíà. Ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò
â ýòîé îáëàñòè ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà âåëè÷èíû T20 (±2−3%). Ïî�
ëÿðèìåòð ðåãèñòðèðîâàë ðàññåÿíûå ýëåêòðîíû íà ñîâïàäåíèÿõ ñ äåéòðîíàìè
îòäà÷è. Äåéòðîíû îòäà÷è ðåãèñòðèðîâàëèñü àäðîííûì ïëå÷îì �2 îñíîâíî�
ãî äåòåêòîðà. Â ýòîì ïëå÷å äåéòðîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü è îïðåäåëÿëèñü
èõ ýíåðãèÿ è óãëû. Ýëåêòðîííîå ïëå÷î ïîëÿðèìåòðà ñîñòîÿëî èç äâóõ ñëîåâ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí, ïåðåä êîòîðûìè ñòîÿë âîëüôðàìîâûé êîíâåð�
òåð äëÿ ïîäàâëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ôîíà. Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîííîãî
ïëå÷à ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü x-êîîðäèíàòó ðàññåÿíîãî ýëåêòðîíà. Êèíåòè÷å�
ñêàÿ ýíåðãèÿ äåéòðîíîâ îòäà÷è íå ïðåâûøàëà 60ÌýÂ è îíè îñòàíàâëèâàëèñü
â ïåðâîì ïëàñòìàññîâîì ñ÷åò÷èêå òîëùèíîé 20ìì. Ýòîò ñ÷åò÷èê áûë îñíà�
ùåí äâóìÿ ÔÝÓ, èìåþùèìè õîðîøåå âðåìåííîå è àìïëèòóäíîå ðàçðåøåíèå.
Óãëîâîé çàõâàò ïî ïîëÿðíîìó óãëó ñîñòàâëÿë Θ ≈ 4◦ è ïî àçèìóòàëüíîìó
≈ ±30◦.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�
íûõ. Îïèñàíû ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò âåðøèíû ñîáûòèÿ è èäåí�
òèôèêàöèè ÷àñòèö. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà äåòåê�
òîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõîäîâ. Îïèñàí êîìïëåêñ ïðî�
ãðàìì, ñîçäàííûõ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñîáûòèé îïðåäåëÿëèñü òðåêè ÷àñòèö, ïðîâîäèë�
ñÿ îòáîð ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåãèñòðàöèè äâóõ ïðîòîíîâ, âû÷èñëåíèå
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ýíåðãèè ïðîòîíîâ è äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïåðâè÷íûé îòáîð
ñîáûòèé ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå âîññòàíîâëåííîé âåðøèíû ñîáûòèÿ (êîîðäèíàò
âûëåòà ÷àñòèö èç ìèøåíè).

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åé�
êè, èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ äðåéôîâûõ êàìåð.

Â ïðîòîííîì ïëå÷å ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èìåëîñü øåñòü
äðåéôîâûõ êàìåð. Òðè èç íèõ ðåãèñòðèðîâàëè x�êîîðäèíàòó ïåðåñå÷åíèÿ òðà�
åêòîðèè ïðîòîíà ñ ïëîñêîñòÿìè äðåéôîâûõ êàìåð, à òðè äðóãèõ ðåãèñòðèðî�
âàëè y�êîîðäèíàòó. Â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå ìû áóäåì èìåòü øåñòü
ïîêàçàíèé äðåéôîâûõ êàìåð, òðè èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò x�êîîðäèíàòàì,
à òðè îñòàâøèåñÿ ñîîòâåòñòâóþò y�êîîðäèíàòàì. Òðåê ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû
âîññòàíàâëèâàëñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñëó÷àå, åñëè ñðàáîòàëè
òðè êàìåðû ïî îäíîé èç êîîðäèíàò. Åñëè ñðàáîòàëè äâå êàìåðû, òî òðåê ïðî�
âîäèëñÿ ÷åðåç äâå òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëèñü ïðîåêöèè òðàåêòîðèè
ïðîòîíà íà ïëîñêîñòè xz è yz.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì è óñëîæíåíèåì êîíñòðóê�
öèè êàìåð, àëãîðèòì îáðàáîòêè áûë èçìåíåí. Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âû÷èñ�
ëÿëèñü ïðîåêöèÿ òðåêà íà ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ñðåäíåé ïëîñêîñòè äå�
òåêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë θ è ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåí�
äèêóëÿðíóþ îñè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë ϕ. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ îò 3-õ äî 6-è ïëîñêîñòåé,
â êîòîðûõ ïðîèçîøëî ñðàáàòûâàíèå îäíîé è áîëåå ïðîâîëî÷åê. Ïîñëå ïðåîá�
ðàçîâàíèÿ âðåìåíè äðåéôà â ðàññòîÿíèå äðåéôà äëÿ äàííîé ïðîâîëî÷êè â
ïîçèöèè Xwire îñòàåòñÿ ëåâî-ïðàâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ò.ê. ìû çíàåì òîëüêî
ðàññòîÿíèå äî ïðîâîëî÷êè, íî íå ñòîðîíó ñ êîòîðîé ïðîëåòåëà ÷àñòèöà. Ïî�
ýòîìó ìû èìååì äâå êîîðäèíàòû X = (Xwire + xdrift è X = (Xwire− xdrift ãäå
÷àñòèöà ìîæåò ïåðåñå÷ü ïëîñêîñòü ïðîâîëî÷åê. Ïåðåáèðàÿ âñå âîçìîæíûå
êîìáèíàöèè êîîðäèíàò, ìû ìîæåì èìåòü äî 64-õ òðåêîâ. Íàèëó÷øèé òðåê
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îïðåäåëÿëñÿ ðåêóðñèâíûì àëãîðèòìîì ïî êðèòåðèþ χ2.
Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö è âûäåëåíèÿ

ðåàêöèè èñïîëüçîâàëñÿ ∆E, E-ìåòîä. Èçâåñòíî, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�
÷àå âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå è êâàäðàòó çàðÿäà ÷àñòèöû.
Íà ïëîñêîñòè ∆E, E ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ñèãíàëîâ îòîáðàæàåòñÿ ñåìåé�
ñòâîì ãèïåðáîë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå ñ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèåì ìàññû è çàðÿäà. Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû Mz2 â êà÷åñòâå ïàðà�
ìåòðà èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò èç ñåìåéñòâà ãèïåðáîë íà ïëîñêîñòè ∆E, E

îòîáðàòü òó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå ñ ìàññîé M è çàðÿäîì z. Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ òåëåñêîï ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòî�
ðîâ, ñîñòîÿùèé èç òîíêîãî �ïðîñòðåëüíîãî� ∆E äåòåêòîðà, â êîòîðîì èçìåðÿ�
þòñÿ óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè, è òîëñòîãî äåòåêòîðà ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.

Îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðîòîíîâ. Èç-çà îòñóò�
ñòâèÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ íåò âîçìîæ�
íîñòè ïðîâåñòè ïðÿìûå êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ êàëèáðîâ�
êè äåòåêòîðà ïðèìåíÿëñÿ ðàñ÷åòíûé ìåòîä. Ñóòü êàëèáðîâêè çàêëþ÷àëàñü â
ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðîòîíîâ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñëîè äåòåêòîðà è
âû÷èñëåíèè ñâåòîâûõîäîâ â ÷óñòâèòåëüíûõ ñëîÿõ. Äàëåå ïî õàðàêòåðíûì òî÷�
êàì â ðàñïðåäåëåíèÿõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîÿõ ïðîâîäè�
ëîñü ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè è âû÷èñëÿëèñü êàëèáðîâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû.

Ñâåòîâûõîä â i-îì ñëîå äåòåêòîðà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

∆Li =

Ei∫

Ei−∆Ei

dL

dE
dε , (4)
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ãäå âåëè÷èíà dL/dE äëÿ ïëàñòìàññîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ îïðåäåëÿëàñü ôîð�
ìóëîé:

dL

dE
= S

[
1 + kB

(
dE

dx

)
+ C

(
dE

dx

)2
]−1

. (5)

Çäåñü dL - êîëè÷åñòâî èñïóùåííîãî ñâåòà, êîãäà çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ýíåð�
ãèåé E òåðÿåò ýíåðãèþ dE âäîëü ïóòè dx, ∆Ei � ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû
â i-îì ñëîå äåòåêòîðà. Â NaI êðèñòàëëàõ çà âåëè÷èíó ñâåòîâûõîäà ïðèíè�
ìàëèñü ïîòåðè ∆Ei. Ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâûõîäà â àìïëèòóäó ñ
ïîìîùüþ ÔÝÓ è ÀÖÏ îñóùåñòâëÿëîñü ëèíåéíî, òî èçìåðåííûé ñâåòîâûõîä
â ñëîå îïðåäåëÿëñÿ êàê:

∆Li(E) =
Ai − A0

ki
, (6)

ãäå Ai - èçìåðåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ÔÝÓ, A0 - ïüåäåñòàë ÀÖÏ, ki - êî�
ýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ki îïðåäåëÿëèñü
ïóòåì ïîäãîíêè . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðîòîíà èñïîëüçîâàëèñü àìïëè�
òóäû òîãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà, â êîòîðîì ïðîòîí îñòàíàâëèâàëñÿ. Äëÿ ýòîãî
ñëîÿ ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü E = f(∆Li), êîòîðàÿ àïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëè�
íîìîì.

Âî âòîðîì èçìåðèòåëüíîì ñåàíñå óâåëè÷åíèå óãëîâîãî äèàïàçîíà ðåãè�
ñòðàöèè ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîÿâèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòî�
âûõîäîâ â ñëîÿõ ñöèíòèëëÿòîðîâ îò óãëîâ âûëåòà ïðîòîíà, ò.ê. �ýôôåêòèâíàÿ�
òîëùèíà ñëîåâ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïðîòîíà óæå çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ.
Ïîýòîìó â ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû íîðìàëèçîâàííûå ñâå�
òîâûõîäû:

L = L/PL(θp, ϕp) (7)

ãäå P (θp, ϕp) =
N∑

i=0, j=0
kijθ

i
pϕ

j
p � äâóìåðíûé ïîëèíîì, θp è ϕp � ïîëÿðíûé

è àçèìóòàëüíûé óãëû âûëåòà ïðîòîíà. Êîýôôèöèåíòû kij âû÷èñëÿëèñü äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà ïóòåì ïîäãîíêè. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâû�
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õîä�ýíåðãèÿ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü íîðìàëèçîâàííîå ñîîòíîøåíèå:

Ep = EpPE(θp, ϕp) = f(L)PE(θp, ϕp) , (8)

ãäå Ep è Ep èñòèííàÿ è íîðìàëèçîâàííàÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà, f(L) -
ïîëèíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé
è èõ àíàëèç, îïèñàí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïèîíîâ,
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå êîìïîíåíò àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè íå
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (2) è ðàñïîëàãàÿ íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
âûõîäîâ N i

jk â êàæäûé äåòåêòîð i äëÿ äâóõ çíàêîâ Pzz � j è äâóõ íàïðàâ�
ëåíèé � k âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíû êîìïîíåíò
àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè:

T20 = −
√

8

|Pzz|
[
∑

N i
j+ −

∑
N i

j−]

N
; T22 = − 4kϕ√

3|Pzz|

∑
i,j=1,2(−1)δij [N i

j− −N i
j+]

N
,

ãäå kϕ � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ èíòåðâàë ðåãèñòðàöèè ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó, N � ïðîñóììèðîâàííûé ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì âûõîä ðåàêöèè. Èñïîëüçî�
âàíèå ýòèõ êîìáèíàöèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé
ê ìèíèìóìó [3].
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Ðèñ. 3: Ïîâåäåíèå T20-, T22- è T21-êîìïîíåíò àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè â çàâè�
ñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ÂÊÑ, øòðèõîâàÿ � áåç ó÷åòà ÂÊÑ.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå âåêòîðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè áûëà áëèçêà ê íóëþ
è ïåðåêëþ÷àëñÿ òîëüêî çíàê òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêñïå�
ðèìåíòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ñå÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñìåíå çíàêà ïîëÿðèçàöèè
èìååò âèä:

aT =
√

2
N+ −N−

P+
zzN

− − P−
zzN

+ , (9)

ãäå P+
zz è P−

zz � ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè, N+ è N− � ñêîðîñòè ñ÷åòà ñî�
áûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì çíàêàì ïîëÿðèçàöèè. Èçìåðÿÿ äâà çíà÷åíèÿ
àñèììåòðèè ñå÷åíèÿ, êîãäà �ìåäëåííûé� ïðîòîí ïîïàäàåò â âåðõíåå èëè íèæ�
íåå àäðîííîå ïëå÷î, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì çíà÷åíèÿì ñðåäíåãî óãëà ìåæäó
ïëîñêîñòüþ ðåàêöèè è íàïðàâëåíèåì âåäóùåãî ïîëÿ ϕH = 0◦ èëè ϕH = 180◦,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà T21 - êîìïîíåíòû òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîá�
íîñòè ðåàêöèè:

T21 =
kϕ√

2P+
zzk21

(aT
(ϕH=0) − aT

(ϕH=180)) , (10)

ãäå aT
(ϕH=0), a

T
(ϕH=180) � àñèììåòðèè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëîâ, k21 =

√
3/2 sin 2θH ,

kϕ � êîýôôèöèåíò óñðåäíåíèÿ ïî cos ϕH .
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Òåíçîðíûå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ïÿòè íåçàâèñèìûõ êèíå�
ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàå�
ìûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ôóíêöèè îäíîé, ìàêñèìóì äâóõ, êèíåìàòè�
÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå â
ïðåäåëàõ ôàçîâîãî îáúåìà, îïðåäåëåííîãî äåòåêòîðîì. Äëÿ êîððåêòíîãî ñî�
ïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çòèõ
âåëè÷èí áûëè ïîëó÷åíû òàêèì æå îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññ γd → ppπ−

ìîäåëèðîâàëñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Íàáîðû �òåîðåòè÷åñêèõ� ñîáûòèé áû�
ëè ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû. Áûëî
ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ïî
âñåì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, êðîìå òåõ, îò êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ çàâè�
ñèìîñòü.

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåíçîðíûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ñ òåî�
ðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
è êà÷åñòâåííî îòðàæàþò èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíà�
ëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îò îñíîâíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå�
ðåìåííûõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçíîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû�
ìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â õîäå
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:

• ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ íà òåíçîðíî ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíà.
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ñâåðõòîíêîé ãàçîâîé
ìèøåíè â ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå è ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö íà ñîâïàäåíèè;

• ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ T20-, T21- è T22- êîìïîíåíò àíàëèçè�

19



ðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;

• ñîçäàíû è îòëàæåíû äåòåêòîðû äëÿ êîððåëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé ðå�
àêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π− - ìåçîíîâ íà òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ äåé�
òðîíàõ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ýíåðãèé;

• ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ìíîãîñëîéíûõ ïðî�
áåæíûõ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùàÿ òî÷íîñòü èç�
ìåðåíèÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ ±5 ÌýÂ â äèàïàçîíå ýíåðãèé (50÷250) ÌýÂ;

• âïåðâûå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåíçîðíîé àñèììåòðèè äèôôåðåíöèàëü�
íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π−-ìåçîíîâ íà òåçîðíî-ïîëÿðè�
çîâàííûõ äåéòðîíàõ;

• âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû T20-, T21- è T22- êîìïîíåíòû òåí�
çîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd → ppπ− â äèàïàçîíàõ
óãëîâ âûëåòà ïðîòîíîâ θp1,2

= 46◦ ÷ 96◦ , ϕ = ±16◦,±30◦ è äèàïàçîíà
èìïóëüñîâ p1,2 = 370ÌýÂ/c÷ 640ÌýÂ/c;

• âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ π− - ìåçîíîâ íà äåéòðîíàõ îò
ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ;

• ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ è êèíåìàòè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé;

• ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå,
à òàêæå âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, òåíçîðíîé àñèììåò�
ðèè è êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè γd →
ppπ−, èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà;
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• ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷å�
ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå îïè�
ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ êèíåìàòè÷å�
ñêèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçíîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðè�
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.
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