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Ââåäåíèå.

ÃËÀÂÀ 1
ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîòîí-íåéòðîííûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Õàðàêòåðíîé ñëîæíîñòü äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íåéòðîííîé ìèøåíè èëè ïó÷êà. Íåéòðîííóþ ìèøåíü
ñîçäàòü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, à íåéòðîííûå ïó÷êè îáëàäàþò ñëèøêîì
áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì è ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òèïè÷íûì
ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äåéòðîííîé ìèøåíè ëè-
áî äåéòðîííîãî ïó÷êà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äåéòðîííàÿ êëàñòåð-
íàÿ ìèøåíü è ïðîòîííûé ïó÷åê.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî âîò êàêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ýíåðãèÿ ñâÿçè äåéòîíà
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,2 ÌýÂà. Åñëè ñðàâíèòü åå ñ ìàññàìè íóêëîíîâ, èç
êîòîðûõ îí ñîñòîèò (ïîðÿäêà 939 ÌýÂ), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåéòîí
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî ñâÿçàííûì îáúåêòîì. Òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü
òàêæå èç òîãî, ÷òî, õîòÿ äèàìåòðû ïðîòîíà è íåéòðîíà ïðèìåðíî ðàâíû 1
ôì, äèàìåòð äåéòîíà ñîñòàâëÿåò 4,3 ôì. Òî åñòü íóêëîí â äåéòîíå ìîæíî
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûì ñâîáîäíûì íóêëîíó. Òàêîå
ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ "ñïåêòàòîðíîé ìîäåëüþ".

Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ïó÷êîâûé ïðîòîí
íàëåòàåò íà äåéòðîí è âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ íåéòðîíîì âíóòðè íåãî.
Îñòàâøèéñÿ ïðîòîí âûëåòàåò ñ èìïóëüñîì, ðàâíûì ïî âåëè÷èíå è ïðîòè-
âîïîëîæíûì ïî íàïðàâëåíèþ èìïóëüñó íåéòðîíà (åñëè ðàññìàòðèâàòü â
ëàáàðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ìèøåíü ïîêîèòñÿ).

Äàëüøå âñòàåò çàäà÷à ðåãèñòðàöèè êîíå÷íûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ ÷å-
òûðåõèìïóëüñà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ðåàêöèè pn → pK+Σ−

îäíà èç ÷àñòèö, Σ−, íå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòðîìåòðå. Ò.å, ÷òîáû ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è îïðåäåëèòü íàëè÷èå
êàíàëà pK+Σ−, íåîáõîäèìî äåòåêòèðîâàòü îïèñàííûé âûøå "ñïåêòàòîð-
íûé"ïðîòîí è èçìåðèòü åãî èìïóëüñ. Âûäåëåíèå Σ− ïðîèçâîäÿò ñ ïîìî-
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Ââåäåíèå.

ùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîòåðÿííîé ìàññå. Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ÷åòûðåõèì-
ïóëüñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ôîðìóëå:

P íà÷ = P cosy + Pìèøåíü − P ñïåêòàòîð

ãäå P cosy, Pìèøåíü è P ñïåêòàòîð � ÷åòûðåõèìïóëüñû, ñîîòâåòñòâåííî, óñêîðè-
òåëÿ, ìèøåíè è ÷àñòèöû, çàðåãèñòðèðîâàííîé â ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðå.

Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äàííîé ðåàêöèè îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ðàíüøå íà ïîäîáíûõ óñòàíîâêàõ íå áûëî èíñòðóìåíòîâ äëÿ
ðåãèñòðàöèè "ñïåêòàòîðà". Ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà íà ñïåêòðî-
ìåòðå ANKE ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñïåêòàòîðíîãî ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â êàìåðå ìèøåíè.

Öåëü ðàáîòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè
pn → pK+Σ− ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå ANKE
íà óñêîðèòåëå COSY.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ â áó-
äóùåì ñå÷åíèÿ ðåàêöèè pn → pK+Σ−, äàííûõ î êîòîðîì â íàñòîÿùèé
ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò.
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Ðîæäåíèå ñòðàííûõ áàðèîíîâ â íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
âáëèçè ïîðîãà èõ îáðàçîâàíèÿ.

ÃËÀÂÀ 2
ÐÎÆÄÅÍÈÅ ÑÒÐÀÍÍÛÕ ÁÀÐÈÎÍÎÂ Â

ÍÓÊËÎÍ-ÍÓÊËÎÍÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ ÂÁËÈÇÈ
ÏÎÐÎÃÀ ÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß.

Ðîæäåíèå ñòðàííûõ áàðèîíîâ â íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
èçó÷àëîñü ìíîãèå ãîäû íà ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Çà
ýòî âðåìÿ áûëè èññëåäîâàíû ðåàêöèè pp → pK0Σ+, pp → pK+Λ, pp →
pK+Σ0, pp → nK+Σ+. Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
ýòèõ ðåàêöèé, à òàêæå ñòàòüè, â êîòîðûõ îíè ïðèâîäÿòñÿ.

Òàáëèöà 2.1: Äàííûå ïî ñå÷åíèÿì íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâé ñ
ðîæäåíèåì ë¼ãêèõ ãèïåðîíîâ.

Ðåàêöèÿ Q, ÌýÂ σ, íá Óñòàíîâêà Ïóáëèêàöèÿ
13,8± 0,5 34,9±6,5 COSY-11 [15]
15,9± 0,9 46,8±6,4 COSY-11 [15]
20,3± 0,7 78±14 COSY-11 [15]
29,9± 0,5 125±32 COSY-11 [15]
39,7± 1,0 196±33 COSY-11 [15]

pp → pK+Σ0 59,1± 0,5 482±144 COSY-11 [15]
2,8 ± 0,4 1,6±0,5 COSY-11 [21]
5,5± 0,4 5,7±0,8 COSY-11 [21]
7,5± 0,4 8,6±2,1 COSY-11 [21]
8,0± 0,4 9,7±2,0 COSY-11 [21]
11,1± 0,4 17,5±3,8 COSY-11 [21]
10,3± 0,4 12,8±2,4 COSY-11 [21]
13,0±0,4 20,1±3,0 COSY-11 [21]
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Ðîæäåíèå ñòðàííûõ áàðèîíîâ â íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
âáëèçè ïîðîãà èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ðåàêöèÿ Q, ÌýÂ σ, íá Óñòàíîâêà Ïóáëèêàöèÿ
pp → pK0Σ+ 161 (6,9 ± 0,2) 103 COSY-TOF [14]

13,9± 0,5 630±79 COSY-11 [15]
13,9± 0,5 630±79 COSY-11 [15]
16,9± 0,7 727±57 COSY-11 [15]
20,2± 0,7 1011±99 COSY-11 [15]
30,1± 0,7 1366±247 COSY-11 [15]
39,7± 1,1 2118±266 COSY-11 [15]
59,3± 0,5 3838±624 COSY-11 [15]

pp → pK+Λ 8,6± 0,4 344±41 COSY-11 [21]
10,9± 0,4 385±27 COSY-11 [21]
13,2± 0,4 505±33 COSY-11 [21]

2 8,2±1,8 COSY-TOF [16]
55 (2,7±0,3) 103 COSY-TOF [17]
138 (12,0±0,4) 103 COSY-TOF [17]
85 (7,4±0,5) 103 COSY-TOF [18]
115 (8,6±0,6) 103 COSY-TOF [18]
171 (16,5±0,4) 103 COSY-TOF [18]
13 (4,56±0,94±2,7)103 COSY-11 [19]

pp → nK+Σ+ 60 (44,8±10,7±15,2)103 COSY-11 [19]
129 (2,5±0,6±0,4)103 COSY-ANKE [20]

ã
Îäíàêî, êàê è óïîìèíàëîñü âûøå, ñå÷åíèå ðåàêöèè pn → pK+Σ− äî

ñèõ ïîð íå áûëî èçìåðåíî. Ïîýòîìó áûëî áû èíòåðåñíî îïðåäåëèòü åãî ñ
òî÷íîñòüþ õîòÿ áû 20 %.
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ÃËÀÂÀ 3
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ.

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè pn → pK+Σ− ïðîâîäèëîñü íà ñïåêòðîìåò-
ðå ANKE, ðàñïîëîæåííîì â îäíîé èç ïðÿìûõ ñåêöèé óñêîðèòåëüíî-
íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà COSY-J�ulich (Ãåðìàíèÿ). Íåïðåðûâíî öèðêóëèðó-
þùèé â êîëüöå óñêîðèòåëÿ âûñîêîèíòåíñèâíûé ïó÷åê ïðîòîíîâ âçàèìî-
äåéñòâîâàë ñ âîäîðîäíîé èëè äåéòåðèâîé êëàñòåðíîé ìèøåíüþ. Ïðîäóêòû
ðåàêöèè îòêëîíÿëèñü ïîëåì ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà è ðåãèñòðèðî-
âàëèñü äåòåêòîðíûìè ñèñòåìàìè óñòàíîâêè, ñîñòîÿùèìè èç ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è ìíîãîïðîâîëî÷íûõ êàìåð. Èñïîëüçîâàíèå áûñòðî-
ãî êîððåëÿöèîííîãî âðåìÿïðîëåòíîãî òðèããåðà ïîçâîëèëî ïîäàâèòü ôîíî-
âûå ïðîöåññû, ñîêðàòèòü ïîòîê çàïèñûâàåìîé èíôîðìàöèè è òåì ñàìûì
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìåðòâîå âðåìÿ ñèñòåìû. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà
èíôîðìàöèè î çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììû RootSorter, ïîçâîëÿþùèé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ
èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöû, âûäåëÿòü ñîáûòèÿ èç èíòåðåñóþùèõ ðåàêöèé,
âîññòàíàâëèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå, èìïóëüñíûå è óãëîâûå ñïåêòðû ÷àñòèö,
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåäîñòàþùèì è èíâàðèàíòíûì ìàññàì ñèñòåì
÷àñòèö.

3.1 Óñêîðèòåëü COSY.

Ñõåìà óñêîðèòåëÿ COSY (Cooler Synchrotron) [1] ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 3.1. Óñêîðèòåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîòîííûì ñèíõðîòðîíîì ñ íàêîïëåíèåì
óñêîðåííîãî ïó÷êà âàêóóìíîé êàìåðå èîííî-îïòè÷åñêîãî êîëüöà. Â êà÷å-
ñòâå èíæåêòîðà è ïðåäóñêîðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ öèêëîòðîí JULIC.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñèíõðîòðîíå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âíóòðåííèå è
âûâåäåííûå ïó÷êè êàê íåïîëÿðèçîâàííûõ, òàê è ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòî-
íîâ è äåéòðîíîâ, ñ èìïóëüñîì ÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 294 äî 3700ÌýÂ/ñ. Â
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ANKE

COoler SYnchrotron

COSY-11

EDDA COSY-13

TOF
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NESSI

BIG KARL

GEM, MOMO

Cavity e-Cooler

Stochastic cooling

HE polarimeter

LE polarimeter

Cyclotron

Fast quadrupoles

Ðèñ. 3.1: Óñêîðèòåëü COSY.
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îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ðàáîòû ñ äâóìÿ çíà÷å-
íèÿìè èìïóëüñîâ ÷àñòèö, 2915 Ìýâ/ñ è 3015 Ìýâ/ñ, öèêëè÷åñêè ìåíÿþùè-
ìèñÿ. Óñêîðèòåëü îñíàùåí ñèñòåìîé ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ, ïðèìåíÿ-
åìîé äëÿ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñîì äî 615ÌýÂ/ñ, è ñòîõàñòè÷åñêîãî îõëàæäå-
íèÿ, ïðèìåíÿåìîé ñâûøå 1500ÌýÂ/ñ. Ìîíîõðîìàòè÷íîñòü ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿåò ∆p/p ≈ 10−4, à åãî äèàìåòð ðàâåí 3 ìì. Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ∼ 6 × 1010 íàêîïëåííûõ â êîëüöå ÷àñòèö.

3.2 Ñïåêòðîìåòð ANKE.

Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ANKE (Apparatus for
Nucleon and Kaon Ejectiles) [2] ðàñïîëîæåí íà îäíîé èç ïðÿìûõ ñåêöèé
óñêîðèòåëÿ. Îí áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ â ïåðèîä ñ 1991 ïî 1997 ãîäû è áûë
ââåäåí â ðàáîòó â 1998 ãîäó. Èçíà÷àëüíî îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïîäïîðîãîâûõ Ê-ìåçîíîâ â ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ êîòîðûõ íà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèÿ ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ, ÷òî íàëîæèëî íà îðãàíèçàöèþ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ:

• âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü,

• âûñîêàÿ ñòåïåíü è ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ôîíà,

• âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî,

• ñåëåêòèâíûé òðèããåð, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ïðåäâàðèòåëüíûé
îòáîð ïîëåçíûõ ñîáûòèé,

• ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãëîâîé çàõâàò.

Ñèñòåìà ìàãíèòîâ ñïåêòðîìåòðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèïîëüíûå ìàãíè-
òû D1,D2 è D3. D1 îòêëîíÿåò öèðêóëèðóþùèé ïó÷åê COSY íà óãîë α è
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íàïðàâëÿåò åãî íà ìèøåíü, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ìàãíèòàìè D1 è D2.
Áîëüøîé ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò D2 ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ âïåðåä (âêëþ÷àÿ 0o). Îí îòêëîíÿåò
ïó÷îê íà óãîë −2α, à ìàãíèò D3, èäåíòè÷íûé D1, âîçâðàùàåò ïó÷îê íà îð-
áèòó COSY, îòêëîíèâ åãî íà óãîë α. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñî÷åòàíèé âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà α ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âî âñåì
äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ïó÷êà, îáåñïå÷èâàåìîì óñêîðèòåëåì. Ìàãíèòíîå ïî-
ëå â D2 áûëî èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ ∆B < 10−3 Ò íà ïðîñòðàíñòâåííîé
ðåøåòêå, ïîêðûâàþùåé àïåðòóðó ìàãíèòà è çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî
âíå åå. Êðîìå òîãî, ýòî ïîëå, à òàêæå ïîëÿ ìàãíèòîâ D1 è D3, â áîëåå
øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ, áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MAFIA.

Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü äåéòåðèåâàÿ êëàñòåðíàÿ
ìèøåíü. Òèïè÷íûé äèàìåòð ñòðóè ìèøåíè íå ïðåâûøàåò 10 ìì, à ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 1014 àòîìîâ/ñì2 [3, 4]. Ñòðóÿ êëàñòåðîâ,
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âàêóóìíóþ òðóáó COSY, íå îêðóæåíà ñòåíêàìè, ïî-
ýòîìó âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â âàêóóìíóþ êàìåðó D2, íå èñïûòàâ
äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî âàæíî êàê äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ
ñïåêòðîìåòðà, òàê è äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé. Ðàçìåð îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ
ñòðóè è ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì è ïîëîæåíèåì ïó÷êà è óõóäøàåò
èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Îñíîâíûå äåòåêòîðíûå ñèñòåìû ANKE ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.2.
Ïåðåäíèé (FD), áîêîâîé (SD) è çàäíèé (BD) äåòåêòîðû ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.
Áîêîâîé äåòåêòîð ñîñòîèò èç ïðîáåæíûõ òåëåñêîïîâ è Side Wall-

äåòåêòîðà. Äèàïàçîí èìïóëüñîâ âûëåòàþùèõ âïåð¼ä ÷àñòèö, ðåãèñòðèðó-
åìûõ â òåëåñêîïàõ, ñîñòàâëÿåò (150 − 600) ÌýÂ. Îíè ïîäðîáíî îïèñàíû
íèæå. Side Wall èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò 600 äî 1000ÌýÂ/ñ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ñëîÿ ïî 6 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ (BC408, Bicron). Ðàçìåðû ñöèí-
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Ðèñ. 3.2: Ñïåêòðîìåòð ANKE.
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òèëëÿòîðîâ: âûñîòà � 1000 ììá øèðèíà � 100 ìì, òîëùèíà � 10 ìì. Â
äàííîé ðàáîòå ýòîò äåòåêòîð íå èñïîëüçîâàëñÿ.

×àñòèöû ñ áîëåå âûñîêèìè èìïóëüñàìè ïîïàäàþò â àêñåïòàíñ ïåðåäíå-
ãî äåòåêòîðà. Îí ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå
èìïóëüñîâ îò 400 ÌýÂ/ñ (ò.å. èìïóëüñíûå àêñåïòàíñû ïåðåäíåãî è áîêî-
âîãî äåòåêòîðîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ). Ïåðåäíèé äåòåêòîð ïîäðîáíåå
îïèñàí íèæå.

Çàäíèé äåòåêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èñ-
ïóùåííûõ ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê 180◦, à áîêîâîé ND � äëÿ âûëåòàþùèõ
âïåð¼ä îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îò 120 äî
1000ÌýÂ/ñ. Â äàííîé ðàáîòå ýòè äåòåêòîðû íå èñïîëüçîâàëèñü.

Äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà ANKE òàêæå âêëþ÷àåò òåëåñêîï ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ñïåêòàòîðíûé äåòåêòîð ÑÄ), óñòàíîâëåííûé â ìèøåí-
íîé êàìåðå. Òåëåñêîï èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé íà äåé-
òðîíå êàê ýôôåêòèâíîéíåéòðîííîé ìèøåíè. Ýòîò äåòåêòîð òàêæå ïîäðîá-
íåå ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåìàõ (FD,SD,ND) èñïîëüçóþòñÿ
ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè. Âñå îíè èìåþò ðàäèàòîðû èç ïëàñòè÷åñêî-
ãî ñöèíòèëëÿòîðà, ïðîñìàòðèâàåìîãî ñ äâóõ ñòîðîí ÔÝÓ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òî÷íîé âðåìåííîé èíôîðìàöèè ñ âåðõíåãî è íèæíåãî ÔÝÓ èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ôîðìèðîâàòåëè ñî ñëåäÿùèì ïîðîãîì, äàþùèå âåëè÷èíû Tu

è Tb. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû,
à èõ ñóììà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëå-
òà èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë Tm îò óñòðîéñòâà âðåìåííîé ïðèâÿçêè ê ñåðåäèíå
èçìåíÿþùåãîñÿ èíòåðâàëà (òàê íàçûâàåìûé mean-timer). Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ðåãèñòðèðóþòñÿ àìïëèòóäû Qu è Qb è âðåìåíà Tu,
Tb è Tm ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà òðèããåðà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.3. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èç ðàçíîñòè âðåìåí ÔÝÓ
ìîæåò èçâëåêàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå (ðàçðåøåíèå
ïîðÿäêà 30 ìì äëÿ ñòîïîâûõ ñ÷åò÷èêîâ).
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Ðèñ. 3.3: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ îäíîãî êàíàëà.

Ïðè íàáîðå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëñÿ
áûñòðûé òðèããåð ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé, êîòîðûé âûðàáàòû-
âàëñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñðàáàòûâàíèè ïåðåäíåãî äåòåêòîðà è ñïåêòà-
òîðíîãî äåòåêòîðà (óñëîâèÿ âûðàáîòêè òðèããåðà â ýòèõ äåòåêòîðàõ ðàñ-
ñìîòðåíû íèæå). Äàííûé áûñòðûé òðèããåð âûðàáàòûâàë âðåìåííîå îêíî
äëèòåëüíîñòüþ 100 íñ, â êîòîðîå ïîïàäàþò âðåìåííûå è àìïëèòóäíûå ñèã-
íàëû ñî âñåõ ïîäñèñòåì ñïåêòðîìåòðà, ñèãíàëû ñî âñåõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êàìåð, à òàêæå èíôîðìàöèÿ ñ ìîíèòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü îò-
íîñèòåëüíîå ìîíèòîðèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ (ìîíèòîð
îðãàíèçîâàí ñîâïàäåíèåì ñòîïîâûõ ñ÷åò÷èêîâ 2 ÷ 5, ñìîòðÿùèõ ïðÿìî íà
ìèøåíü).

Ìíîãîêðåéòîâàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîääåðæèâàåò ýëåêòðîííûå ñè-
ñòåìû òèïà CAMAC, Fastbus è VME. Îíà ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó ïðè îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå âõîäíûõ òðèããåðîâ è ðàçìåðå ñîáûòèÿ, íå ïðå-
âûøàþùåì 5 êáàéò. Ïðè ïîëíîé çàãðóçêå 104 òðèããåðîâ â ñåêóíäó, ∼ 50%

ñîáûòèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî íà ëåíòó, à ñðåäíåå âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ îä-
íîãî ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 100µ ñåê. Äåòåêòîðíûå ñèñòåìû ñ÷èòûâàþòñÿ
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ïàðàëëåëüíî ïðè ïîìîùè INTEL�ñîâìåñòèìûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ðîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì UNIX (NetBSD). Äàííûå ïåðåäàþòñÿ
â êëàñòåðàõ ïîä-ñîáûòèé ïî Fast�Ethernet ñåòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîáûòèÿ è
çàïèñûâàþòñÿ íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî óñòðîéñòâà
çàïèñè DLT, ëèáî íà æåñêèé äèñê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîå-
íèÿ ñîáûòèé, êàæäàÿ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ èñïîëüçóåò ñèíõðîíèçàöèîííûé
ìîäóëü.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ çàïèñüþ ïåðåäàâàòü
êîïèþ äàííûõ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè äëÿ àíàëèçà. Äëÿ on-line êîíòðî-
ëÿ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, íàïèñàí-
íàÿ íà C++. Äëÿ âûâîäà ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììíûå ïàêåòû
PAW++ è ROOT. Êîíòðîëèðóåìûå ñïåêòðû âêëþ÷àëè â ñåáÿ àìïëèòóä-
íûå è âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êàíàëàõ âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ãîäîñêîïà, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êà-
ìåðàõ è îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè êàìåð. Êðîìå òîãî, â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè áûëà òàêæå äîñòóïíà èíôîðìàöèÿ î ÷àñòîòå âõîäíûõ è âûõîäíûõ
òðèããåðîâ. Äàííûå áûëè çàïèñàíû áëîêàìè (run), ñîäåðæàùèìè ∼ 106 ñî-
áûòèé êàæäûé, íà ìàãíèòíóþ ëåíòó, èëè æåñòêèé äèñê. Âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé êàæäîãî áëîêà ñèñòåìàòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
êëàñòåðíîé ìèøåíè è èíòåíñèâíîñòü ïðîòîííîãî ïó÷êà.

3.3 Ïðîáåæíûå òåëåñêîïû.

Äåòåêòîð íèçêîèìïóëüñíûõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ 15 ïðîáåæíûõ òåëåñêîïîâ (PDS Telescopes íà ðèñóíêàõ 3.2 è 3.4
), ðàñïîëîæåííûõ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòà D2 ïåðïåíäèêóëÿðíî
òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ ìèøåíü ïîä óãëîì θ = 0o. Äèàïàçîí èì-
ïóëüñîâ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ â òåëåñêîïå, îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñ÷åò-
÷èêîâ (100 ìì) è äèñïåðñèåé ìàãíèòà. ×àñòèöû ïîïàäàþùèå èç ìèøåíè â
â îäèí èç ñåãìåíòîâ, îáëàäàþò îäèíàêîâûì èìïóëüñîì â ïðåäåëàõ 5%. ×à-
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Ðèñ. 3.4: Ñõåìà ïðîáåæíîãî òåëåñêîïà.

ñòèöû ðàçíîãî ñîðòà (ïðè îäèíàêîâîì èìïóëüñå) èìåþò ðàçíûå ñêîðîñòè
è ïðîáåãè â âåùåñòâå, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè. Êàæäûé
èç òåëåñêîïîâ ñîñòîèò èç:

• ñòîïîâûõ ñ÷åò÷èêîâ ñ ïëàñòè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì òîëùèíîé 10
ìì è øèðèíîé 100 ìì äëÿ âðåìÿïðîëåòíûõ èçìåðåíèé. Âûñîòà ñ÷åò-
÷èêîâ àäàïòèðîâàíà ïîä âåðòèêàëüíûé çàõâàò ìàãíèòà è âàðüèðóåò-
ñÿ îò 520 ìì äî 1000 ìì.

• ∆E-ñ÷åò÷èêîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ â èíòåðâàëå îò 5 äî 50 ìì òîëùèíîé
(îñòàëüíûå ðàçìåðû êàê äëÿ ñòîïîâûõ ñ÷åò÷èêîâ).

• âåòî-ñ÷åò÷èêîâ òîëùèíîé 10 ìì

• äâóõ ïàññèâíûõ ïîãëîòèòåëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ìåäè, äëÿ îïòèìè-
çàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ∆E-ñ÷åò÷èêàõ, ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ïðîáåãàì è êîìïàêòíîñòè äåòåêòîðà âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè.

• ñ÷åò÷èêîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (â äàííîé ðà-
áîòå íå èñïîëüçîâàëèñü) ñ ðàäèàòîðîì èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà (íà-
÷èíàÿ ñ 9-ãî òåëåñêîïà).
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Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ñöèíòèëëÿòîð BC408, Bicron. Òåëåñêîïû ðàáîòàþò íà ñîâïàäåíèå ñ 23-ìÿ
ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñòàðòîâûìè ñ÷åò÷èêàìè (TOF-start íà ðèñóíêå 3.2)
(ñòàðò èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà), ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè âûõîäíîãî
âàêóóìíîãî îêíà (500 ìêì àëþìèíèÿ). Êàæäûé èç ñ÷åò÷èêîâ èìååò óãëî-
âîé àêñåïòàíñ îò 2o äî 6o â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû. Èõ òîëùèíà
âûáðàíà êàê êîìïðîìèññ ìåæäó ñâåòîâûõîäîì è ìíîãîêðàòíûì êóëîíîâ-
ñêèì ðàññåÿíèåì. Îíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.5 ìì äî 2 ìì ñ ðîñòîì èìïóëüñà.
Âûñîòà è øèðèíà ñ÷åò÷èêîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 270 ìì è 50 ìì (ñöèí-
òèëëÿòîð PILOT-U, Nuclear Enterprises). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà è
óãëà âûëåòà ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ äâå ìíîãîïðîâîëî÷íûå ïðîïîðöèîíàëü-
íûå êàìåðû (PDS MWPC íà ðèñóíêå 3.2) ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè îáëàñòÿìè
350 × 1300 è 600 × 1960 ìì2. Ïåðâàÿ êàìåðà ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî
çà ñòàðòîâûìè ñ÷åò÷èêàìè. Êàìåðû èìåþò ïî òðè ÷óâñòâèòåëüíûå ïëîñêî-
ñòè, ÷òî âìåñòå ñ ìåæïðîâîëî÷íûì ðàññòîÿíèåì 2.54 ìì îïðåäåëÿåò òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ∆p/p ∼3%.

3.4 Ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà ANKE

Íà ðèñóíêå 3.5 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà ANKE: êëàñòåðíàÿ
ìèøåíü, ìàãíèò D2 è ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ òðè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðû (MWPC 1�3),
äâå ïëîñêîñòè ãîäîñêîïà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è ãîäîñêîïà ÷åðåí-
êîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, îáîçíà÷åííûõ íà Ðèñ. 3.5 êàê �Scintillation hodoscope�
è �Cherenkov hodoscope�, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå, ïðîòîíû, èñïóùåííûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷-
êà ñ ìèøåíüþ, ïåðåñåêàþò âàêóóìíóþ êàìåðó D2 è ïîêèäàþò å¼ ÷åðåç òîí-
êîå (òîëùèíîé 0, 5 ìì) àëþìèíèåâîå âûõîäíîå îêíî (exit window). Ïîñëå
ýòîãî ÷àñòèöû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè è ãîäîñêî-
ïîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.
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Ðèñ. 3.5: Ñõåìà ðåãèñòðàöèè÷àñòèö â ïåðåäíåì äåòåêòîðå ANKE.

MWPC èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
ïîñëå ìàãíèòà è ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ 3-õ èìïóëüñîâ ÷àñòèö.

Ãîäîñêîï ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, òàêæå îáîçíà÷åííûé íà ðèñóíêå 3.5,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè îêîëî 2
ÃýÂ/ñ. Òàêîå ðàçäåëåíèå íåîáõîäèìî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ðîæäå-
íèÿ ω è a0 � ìåçîíîâ [5,6]. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè
íå èñïîëüçîâàëèñü.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðíî-
ãî ñèãíàëà, èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è, â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè
íåñêîëüêèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðåì¼í ïðîë¼òà
îò ìèøåíè äî ñ÷¼ò÷èêîâ. Ãîäîñêîï ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïåðâàÿ, áëèæíÿÿ ê
D2 (ðèñ. 3.5) ïëîñêîñòü (A), îáðàçîâàíà âîñåìüþ, à âòîðàÿ (B) � äåâÿòüþ
ñ÷¼ò÷èêàìè. Ñ÷¼ò÷èêè ïëîñêîñòè B ñäâèíóòû íà ïîëîâèíó øèðèíû ñ÷¼ò-
÷èêà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè À, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 3.6. Âûñîòà
âñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ ðàâíà 36 ñì, à øèðèíà, äëÿ áîëüøèíñòâà ñ÷¼ò÷èêîâ ðàâíàÿ
8 ñì, ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî 4 ñì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïó÷êó óñêîðèòå-
ëÿ. Óìåíüøåíèå øèðèíû ñäåëàíî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çàãðóçêè ñ÷¼ò÷èêîâ.
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Òîëùèíà ðàâíà 2 ñì äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ øèðèíîé 8 ñì è 1,5 ñì äëÿ îñòàëüíûõ.
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80

60 50 40

60 40

1238

9 123
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Ðèñ. 3.6: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ãîäîñêîïà ñâåðõó. ×èñëà ïîä ñ÷¼ò÷èêàìè îáîçíà÷àþò
øèðèíó â ìì.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ, èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå, ðàâíî
σ = 100 ÷ 150 ïñ, ãäå íèæíèé ïðåäåë îòíîñèòñÿ ê òîëñòûì ñ÷¼ò÷èêàì.
Âðåìåííîé ñèãíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðå-
ì¼í ïðîë¼òà äâóõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãî-
äîñêîïà â ñîâïàäåíèè ñ äðóãèì äåòåêòîðîì èëè ïîïàäàíèÿ äâóõ ÷àñòèö â
ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè ãîäîñêîïà.

Èñïîëüçóÿ âðåìåííóþ èíôîðìàöèþ ñ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ ñ÷¼ò-
÷èêà, ìîæíî âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó Y çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé ÷àñòèöû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ýòîé êîîðäèíàòå ñîñòàâ-
ëÿåò σy = 1 ñì äëÿ òîëñòûõ è 2, 3 ñì äëÿ òîíêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïîëó÷åí-
íàÿ òàêèì îáðàçîì Y-êîîðäèíàòà âìåñòå ñ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòîé,
îïðåäåëÿåìîé ñ òî÷íîñòüþ, ðàâíîé ïîëîâèíå øèðèíû ñ÷¼ò÷èêà, çàäàþò
ïåðâîíà÷àëüíûé êîðèäîð ïîèñêà òðåêà â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ.

Òðèããåðíûé ñèãíàë â ïåðåäíåì äåòåêòîðå ôîðìèðóåòñÿ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñðàáàòûâàíèè õîòÿ áû îäíîé êîìáèíàöèè, ñîñòîÿùåé èç ñ÷åò÷èêà
èç ïëîñêîñòè À è ñ÷åò÷èêà èç ïëîñêîñòè B, ñòîÿùåãî çà íèì. Ñ÷åò÷èêè
ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå, ò.å. çà êàæäûé ñ÷åò÷èê èç ïëîñêîñòè
À ïåðåêðûâàåò äâà ñ÷åò÷èêà èç ïëîñêîñòè B, íàïðèìåð 2 èç À ïåðåêðûâàåò
2 è 3 èç Â (ñì. ðèñ. 3.6).
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3.5 Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû

Ïåðåäíèé äåòåêòîð ðàñïîëîæåí ìåæäó ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìàãíèòîì
D2 è âûõîäíûì äèïîëåì ìàãíèòíîé ñèñòåìû ANKE D3 (ðèñ. 3.5). Äîñòóï-
íîå ïðîñòðàíñòâî çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî îãðàíè÷åíî: ðàññòîÿíèå ìåæäó äèïî-
ëÿìè ñîñòàâëÿåò 1, 6 ì, à äèñòàíöèÿ îò âàêóóìíîé òðóáû óñêîðèòåëÿ äî áî-
êîâîãî äåòåêòîðà ANKE (ðèñ. 3.2) ïðèìåðíî ðàâíà 0, 7 ì. Òàêîå ïîëîæåíèå
âûäâèãàåò æ¼ñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òðåêîâîé ñèñòåìå. Â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ
ê ïó÷êó óñêîðèòåëÿ, îíà äîëæíà áûòü ñïîñîáíîé ðàáîòàòü ïðè äîâîëüíî
âûñîêèõ (> 105 c−1) çàãðóçêàõ. Ê òîìó æå, èç-çà ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
MWPC, òðåêîâûå êîîðäèíàòû äîëæíû èçìåðÿòüñÿ ñ âûñîêîé (íå õóæå 1
ìì) òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ANKE òðåáóåò-
ñÿ ðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì èìïóëüñîì, èñïóùåííûõ ïîä
ìàëûìè óãëàìè. Òàêèå ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò äåòåêòîð âáëèçè âàêóóìíîé
òðóáû óñêîðèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ðàìêè MWPC äîëæíà áûòü
ìèíèìèçèðîâàíà ñ ýòîé ñòîðîíû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãîïðîâîëî÷-
íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû [7,8] ñ ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó àíîäîì è
êàòîäîì, èñïîëüçóþùèå áûñòðóþ ãàçîâóþ ñìåñü CF4 + iso-C4H10. Àíîäíûå
ïðîâîëîêè â êàìåðàõ ïîääåðæèâàþòñÿ òîêîïðîâîäÿùåé òîíêîé ïë¼íêîé,
îáëàäàþùåé âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíà
íàõîäèòüñÿ â îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå, òàê ÷òîáû òîêè óòå÷êè ñ ïðîâîëîê
áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ ñíÿòèÿ çàðÿäîâ, ïîïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïë¼í-
êè, íî íå ïðèâîäèëè ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ. ×òîáû äîñòèãíóòü òðåáóåìîãî âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, øàã (ðàññòîÿíèå) ìåæäó ñèãíàëüíûìè àíîäíûìè ïðîâîëîêàìè
áûë ñäåëàí ðàâíûì 1, 05 ìì, ÷òî îáû÷íî ñëîæíî ñî÷åòàòü ñî ñðàâíèòåëüíî
áîëüøèì (äî 60 ñì) ðàçìåðîì êàìåð. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü
êàìåð [9] îáåñïå÷èâàëàñü âûøåóïîìÿíóòîé ïë¼íêîé. Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè
êàìåð îïèñàíà â [10].
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Ïåðåäíèé äåòåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïàêåòà ïðîïîðöèîíàëüíûõ êà-
ìåð (MWPC 1�3 íà ðèñóíêå 3.5). Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò èç îäíîãî X- è
îäíîãî Y-ìîäóëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè êàìåðàìè.
Êàæäûé ìîäóëü, â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò ïî îäíîé ïðîâîëî÷íîé è ñòðè-
ïîâîé ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè. Ïëîñêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â X(Y)-ìîäóëå,
áóäóò â äàëüíåéøåì íàçûâàòüñÿ X(Y)-ïëîñêîñòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî.

Â Õ-ïëîñêîñòÿõ ïðîâîëîêè îðèåíòèðîâàííû âåðòèêàëüíî (â íèõ èçìå-
ðÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà �X�), à â Y-ïëîñêîñòÿõ � ãîðèçîíòàëü-
íî. Ñòðèïû íàêëîíåíû ïîä óãëîì 18◦ ê âåðòèêàëè â X-ìîäóëÿõ, è −18◦ â
Y-ìîäóëÿõ. Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.7, îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Äðåéôîâûé ýëåêòðîä (1) (ðèñ. 3.7) ñäåëàí èç ëàâñàíîâîé ïë¼íêè ñ óãëå-
ðîäíûì ïîêðûòèåì è íàòÿíóò íà ñòåðæíè (2). Îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë
U1 = 2, 8 êÂ íà ýëåêòðîäå ñîçäà¼ò ïîëå, â êîòîðîì ýëåêòðîíû äðåéôó-
þò ê àíîäíûì ïðîâîëîêàì, èìåþùèì íóëåâîé ïîòåíöèàë. Êàòîäíàÿ ïëîñ-
êîñòü (4) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ëàâñàíîâóþ ïë¼íêó, ïîêðûòóþ ñòðèïàìè
èç ñåðåáðÿíîé êðàñêè. Ñòðèïû íàõîäÿòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíè-
åì U2 = 1, 7 êÂ, è îòäåëåíû îò àíîäíûõ ïðîâîëîê (3) ïë¼íêîé âûñîêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (5), èçãîòîâëåííîé èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ëàêîòêàíè.

1 22

3

5
-U2

22
4

-U1

Ðèñ. 3.7: Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ MWPC. 1 � äðåéôîâûé ýëåêòðîä; 2 � ñòåðæíè; 3 �
àíîäíûå ïðîâîëîêè; 4 � ëàâñàíîâàÿ êàòîäíàÿ ïë¼íêà ñî ñòðèïàìè; 5 � ïë¼íêà ñ âûñîêèì
ñîïðîòèâëåíèåì.
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Ïðîâîäèìîñòü ïë¼íêè ïåðâîíà÷àëüíî äîñòèãàåòñÿ ïðîïèòêîé å¼ â ñïèð-
òîâîì ðàñòâîðå éîäà. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîääåðæàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼í-
êè â òðåáóåìîì äèàïàçîíå, â ãàçîâóþ ñìåñü äîáàâëåí èçîïðîïèë. Ñîñòàâ
èòîãîâîé ñìåñè: 80%CF4 + 17%C4H10 + 3%C3H8O. Îíà íåïðåðûâíî ïðî-
äóâàåòñÿ ÷åðåç êàìåðû ñ îïðåäåë¼ííîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü êàìåð.

MWPC1 MWPC2 MWPC3
×óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü [ñì2] 33× 26 44× 34 53× 41

Àíîäíûå ïðîâîëîêè ∅ 20µ, ïîçîëî÷åííûé W+Re
Øàã àíîäíûõ ïðîâîëîê [ìì] 1,05
Øàã ñòðèïîâ [ìì] 3,15
Ðàññò. îò äðåéô. ýëåêòðîäà
äî àíîäíûõ ïðîâîëîê [ìì] 1,5 2,0 2,5
Ñîïðîòèâëåíèå ïë¼íêè [Îì · ñì] 109

Òîëùèíà â ðàäèàöèîííûõ äëèíàõ 0, 46% êàæäûé ïàêåò

Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû MWPC

3.6 Ñïåêòàòîðíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð

Òåëåñêîï êðåìíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ñ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé âûøå 2 ÌýÂ. Òåëåñêîï êðåìíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äå-
òåêòîðîâ íà ANKE [12] (ðèñ. 3.5) ðàçðàáîòàí äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé íà äåé-
òðîíå êàê ýôôåêòèâíîé íåéòðîííîé ìèøåíè [5]. Â ýòîì ñëó÷àå òåëåñêîï
ðåãèñòðèðóåò ñïåêòàòîðíûé ïðîòîí, èñïóñêàåìûé ïðè ðàçâàëå äåéòðîíà.
Êðîìå òîãî, òåëåñêîï ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äåéòðîíû îòäà÷è èç óïðó-
ãîãî pd ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå òàêîãî ðàññåÿíèÿ
õîðîøî èçâåñòíî, òàê ÷òî ïðîöåññ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
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Ðèñ. 3.8: Ñòðóêòóðà ñïåêòàòîðíîãî òåëåñêîïà.

ñâåòèìîñòè.
Òåëåñêîï ñîñòîèò èç òð¼õ ñëî¼â (ðèñ. 3.8): ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå äå-

òåêòîðû òîëùèíîé 60 µ è 300 µ è äåòåêòîð òîëùèíîé 5,1 ìì, èçãîòîâëåí-
íûé èç êðåìíèÿ ñî ñëîåì èìïëàíòèðîâàííîãî ëèòèÿ. Äåòåêòîðû òîëùèíîé
300 µ è 5,1 ìì ðàçáèòû íà ñòðèïû øàãîì 1 ìì è 235 ìêì.Òåëåñêîï èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ñ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âûøå 2 ÌýÂ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ, îñòàíîâèâøèõñÿ â òåëåñêîïå, ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1 %. Ñèñòåìà ñú¼ìà èíôîðìàöèè ñïåêòàòîðíîãî äåòåêòîðà ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçîâàòü òðèããåð ïî ñèãíàëó ñî âòîðîé è/èëè òðåòüåé ïëîñêîñòè
òåëåñêîïà.
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ÃËÀÂÀ 4
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î çàðåãèñòðèðîâàííîì ñîáûòèè è ïîëó÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà Rootsorter, îñíîâàí-
íàÿ íà Root. Ïðîãðàììà èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæèò ñðåäñòâà
äëÿ îáðàáîòêè ôàéëîâ äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ "ñûðûõ"äàííûõ ñ äåòåêòîðîâ,
à òàêæå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ ÷àñòèö è ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû äëÿ êàëèáðîâêè àëãîðèòìîâ. Ïîëü-
çîâàòåëþ îñòàåòñÿ òîëüêî ïîäêëþ÷èòü íåîáõîäèìûå åìó ìîäóëè è ñîçäàòü
ôàéë, ñîäåðæàùèé ïðîöåäóðó îáðàáîòêè îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ðåàêöèÿ pd → psppK
+Σ−. Ïðè ýòîì

ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ: ñïåêòàòîð-
íûé ïðîòîí ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðå, êàîí ðåãèñòðèðó-
åòñÿ â òåëåñêîïàõ, ïðîòîí ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, Σ− íå
ðåãèñòðèðóåòñÿ, à âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè íåäîñòàþùåé ìàññû.

4.1 Êðèòåðèè îòáîðà K+-ìåçîíîâ â áîêîâîì äåòåêòîðå

Êàê ñêàçàíî âûøå, â áîêîâîì äåòåêòîðå ìû äîëæíû îòîáðàòü êàîíû.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàîíû ñîñòàâëÿþò î÷åíü ìàëóþ äîëþ
÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ â äàííîì äåòåêòîðå. Â îñíîâíîì ýòî ïèîíû è ïðî-
òîíû. Äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ïîìèìî ÷àñòèö,
ïðèõîäÿùèõ ïðÿìî èç ìèøåíè, ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøàÿ êîìïîíåí-
òà ðàññåÿííîãî ôîíà. Îñíîâíóþ ÷àñòü òàêîãî ôîíà ñîñòàâëÿþò ïðîòîíû,
ðàññåÿííûå íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñïåêòðîìåòðà. Ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà
áîëüøèå óãëû òàêèå ïðîòîíû ìîãóò ëåãêî îêàçàòüñÿ íà ìåñòå êàîíîâ âî
âðåìÿïðîëåòíîì ñïåêòðå. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü òåëåñêîïîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî êàæäûé òåëåñêîï ðåãèñòðèðóåò ÷àñòèöû â äîñòàòî÷íî óçêîì
èìïóëüñíîì äèàïàçîíå, ∆p/p = 7 ÷ 24%, åñëè ÷àñòèöû èäóò èç ìèøåíè.
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Äèàïàçîí èìïóëüñîâ, çàõâàòûâàåìûé êàæäûì òåëåñêîïîì, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîáñòâåííî øèðèíîé ñ÷åò÷èêîâ 10 ñì, à òàêæó äèñïåðñèåé ìàãíèòà. Ýòîò
ôàêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðÿõ ÷àñòèö äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà èñïîëüçîâàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíûå êà-
ìåðû. Ìàãíèòíîå ïîëå D2 áûëî èçìåðåíî íà òð¼õ-ìåðíîé ðåø¼òêå, ÷òî ïîç-
âîëÿåò âîññòàíîâèòü òð¼õ-èìïóëüñ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû â òî÷êå ðîæäåíèÿ.
Ñ ïîìîùüþ äâóõ êàìåð îïðåäåëÿþòñÿ 2 òî÷êè òðåêà è ÷åðåç íèõ ïðîâîäèò-
ñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ (ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè êàìåð ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
íóëþ). Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿeòñÿ ó÷àñòîê òðåêà âíå ìàãíèòà. Çàòåì ñ
ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëîæåíèÿ ìèøåíè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè òðåêà. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ñðåäè
êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü box��eld ïðèáëèæåíèå è òðàññèðîâàíèå ìåòî-
äîì Ðóíãå-Êóòòà. Ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áåç
ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Âòîðîé � ÷èñëåííîå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â
íåîäíîðîäíîì ïîëå. Îí îïèñàí â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è äåéñòâåííûì êðèòåðèåì îòáîðà ÷àñòèö â áîêîâîì
äåòåêòîðå ÿâëÿåòñÿ îòáîð ïî âðåìåíè ïðîëåòà ìåæäó ñòàðòîâûì è ñòîïî-
âûì ñ÷åò÷èêàìè. Ïðèìåðû âðåìÿïðîëåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåæäó ñòîïî-
âûì ñ÷åò÷èêîì, ñîäåðæàùèìñÿ â òåëåñêîïå 15 è èíäèâèäóàëüíûìè ñòàð-
òîâûìè ñ÷åò÷èêàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.1. Áîëüøèíñòâî ñïåêòðîâ
äåìîíñòðèðóþò äâà ÷åòêèõ ïèêà îò ïèîíîâ è ïðîòîíîâ, èäóùèõ èç ìèøå-
íè è èìåþùèõ âïîëíå îïðåäåëåííûé èìïóëüñ îêîëî 550 ÌýÂ/ñ. Ñðåäíåå
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé,ñîñòàâëÿåò
∼ 650 ïñ (ÏØÏÂ) äëÿ ïèîíîâ èç ìèøåíè, ïîïàäàþùèõ â ñòàðòîâûå ñ÷åò-
÷èêè 10 ÷ 21, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûì óãëàì âûëåòà |ϑ| < 12o.
Óøèðåíèå (∼ 1000 ïñ) è ñäâèã ïðîòîííîãî ïèêà â îáëàñòü ìåíüøèõ âðå-
ìåí ïðîëåòà äëÿ íèçøèõ ñòàðòîâ âîçíèêàåò èç-çà ðàçáðîñà èìïóëüñîâ, âû-
çûâàþùåãî âàðèàöèè âî âðåìåíè ïðîëåòà. Ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå
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ïèîíîâ, òàê êàê áëàãîäàðÿ ìàëîé ìàññå ïèîíû èìåþò ñêîðîñòü, áëèçêóþ
ê ñêîðîñòè ñâåòà.

Îáúåäèíåíèå âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñòàðò-
ñòîï êîìáèíàöèé â ñóììàðíóþ êàðòèíêó(ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êîì-
áèíàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì óãëàì âûëåòà |ϑ| < 12o äàåò âîçìîæíîñòü ñîâ-
ìåñòíî àíàëèçà ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì èìïóëüñîì, äîñòèãàþùèõ îïðåäå-
ëåííîãî òåëåñêîïà. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ π+-ìåçîíîâ íå èçìåíÿåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè êîìáèíàöèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëà-
ãîäàðÿ ðàçëè÷íûì äëèíàì òðàåêòîðèé äëÿ ðàçíûõ ñòàðòîâûõ ñ÷åò÷èêîâ
ìåíÿåòñÿ è ðàçíèöà âî âðåìåíàõ ïðîëåòà ìåæäó ïèîíîì è ïðîòîíîì, ïðè-
âîäÿ ê óøèðåíèþ ïðîòîííîãî ïèêà â ñóììàðíîì ñïåêòðå.

Â ïðèíöèïå, íàáëþäàåìîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü
÷èñòîå âûäåëåíèå êàîíîâ. Îäíàêî, ïîëíîå ïîäàâëåíèå ôîíà òîëüêî ïðè
ïîìîùè èíôîðìàöèè î âðåìåíàõ ïðîëåòà íåâîçìîæíî èç-çà ôîíà, âîçíè-
êàþùåãî âî âòîðè÷íûõ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïëîñêèé ôîí ìåæäó
ïèîííûì è ïðîòîííûìè ïèêàìè íà ðèñ 4.2ïî áîëüøåé ÷àñòè âûçâàí ïðî-
òîíàìè, ïåðåðàññåÿííûìè èëè âûëåòåâøèìè èç ìèøåíè è ïðîèçâåäøèìè
âòîðè÷íûå ÷àñòèöû íà ýëåìåíòàõ âàêóóìíîé êàìåðû èëè ìàãíèòà. Ïîäîá-
íûå ÷àñòèöû íå ôîêóñèðóþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìåþò îïðåäåëåííîãî
èìïóëüñà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè è äàþò øèðîêîå ïëîñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå âî âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðàõ. Çàòåíåííàÿ îáëàñòü â ðàñïðåäåëåíèè íà
ðèñ. 4.2 ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ôîíó â îáëàñòè îæèäàåìîãî êàîííîãî ïèêà.

Íàèáîëåå òðóäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îòáîðà êàîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôîí, âûçâàí-
íûé âòîðè÷íûìè ïðîòîíàìè, ðîæäåííûìè, íàïðèìåð, íà ïîëþñàõ ìàãíè-
òà èëè íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû ìèøåíè. ×àñòü ïîäîáíûõ ïðîòîíîâ
îáëàäàåò âðåìåíåì ïðîëåòà, ñîâïàäàþùèì ñ êàîííûì, è, ñëåäîâàòåëüíî,
âäâîå áîëüøèì èìïóëüñîì. Òàêèì îáðàçîì îíè ïðîõîäÿò âñå äåòåêòîðû â
òåëåñêîïå, îñòàâëÿÿ òåì íå ìåíåå áîëüøå ýíåðãèè â âåòî-ñ÷åò÷èêå, ÷åì ïðî-
äóêòû ðàñïàäà êàîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê äîïîëíèòåëüíûé
êðèòåðèé îòáîðà, îáëàäàþùèé îäíàêî äîâîëüíî íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 4.1: Èíäèâèäóàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè ïðîëåòà ìåæäó ñòîïîâûì ñ÷åò-
÷èêîì â ñîñòàâå òåëåñêîïà 15 è ñòàðòîâûìè ñ÷åò÷èêàìè. Ñïåêòðû èçìåðåíû ïðè èì-
ïóëüñå ïó÷êà 2915 ÌýÂ/ñ.
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Ðèñ. 4.2: Âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð, ïðîñóììèðîâàííûé ïî âñåì ñòàðò-ñòîïîâûì êîì-
áèíàöèÿì.

Ïîäàâëåíèå òàêîãî ôîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èíôîðìàöèè î âåðòè-
êàëüíîì óãëå ïðîøåäøåé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò ñ áîêîâûõ ìíîãîïðî-
âîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëó÷àåìûé òàêèì
îáðàçîì óãîë áîëüøå èñòèííîãî âåðòèêàëüíîãî óãëà, èç-çà ìíîãîêðàòíî-
ãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçäóõå è ýëåìåíòàõ äåòåêòîðíîé ñèñòåìû.
Íà ðèñóíêå 4.3 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî âåðòè-
êàëüíîìó óãëó â äåòåêòîðå íèçêîèìïóëüñíûõ ÷àñòèö. Õîðîøî âèäåí ïèê
îò ÷àñòèö ïðèøåäøèõ ïðÿìî èç ìèøåíè, è íå èñïûòàâøèõ ðàññåÿíèå íà
áîëüøèå óãëû.

Èòàê, ñíà÷àëà â áîêîâîì äåòåêòîðå ïðîâåðÿëîñü íàëè÷èå òðåêà. Çàòåì
ïðîâîäèëîñü îáðåçàíèå ïî âåðòèêàëüíîìó óãëó â ïðåäåëàõ, îáîçíà÷åííûõ
íà ðèñ. 4.3. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñü îáðåçàíèå ïî âðåìåíè ïðîëåòà. Íà
ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè ïðîëåòà è îáîçíà÷åíû
ïðåäåëû ðåçêè.

4.2 Êðèòåðèè îòáîðà ÷àñòèö â ïåðåäíåì äåòåêòîðå

Êàê è â áîêîâîì äåòåêòîðå, â ïåðåäíåì äåòåêòîðå âîññòàíîâëåíèå èì-
ïóëüñà ïðîèñõîäèò íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè ñ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð.
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî âåðòèêàëüíîìó óãëó, ñóììèðîâàííîå ïî âñåì òåëåñêîïàì.

Íåñêîëüêî ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ áûëî îïðîáîâàíî äëÿ ïåðåäíåãî äåêòî-
ðà ANKE, âêëþ÷àÿ box��eld ïðèáëèæåíèå, òðàññèðîâàíèå ìåòîäîì Ðóíãå-
Êóòòà, èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé è �ïîëèíîìèàëüíîå� ïðèáëèæåíèå.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäíèå äâà ìåòîäà.

4.2.1 Ïîëèíîìèàëüíûé ìåòîä. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà
àïïðîêñèìèðîâàëàñü ìíîãî÷ëåíîì òðåòüåé ñòåïåíè ÷åòûð¼õ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà (1/ tan θxz, tan θyz, xw/ tan θxz, yw). Êîýôôèöè-
åíòû ìíîãî÷ëåíîâ íàõîäèëèñü, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ïîëó÷åí-
íóþ èç GEANT�ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ âûáîðêà ñîçäàâàëàñü äëÿ êàæäîé
êîìáèíàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëà íàêëîíà ïó÷êà è ïîëîæåíèÿ ìèøåíè,
èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ.

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ êîìïîíåíò òð¼õ-èìïóëüñà, �ïîëèíîìèàëüíûé�
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû
òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è äëèíû òðàåêòîðèè îò ìèøåíè äî ãîäîñêîïà.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâ-
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ëåíèÿ è äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü.

4.2.2 Òðàññèðîâêà ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà. Ïðè îöåíêå êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèè ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë

χ2 =
k∑

i=1

(xt
i − xm

i )2

(σi)2 ,

ãäå xm
i � èçìåðåííûå êîîðäèíàòû (íîìåðà ïðîâîëîê), xt

i � èõ îöåíêà è
σi � îøèáêà êîîðäèíàò. Äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåðñèÿ ïðî-
ãðàììà FUMILI, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå C++. Àëãîðèòì FUMILI çàðå-
êîìåíäîâàë ñåáÿ ëó÷øå ÷åì äðóãîé ïàêåò ìèíèìèçàöèè, òàêæå âõîäÿùèé
â CERNLIB � MINUIT â ñâÿçè â âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷¼òà ïîëüçîâàòåëåì
ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèîíàëà è ñóùåñòâåííî ìåíüøèì íåîáõîäèìûì êîëè÷å-
ñòâîì îáðàùåíèé ê ìåäëåííîé ïðîöåäóðå èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå: d~p

dt = q · [~p× ~B], ãäå ~p � 3-õ
èìïóëüñ ÷àñòèöû, q � å¼ çàðÿä, à ~B � âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îäèí èç ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â íåîäíîðîäíîì
ïîëå � îäíîøàãîâûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè y′ = f(x, y), y(x0) = y0. Òîãäà çíà÷åíèå â òî÷êå
n + 1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

yn+1 = yn +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (4.1)

ãäå

k1 = f (xn, yn) ,

k2 = f

(
xn +

h

2
, yn +

h

2
k1

)
,

k3 = f

(
xn +

h

2
, yn +

h

2
k2

)
,

k4 = f (xn + h, yn + hk3) ,
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à h � øàã ïî âðåìåíè. Ýòîò ìåòîä èìååò 4-é ïîðÿäîê, ò.å. îøèáêà íà êàæ-
äîì øàãå ñîñòàâëÿåò O(h5), à ñóììàðíàÿ îøèáêà íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå
èíòåãðèðîâàíèÿ O(h4).

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé
ìåæäó 8-þ óçëàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ðåø¼òêè, à ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíàòàì âû÷èñëÿëèñü òàêæå â ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò èîíèçà-
öèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â âåùåñòâå ïðè ôèòèðîâàíèè òðàåêòîðèè. Ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ðàñ÷èòûâàëàñü íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Áåòå-Áëîõà è âåëè÷èíà èìïóëüñà, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ äàëüíåéøåé òðàññèðîâêè, êîððåêòèðîâàëàñü íà ýòè ïîòåðè. Ïðè ýòîì,
õîòÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå è ïðîâîäèëàñü ñ ó÷¼òîì ïîòåðü
ýíåðãèè, ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ ðàñ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè-
åì 4.1, òî åñòü áåç ÿâíîãî ó÷¼òà ïîòåðü. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷¼òà
ïðîèçâîäíûõ îêàçàëîñü âïîëíå äîñòàòî÷íûì â óñëîâèÿõ ANKE.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîññòàíîâëè-
âàòü èìïóëüñ ÷àñòèö ñ ó÷¼òîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â óñòàíîâêå, ïðè-
ìåíèìà ê ëþáûì òðàåêòîðèÿì è, áëàãîäàðÿ àíàëèòè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ
ïðîèçâîäíûõ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîé äëÿ ìàññîâîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ.

4.2.3 Êðèòåðèè ïîäàâëåíèÿ ôîíà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ
òðåêîâ è ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé ïðèìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðîñòûå, îá-
ùèå äëÿ âñåõ èçìåðåíèé â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, îãðàíè÷åíèÿ (îáðåçàíèÿ)
íà âåëè÷èíó âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ (i)
îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà Y-êîîðäèíàòó òðåêà íà ïëîñêîñòÿõ ãîäî-
ñêîïà, (ii) òðåáîâàíèå ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì âûõîäíîãî îêíà D2 è (iii) ïðà-
âèëüíóþ êîððåëÿöèþ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé òðåêà â ïëîñêîñòè YZ (�âåðòè-
êàëüíîå îáðåçàíèå�). Â ïåðâîì ñëó÷àå Y-êîîðäèíàòà ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé
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ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè ñ MWPC, ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîîðäèíàòîé, âû÷èñëåí-
íîé ïî ðàçíîñòè âðåì¼í, èçìåðåííûõ â âåðõíåì è íèæíåì ÔÝÓ ñ÷¼ò÷èêà.
Â ñëó÷àå, êîãäà äâå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â îäèí è òîò æå ñ÷¼ò÷èê, âðåìåííàÿ
èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü íåêîððåêòíà, ïîýòîìó ýòî îáðåçàíèå íå èñïîëüçó-
åòñÿ âî âðåìÿ ïîèñêà äâóõòðåêîâûõ ñîáûòèé (òî åñòü, â àëãîðèòìå ñ ïåðå-
áîðîì ïëîñêîñòåé). Óñëîâèå �âåðòèêàëüíîãî îáðåçàíèÿ� âîçíèêàåò â ñâÿçè
ñ ìàëîñòüþ Bx è Bz êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê, ÷òî âñÿ ïðîåêöèÿ
âñåé òðàåêòîðèè íà YZ-ïëîñêîñòü áëèçêà ê ïðÿìîé, ïåðåñåêàþùåé òî÷êó
âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ. Òèïè÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4(a). Îáëàñòü,
çàêëþ÷¼ííàÿ â ÷åòûð¼õóãîëüíèê, ñîäåðæèò ïðèíÿòûå ñîáûòèÿ.

Y on the exit window (cm)
-10 -5 0 5 10

Y
Z

θ
ta

n

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

(a) Êîðåëëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà â YZ-
ïëîñêîñòè.

Y target (cm)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

N
u

m
b

er
 o

f 
ev

en
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800

(b) Boccòàíîâëåííàÿ Y-êîîðäèíàòà òðåêà â ðàé-
îíå ìèøåíè.

Ðèñ. 4.4: Ïîäàâëåíèå ôîíà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè òðåêà.

Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ è âîññòàíîâëåíèÿ èì-
ïóëüñà, âîçìîæíî âîññòàíîâèòü ñ ïîïðàâêîé íà ìàãíèòíîå ïîëå âåðòè-
êàëüíóþ êîîðäèíàòó òðåêà â ðàéîíå ìèøåíè (ðèñ. 4.4(b)). Âîññòàíîâëå-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ �ïîëèíîìèàëüíîãî� ïîäõîäà àíàëîãè÷íî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ èìïóëüñà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêèé êðèòåðèé
ïîäàâëåíèÿ ôîíà.

Íà ðèñ. 4.5(a) è 4.5(b) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâ íà ïëîñêîñòè
âûõîäíîãî îêíà D2. Êàê âèäíî, ñóùåñòâåííîå (10 − 20%) êîëè÷åñòâî ÷à-
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(a) X-êîîðäèíàòà òðåêà.
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(b) Y-êîîðäèíàòà òðåêà.

Ðèñ. 4.5: Êîîðäèíàòû òðåêà íà âûõîäíîì îêíå D2. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå ïîêàçû-
âàþò ãðàíèöû âûõîäíîãî îêíà D2. Íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ âûõîäÿò íà 2 ñì çà
ýòè ãðàíèöû.

ñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàìåðàõ è ñ÷¼ò÷èêàõ, íå ïðîõîäÿò ÷åðåç îêíî,
òî åñòü, èñïûòàëè ñèëüíîå ðàññåÿíèå íà âåùåñòâå ìàãíèòà ïðè âûõîäå èç
íåãî. Ãðàíèöû ñëàáîðàññåèâàþùåãî îêíà õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 4.6, êàê
ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ ìèøåíüþ.
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Ðèñ. 4.6: Êîððåëÿöèÿ Y-êîîðäèíàòû òðåêà â ðàéîíå ìèøåíè è X-êîîðäèíàòû íà
âûõîäíîì îêíå D2.
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Îïèñàííûå çäåñü ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îòäåëüíîì øàãå îáðà-
áîòêè äàííûõ, êîãäà âñå îáðåçàíèÿ ñíèìàþòñÿ, è ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
ñîáûòèÿ ñ îäíèì êëàñòåðîì íà êàæäîé ïðîâîëî÷íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4.4,
4.5 è 4.6 ïîëó÷åíû íà ýòîì øàãå). Âûáðàííûå ïàðàìåòðû îáðåçàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàòåì ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå äàííûõ.

Ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ p > 0,4 ÃýÂ/ñ. Èìïóëüñíûé ñïåêòð çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.7. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,
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Ðèñ. 4.7: Èìïóëüñíûé ñïåêòð ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå.

áîëüøèíñòâî ñîáûòèé íàõîäèòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ 3 ÃýÂ/ñ. Ýòî ÷àñòè-
öû, íå èñïûòàâøèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèøåíüþ, ëèáî îòêëîíèâøèåñÿ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûå óãëû. Èç êèíåìàòèêè ìîæíî ðàñ-

36



Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ïðîòîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ðåàêöèè
pd → psppK

+Σ−. Îíè ñîñòàâëÿþò 1,97 ÃýÂ/ñ äëÿ èìïóëüñà ïó÷êà 2,915
ÃýÂ/ñ è 2,07 ÃýÂ/ñ äëÿ èìïóëüñà ïó÷êà 3,015 ÃýÂ/ñ. Â ýòèõ ãðàíèöàõ è
áûëî ïðîâåäåíî îáðåçàíèå ïî èìïóëüñó.

4.3 Êðèòåðèè îòáîðà K+ − p êîðåëëÿöèé

Â ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö ïîïàäàåò â ñòîïî-
âûé ñ÷¼ò÷èê òåëåñêîïà, à äðóãàÿ - â ñòîïîâûé ñ÷åò÷èê ïåðåäíåãî äåòåê-
òîðà, ìîæåò áûòü èçìåðåíà ðàçíîñòü ìåæäó âðåìåíàìè èõ ðåãèñòðàöèè
∆tmeas. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ìàññà ïåðâîé ÷àñòèöû ðàâíà
ìàññå êàîíà, à ìàññà âòîðîé - ìàññå ïðîòîíà, ìîæíî ðàñ÷èòàòü ðàçíîñòü
âðåì¼í ïðîë¼òà ∆ttof(K

+, p) â ñîîòâåòñòâèè ñ èìïóëüñàìè è äëèíàìè òðà-
åêòîðèé ýòèõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êàìåð. Òîãäà, åñëè ïðåäïîëîæåíèå î ìàññàõ âåðíî, ∆tmeas äîëæíî ñîâïàñòü
ñ ∆ttof . Ò.å., åñëè ìû ïîñòðîèì ãðàôèê è ïî îñÿì îòëîæèì ýòè âåëè÷èíû,
èñòèííûì êàîí-ïðîòîííûì ñîâïàäåíèÿì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîáûòèÿ,
ðàñïîëîæåííûå âäîëü äèàãîíàëè ∆ttof = ∆tmeas. Îäíàêî ∆tmeas èçìåðÿ-
ëàñü â êàíàëàõ TDC, à ∆ttof - â íàíîñåêóíäàõ, ñëåäîâàòåëüíî K+ − p)

êîððåëÿöèè áóäóò ðàñïîëîæåíû íå íà äèàãîíàëè, à íà íåêîòîðîé ïðÿìîé(
ò.ê. âåëè÷èíû â êàíàëàõ TDC è â íàíîñåêóíäàõ ëèíåéíî ñâÿçàíû). Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýòèõ ïðÿ-
ìûõ. Ýòè ïàðàìåòðû áóäóò íåìíîãî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé,
ïîýòîìó êàëèáðîâêó ïðîâîäÿò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè. À ò.ê.
ñâÿçü âðåìåíè â íàíîñåêóíäàõ ñ âðåìåíåì â êàíàëàõ TDC ëèíåéíà è çàâè-
ñèò òîëüêî îò êîìáèíàöèé ñ÷åò÷èêîâ, òî êàëèáðîâêó ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ
ïîìîùüþ íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîâïàäåíèé ÷àñòèö - êîãäà ïèîí
ðåãèñòðèðóåòñÿ â òåëåñêîïàõ, à ïðîòîíû - â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. Íà ðèñ.
4.8 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé âèä òàêîãî ãðàôèêà.

Ñòîèò îòäåëüíî ñêàçàòü ïðî ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàëèá-
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Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè âðåìåí ïðîëåòà, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ êàìåð(ïî âåðòèêàëüíîé îñè) è ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñî ñòîïîâûõ
ñ÷åò÷èêîâ(ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè) äëÿ êîìáèíàöèè 10-ãî ñ÷åò÷èêà â áîêîâîì äåòåêòîðå
è 5-ãî ñ÷åò÷èêà â ïåðåäíåì äåòåêòîðå äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà 2915 ÌýÂ/ñ

ðîâêè( à ïî ñóòè ôèòèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðÿìîé). Â ïðèíöèïå ìîæ-
íî ïðÿìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþ
îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ òàêèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ýòî íàëè÷èå ôîíà, êîòîðûé çà÷àñòóþ
ðàñïðåäåëåí íå ðàâíîìåðíî, à êîíöåíòðèðóåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïîëîñû.
Âî-âòîðûõ, ýòî íàëè÷èå îáëàñòè ñãóùåíèÿ âíóòðè ñàìîé ïîëîñû, âíóòðè
êîòîðîé òî÷êè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç íèõ
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ëèíèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ïîëîñû â êðàåâûõ îáëàñòÿõ. Ïîýòîìó áûëà
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ðàáîòàþùèé íåìíîãî äðóãèì îáðàçîì:

• âûáèðàëàñü íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ, áëèçêàÿ ê ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè, è
íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé ïðÿìóþ ïðîåöèðîâàëèñü âñå òî÷êè çàâèñè-
ìîñòè

• ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òî÷åê îò âåëè÷èíû ïðîåêöèè
ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ ãàóññîîáðàçíûé ïèê, êîòîðûé ôèòèðîâàëñÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî, ãàóññîì è îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòð σ ïîëó÷åííîé êðèâîé

• íàêëîí ïðÿìîé(ñì. ï.1) öèêëè÷åñêè èçìåíÿëñÿ, ï.1-2 ïîâòîðÿëèñü è
ñðàâíèâàëèñü ïàðàìåòðû σ. Âûáèðàëñÿ íàèìåíüøèé èç íèõ. Ïàðà-
ìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ïðÿìîé è ïðèíèìàëèñü â êà÷åñòâå èñ-
êîìûõ.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèëî èçáåæàòü ïåðå÷èñëåííûõ âû-
øå ïðîáëåì.

Íó, è çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ïðåäñòàâëÿëÿë èç ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îòáîðà K+p-êîððåëÿöèé. Äëÿ ýòîãî èçìå-
ðÿëèñü ∆ttof è ∆tmeas, çàòåì ïî îñÿì îòêëàäûâàëèñü âåëè÷èíû ∆ttof ·k+b

è ∆tmeas. Ïðîèçâåäÿ òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìû ìîæåì ñëîæèòü ãðàôèêè
äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé (ò.ê. ñòàòèñòèêà ìàëà è ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé
êîìáèíàöèè îòáîð íå ïðîèçâåñòè). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå4.9.
Êàê ñêàçàíî âûøå, êàîí-ïðîòîííûì ñîâïàäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü äèà-
ãîíàëè ãðàôèêà. Ýòîò ðèñóíîê ïðèâåäåí â èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ, ÷òîáû
ïîêàçàòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîëåçíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëè èçìåíåíû ãðàíèöû îáðåçàíèé
â áîêîâîì äåòåêòîðå, à òàêæå óëó÷øåíû êàëèáðîâêè, ÷òî ïðèâåëî ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ýòî îòðàæàåò ðèñ.
4.10, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, ïðîèçâåäÿ ïðîåêòèðîâàíèå íà ïðÿìóþ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ äèàãîíàëè, è ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïîëåçíûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 4.9: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè âðåìåí ïðîëåòà, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ êàìåð(ïî âåðòèêàëüíîé îñè) è ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñî ñòîïîâûõ
ñ÷åò÷èêîâ(ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè), ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì êîìáèíàöèÿì.
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Ðèñ. 4.10: Ïðîåêöèÿ íà K+p-äîðîæêó çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè âðåìåí ïðîëåòà, âû-
÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð è ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ
ñî ñòîïîâûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì êîìáèíàöèÿì ñ÷åò÷èêîâ áîêîâîãî
äåòåêòîðà è ñ÷åò÷èêîâ ïåðâîé ïëîñêîñòè â ïåðåäíåì äåòåêòîðå.

4.4 Êðèòåðèè îòáîðà ïðîòîíîâ â ñïåêòàòîðíîì ïîëóïðîâîäíè-
êîâîì äåòåêòîðå

Â äàííîé ðàáîòå ñïåêòàòîðíûé äåòåêòîð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
äâóõ çàäà÷: âî-ïåðâûõ, äëÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíîâ îò äåéòðîíîâ, âî-âòîðûõ,
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïðîòîíîâ.

Îòäåëåíèå ïðîòîíîâ îò äåéòðîíîâ ïðîèçîâäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè
∆E - E. Ïîÿñíèì ñóòü ýòîé ìåòîäèêè. Íà ãðàôèêå ïî îäíîé îñè (âåðòèêàëü-
íîé) îòêëàäûâàåòñÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè â ïåðâîì (60 µì) äåòåêòîðå, ïî âòîðîé

41



Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îñè (ãîðèçîíòàëüíîé) îòêëàäûâàåòñÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè âî âòîðîì (300 µì)
äåòåêòîðå. Ò.ê. ìàññû ïðîòîíà è äåéòîíà çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ, áóäåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ è ñîîòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè â ýòèõ äåòåêòîðàõ (ñì ðèñ. 4.11).
Òàê, ïðè îäèíàêîâîì âûäåëåíèè ýíåðãèè â ïåðâîì äåòåêòîðå (ýòî îçíà÷àåò
ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ÷àñòèö), èìïóëüñ äåéòîíà áóäåò ïðèìåðíî
â 2 ðàçà áîëüøå èìïóëüñÿ ïðîòîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, âûäåëåííàÿ äåéòîíîì
ýíåðãèÿ âî âòîðîì äåòåêòîðå áóäåò áîëüøå.
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Ðèñ. 4.11: Çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðâîì äåòåêòîðå îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ
âî âòîðîì äåòåêòîðå.

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñà â ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðå ðàçáèâàåò-
ñÿ íà äâå ÷àñòè: îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà è îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ
èìïóëüñà.

• Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà. Íà êàæäîé èç ñòîðîí êàæäî-
ãî äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ äåòåêòîðà
÷àñòèöåé. Ïîñëå ïðîâîäÿòñÿ îïðåäåëåííûå êîððåêòèðîâêè ýòèõ äàí-
íûõ [13]. Çàòåì äàííûå îáúåäèíÿþòñÿ è ìû ïîëó÷àåì äâå èëè òðè
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òî÷êè òðåêà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîâîäèì ïðÿìóþ ëèíèþ, òåì ñàìûì
îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû.

• Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ èìïóëüñà. Çíàÿ êîýôôèöèåíòû îòêëèêà ýëåê-
òðîíèêè íà åäèíèöó çàðÿäà, ñîáðàííóþ íà êàæäîì ñòðèïå, ìû ìî-
æåì îïðåäåëèòü ñóììàðíûé çàðÿä, ñîáðàííûé íà êàæäîì äåòåêòîðå
è ñóììàðíûé çàðÿä íà âñåõ äåòåêòîðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó
òðåêó. Çàòåì, çíàÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå îäíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ 3,6 ýÂ è èñïîëüçóÿ äîïîë-
íèòåëüíûé êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû [?], ìû ìîæåì âû÷èñëèòü êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû. Òåïåðü, çíàÿ èç ï.1 òèï ÷àñòèöû (à
çíà÷èò è åå ìàññó) ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ìîäóëü èìïóëüñà.
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Ðèñ. 4.12: Èìïóëüñíûé ñïåêòð ÷àñòèö, çàðåãåñòðèðîâàííûõ â ñïåêòàòîðíîì äåòåê-
òîðå.

Íà ðèñ. 4.12 ïðèâåäåí èìïóëüñíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â ñïåêòàòîðíîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì äåòåêòîðå. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,
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ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ðàâíî 60 ÌýÂ/ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè 1.9 ÌýÂ. Îäíàêî ïðîòîíû òàêîé ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå
ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç ïåðâûé äåòåêòîð, ïîãëîùàÿñü â íåì. Ò.å. â íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå ñïåêòðà îñíîâíóþ ìàññó ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò øóì. Ïîðîã ðåãèñòðà-
öèè ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2,5 ÌýÂ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó 68
ÌýÂ/ñ. Òàêîå îáðåçàíèå è áûëî ïðîâåäåíî.

Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
ñîáûòèé ãäå-òî ïîñëå 130 ÌýÂ/ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëåå ýíåðãå-
òè÷íûå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû åùå è â òðåòüåì äåòåê-
òîðå, àêñåïòàíñ êîòîðîãî ìåíüøå àêñåïòàíñà ïåðâûõ äâóõ.

4.5 Àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé è èäåíòèôèêàöèÿ ðåàêöèé.

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèè pn → pK+Σ− èñïîëü-
çîâàëèñü âñå êðèòåðèè, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ. Â äàííîì ïàðà-
ãðàôå áóäåò îïèñàí ïîðÿäîê èõ ïðèìåíåíèÿ è ïðèâåäåíû ïðîìåæóòî÷íûå
ðåçóëüòàòû.

Î÷åðåäíîñòü ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îïðåäåëÿëàñü èõ áûñòðîäåéñòâèåì
è ýôôåêòèâíîñòüþ (êàêîå êîëè÷åñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé îíè ïîçâîëÿþò
èñêëþ÷èòü). Ïîýòîìó ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè îòáîðà â áîêîâîì
äåòåêòîðå, ò.ê. îíè îòíèìàþò íåìíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè è ïîçâîëÿþò
äîñòàòî÷íî ñèëüíî óðåçàòü ôîí (ò.ê. áîêîâîé äåòåêòîð íå áûë âêëþ÷åí
â òðèããåð). Çàòåì èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè îòáîðà â ñïåêòàòîðíîì äå-
òåêòîðå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íåì äîñòàòî÷íî ìíîãî ôîíîâûõ ñðà-
áàòûâàíèé (ò.ê. íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ïó÷êó, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äåéòðîíîâ) è òåì, ÷òî ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ
èõ ïàðàìåòðîâ áîëåå áûñòðàÿ, ÷åì â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. Çàòåì ïðèìå-
íÿëèñü êðèòåðèè îòáîðà â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. È â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü,
êîãäà óæå áûëè âîññòàíîâëåíû èìïóëüñû ÷àñòèö â áîêîâîì è ïåðåäíåì
äåòåêòîðå, ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð K+ − p êîðåëëÿöèé.
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Íàèáîëåå òðóäíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå êàîíîâ â ïåðåäíåì äå-
òåêòîðå, ò.ê. ôîí, ñîñòîÿùèé èç ïèîíîâ è ïðîòîíîâ íà ïîðÿäêè ïðåâûøà-
åò êîëè÷åñòâî êàîííûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó äåéñòâèå îïèñàííûõ êðèòåðèåâ
íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðè ðàññìîòðåíèè èçìåíåíèé âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ. Íà ðèñóíêå 4.13 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ
âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà. Íà ïåðâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé
âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð áåç ïðèìåíåíèÿ ðåçîê (â äàëüíåéøåì ãðàíèöû
ñïåêòðà áûëè ñìåùåíû, ÷òî è îáúÿñíÿåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ íà îñÿõ). Íà
âòîðîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåçêè ïî âðåìåíè
ïðîëåòà, âåðòèêàëüíîìó óãëó è èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà â ïåðåä-
íåì è ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðàõ. Íà ïîñëåäíåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòáîðà K+ − p êîðåëëÿöèé.
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Ðèñ. 4.13: Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè ïðîëåòà â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ
ðåçîê.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü òî, ÷òî îòáîð â ïåðåäíåì è áîêîâîì äåòåêòîðàõ, à
òàêæå îòáîð êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè ïðîèçâîäèëèñü îòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ
èìïóëüñîâ ïó÷êà, 2915 ÌýÂ/ñ è 3015 ÌýÂ/ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè ýíåðãèè ïó÷êà ìåíÿåòñÿ è ïîëå ìàãíèòà D2, ÷òîáû ÷àñòèöû,
íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ñ ìèøåíüþ, ìîãëè âåðíóòüñÿ â óñêîðèòåëüíûé
òðàêò (ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà ÷àñòèöû òðåáóåòñÿ áîëüøåå ìàãíèòíîå
ïîëå, ÷òîáû ïîâåðíóòü åå íà òðåáóåìûé óãîë).
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Èòîãîì ðàáîòû ñòàëî ïîëó÷åíèå ñïåêòðà íåäîñòàþùåé ìàññû, êîòîðàÿ
âû÷èñëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

M 2 = (P cosy + Pìèøåíü − P áîêîâ − P ïåðåä − P ñïåêòàòîð)2

Çäåñü P cosy è Pìèøåíü - ÷åòûðåõèìïóëüñû óñêîðèòåëÿ è ìèøåíè, à P áîêîâ,
P ïåðåä è P ñïåêòàòîð - ÷åòûðåõèìïóëüñû ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ, ñîîò-
âåòñòâåííî, â áîêîâîì, ïåðåäíåì è ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðàõ.
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Ðèñ. 4.14: Ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå â ïðîöåññå pn → pK+Σ−, ñóììè-
ðîâàííîå ïî äâóì èìïóëüñàì ïó÷êà, 2915 ÌýÂ/ñ è 3015 ÌýÂ/ñ.

Ñïåêòð ñóììèðîâàëñÿ äëÿ äâóõ ýíåðãèé ïó÷êà. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 4.14. Ïðè ýòîì áûëè ñëîæåíû ïîäîáíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
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îáåèõ ýíåðãèé ïó÷êà. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé Σ−-
ãèïåðîíó. Øèðèíà ïèêà îêîëî 16 Ìýâ, â òî âðåìÿ, êàê òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
ñîñòàâëÿåò 1197, 449± 0.030 ÌýÂ, ò.å. óøèðåíèå ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðå-
øåíèåì ñïåêòðîìåòðà. Â ïèêå îêîëî 500 ñîáûòèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îêîëî
100 ñîáûòèé íà äåíü ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

Äëÿ îáëàñòè âáëèçè ïèêà (îò 1170 ÌýÂ/ñ äî 1230 ÌýÂ/ñ) áûëà îïðå-
äåëåíà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî ôîðìóëå Q = S − S0, ãäå S - èíâàðèàíò
ñèñòåìû pK+Σ−, à S0 = M p + MK+

+ MΣ−. Ñïåêòð ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.15 îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ýíåðãèè. Çàìåòíî, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 4.15: Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ïîñëå ðåçêè, óêàçàííîé ñòðåëêàìè íà
ðèñ. 4.14 äëÿ êàæäîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.

óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ
ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü â áóäóùåì îïðåäåëèòü ýíåðãå-
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, áûëî ïîñòðîåíû íåñêîëüêî ðàñïðåäåëåíèé
ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äëÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 60,
îò 60 äî 80, îò 80 äî 100, îò 100 äî 120 è îò 120 äî 140 ÌýÂ/ñ. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.16.

Èç ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè òàêîì ðàçáèåíèè ïî ýíåðãèè
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Ðèñ. 4.16: Ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äëÿ ñîáûòèé, èìåþùèõ ýíåðãèþ
âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå.
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âîçáóæäåíèÿ ïèê âûäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç äèàïàçîíîâ. Òàêæå ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàííîé ðåàêöèè ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå å¼ ñå-
÷åíèÿ. Ñå÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

σ =
NΣ−

Lα
(4.2)

, ãäå L � ñâåòèìîñòü, à α � àêñåïòàíñ. Âû÷èñëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ òðóäî¼ìêóþ çàäà÷ó (âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà óñòàíîâêå è ìîíèòîðèðîâàíèå ïó÷êà) è â äàííîé
ðàáîòå íå ïðîâîäèëîñü. Ïîýòîìó ëèøü êîðîòêî îõàðàêòåðèçóåì ýòè âåëè-
÷èíû. Ñâåòèìîñòü îòðàæàåò ïîëíîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòè-
öàìè ïó÷êà è ìèøåíè è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

L = Jbeam ·Ntarget, (4.3)

ãäå Jbeam ïîòîê ÷àñòèö ïó÷êà, à Ntarget ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ìèøåíè.
Àêñåïòàíñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ðåàêöèè, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ â ñïåêòðîìåòðå, ê ïîëíîìó êîëè÷åñòâó ïðîèçîøåäøèõ ñî-
áûòèé.
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ÃËÀÂÀ 5
ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ

Ââåäåíèå

Àâòîð äàííîé ðàáîòû íå çàíèìàëñÿ ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòà è íå íà-
õîäèëñÿ âáëèçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé. Îäíàêî îáðàáîòêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå íàïè-
ñàíèÿ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èñõîäÿùåå îò ýêðà-
íîâ ìîíèòîðîâ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Òàê æå íåîáõîäèìî îñâåòèòü
òàêèå ôàêòîðû êàê ìèêðîêëèìàò ïîìåùåíèÿ è îñâåùåííîñòü, êîòîðûå
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ìèêðîêëèìàò

Ìèêðîêëèìàò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ïîäâèæíîñòè âîçäóõà, òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé è èõ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà
îïðåäåëÿþò òåïëîîáìåí îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà, ñàìî÷óâñòâèå, ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü è çäîðîâüå. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðàáî÷åé çîíû
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ÃÎÑÒ 12.1.005-88 "Îá-
ùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âîçäóõó ðàáî÷åé çîíû"è Ñàíè-
òàðíûìè íîðìàìè ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé (ÑÍ 4088-
86) [38].

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â íîðìàõ èìååò ðàçäåëüíîå íîðìèðîâàíèå
êàæäîãî êîìïîíåíòà ìèêðîêëèìàòà: òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ âîçäóõà. Â ðàáî÷åé çîíå äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ïàðàìåòðû
ìèêðîêëèìàòà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûì è äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì:
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Òàáëèöà 5.1: Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Òåìïåðàòóðà, oC 22-24

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, % < 75
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà, ìì/ñ < 0.5

Âðåäíûå âåùåñòâà

Â ïîìåùåíèè, ãäå ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå (íàïèñàíèå ïðîãðàììû),
îòñóòñòâóþò ïîäîáíûå âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè îïè-
ñûâàòü êàêèå-ëèáî àâàðèéíûå ñèòóàöèè è ìåòîäû áîðüáû ñ íèìè (óòå÷êà
âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ãàçîâ è ò.ä.).

Îñâåùåííîñòü.

Ñâåò ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì óñëîâèåì æèçíè ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìûì
äëÿ ñîõðàíåíèÿ çäîðîâüÿ è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, è îñíîâàí-
íûì íà ðàáîòå çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, ñàìîãî òîíêîãî è óíèâåðñàëüíî-
ãî îðãàíà ÷óâñòâ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ 3 âèäà
îñâåùåíèÿ: åñòåñòâåííîå, èñêóññòâåííîå è ñîâìåùåííîå èëè ñìåøàííîå (õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåííûì ñî÷åòàíèåì åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî
îñâåùåíèÿ).
Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå:

Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå ñîçäàåòñÿ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà
ïðÿìûìè ñîëèäíûìè ëó÷àìè è äèôôóçíûì ñâåòîì íåáîñâîäà (îò ñîëíå÷-
íûõ ëó÷åé, ðàññåÿííûõ àòìîñôåðîé). Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå ÿâëÿåòñÿ
áèîëîãè÷åñêè íàèáîëåå öåííûì âèäîì îñâåùåíèÿ, ê êîòîðîìó ìàêñèìàëü-
íî ïðèñïîñîáëåí ãëàç ÷åëîâåêà.
Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå:

Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ äåëèòñÿ íà äâå ñèñòå-
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ìû: îáùåå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îñâåùåíèÿ âñåãî ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ, è
êîìáèíèðîâàííîå, êîãäà ê îáùåìó îñâåùåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ìåñòíîå îñâå-
ùåíèå, êîíöåíòðèðóþùåå ñâåòîâîé ïîòîê íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì ìå-
ñòå. Ìåñòíîå îñâåùåíèå, êàê ïðàâèëî, â ïðîìûøëåííîñòè íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè ïðèìåíÿåòñÿ îáùàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèëüíèêîâ ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ñíÿòèè òî÷íûõ èçìåðåíèé, îòñóò-
ñòâèþ áëèêîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (íîðìèðîâàí-
íàÿ îñâåùåííîñòü â äàííîé ëàáîðàòîðèè 300 ëê).

Áåçîïàñíîñòü ðàáîòû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ñàìîé îïàñíîé ÷àñòüþ êîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîð. Âåñü ïðèíöèï
åãî äåéñòâèÿ ïîñòðîåí íà ðàáîòå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, êîòîðàÿ îá-
ëó÷àåò ïîëüçîâàòåëÿ äâóìÿ âèäàìè èçëó÷åíèÿ - ðåíòãåíîâñêèì è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî åãî ïîêàçàòåëè
íå ïðåâûøàþò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà. À âîçäåéñòâèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíî. È õîòÿ åãî âðåä
íèêåì íå äîêàçàí, áîëüøèíñòâî ìåäèêîâ ðåêîìåíäóþò ñîáëþäàòü îïðåäå-
ë¼ííûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ âûáîðà ìî-
íèòîðà.

Ïëþñ êî âñåìó, íåïîäâèæíî ñèäÿùèå ïîëüçîâàòåëè ñòàíîâÿòñÿ æåðò-
âàìè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñàìîé ÷àñòîé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñòåîõîíäðîç.

Îäíàêî ñàìûé áîëüøîé âðåä êîìïüþòåð íàíîñèò íàøåìó çðåíèþ. Äå-
ëî â òîì, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèå ãëàçà àáñîëþòíî íå ïîäãîòîâëåíû äëÿ âîñïðè-
ÿòèÿ êîìïüþòåðíîé "êàðòèíêè". Âñå îêðóæàþùèå ïðåäìåòû ìû âèäèì
â îòðàæåííîì ñâåòå. À èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ìîíèòîðå, èìåþò
äèñêðåòíûé õàðàêòåð, òî åñòü ñîñòîÿò èç ìèëëèîíîâ ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê,
êîòîðûå çàãîðàþòñÿ è ãàñíóò ÷åðåç îïðåäåë¼ííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.
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Ïîýòîìó âîñïðèÿòèå ñâåòÿùåãîñÿ ìîíèòîðà ñòàíîâèòñÿ îãðîìíûì èñïû-
òàíèåì äëÿ íàøèõ ãëàç. Íàèëó÷øèìè ýëåêòðîííî-ëó÷åâûìè ìîíèòîðàìè
ÿâëÿþòñÿ ìîíèòîðû ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ êàðòèíêè (100 Ãö).

Ñóùåñòâóþùèé Êîìïüþòåðíûé Çðèòåëüíûé Ñèíäðîì (Computer
Vision Syndrome) ñòàë íàñòîÿùèì áè÷îì âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Îí ïîÿâëÿ-
åòñÿ ó âñåõ, êòî ðåãóëÿðíî ïðîâîäèò ó ýêðàíà êîìïüþòåðà áîëåå 6 ÷àñîâ
â äåíü. Ñèìïòîìû ýòîãî çàáîëåâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â
ïåðâóþ - çðèòåëüíóþ - âêëþ÷åíû ñíèæåíèå îñòðîòû çðåíèÿ, çàìåäëåííàÿ
ïåðåôîêóñèðîâêà, äâîåíèå ïðåäìåòîâ, áûñòðîå óòîìëåíèå âî âðåìÿ ÷òå-
íèÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà óñëîâíî èìåíóåòñÿ ¾ãëàçíîé¿. Ê íåé îòíîñÿòñÿ ÷óâ-
ñòâî ææåíèÿ â ãëàçàõ, òàê íàçûâàåìûé "ïåñîê ïîä âåêàìè áîëè â îáëàñòè
ãëàçíèö è ëáà, áîëè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãëàç, èõ ïîêðàñíåíèå. Ýòà êàðòè-
íà çíàêîìà áîëüøèíñòâó àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé êîìïüþòåðîâ. Âñå ýòè
áîëåçíåííûå ïðèçíàêè ïîÿâëÿþòñÿ ó ÷àñòè ïîëüçîâàòåëåé ÷åðåç 2 ÷àñà, ó
áîëüøèíñòâà ÷åðåç 4 , è ó êàæäîãî ÷åðåç 6 ÷àñîâ.

Â ñâÿçè ñ òàêèì âîçäåéñòâèåì íà ÷åëîâåêà åù¼ â 80-ûå ãîäû ó÷¼íûå
íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü ïàðàìåòðû áåçîïàñíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.
Ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñòàíäàðòû òðåáîâàíèé, ïðè-
íÿòûå Øâåäñêîé Ôåäåðàöèåé Ïðîôñîþçîâ (The Swedish Confederation of
Professional Employees), ñîêðàù¼ííî ÒÑÎ (ñàìûìè æåñòêèì ñòàíäàðòîì
ñ÷èòàåòñÿ ÒÑÎ'99).

Ïîÿâëåíèå âñåõ ýòèõ íåïðèÿòíûõ ñèìïòîìîâ, îïèñàííûõ âûøå, ìîæ-
íî ïðåäîòâðàòèòü. Íóæíî ëèøü çíàòü ýëåìåíòàðíûå ïðàâèëà ðàáîòû ñ
êîìïüþòåðîì. Ïðè ðàáîòå ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì íà êàæäóþ ìà-
øèíó äîëæíî áûòü îòâåäåíî íå ìåíåå 6 ì2 ïëîùàäè è 20 ì3 ïðîñòðàí-
ñòâà; ïîëüçîâàòåëü äîëæåí íàõîäèòüñÿ â 60-70 ñì (ìèíèìóì â 50 ñì) îò
ýêðàíà; ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîíèòîðàìè äîëæíî áûòü 1.2-1.5 ì
ìåæäó áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè è 2 ì äðóã îò äðóãà; îò ñòåíû ïîìåùå-
íèÿ êîìïüþòåð ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 1
ì; ñèñòåìíûé áëîê ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî óäàëèòü îò ìîíèòîðà, ò.ê. ìåæäó
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êîìïüþòåðîì è ìîíèòîðîì ñîçäàþòñÿ ïîëÿ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò
íà ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà. Òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàáî÷åå
ìåñòî äîëæíî áûòü ïðàâèëüíî ðàñïîëîæåíî îòíîñèòåëüíî ñåòè ïèòàíèÿ,
ò.ê. ïðîâîäà, ñî âñåõ ñòîðîí îïóòûâàþùèå ÷åëîâåêà, òàêæå ñîçäàþò ïîëÿ,
íåãàòèâíî âëèÿþùèå íà íåãî.

Èòàê, ðåçþìèðóÿ íàïèñàííîå âûøå, óñëîâèÿ ðàáîòû íà êîìïüþòåðå
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì:

• Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïëàíèðîâàíèåì îáëó÷åíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ òðåáóåò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ çðåíèÿ. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé îñâåùåííîñòè íà ðàáî÷åì
ìåñòå.

• Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü. Ïîñêîëüêó âñå ñîâðåìåííîå êîìïüþòåðíîå
îáîðóäîâàíèå èìååò ñîáñòâåííóþ âíóòðåííþþ çàùèòó è òðåõêîí-
òàêòíûå, ñ âûäåëåííûì çàçåìëåíèåì, ðàçúåìû øíóðîâ ïèòàíèÿ, çà-
ùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ñâîäÿòñÿ ê çàìåíå ðîçåòîê ýëåêòðîïèòàíèÿ íà
òðåõêîíòàêòíûå è âûâîäå êîíòàêòà çàçåìëåíèÿ íà êëåììó çàçåìëå-
íèÿ áëèæàéøåãî ýëåêòðîùèòà ìàëîìîùíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ýòà ìåðà
îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ áåçîïàñíîñòü â ðàáîòå ñ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì.

• Ìèêðîêëèìàò. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ, äîïóñòèìûå ïðåäåëû êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ïîìåùåíèé ïîëüçîâàòåëåé ÏÝÂÌ � 19-26Ñ, à îïòè-
ìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû â 20-23Ñ. ïîýòîìó â õîëîäíîå âðå-
ìÿ ãîäà íàäî ïðèíÿòü ìåðû ïî óòåïëåíèþ ïîìåùåíèÿ.

• Óðîâåíü øóìîâ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [39], äëÿ ïîìåùåíèé ïðîãðàììèñòîâ
óñòàíîâëåí ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà â 50 äÁ À.
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ÃËÀÂÀ 6
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Íà îñíîâå ïðîãðàììû RootSorter áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìå-
òîäèêà îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèè pn → pK+Σ−.

Ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè äàííîé ðåàêöèè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íà
ñïåêòðîìåòðå ANKE íà óñêîðèòåëå COSY.

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äëÿ îïðåäå-
ëåííûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Íà âñåõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îò÷åò-
ëèâî âèäåí ïèê îò Σ−-ãèïåðîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè
â äàëüíåéøåì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ äàííîé ðå-
àêöèè íà ñïåêòðîìåòðå ANKE.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî â îïèñûâàåìîì ñåàíñå óñêîðèòåëÿ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà âðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ ñ ñïåêòàòîðíîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè ÷àñòè
àïïàðàòóðû. Ýòî ïðîáëåìà óñòðàíåíà è ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñî ñëåäóþ-
ùèõ ñåàíñîâ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü êîëè÷å-
ñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñåàíñ áûë ñïëàíèðîâàí íà èññëå-
äîâàíèå ðåàêöèè pn → dω, à èññëåäîâàíèå ðåàêöèè pn → pK+Σ− ïðî-
èñõîäèëî îïîñðåäîâàííî. Ýòî îòðàçèëîñü íà ñòðóêòóðå òðèããåðà (áîêîâîé
äåòåêòîð íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè òðèããåðà) è âûáîðå ýíåðãèè ïó÷êà
óñêîðèòåëÿ. Â ñëó÷àå âîçìîæíîãî ïðîâåäåíèè â áóäóùåì îòäåëüíîãî ñå-
àíñà äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîé ðåàêöèè ñòîèò èçìåíèòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
ýêñïåðèìåíòà:

• óìåíüøèòü ýíåðãèþ ïó÷êà, ÷òî ïîçâîëèò ñóçèòü óãëîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå âûëåòåâøèõ ÷àñòèö è óïðîñòèòü ïîïðàâêó íà àêñåïòàíñ;

• âêëþ÷èòü â òðèããåð áîêîâîé äåòåêòîð, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü êîëè-
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÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé è óìåíüøèòü îáú¼ì çàïèñûâàåìîé èí-
ôîðìàöèè.
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