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Введение

Экспериментальные исследования фотообразования пионов на ну
клонах заклю чаю тся в изучении 4-х элементарных процессов:

у + р -* я + + п  (I)
у + р -* я ° + Р  (II)
(у + п -> я ~ + р )  (III)
( у + П-±Я° +  п). (IV)

Д ля создания последовательной теории фотообразоваіния необхо
димо иметь экспериментальные данные для этих реакций со всеми воз
можными комбинациями состояний фотона и нуклона в начальном и 
конечном состояниях. Всего возможно найти 64 разных комбинации, 
из них для построения амплитуды процесса y+ N -^rt-f-N , в которую 
входят четыре неизвестные комплексные функции, достаточно сделать 
восемь независимых опытов для всех энергий фотонов и углов вылета 
я-мезонов. Такой минимальный набор экспериментов имеет название 
«,полного опыта».

В настоящее время сравнительно хорошо изучены только два пер
вых процесса (I) и (II) на неполяризоваініных фотонных пучках и с не- 
поляризованными нуклонами. Исследование реакций (IV) и (III) з а 
труднено, так как в природе нет «свободных» нейтронов.

Эксперименты с поляризованными фотонными пучками и мишеня
ми сопряжены с большими техническими трудностями. Однако сейчас 
имеются возможности осуществления и этих опытов. Поляризованные 
фотонные пучки получены в Станфорде, Фраскати, Харькове и Томске 
успешно используются для изучения процессов фотообразования ме
зонов.

Заметим, что анализ только дифференциальных поперечных сече
ний образования янмезонов на водороде неполяіризованными фотонами 
не может служить критерием истинности существующих теоретических 
моделей [1—3]. Поэтому есть необходимость в опытных данных с по
ляризованными фотонами и нуклонами. Возможно, что только они и 
могут явиться достаточным критерием.

В настоящей работе измерялись коэффициенты асимметрии процес
са образования я+-мезонов линейно-поляризованными фотонами в об
ласти больших углов, где почти нет экспериментальных данных. Д ля 
измерений углы эмиссии я +-мезоно© и энергии фотонов выбирались
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такие, для которых с высокой точностью известны дифференциальные 
сечения.

1. А м п л и т у д а  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  я + - м е з о н о в  л и н е й н о -  
п о л я р и з о в а н н ы м и  ф о т о н а м и  и э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з у ч а е м ы е

п а р а м е т р ы

Из рассмотрения амплитуды фотообразования пионов на нуклонах 
можно получить следующее выражение для дифференциального попе
речного сечения:

Ж  = ' S  -  a (O)Sin2 Ѳсоэ2ф , (1)
üfcts цій непол 

где а ( Ѳ ) — функция мультипольных амплитуд,

— непол — сечение образования для неполяри зоваінных фотоноів.

В фотообразовании я+-імезона, кроме основного механизма обра
зования изобар, имеют место механизмы, не связанные с изобарами. 
Одним из них является взаимодействие фотона с мезонным током, в 
результате которого образуется заряженный мезон. Количественно это 
взаимодействие определяется вектором поляризации фотона е и векто
ром мезонноіго тока eq как eeq. Это взаимодействие, очевидно, отсутст
вует, если вектор поляризации перпендикулярен к плоскости реакции, 
определяемой направлением импульса фотона к и импульсом я +-мезо
на q. Бели е лежит в плоскости реакции, то eeq содержит коэффициент 
з і пѲ и, следовательно, вклад прямого процесса в поперечное сечение, 
суммируемый по всем направлениям поляризации, пропорционален 
e2sin2e q 2. Это ведет к появлению в выражении для амплитуды допол
нительного члена, который получил название фотоэлектрического (или 
«запаздывающего») :

1 X -T-----+ — н- , (2)2к E7c 1 — V7c cos в

где E 7c , q — энергия и импульс я-мезона;
V7c =  q/Ел: — скорость я-мезона.

Из выражения (і2) видно, что его вклад становится значительным
на малых углах и при V 7c , стремящейся к скорости света. Далее, фо

тоэлектрический член не даст вклада в дифференциальное сечение
dfi

для фотонов с электрическим вектором, перпендикулярным плоскости 
рождения, и на углах вылета я+-імезонов 0 и 180°.

Если представить угловое распределение дифференциальных сече
ний в виде

+  =  ; !  Ai cos16* , (3)

где Ai — функции мнимых и реальных частей ,мультипольных ам 
плитуд, то можно определить коэффициенты Ai и состояния, в которых 
об р азу юте я я+-ім езо н ы. Если д ифф ер енци ал ь н ы е с ечения из м ер я юте я 
на деполяризованных фотонах, есть вклад фотоэлектрического члена, 
который вводит в я +-фотообразование парциальные волны с /> 1  даж е 
в/близи порога, что не позволяет выделить основной механизм образо
вания в чистоім виде.

!Сечения , измеренные на линейіно-іполяризованном пучке фо-

5 — 72 65



тонов, свободны от вклада фотоэлектрического члена. Далее, в этих 
измерениях можно получить параметр [4], линейный по ( 1 — ß cos O7t) :

[Д]м =  а (1 -  р cos Ѳте) +  у * (4)
где коэффициент у определяется интерференцией фотоэлектрической, 
амплитуды с амплитудой фотообразоваіния. Таким образом, измерения 
с линейно-поляриізованіными фотонами дают возможность получить к а 
чественно новые коэффициенты Ai и новые дополнительные параметры 
а и у, необходимые для проведения мультипольіного анализа.

2. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  о б р а з о в а н и я  
я + -м е з о н о в  л и н е й н о -п о л я р и з о в а н н ы м и  ф о т о н а м и

В области первого резонанса (Ет ~ 3 0 0  МзВ) впервые такой экс
перимент был проведен в Станфорде [5]. Д ля получения ,поляризован
ного пучка фотонов использовались результаты работы Мэя [6], кото
рый нашел аналитическое выражение для расчета числа поляризован
ных фотонов, образующихся при торможении электронов на тонкой 
аморфной мишени. Величина поляризации и направление электриче
ского вектора находились в зависимости от используемой области в се
чении пучка фотонов. Регистрация процесса у +  р -^ л л + п  основывалась 
на детектировании я+-мезона по распаду п-+\х-+е с помощью магнитно
го анализатора и телескопа счетчиков. И змерялась асимметрия:

(Ѳк, E 1) -  (O1 , E7)
S (Ѳя. Б 7) =  —  ---------------  (5)

для углов Ѳк в с. ц. м. 45, 90, и 135° и для энергий фотонов 227, 234„. 
342, 360, 373 МэВ. Из анализа результатов следовало, что необходимо 
вводить парциальные волны с /> 1 . Было обнаружено, что вклад фото
электрического члена значителен. Согласия результатов с предсказа
ниями теории М ак Кинлей [7], основанными на теории дисперсионных 
соотношений, не наблюдалось даж е при попытке комбинирования сдви
га фаз 'и постоянной уяр-взаимодействия.

Д  а ле е и зм ерени я ас им м етр ии фот о обр а зов аіни я я+-м езоін ов б ы л и 
начаты во Фраскати [8— 10]. Д ля получения линейно-поляризованных 
ф от о нов испол ьзов а лс я процесс когер ентного тор м озного из л уч ен и я 
электронов с энергией 1 ГэВ на кристаллической алмазной мишени
[11]. Регистрация процесса у + р -* я + + п  производилась детектирова
нием я.+-!мезо;на с помощью магнитного анализатора и телескопа сцин- 
тилляционных счетчиков. Преимуществом этого эксперимента была вы 
сокая поляризация у-лучка, составляющая в среднем 0,35, а недостат
ком — фон от процессов парного образования мезонов, достигающий 
50%.

Во Фраскати было изТмерено 62 значения асимметрии в интервале 
энергий Ev от 200 до 450 МзВ и углов Ѳя =30 , 45, 71, 90, 120, 133 и 
144°, из них 54 значения были измерены в области углов передней по
лусферы, и только 8 значений в задней. На основе анализа эксперимен
тальных данных [12] было высказано предположение, что в области 
до 300 МэВ я +-мезоны образуются в s, р и d-юостояініиях вопреки су
ществующей гипотезе образования в s и р-состояниях. Была даіна 
oueiHK,a коэффициентов Ai и параметров а  и у . Обнаружено, что вклад
фотоэлектрического члена значителен на малых углах. Эксперимен-*
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тальные данные находятся в согласии с рядом предсказаний [1, 3, 13, 
14], основанных на теории дисперсионных соотношений.

3. Расчет поляризации пучка

Наши измерения асимметрии образования я +-мезонов на протоне 
проводились на электронном синхротроне «Сириус». Был иопользовнн 
линейно-!поляризованный пучок фотонов и разработана методика из
мерения асимметрии процесса у +  р—кпс++п с использованием водородо
содержащей мишени из полиэтилена. Фотонный пучок диафрагмиро
вался свинцовыми коллиматорами I и II диаметром 20 мм и длиной 
350 М!М. Д алее у-пучок очищался от заряженных чаістиц магнитным по
лем ~  3000 эрстед, проходил через мишень и мониторировался гаусс- 
квантоіметром [15], диаметр фотонного пучка на мишени «составлял 
25 мм. Регистрация процесса у + р -^ л + + п  производилась с помощью 
телескопа заряженных частиц (л+жаінал) и нейтронного детектора 
(п-ікаінал), включенных в быстрые совпадения (рис. 1).

Поляризованный пучок создавался при когерентном торможении 
электронов на алмазной мишени [16]. А лмазная мишень размером 
10X 6X 2 мім ориентировалась с помощью гониометра (!вращением во
круг перпендикулярных осей, ортогональных такж е падающему элек
тронному пучку). Сіпектр излучения измерялся парным мвшитным 
у -сп ектро м етром [17].

На рис. 2 показан спектр от танталовой мишени, а на рис. 3 — от 
а л м а зн о й мишени.

іКюгерентное тормозное излучение электронов на кристаллических 
мишенях имеет много общих черт с хорошо известной дифракцией рент
геновских лучей на кристаллах. В обоих случаях излучение имеет рез
кие максимумы, обусловленные упорядоченным расположением цент
ров излучения. При прохождении ультрарелятивистских электронов че
рез кристаллическую мишень происходит тормозное излучение в ку- 
лоновском поле ядер, экранированных электронной оболочкой. Это из
лучение поляризовано, причем его интенсивность и величина поляриза
ции зависят от параметров кристалла и от ориентации относительно 
падающего пучка.

T е ори я ко г ер еінтін ого тормозного излучения на монокр ист а л личе- 
оких мишенях была разработана в [13, 19, 20]. Отметим, что вид спект
ра и величина поляризации очень сильно зависят от ориентации мише
ни. Их расчеты ведутся, исходя из дифференциального сечения Бете- 
Гайтлера [18, 19].

Н а рис. 4 приведены результаты расчета для спектра и степени 
поляризации в зависимости от энергии у-квантов, полученные при уг
лах ориентации кристалла (относительно падающего электронного 
пучка) 0 = ,+ 5 9 ', а  =  76°50'. Здесь 0  — угол между кристаллической 
осью [110] и импульсом падающего электрона ро, а — угол между кри-

Защ ит а Очистной fl-канал fr-спектрометр

Рис і

Рис. 1. Схема эксперимента.
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У
сталлической плоскостью (001) и плоскостью, проведенной через ось 
[110] и ро.

Ориентация * кристалла выбиралась из следующих соображений. 
Экспериментальная ошибка при измерении асимметрии будет умень
шаться с увеличением статистики (числа зарегистрированных л;+-мезо- 
нов) и степени поляризации. Поскольку статистика пропорциональна 
интенсивности излучения, то возникает задача оптимизации — выбора 
такой ориентации кристалла, когда интенсивность и степень поляриза
ции будут одновременно достаточно велики.

М атематически задача формулируется как поиск углов ориента
ции Ѳ и а, при которых минимизируется время набора статистики для 
заданной ошибки в асимметрии при данной энергии у-квантов.

Задача усложняется следующими ограничениям,и: углы Ѳ и а дол
жны лежать в области разрешенных углов гониометра; степень линей
ной поляризации подсчитывается для плоскости ß = 0  (медианной пло
скости ускорителя).

Д ля поиска оптимальных углов Ѳ и а была составлена программа, 
для ЭВМ БЭСМ-4, в результате расчетов были найдены приведенные 
выше углы.

Экспериментально измеренный спектр интенсивности для этой ори
ентации показан на рис. 3. Наблюдается заметное несовпадение с тео
ретически вычисленным спектром (рис. 4). Можно ожидать также, что 
действительное значение степени поляризации будет отличаться от рас
четного.

/Надо отметить, что теория Ю бералла, по которой велись расчеты 
[18, 19], справедлива для бесконечно тонкой идеальной кристалличе
ской мишени и для моноэнергетичѳского и мононаиравленного элек
тронного пучка. Условия реального эксперимента, естественно, далеки 
от идеальных. Этим и объясняется различие теоретически вычисленно
го и измеренного спектров интенсивности.

/Как уже отмечалось, даж е небольшое изменение углов влета элек
трона в кристалл (т. е. изменение ориентации) может привести к зн а
чительному изменению спектра. Основные факторы, ведущие к измене
нию углов влета, следующие:

а) используется кристаллическая мишень конечной толщины;'
б) имеются дефекты решетки;
в) электронный пучок синхротрона обладает некоторой угловой 

р асходимостью.
Можно, используя экспфиіментальный спектр и теоретический рас

чет спектра и поляризации, определить значение степени поляризации^ 
более близкое к реальности. Введя функцию эффективного углового 
распределения падающих электронов, которая учитывает влияние 
всех этих факторов, можно более точно вычислить спектр и степень по
ляризации:

. Г(ѳ0 , х) =  j I (0' , х) к  (Ѳ '. е0) de', (б>
где I (Ѳ0, x) — интенсивность излучения, усредненная по эффек

тивному угловому распределению пучка электро
нов;

Ѳ0 — угол ориентации; 
х =  Еѵ/Ещах— энергия у-ква.нтов;

1(0 ', х) — интенсивность излучения у-квантов с энергией х 
ори угле влета первичного электрона 0 '  (относи
тельно оси [110].

К (0 /, во) — функция эффективного углового распределения 
э л ектр онов относит ел ьн о п ервон а ч а л ьного н а п р ав - 
ления.
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(В принципе К (Ѳ7, Ѳ0) будет являться функцией углов ориентации 
Ѳ 7 и а. Однако, как показали расчеты, зависимость от а в нашем слу
чае была пренебрежительно малой. Усредненная степень поляризации 
P вычисляется аналогично.

Функцию К (Ѳ7, Ѳ0) из теоретических соображений выбрать прак
тически невозможно, но ее можно получить из экспериментально изме
ренного спектра интенсивности. Д ля нахождения функции К ( Ѳ 7, Ѳо) 
решалась некорректная обратная задача:

ІЭКСП (во , хі) ±  А  =  f dx' I d0' I (O', x ')K  (O', O0); (Xi . x ')  = T (0 o , Xi) ,
где I3KCii (Ѳо, xi) — экспериментальное значение интенсивности для

энергий у-квантов хц 
©о — угол ориентации; 
ô i— экспериментальная ошибка;

£(хі, x7) — функция энергетического разрешения спектромет
ра, то есть вероятность зарегистрировать у-квант 
с энергией х7 как имеющий энергию Xi; 

g(Xi, x7) — аппроксимировалась гауюсианом:

£ (Xi , х' ) =  - = J  ехр I  1
Ѵ 2 к  D (X i ) F I 2 D ( X i ) (8)

где дисперсия D ( X i) изменяется от 3,6% для малых Xi до 1,9% для 
Xi = I  (Еѵ =  800 МэВ [17]. Нахождение точного решения весьма за 
труднительно и можно использовать более простой способ.

Зад авая  вместо К (Ѳ0, Ѳ7) какую-нибудь простую функцию с не
сколькими подгоночными параметрами, можно выбрать эти параметры 
таким образом, чтобы выполнялось соотношение [7]. В нашем случае 
после нескольких проб мы остановились на следующей функции:

К (Ѳ0 , б') =  A 1 ехр ( -  — ТйТ 1— 1 +  А2 exP ! -  , (9)t 2 D / j 1 \ 2 D /

A b A2, Db D2 подгоночные параметры (4 параметра связаны ус
ловием нормировки: J К (Ѳ 0, 0 7) d 0 7= l .  Подгоночные параметры нахо
дились методом максимального правдоподобия. В предположении, что 
экспериментальные ошибки ôi при разных і независимы и распределены 
по нормальному закону с нулевым средним, функция максимального 
правдоподобия запишется в виде

Р =  E11T l b r exp { "  Ж 2 f 1SKCn Го . х і) -  Г Го - XiJ 2 ) • ( 1°)

Д ля нахождения подгоночных параметров, входящих в I и макси
мизирующих этот функционал, и для вычисления спектра и поляриза
ции с найденной функцией К (Ѳ0, Ѳ7) была составлена программа для 
ЭВМ БЭСМ-4. Результаты расчетов показаны на рис. 5.

4. Мишень

Выбор мишени был сделан с учетом следующих требований: а) вы
сокое процентное содержание ядер водорода (1-я компонента), б) ми
нимальное содержание других элементов и примесей, в) минимальный 
атомный номер элемента, являющегося 2-й компонентой мишени, г) до
статочно хорошая однородность, д) простота изготовления, е) 2-й ком
понентой мишени должен быть элемент, который можно применять как 
отдельную простую мишень (для разностного метода). Этим требова
ниям хорошо удовлетворил полиэтилен CH2. Существующая технология 
позволяет изготовить полиэтиленовую мишень необходимых размеров
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Рис. 6. Данные по измерению диф
ференциальных сечений.

без примесей и с хорошей однородностью. Мишень имела размеры 
0  50 мім, длина 80 мм, плотность 0,931 ±0,003  г/ом3. Углеродная ми
шень представляла полиэтиленовую капсулу, заполненную спектрально 
чистым углеродом с плотностью 1,242+0,008 ,г/юм3. Полиэтиленовая 
капсула — полый цилиндр длиной 80 мім, с внешним диаметром 46 мм 
и внутренним 30 мм. Входное и выходное отверстия капсулы закры ва
лись плексигласовыми пластинками толщиной 0,5 мм.

Телескоп заряженных частиц (рис. 1) состоял из сцинтилляцион
ных счетчиков Si ( 100Х 100X1*0 мм),  S2 (150X 160X 10 мм)> 
S3 ( 17(0X 17ЮX 10 мм), S4 (240X 240X 10 мм), 2 медных поглотителей. 
Характеристики счетчиков и телескопа детально исследовались на по
зитронах с энерпиеий 50 МэВ [20] от одного из каналов парного маг
нитного y-спектрометра. Эффективность счетчиков составляла в сред
нем 0 ,9 8 . Д алее с телескопом заряженных частиц измерялись дифферен
циальные сечения фотообразования л±-мезонов на водороде в области 
первого резонанса [21] для угла Ѳ* =90° в л. с. к. в зависимости от 
энергии фотонов. На рис. 6 приведены данные наших измерений и 
Бонна [22].

В качестве нейтронного детектора использован сцинтилляціиоінный 
счетчик, в ыіпо ли енін ы й на основе п л астичесікого сцинти л л ятор а 
0 1 0 0 X 2 0 0  мм (в настоящее время применяется кристалл 0  ЗООХ 
ХЗОО мм). Счетчик был заключен в свинцовый кожух со стенками 
толщиной 50 мм. Эффективность нейтронного детектора измерялась в 
диапазоне энергий 30—60 МэВ и составляла в среднем 18% [21].

Блок-схема электронной аппаратуры показана на рис. 7. Сформи
рованные сигналы со счетчиком S b S2, S3 поступали на схемы быст
рых совпадений CCb CC2 и CC3 с разрешающим временем т ^ 2  не. Д алее 
сигналы от CC2 и CC3 поступали на схему антисовпадений CA. Запрет
ным служил сигнал со схемы совпадений CC2 ( т ^ 2  не). На схему CC2 
поступали сформированные сигналы счетчика S3 и счетчика S4, кото
рый выделял электроны и вьюокоэнерігетичесікіие я+-мезоны. Таким об-

5. Т е л е с к о п  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц

6. Н е й т р о н н ы й  д е т е к т о р

7. Э л е к т р о н н а я  а п п а р а т у р а
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разом, телескоп заряженных частиц выделял заряженные частицы, ос
танавливающ иеся в счетчике S3 и поглотителе, установленном за счет
чиком S3. Сформированные сигналы с n -детектора поступали на линию 
задержки, с помощью которой устанавливались (л+п) -совпадения. 
Сигналы с телескопа заряженных частиц и нейтронного детектора од
новременно подавались на дифференциальные схемы совпадений СП 
(т ==.1,5 H -с), позволяющих одновременно измерять как сумму истин
ных и ложных совпадений, так и только ложные совпадения.

8. Выделение процесса у +  р—кп;+-|-п. Контрольные опыты

Использование сложной мишени приводит к большому фону от 
конкурирующих реакций на ядрах, если взять методику измерения с 
одним регистрирующим каналом. Регистрируя две.частицы одновремен-

Si S 2 S 3  Su Sn

Рис. 7. Блок-схема электроники.

Рис. 8. Зависимость скорости счета 
(л+п)-совпадений от установки п-детек- 

тора на разные углы Ѳп.
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но, можно значительно снизить фон от реакций, кинематика которых 
отличается от кинематики изучаемого процесса. Действительно, если 
продукты реакции у+ір-гоя++п разлетаю тся только в плоскости, то 
в процессах у + А -> я + + п + (В '+ ...  они разлетаю тся, не соблюдая этого 
условия. Д ля процесса у + А -* я + + п + іВ + ...  продукты реакции испыты
вают взаимодействие с ядерныім веществом. Д алее, в фотообразовании 
мезонов на ядрах для нуклона отдачи требуется дополнительная энергия, 
чтобы разрушить энергетические связи, удерживающие его в ядре. Ес
ли регистрируются я+-мезон и нейтрон, то исключается вклад ряда кон
курирующих процессов, так как углы эмиссии и энергии нейтрона и 
я+-мезона для процесса у+ р-> -л+ + п  строго определенные, а для про
цессов у + А -г о я + + п + В + ... принимают произвольные значения (в ,рам
ках законов сохранения).

Таким образом, регистрируя на совпадение л+-мезоны и нейтроны 
отдачи на углах, соответствующих кинематике одиночного образования 
л+-мезонов на водороде, можно ожидать ярко выраженный пик в ско
рости счета (я++п)-совпадений на фоне конкурирующих процессов, 
идущих на сложных ядрах водородосодержащей мишени.

В данной работе с помощью телескопа заряженных частиц регист
рировались и определялись угол вылета и пробег я+нмезона. Нейтрон
ный детектор, размещенный на 1 метре от мишени регистрировал в со
впадении с телеокопом нейтроны на определенном угле вылета. П ред
варительно была проведена серия контрольных опытов.

а. Р а з н о с т н ы й  м е т о д. Скорость счета регистрируемых 
я+-мезонов, образовавшихся на водороде, определялась согласно

Vh2 =  Vch2 -  ^ Vc , (11)
где Cch2 Vc — скорости счета (яп)-совпадений от полиэтиленовой и 

углеродной мишеней соответственно, 
g — коэффициент, учитывающий относительный вес коли

чества ядер углерода водородосодержащей мишени по 
отношению к углеродной.

Эта формула справедлива, ёсли в геометрии полиэтиленовой и угле
родной мишенях учтены поправки за очет разных потерь энергии ча
стицами.

Из измерений скоростей счета V сн 2и Vc для различных кинемати
ческих ситуаций было найдено, что величина Ѵс/Ѵ  сн 2 колеблется от 5 
до 20%.

Д ля количественной оценки фона детектор нейтронов выводился 
из плоскости у-іпучка и направления вылета я+-мезона на угол ф. И з
меряемая скорость счета (я+п) -совпадений V c h 2 д л я  такой геометрии 
эксперимента определяется процессами ,на углероде; множественным 
образованием, то есть всеми конкурирующими процессами, кроме 
у+ р-гоя+ + п . Скорость счета на водороде V3H2 для одиночного образо
вания я+-мезонов определяется по формуле

V h2 =  Vch2 — a Vch2 , (12)
где а =  Ѵс/Ѵсф — коэффициент, определяемый отношением скоростей 

счета на углероде, когда n -детектор лежит в плос
кости и вне ее под углом ф.

Было .найдено, что величины ^Vc и аѴ <+2 равны в пределах 10% по
грешности. Заметим, что величина £ѴС не учитывает фон парного об
разования пионов на водороде, в то время как аѴсн2 этот Фон Долж
на учитывать. Из равенства этих величин следовало, что этот фон от
сутствует. Независимо такой же результат для более высоких энергий 
получен в работе [23].
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б. Н а р у ш е н и е  к и н е м а т и к и  п р о ц е с с а  у +  р -> л+ + п . 
Измерялись скорости счета (я++п)-совпадений для различных значе
ний угла Ѳп при фиксированном значении Ѳтс . Результаты измерений 
для Еѵ =  230 МэВ и Ѳя =  90° в л. с. к. показаны на рис. 8. Из рисунка 
видно, что максимальная скорость счета приходится іна угол Ѳп=31°, 
соответствующий кинематике процесса у -|-р -^л++ п . Д ля других зна
чений угла скорость счета резко падает.

в. И з м е р е н и е  в р е м е н и  п р о л е т а  н е й т р о н а  о т д а ч и .  
Измерения времени пролета ,производились с помощью время-амплитуд
ного конвертора (ВАК). Стартовым импульсом служили сигналы с 
л-мезонного канала. На рис. 9 показаны для E t =2.30 и =100° ги
стограмма I (нейтронный счетчик установлен в телескоп заряженных 
частиц рядом со счетчиком S3) и гистограмма II (нейтронный счетчик в <

Рис. 9. Зависимость скорости счета 
(я+п)-совпадений от времени пролета.
Гистограмма II (нейтронный счетчик в 

рабочем положении в п-канале).

рабочем положении — в п-канале). Смещение пика гистограммы II со
ответствует расчетному времени, определенному по простой формуле: ♦

A^n =  “  t« ? (13)
где

где tn , t* — время пролета ,нейтрона и л++мезона от мишени до 
счетчиков.

Это смещение At рассчитывалось методом М онте-Карло и соответству
ет среднему значению 7,57 не.

,В результате контрольных опытов было установлено, что действи
тельно регистрируется процесс у + р —кгт++п. Найдено, что фон от угле
рода составляет величину, сравнимую с фоном от контейнера жидко- 
водородной мишени, а фон множественного образования пионов отсут
ствует.

9. Методика измерения асимметрии

В эксперименте измеряются скорости счета л+-мезонов V1 (V11) в 
плоскости, п ерп евдикул яріно й (іп ар а л лел ьн о й ) плоскости пол яр из а ци и 
фотонного пучка. Выразив эти величины через дифференциальные се- •
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чения dai/dQ, d a n /d ß  и число фотонов N i, (Nn) с электрическим векто
ром, перпендикулярным (параллельным) плоскости реакции [21], по
лучим выражение для асимметрии:
ѵ , р  в ч р -1  [Ѵ± ( Е > и ) - Е Ѵ + ( Е „ Ѳ тс) ] - [ у і ' ( Е т, М - ^ Ѵ ІІс (Ет ,Ѳтс) ] 
- 1 * т ,  «J ^  [ у - ( Е т , Ѳтс) -  S Ѵ > ( Е Т,ѲТС) 1 +  [ V - ( E t j O71) - ^ V c(Et U tc)

( H ) ]
гд е іѴ с1 (Ет , O71) [EVc " (Ет , O7t)] — скорость счета фона для _І_-й (II) 

плоскостей реакции относительно плоскости поляризации у-іпучка.

Рис. 10. Фотография установки.

Сели во Фраскати [8—>10] для измерения направления вектора по
ляризации у-пучка измерялась ориентация кристаллической мишени, а 
затем подгонялись два спектра, то в нашем опыте [24] изменялась ори
ентация регистрирующего устройства при фиксированном положении 
кристалла. Это избавляет от ряда погрешностей, связанных с- переори
ентацией алмазной мишени. На рис. 10 показана установка, позволя
ющая в течение 1—2 минут изменить ориентацию аппаратуры. Относи
тельно частое изменение ориентации позволяет снизить ряд погрешно
стей, связанных с дрейфом аппаратурных характеристик.

10. Экспериментальные результаты

Асимметрию E (E7 , O7t) , являющуюся функцией 5 перемен
ных — Ѵ п Сн2 , Ѵ І сн2, V 11C, V 1c и лолярзиации P  — можно представить в 
виде

E( E7 5 O7t) =  P-*
Rch2 ( E t . Ѳ-)

I -  V cQ V Q h2 1 -  1
I -  VcQ V Q h2 J

Rch2 (Et , 0,) Г I -  V cQ V Q h2 +  1

Iс*Xи>CJ
>I
|—

(15)

R cH2( Et . O7t) =  V j-CH2ZV11Ch2 — непосредственно измеряемая величина.
Рассмотрим статистическую ошибку в измерении величины Rch2, 

которая в конечном счете обуславливает ошибку в определении S (E7 ,
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Ѳтс ) , Причины ошибки в измерении R CH2 следующие: смещение цент
ральной оси мишени от оси у-пучка, несовпадение центральных углов 
телескопа счетчиков и нейтронного счетчика. Анализ этих причин [21] 
показал, что они приводят к  несоответствию рабочих областей по энер
гии фотонов при регистрации в 2 ортогональных плоскостях, а ошибка в 
Rch2 выражается так:

ARch2 1 /и
R ch2 ~ R ch2 A i / t - (16)

Неопределенность в юстировке у-пучка до 1,5 мм дает неопреде
ленность в A Е т/Ѳт менее 0,3%, а ошибка в установке углов 
AG* =  IOtij- — Qiz 111 до 2° дает не более 1% в погрешности ДЕТ=  I E -M -E t iiI. 
Оценка такой по/грешности для нашей установки показала, что она пре
небрежимо мала и составляет менее 0,25% [21].

Наиболее важным источником ошибки служит дрейф характери
стик аппаратуры, так как измерения асимметрии даж е для одной ки
нематической точки проводятся в течение нескольких суток. Д ля уст
ранения такой ошибки часто менялась ориентация аппаратуры. Труд
но дать точную оценку такой погрешности, так как неясны все факто
ры, воздействующие на регистрирующую аппаратуру. Поэтому исполь
зован метод измерения величины R chz на неполяризованных фотонах 
для каждой кинематической точки. Так, например, для E t = 230 МэВ 
и Ѳл =  90° в с. ц. м. эта величина составляла 0,99+0,026.

'Систематическую ошибку может внести неопределенность в уста
новке энергии E0. В связи с этим тщательно контролировалась энергия 
ускоряемых электронов E0. Заметим, что неопределенность в E0 до 
1% вносит пренебрежимо малую ошибку в величину поляризации 
учіучка и, таким образом, не влияет на измеряемую величину асим
метрии. Ошибка за счет несовпадения расчетной плоскости поляриза
ции с плоскостью реакции составляла малую в,еличиіну и в расчете 
асимметрии не учитывалась. Наиболее существенными в эксперименте 
были ошибки, носящие случайный характер, то есть статистические.

П олная ошибка рассчитывалась по формуле

2R», Д( AN i-сн2 У+!A N V h 2 Ѵ \
p (R h 2 + 1 ) 2 V  Vn-CH2 - N c- /  V n iiCh2 — Nc u/

где
R h 2  =  ( Ѵ + н 2 -  V c x )/(V 11C H 2  -  V c " ) ,  

h =  VcM Rh2 -  1 )/(V + h2 -  VcM *
NCh2 (Nc) — число событий для соответствующей скорости счета 

V ch2(V c).
Отсюда следует, что ошибки практически определяются только ста 

тистикой. Действительно, асимметрия — это разность двух близких,, 
почти равных величин. Небольшие отклонения в измеряемых скоро
стях счета приводят к большим отклонениям в значении рассчитывае
мой асимметрии. Поэтому для каждого блока измерений проводился 
статистический анализ отбираемых событий. Анализ заклю чался в про
верке гипотезы пуассоновского распределения случайных величин 
V (Vn ). Д ля каждого значенияѴ М 11) вычислялась величина [25]

2  (Гі ~  щ У  , (18> 
і Hlj
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« и К о

1 A S
2 CU .
£ s  иPQ i gVc1 gVc11

fe и а  оCU Htu о  
0  +

gt?  "о со 
►fe CtJ о  н К

V j-CH2 V j-CHg

I 227
± 1 3

106
± 6

0,18 0,16 0,12

2 246
± 6

106
± 6

0,12 0,11 0,09

3 258
± 6

106
± 6

0,09 0,10 0,13

4 237
± 1 0

133
± 6

0,23 0,21 0,12

5 260
± 7

134
± 6

0,21 0,20 0,14

6 230
± 5

51
± 3 ,5

0,180 0,150 0,15

7 230
± 5

82
± 3 ,5

0,090 0,080 0,10

8 230
± 5

106
± 3 ,5

0,088 0,080 0,13

9 230
± 1 0

116
± 3 ,5

0,099 0,085 0,12

10 230
± 1 0

133
± 3 ,5

0,112 0,105 0,10

11 230
± 1 0

146
± 3 ,5

0,135 0,125 0,08

12 230
± 7

106
± 3 ,5

0,116 0,125 0,15

Т а б л и ц а  I

AP
P 2 ASP

0,120 0,20 0,14 0,16 114,0

0 ,132 0,20 0,17 0 Д 9 112,0

0 ,137 0,20 0,30 0,16 53,5

0,130 0,20 0,16 0,13 81,5

0,136 0,20 0,19 0,17 89,5

0,331 0,15 0,306 0,133 43,5

0,331 0,15 0,264 0,085 32,2

0,331 0,15 0,287 0,114 40,0

0,331 0,15 0,240 0,120 50,0

0,331 0,15 0 ,110 0,088 80,0

0,331 ОД 5 0,020 0 ,040 200,0

0,37 ОД 5 0 Д 3 6 0,035 25,7



где Ti — действительное число событий для і-юкорости счета, взятые 
из эксперимента,

mi — ожидаемое число событий по распределению Пуассона для 
i-скорости счета и вычислялась величина %2Ѵ.

Далее, для всей серии измерений вычислялся уровень значимости, ко
торый служил критерием отбора для каждого блока измерений.

Экспериментальные данные приведены в табл. 1. Энергетический 
и углоівой интервалы, в которых производились измерения асимметрии,, 
не входят в ошибки AS, но определяют размер кинематической обла
сти Е т , Ok , Расчет их проводился с помощью метода Монте-Карло. 
На рис. 11, 12 приведены распределения событий в зависимости от E7 
и G71 для измеряемой асимметрии при E 7 =230 МэВ и Ѳтс =100°.

Заключение

Несмотря на различие применяемых методик регистрации процес
са у + р -> л + + п , методов измерения 2  и методов получения линейно- 
поляризованного у-іпучка, полученные результаты в целом находятся 
в согласии с данными Станфорда [5] и Фраскати [10] (рис. 11). Это 
позволяет объединить эти данные в одну группу для анализа. Из 
рис. 13 видно, что наши данные не противоречат теории дисперсион
ных соотношений [1, 3, 13]. Однако в угловом распределении при 
Еѵ=230 МэВ, для задней полусферы в области, углов от 90 до 120° 
наблюдается тенденция к большим значениям асимметрии, чем это 
предсказывает теория [ 1 —3 ] .

Рис. 12. Гистограмма углового  
разрешения.

$ - наши данные 
Фраспати [10] 

$ - Стансрорд [5]
 теория [2]
as - теория [1 ] 
 теория [3]

Be ц м. (град)

Рис. 11. Гистограмма энергетиче
ского разрешения.

0,6

Oj -

0,2 -

у= Qfci - der,,
z CkJxi- Cksl,

Jip-*- TT*+ п 
E-J =230 Мэв

О 20 ко 60 80 100 120 1кО~ 160

Рис. 13. Угловое распределение асимметрии.
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