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5ÂâåäåíèåÎäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñëåã÷àéøèìè ÿäðàìè ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñà Q > 1 �ýÂ/ñ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåèí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ýòèõ ÿäåð íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íóêëîíàìè
rNN ∼ 1/Q ∼ 0, 5 Ôì è î NN-âçàèìîäåéñòâèè â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ íóê-ëîíîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî èìåííî íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿîáëàñòü îò àäðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñòðóêòóðå ÿäðà ê êâàðê-ãëþîííûì.Îáíàðóæåíèå òàêîé îáëàñòè íà ýêñïåðèìåíòå ÿâèëîñü áû ñîáûòèåì ïåðâîñòå-ïåííîé âàæíîñòè â �èçèêå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Äåéòðîí, êàê ïðîñòåéøåå ÿäðî, ïðåäñòàâëÿåò â ýòîì àñïåêòå îñîáûé èíòå-ðåñ. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå åãî ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó äâóìÿ ñâÿçàííûìè íóêëîíàìè â îïðåäåë¼í-íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî âåëè-÷èíå âíóòðåííåãî èìïóëüñà íóêëîíà â äåéòðîíå íàïðÿìóþ ñâÿçàííî ñ ïîòåí-öèàëîì NN-âçàèìîäåéñòâèÿ. ×åì âûøå âíóòðåííèé èìïóëüñ, òåì íà ìåíüøåìðàññòîÿíèè íàõîäÿòñÿ äâà íóêëîíà â ÿäðå.Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ Q < 0,2 �ýÂ/ñ, ýëåêòðîìàãíèò-íûå è àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåéòðîíàìè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõïëîñêîâîëíîâîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (IA), ïðåäïîëàãàþùåãî, ÷òî ðàñ-ñåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îäíîì èç íóêëîíîâ, òîãäà êàê äðóãîé ÿâëÿåòñÿñïåêòàòîðîì è íå ó÷àñòâóåò âî âçàèìîäåéñòâèè. Â ýòîì ïîäõîäå äè��åðåíöè-àëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëüíî èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íóê-ëîíîâ â äåéòðîíå ρ(q) = u2(q) + w2(q), ãäå q � âíóòðåííèé èìïóëüñ íóêëîíàâ äåéòðîíå, à u(q) è w(q) � S è D ñîñòîÿíèÿ äåéòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè.Ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå ÷óâñòâèòåëüíû ê îòíîøåíèþ u/w [1℄. Òàêèìîáðàçîì, êîìáèíèðóÿ äàííûå ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè è ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷-êîì è ìèøåíüþ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îá u è w âîëíîâûõ�óíêöèÿõ äåéòðîíà.



6Îäíàêî, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìåæíóêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ âêëþ÷àþòñÿ íî-âûå ìåõàíèçìû NN-âçàèìîäåéñòâèÿ: ìåçîííûé îáìåí, âîçáóæäåíèå âíóòðåí-íåé ñòðóêòóðû ÿäðà ñ îáðàçîâàíèå NN∗ è ∆∆ êîí�èãóðàöèé, è ïðîÿâëÿþòñÿêâàðêîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Êðîìå òîãî, ïðè ïîâûøåíèè âíóòðåííåãî èì-ïóëüñà â äåéòðîíå ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷¼ò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîââçàèìîäåéñòâèÿ, ïîâûøàåòñÿ ðîëü ðàññåÿíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿ-íèÿõ, ìàñêèðóþùåãî ñâÿçü íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ âîëíîâîé �óíêöè-åé ÿäðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè áîëüøèõ âíóòðåííèõ èìïóëüñîâ íóêëîíîâ(ïðè ïåðåäàííîì èìïóëüñå Q > 1 �ýÂ/ñ), îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàç-äåëåíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÿäåðíîé ñòðóêòóðîé íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõè ý��åêòîâ, âûçûâàåìûõ ìåõàíèçìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, íå÷óâñòâèòåëüíûìèê ýòîé ñòðóêòóðå. Èçó÷åíèå àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðåäîñòà-âèòü ñóùåñòâåííóþ äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ è γ-êâàíòîâ, òàê êàê èíòåðïðåòàöèÿ ïîñëåä-íèõ çàòðóäíåíà ïðîÿâëåíèÿìè ìåçîííî-îáìåííûõ òîêîâ è â íèõ íå çàòðàãè-âàåòñÿ ãëþîííîå ïîëå ÿäðà. Ïðè ýòîì, äëÿ èçó÷åíèÿ æåëàòåëüíî âûáðàòüïðîöåññ, â êîòîðîì âêëàäû N∗ è ∆-ðåçîíàíñîâ áûëè áû ïîäàâëåíû. Êàê áû-ëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2℄-[4℄, òàêîå ïîäàâëåíèå ïðîèñõîäèò â ðåàêöèè ðàçâàëàäåéòðîíà p + d → (p1 + p2)forward + nbackward ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîííîé ïàðûâïåð¼ä (θpp ≈ 0◦) ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé â ïàðå Epp < 3 MeV (îòíî-ñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîòîííîéïàðû è óäâîåííîé ìàññû ïðîòîíà, ñìîòðè ïðèëîæåíèå A). Äàííûé ïðîöåññ èí-òåðåñåí äëÿ èçó÷åíèÿ åùå è òåì, ÷òî äëÿ åãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âêîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêå (òî åñòü, ïðè âûëåòå ïðîòîííîé ïàðû ïîä ìàëûìèóãëàìè ê íàïðàâëåíèþ íàëåòàþùåãî ïó÷êà ïðîòîíîâ) íåîáõîäèìû òîëüêî äâåñïèíîâûå àìïëèòóäû, è èçìåðåíèå äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ �òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè T20 è ïàðàìåòðà ñïèí-ñïèíîâîé êîð-ðåëÿöèè Cy,y ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ýêñïåðèìåíò.Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà óñòàíîâêå ANKE, ðàñïîëîæåííîé íà ñèí-



7õðî�àçîòðîíå COSY (J�uli
h, �åðìàíèÿ) áûëà ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà, âêëþ-÷àþùàÿ èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿâ äèàïàçîíå ýíåðãèé ïó÷êà Tp = 0, 5 − 2, 0 �ýÂ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðå-ìåííûõ: âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ap
y, T20 è Cy,y. Èçìåðåíèå

Ap
y ÿâëÿëîñü ïåðâûì ïîëÿðèçàöèîííûì ýêñïåðèìåíòîì íà ANKE, è ñëóæèëîòàêæå ïîäãîòîâêîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé T20 è Cy,y. Â êà÷åñòâå ïåðâîéñòàäèè ïðîãðàììû, â �åâðàëå 2001 ã. áûëî èçìåðåíî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å-íèå ïðîöåññà, à â èþëå 2003 ã � âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèýíåðãèÿõ Tp =0,5 è 0,8 �ýÂ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëîæåíû â îñíîâó íàñòîÿùåéäèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíà ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðî-íàìè ïðè âûñîêèõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ è èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû NN -âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â íåé ïðîâåä¼í êðàòêèé îáçîð ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â èçó÷åíèè pd-ñòîëêíîâåíèé â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòèè èçëîæåíî îáîñíîâàíèå íîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà ê ýòîé ïðîáëåìå.Âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå ñèíõðîòðîíà COSY è ÷àñòåé óñòàíîâêèANKE, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íåéòàêæå ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ è ìåòîäèêà ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòà.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðåäíåìäåòåêòîðå ñïåêòðîìåòðà ANKE, ïðèìåíÿåìîé â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâíà ýòîé óñòàíîâêå. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè è íàèáî-ëåå õàðàêòåðíûå ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ ê äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþïåðåäíåãî äåòåêòîðà ANKE.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èçëîæåíà ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-ñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíî-ñòè ïðîöåññà áåçìåçîííîãî ðàçâàëà äåéòðîíà ïðîòîíîì ñ èñïóñêàíèåì âïåð¼äïðîòîííîé ïàðû ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ONE+∆+SS [5, 6℄.



8Â çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîéðàáîòå.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îñíîâàíû íà ðàáîòàõ [23, 67, 68, 74, 98℄, âûïîë-íåííûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëàõ �Physi
s Letters�,�Physi
al Review Letters�, �Nu
lear Instruments and Methods�, �Physi
a S
ripta�è "Ïèñüìà â æóðíàë Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà"("Ïèñüìàâ Ý×Àß"), à òàêæå ïðåäñòàâëåííûõ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõCHEP'98, STORI'02 è ERICE'02, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ËßÏ ÎÈßÈ, çàñåäàíè-ÿõ íåìåöêîãî �èçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Ô��) è ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ñîòðóäíè-÷åñòâà ANKE ïî èññëåäîâàíèþ ïðîòîí-äåéòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (Äóáíà,2002).



9�ëàâà 1Âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè ïðè âûñîêèõïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ1.1 Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ ÿäðàìè ïðè âûñîêèõ ïå-ðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ed−,
γd− è pd− ðàññåÿíèþ â óñëîâèÿõ êóìóëÿòèâíîé êèíåìàòèêè, òî åñòü, â óñëî-âèÿõ, îòëè÷íûõ îò ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíîì ïîêîÿùåìñÿ íóêëîíå ëèáî íóêëîíåñ âíóòðèÿäåðíûì èìïóëüñîì íèæå �åðìèåâñêîé ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ðàññåÿ-íèå ýëåêòðîíîâ è γ-êâàíòîâ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìåòîä äëÿ èçó÷åíèÿ âû-ñîêîèìïóëüñíîé ñòðóêòóðû äåéòðîíà, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëåå íàä¼æíóþèíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî óïðóãèìýëåêòðîìàãíèòíûì �îðì-�àêòîðàì äåéòðîíà ([7, 8, 9℄ è ññûëêè â íèõ) ïðèïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ Q ≤ 1 �ýÂ/ñ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîéìîäåëüþ ÿäðà, â êîòîðîé ÿäðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà íóêëîíîâ, âçà-èìîäåéñòâóþùèõ ïóò¼ì îáìåíà ìåçîíàìè. Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîñëîæíåå ïðè Q > 1 �ýÂ/ñ èç-çà âîçðàñòàþùåãî âêëàäà ìåçîíî-îáìåííûõ òî-êîâ (MEC) â ed âçàèìîäåéñòâèÿõ è íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè èõ òåîðåòè÷åñêîìîïèñàíèè. Áîëåå òîãî, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÿäðà íå îïèñûâàåò äàííûå ïî �î-òîðàñùåïëåíèþ äåéòðîíà ïðè ýíåðãèÿõ Eγ ≥ 1 �ýÂ [10℄. Ýòî ïðèâîäèò êâûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà êâàðêîâîé ñòóêòóðû íóêëîíîâ âî âçàèìîäåé-ñòâèÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøèõ ðàçìåðà íóêëîíà. Âìåñòå ñ òåì, äàííûå [7℄è [10℄ äåìîíñòðèðóþò ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõóæå ïðè ïåðåäàííîì èìïóëüñå Q2 > 2 (�ýÂ/ñ)2. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî ñâÿ-çàòü ñ èçâåñòíûìè ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷¼òà [11, 12℄, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõîæèäàëîñü òîëüêî ïðè Q2 > 100 (�ýÂ/ñ)2 [13, 14℄, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìî-ñòè áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèàïàçîíà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ Q. Ýëåê-



10òðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåðïðåòè-ðóåìûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿäðà, óñëîæí¼ííîé ïðîÿâëåíèÿìèMEC. Îäíàêî, îíè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êâàðêîâîìó ñîñòàâó ÿäðà, íåçàòðàãèâàÿ íåïîñðåäñòâåííî ãëþîííîãî ïîëÿ.Àäðîí-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ èìåííî ãëþîííûå ïîëÿ îñó-ùåñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ìîãóò ïðåäîñòàâèòü äî-ïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î âûñîêîèìïóëüñíîé ñòðóêòóðå ÿäðà êàê â ðàé-îíå ñóùåñòâåííîãî âêëàäà MEC â ed−ðàññåÿíèè (ïðè èìïóëüñå íóêëîíîâ âäåéòîíå q ∼ 0, 5 �ýÂ/ñ), òàê è ïðè áîëåå âûñîêèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ.Íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ ïðè ýòîì âûçûâàåò îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåð-ãèé, â êîòîðîé äîñòóïåí äèàïàçîí çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà íóêëî-íîâ â äåéòîíå q = 0, 3 − 0, 6 �ýÂ/ñ, à ñïåêòàòîðíûé ìåõàíèçì, ñ�îðìóëèðî-âàííûé â ðåëÿòèâèñòñêîé ãàìèëüòîíîâîé äèíàìèêå, ìîæåò ñëóæèòü ïåðâûìïðèáëèæåíèåì â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.1.2 Ïðîòîí-äåéòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âûñîêèõ ïåðåäàâàå-ìûõ èìïóëüñàõÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé îáú¼ì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
pd-ñòîëêíîâåíèÿì â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè è ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå íîâûõ,ïðåèìóùåñòâåííî ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðè-òåëüíûõ êîìïëåêñàõ. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ â ýòîé îá-ëàñòè áûëè: èíêëþçèâíîå [15, 16℄ è ïîëóèíêëþçèâíîå [17℄ èçó÷åíèå ðàçâàëàäåéòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè, èçó÷åíèå óïðóãîãî pd-ðàññåÿíèÿ íàçàä [17, 18, 19℄ è ýêñêëþçèâíîå èññëåäîâàíèå áåçìåçîííîãî ðàç-âàëà äåéòðîíà [20, 21, 22, 23℄.1.2.1 Èíêëþçèâíûé ðàçâàë äåéòðîíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èíêëþ-çèâíîìó ðàçâàëó äåéòðîíà dp → p(0◦)X è d12C → p(0◦)X [15, 16℄ ìèøåíüáîìáàðäèðîâàëàñü âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ïó÷êîì äåéòðîíîâ, íî ïîñëå âçàè-



11ìîäåéñòâèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîëüêî ñïåêòàòîðíûé ïðîòîí, â îñíîâíîì ïîäóãëîì 0◦ ê ïó÷êó. Â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè, ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ðå-ãèñòðèðóåìîãî ïðîòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ äåéòðîíà íàïðÿìóþ äà¼ò ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà íóêëîíà â äåéòðîíå. Àíàëèç äàííûõ [16℄ ïðèâ¼ë êïðåäïîëîæåíèþ [24℄ î íàëè÷èè NN∗-êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ øåñòèêâàðêî-âîé êîìïîíåíòîé äåéòîííîé âîëíîâîé �óíêöèè. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà òåíçîð-íîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè T20 îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷¼òàìè â èìïóëüñíîìïðèáëèæåíèè òîëüêî äî çíà÷åíèé q < 0, 2 �ýÂ/ñ. Äîáàâëåíèå âîçìóùåíèÿ,âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî-ìó ñîãëàñèþ â îáëàñòè q < 0, 4 �ýÂ/ñ ïðè ðåçêîì ðàñõîæäåíèè ïðè áîëüøèõ
q, à âû÷èñëåíèÿ ñ äîáàâêîé 6-òè êâàðêîâûõ êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèèäåéòðîíà îïèñûâàþò äàííûå â îáëàñòè q < 0, 45 �ýÂ/ñ. Îäíàêî, øåñòèêâàð-êîâàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ïðè ýòîì íåîïðàâäàííî áîëüøîé ðàäèóñ íóêëîíîââ äåéòðîíå, ïî÷òè â 1,5 ðàçà áîëüøèé ðàäèóñà ñâîáîäíîãî íóêëîíà. Â îáëà-ñòè q = 0, 5− 0, 55 �ýÂ/ñ äàííûå ïðîÿâëÿþò òåíäåíöèþ ê àñèìïòîòè÷åñêîìóïðåäñêàçàíèþ T20 = −0, 3, ïîëó÷àåìîìó â âû÷èñëåíèÿõ ñ ó÷¼òîì êâàðêîâûõñòåïåíåé ñâîáîäû â ðàìêàõ ÊÕÄ [25℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíêëþçèâ-íûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, íå ïîääàþòñÿ îäíîçíà÷íîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåð-ïðåòàöèè, òàê êàê â íèõ òåðÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñêëþçèâíûìè äàííûìè,çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èí�îðìàöèè.1.2.2 Óïðóãîå pd-ðàññåÿíèå íàçàä. Ýòî îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïðî-öåññîâ, â êîòîðîì çà ñ÷¼ò áîëüøîé ïåðåäà÷è èìïóëüñà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿèí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ NN-âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ íóê-ëîíîâ. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû èçìåðÿëîñüâ ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ [26, 27, 28, 30℄. Òåíçîðíàÿ àíà-ëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü T20 è êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ïîëÿðèçàöèè k0 èç-ìåðÿëèñü íà óñêîðèòåëå SATURNE (Sa
lay) ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà
Tp < 1, 2 �ýÂ [18, 19℄ è íà ñèíõðî�àçîòðîíå ÎÈßÈ (ñ èñïîëüçîâàíèåì äåé-



12òðîííîãî ïó÷êà) äî Tp < 2, 5 �ýÂ [17℄. Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ïðîöåññà,ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 31℄, ÿâëÿþòñÿ îäíîíóêëîííûé îáìåí (ONE), îäíîêðàò-íîå pN�ðàññåÿíèå (single s
attering, SS) è âîçáóæäåíèå ∆-èçîáàðû (ðèñ. 1.1).
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�èñ. 1.1. Ìåõàíèçìû ïðîöåññà pd → dp.Â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé Tp < 0, 2 �ýÂ â ýòîì ïðîöåññå äîìèíèðóåò îäíî-íóêëîííûé îáìåí, õîðîøî îïèñûâàþùèé ñå÷åíèå è T20. Ïðè ýíåðãèÿõ 0.5-1.0�ýÂ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ äâóõêðàòíîå ðàññåÿíèå ñ âîçáóæäåíèåì ∆-èçîáàðû âïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà pd → dp. Â 1969 ãîäó áûëà âûäâèíóòàèäåÿ ñâÿçàòü àìïëèòóäû ïðîöåññîâ pd → dp è pp → dπ+ [32℄. Ïðè ýòîì, ñå÷å-íèå âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî �òðåóãîëüíîé� äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.1.2.
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R�èñ. 1.2. �Òðåóãîëüíàÿ� äèàãðàììà ïðîöåññà pd → dpÇäåñü R � äåéòîííàÿ âåðøèíà âèðòóàëüíîãî ðàñïàäà d → p + n, G �ïèîí-íóêëîííàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ, À � âåðøèíà, ñâÿçàííàÿ ñ àìïëèòóäîéïðîöåññà pp → dπ+ (np → dπ0). Ïðè íåñêîëüêèõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæå-íèÿõ óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ ñâÿçü ñå÷åíèé ( dσ
dΩ

)pd→dp è ( dσ
dΩ

)pp→dπ+. Ïî-ñëåäíÿÿ ðåàêöèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé âîçáóæäåíèåì
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∆(1232). �Òðåóãîëüíûé� ìåõàíèçì, íåñìîòðÿ íà õîðîøåå îïèñàíèå óãëîâîéè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, �åíîìåíîëî-ãè÷åñêèì ïîäõîäîì ñ íàðóøåííîé Ò-èíâàðèàíòíîñòüþ [5℄. Áîëåå ïîñëåäîâà-òåëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé àìïëèòóäà ïðîöåññà dp → pd âûðà-æàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå àìïëèòóäû N + N → N + ∆,áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [5℄. Ïðè ýòîì âûÿñíèëàñü âàæíàÿ ðîëü èíòåð�åðåí-öèè ∆-ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ñ ìåõàíèçìîì îáìåíà íåéòðîíîì. Â ðàìêàõ�òðåóãîëüíîãî� ìåõàíèçìà íåâîçìîæíî ó÷åñòü èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä ìå-õàíèçìà îáìåíà íåéòðîíîì, òàê êàê íåèçâåñòíà îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ïðîöåññà
pp → dπ+.Ìîäåëü ONE+∆+SS (îáìåí íóêëîíîì + âîçáóæäåíèå ∆-èçîáàðû + îä-íîêðàòíîå ðàññåÿíèå) áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [5, 6℄, à çàòåì ìîäè�èöè-ðîâàíà â îòíîøåíèè ∆-ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà â [33℄ íà îñíîâàíèè àíàëèçàðåàêöèè pp → pnπ+ [2℄. Â ðàáîòàõ [3, 4℄ äàíî îáîáùåíèå ýòîé ìîäåëè äëÿîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ p + (pn)t → d + p è p + d → N + (NN)t,s, ãäå (NN)t,s �
NN -ïàðà â òðèïëåòíîì (t) è ñèíãëåòíîì (s) ñîñòîÿíèÿõ. �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâñå÷åíèÿ è òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè äåéòîíà â ïðîöåññå dp → pd [31℄, âûïîë-íåííûå íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ ONE, ∆ è SS, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3 è 1.4.�åçóëüòàò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóììå àìïëèòóä ONE+∆+SS, â îòëè÷èè îò ðà-áîòû [5℄, óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàóãîë 180◦ îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè â èíòåðâàëå 0.2�0.6 �ýÂ áåç ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå òåõ, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè îïèñàíèèðåàêöèè pp → pnπ+.Âîïðîñ î òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Â îáëàñòè äî-ìèíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà ONE (Tp ≤ 0.2 �ýÂ) çíà÷åíèÿ T20 äëÿ ìåõàíèçìàONE ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 1.4). Ïðè Tp >0.25 �ýÂ ïðåä-ñêàçûâàåìîå ÷èñòûì ONE-ìåõàíèçìîì çíà÷åíèå T20 ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ó÷¼ò âêëàäà ∆-ìåõàíèçìà âîññòàíàâëèâàåò ñîãëàñèåâ îáëàñòè äîâîëüíî íèçêèõ ýíåðãèé 0,25�0,4 �ýÂ. Îäíàêî, ïðè áîëåå âûñî-
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�èñ. 1.3. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî pd-ðàññåÿíèÿ íàçàä â çàâèñèìîñòè îò íà-÷àëüíîé ýíåðãèè â ðàìêàõ ìîäåëè ONE+∆+SS ñ ïàðàìåòðàìè �îðì�àêòîðîâ Λπ = 0, 53,
Λρ = 0, 7 �ýÂ/ñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1), Λπ = 1, 3, Λρ = 1, 4 �ýÂ/ñ (øòðèõïóíêòèð 2); ÷è-ñòûé âêëàä ∆-ìåõàíèçìà äëÿ ýòèõ æå äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàí òî÷å÷íîé (3) èïóíêòèðíîé (4) ëèíèÿìè.êèõ ýíåðãèÿõ, ïðåäñêàçàííîå ìîäåëüþ ONE+∆+SS çíà÷åíèå T20 =-0,2 � 0,2ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì. Îòìåòèì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðåäñêàçàíè-ÿìè ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòîì íàñòóïàåò îäíîâðåìåííî êàê äëÿ óñðåäí¼ííîãîïî ñïèíàì ñå÷åíèÿ, òàê è äëÿ T20 ïðè Tp > 0, 4 �ýÂ.Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî â äèàïàçîíå ïðîìåæó-òî÷íûõ ýíåðãèé â ýòîì ïðîöåññå äîìèíèðóåò ìåõàíèçì îäíîíóêëîííîãî îá-ìåíà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ âûñîêîèìïóëüñíîé ñòðóêòóðîé âîëíîâîé�óíêöèè äåéòîíà. Äðóãèå ìåõàíèçìû, íå òðåáóþùèå âûñîêèõ âíóòðåííèõ èì-ïóëüñîâ ÿäðà, òàêèå, êàê îáðàçîâàíèå ∆-èçîáàðû â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèèèëè îáìåí N∗, ìîãóò ýêðàíèðîâàòü ñòðóêòóðó ÿäðà íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõâ ýòîì ïðîöåññå. Ýòè ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ òð¼õ-÷àñòè÷íûìè ñèëàìè, ñõîæèñ ìåçîíîîáìåííûìè òîêàìè â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññàõ è âíîñÿò ïîõîæèåíåîïðåäåë¼ííîñòè.
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�èñ. 1.4. Òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äåéòðîíà T20 â ïðîöåññå óïðóãîãî pd-ðàññåÿíèÿ íàçàä êàê�óíêöèÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. à) 1�ONE, 2 � ∆, 3 � ONE+∆+SS.á) êðèâûå ïîëó÷åíû ñ çàìåíîé çíàêà D-âîëíû (w(r) → w(−r) äëÿ ∆-àìïëèòóäû. 1 � ∆, 2� ONE, 3 � ONE+∆, 4 � ONE+∆+SS. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [18℄(êðóãè) è[17℄(çâ¼çäû).1.2.3 Ýêñêëþçèâíûé áåçìåçîííûé ðàçâàë äåéòðîíà. Ýêñêëþ-çèâíîå èçó÷åíèå ðàçâàëà äåéòðîíà ïðè ýíåðãèè Tp = 1 �ýÂ îïèñàíî â ðà-áîòå [20℄. Âòîðè÷íûå ïðîòîíû â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü êàê âêâàçè-óïðóãîé êèíåìàòèêå, òàê è ïîä óãëàìè, äîñòàòî÷íî äàë¼êèìè îò óã-ëîâ â óïðóãîì ðàññåÿíèè . Òåì íå ìåíåå, âî âñåõ êîí�èãóðàöèÿõ, ñîõðàíÿëñÿ



16áîëüøîé (30− 100◦) óãîë ðàçë¼òà äâóõ ïðîòîíîâ. Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåâ äåéòðîíå áûëî ïîëó÷åíî èç èçìåðåííîãî ñïèí-óñðåäí¼ííîãî ñå÷åíèÿ ðàññ÷¼-òàìè â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (IA) äî çíà÷åíèé q < 0, 5 �ýÂ/ñ.Áîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðåà-ëèñòè÷íûìè NN-ïîòåíöèàëàìè íàáëþäàþòñÿ ïðè q > 0, 3 �ýÂ/ñ. �àçóìíîåîïèñàíèå äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ê äèàãðàììå ONE ìåõàíèçìîâîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ∆-èçîáàðû â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî-ÿíèè.�àçâàë äåéòðîíà â ýêñêëþçèâíîé ðåàêöèè ~d + p → ~p + p + n èññëåäîâàëñÿíà óñêîðèòåëå SATURNE ïðè ýíåðãèè Td = 2 �ýÂ [21, 22℄. Â ýòîì ýêñïå-ðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìåäëåííûé ïðîòîí "îòäà÷è"è âûëåòàþùèé âïåð¼äáûñòðûé ïðîòîí. Çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò ïîëþñíîé äèàãðàììû èìïóëüñíîãîïðèáëèæåíèÿ íàáëþäàëîñü óæå â êèíåìàòèêå êâàçè-óïðóãîãî pN-ðàññåÿíèÿ,òî åñòü, ïðè íèçêèõ èìïóëüñàõ ñïåêòàòîðíîãî íóêëîíà. Êðîìå IA ïðè àíà-ëèçå ó÷èòûâàëèñü ïåðåðàññåÿíèå è âîçáóæäåíèå ∆ òàêèì æå îáðàçîì, êàê èâ [20℄. Ñîãëàñèÿ ñ äàííûìè óäàëîñü äîñòè÷ü â ðàéîíå êâàçè-ñâîáîäíîé pN-êèíåìàòèêè, íî âíå ýòîãî ðàéîíà îïèñàíèå äàííûõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî.Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûé óñïåõ, äîñòèãíóòûé â ðàáîòàõ [20, 21, 22℄, îïðå-äåë¼ííîé èí�îðìàöèè î âûñîêîèìïóëüñíîé ñòðóêòóðå äåéòðîíà ïðè q > 0, 3�ýÂ/ñ ïîëó÷åíî íå áûëî. Â êèíåìàòèêå, èñïîëüçîâàííîé â ýòèõ ýêñïåðèìåí-òàõ, ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ý��åêòîâ, ìàñêèðóþùèõ ñòðóêòóðó äåéòðîíà âîáëàñòè ïåðåêðûòèÿ íóêëîíîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè íèçêèõ èìïóëüñàõ â äåéòðîíå
q = 0−0, 2 �ýÂ/ñ ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû òîëüêî ñðåäíèå è áîëüøèå ðàññòî-ÿíèÿ ìåæäó íóêëîíàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè q, áûñòðî âîçðàñòàåò ðîëü âíåìàñ-ñîâûõ ý��åêòîâ â NN-ðàññåÿíèè â íåñêîëüêèõ ïàðöèàëüíûõ âîëíàõ îäíîâðå-ìåííî, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ. Âî-âòîðûõ, êàêSS, òàê è âîçáóæäåíèå ∆-èçîáàðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê èñïóñêàíèþ áûñòðîãîíóêëîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîèìïóëüñíîé êîìïî-íåíòû äåéòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè [5, 31℄. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ



17âêëàäîâ íåòðèâèàëüíî, îñîáåííî â îòíîøåíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàå-ìûõ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [31℄, î÷åíü âàæíî êîíòðîëèðîâàòü âêëàä ∆ âpd-âçàèìîäåéñòâèè íà îñíîâàíèè äðóãîé ýëåìåíòàðíîé ðåàêöèè, íàïðèìåð,
pp → pnπ+. Îñóùåñòâèòü òàêîé êîíòðîëü äëÿ äàííûõ ïî ðàçâàëó äåéòðîíà âêèíåìàòèêå ýêñïåðèìåíòà [20℄ î÷åíü íåïðîñòî. Áîëåå òîãî, ñïèíîâûå íàáëþ-äàåìûå â ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå pp → pnπ+ â ðàéîíå ∆ íå îïèñûâàþòñÿ âòåîðèè ñâÿçàííûõ NN − πNN êàíàëîâ [34℄. Òà æå ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò è âóïðóãîì pd-ðàññåÿíèè íàçàä. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü ñïå-öèàëüíûå ìåðû äëÿ âûäåëåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé äåéòðîíàíà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ.1.3 �àçâàë äåéòðîíà ïðîòîíàìè â êèíåìàòèêå, áëèçêîé êèíåìàòè-êå óïðóãîãî pd−ðàññåÿíèÿ íàçàäÂâèäó óïîìÿíóòûõ âûøå îñëîæíåíèé, î÷åíü âàæíî âûáðàòü äëÿ èçó÷åíèÿïðîöåññ, â êîòîðîì âêëàäû N∗ è ∆-ðåçîíàíñîâ áûëè áû ïîäàâëåíû.
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d) e) f)�èñ. 1.5. Ìåõàíèçìû ðåàêöèè pd → (pp)n: (a) � îäíîíóêëîííûé îáìåí (ONE), (b) � îäíî-êðàòíîå ðàññåÿíèå (SS), (c) � äâóêðàòíîå ðàññåÿíèå ñ âîçáóæäåíèåì ∆ èëè N∗ èçîáàðû
(∆). Ïåðåðàññåÿíèÿ äëÿ îäíîíóêëîííîãî îáìåíà ïîêàçàíû â íà÷àëüíîì (d), êîíå÷íîì (e)è íà÷àëüíîì ïëþñ êîíå÷íîì (f) ñîñòîÿíèÿõ [37℄.Ýòîìó óñëîâèþ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2℄-[4℄, óäîâëåòâîðÿåò ðåàê-
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p + d → (pp) + n (1.1)ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîííîé ïàðû (äèïðîòîíà) âïåð¼ä (θpp ≈ 0◦) ñ ìàëîé îòíî-ñèòåëüíîé ýíåðãèåé â ïàðå Epp < 3 MeV (ñìîòðè ïðèëîæåíèå A). Êèíåìàòèêàýòîé ðåàêöèè î÷åíü áëèçêà ê êèíåìàòèêå pd-ðàññåÿíèÿ íàçàä, ñëåäîâàòåëüíî,îäíè è òå æå ìåõàíèçìû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè îáîèõ ïðîöåñ-ñîâ (ðèñ. 1.5).Â ñîîòâåòñòâèè ñ âû÷èñëåíèÿìè â ðàìêàõ ìîäåëè ONE+SS+∆ [4, 35℄,âêëþ÷àþùåé pp-âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, pp-ïàðû ñ Epp < 3ÌýÂ îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â 1S0 ñîñòîÿíèè. Âñëåäñòâèå èçîñïèíîâîéèíâàðèàíòíîñòè, èçîâåêòîðíàÿ ïðèðîäà pp-ïàð ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ àì-ïëèòóäû ∆-ìåõàíèçìà â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé îäíîíóêëîííîãîîáìåíà äëÿ âñåõ ïàðöèàëüíûõ âîëí â pp-ñèñòåìå [4℄. Òàêîå æå ïîäàâëåíèå ïðî-èñõîäèò â øèðîêîì êëàññå äèàãðàìì ñ èçîâåêòîðíûì ìåçîí-íóêëîííûì ðàñ-ñåÿíèåì â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ âîçáóæäåíèå N∗-ðåçîíàíñîâ[36℄.Â ðåçóëüòàòå, âêëàä îäíîíóêëîííîãî îáìåíà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê NN -ïîòåíöèàëó íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ñòàíîâèòñÿ áîëåå âåñîìûì, ÷åì â pd →

dp ðàññåÿíèè. Áîëåå òîãî, óçåë â half�o��shell àìïëèòóäå pp-ðàññåÿíèÿ â 1S0-ñîñòîÿíèè ïðè o��shell èìïóëüñå ïðèìåðíî 0,4 GeV/
, ïîêàçàííûé íà ðèñ.1.6, ïðèâîäèò ê ïðîâàëó â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè ðàçâàëà äåéòðîíà ïðèýíåðãèè ïó÷êà Tp = 0,7�0,8 �ýÂ [4, 37℄ (ðèñ. 1.7a). Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãè-ÿõ Tp =1�3 �ýÂ, ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ONE, è ñå÷åíèåïëàâíî ñíèæàåòñÿ.Äðóãîé ïðèâëåêàòåëüíîé ÷åðòîé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿïðîñòîòà åãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òàê êàê â êîëëèíåàðíîé êèíå-ìàòèêå íåîáõîäèìû òîëüêî äâå ñïèíîâûå àìïëèòóäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èç-ìåðåíèè íåñêîëüêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî
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E    = 0.01 MeV

E    = 0.1 MeV

E    = 0.5 MeV

E    = 1.0 MeV

E    = 2.0 MeV

E    = 3.0 MeV

pp

pp

pp

pp

pp

pp

�èñ. 1.6. Íalf�o��shell pp(1S0) àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ (m/4π) t(q, k) êàê �óíêöèÿ o��shellèìïóëüñà q äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïðîòîííîé ïàðå Epp: 0,01 ÌýÂ(ïóíêòèðíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ), 0,1 ÌýÂ (ïóêòèð-òî÷êà), 0,5 ÌýÂ (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ), 1,0ÌýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 2,0 ÌýÂ (òî÷êè), 3 ÌýÂ (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ) [37℄.ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå îïèñàíèå ïðîöåññà. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ T20 è
Cy,y â ðàìêàõ ìîäåëè ONE+SS+∆ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.7. Íà ðèñ. 1.8 ïðèâî-äÿòñÿ óãëîâûå çàâèñèìîñòè àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ap

y äëÿ íåñêîëüêèõýíåðãèé ïó÷êà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðèæñêîãî ïî-òåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îæèäàåìîãî ïîâåäå-íèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí:1. Ïðîâàë â ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèýíåðãèè Tp îêîëî 0,7 �ýÂ. (â óïðóãîì pd → dp ðàññåÿíèè ñå÷åíèå, íà-ïðîòèâ, èìååò çäåñü çíà÷èòåëüíûé ïðèëèâ, êàê âèäíî íà ðèñ. 1.3.)2. Ìåäëåííîå ïàäåíèå ñå÷åíèÿ ïðè Tp > 1, 5 �ýÂ (Íàïðîòèâ, ñå÷åíèå pd →

dp ðàññåÿíèÿ áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè â ðàéîíå 1,5 � 2,3 �ýÂ.)3. �åçêèå èçìåíåíèÿ T20 è Cy,y â èíòåðâàëå Tp 0,5 � 1,5 �ýÂ ïðè çíà÷èòåëü-



20íîé âåëè÷èíå, äîñòèãàåìîé ìîäóëåì ýòèõ íàáëþäàåìûõ.4. Çàìåòíàÿ âåëè÷èíà âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ap
y óæå ïðèíåçíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò óãëà θn = 180◦ ïðè ýíåðãèÿõ â èíòåðâàëå0,5 � 0,85 �ýÂ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ pd → (pp)n èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííî-ñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Êàêèå-ëèáî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå îá ýòîì ïðîöåññå äî íà÷àëà íàøåé ðàáîòû îòñóò-ñòâîâàëè â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ∼ 0, 3 �ýÂ. (Áîëüøîé ìàññèâ äàííûõî pd-âçàèìîäåéñòâèè, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòàõ íà öèêëîòðîíàõ, íà-õîäèòñÿ âíå ïðîáëåìàòèêè, ðàññìàòðèâàåìîé â äèññåðòàöèè, ò. ê. NN-âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè èçó÷å-íèþ òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ.)Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ñëåäóåò èçìåðèòü ñïèí-óñðåäí¼ííîå äè��åðåí-öèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà âáëèçè θn = 180◦ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0,5 �2,0 �ýÂ. Ýòà çàäà÷à è ðåøàëàñü â ýêñïåðèìåíòå, îïèñûâàåìîì â äèññåð-òàöèè. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòèïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà 0,5 è 0,8 �ýÂ, âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè êèçìåðåíèþ T20 è Cy,y, òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ýòîé ðàáîòå.Ïåðñïåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî óñòàíîâêà ANKEïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëüêî äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ, íî è ïîëÿ-ðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå: óñêîðèòåëü COSY îáåñïå÷èâàåò ïîëÿðèçî-âàííûé ïðîòîííûé ïó÷îê âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, à ðàçðàáîòêà ïîëÿ-ðèçîâàííîé äåéòåðèåâîé ìèøåíè äëÿ ANKE áûëà ñòèìóëèðîâàíà ïðåä-ëîæåííîé íàìè ïðîãðàììîé èññëåäîâàíèÿ íà COSY pd-âçàèìîäåéñòâèÿïðè âûñîêèõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ.
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,

�èñ. 1.7. �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ [37℄ â ONE+∆+SS ìîäåëè äëÿ ðåàêöèè pd → (pp)n ïðèóãëå âûëåòà íåéòðîíà θc.m.
n = 180◦ è îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïðîòîííîé ïàðå Epp = 3ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà Tp: a) � äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êîãåðåíòíàÿ ñóììà DWBA (deuteron wave fun
tion in Bornapproximation) âêëàäà ìåõàíèçìîâ ONE+∆+SS; b) � òåíçîðàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîá-íîñòü T20, 
) � ONE-âêëàä â äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, ïóíêòèð � áåç ïåðåðàññåÿíèé,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñ ó÷¼òîì ïåðåðàññåÿíèé â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ â Áîðíîâ-ñêîì ïðèáëèæåíèè ñ èñêàæ¼ííûìè âîëíàìè (DWBA ONE); d) � ïàðàìåòð ñïèí-ñïèíîâîéêîððåëÿöèè Cy,y. Êðèâûå íà ãðà�èêàõ (b) è (d): ïóíêòèð � ONE áåç ïåðåðàññåÿíèé, òîíêèåëèíèè � ONE ñ DWBA ïåðåðàññåÿíèåì â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, ñïëîøíûåëèíèè � êîãåðåíòíàÿ ñóììà ONE+∆+SS.



22

�èñ. 1.8. �àñ÷èòàííàÿ â [37℄ âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü Ap
y â ðåàêöèè

~pd → (pp)n ïðè Epp = 3 ÌýÂ äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà Tp=0,5� 2,0 �ýÂ êàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà íåéòðîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (òî÷êà-ïóíêòèð:ONE(DWBA) ñ ïåðåðàññåÿíèÿìè; òî÷êè: âîçáóæäåíèå ∆; ïóíêòèð: ONE+∆+SS; ñïëîøíûåëèíèè: ONE(DWBA)+∆+SS).



23�ëàâà 2Ïîñòàíîâêà îïûòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÂ ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëîñü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå
dσ/dp1dΩ1dΩ2 ïðîöåññà p + d → (p1 + p2)forward + nbackward ñ ìàëîé îòíî-ñèòåëüíîé ýíåðãèåé â pp-ïàðå Epp < 3 ÌýÂ (ñì. ïðèëîæåíèå A). Îñíîâíîéçàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â çàâè-ñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíåýíåðãèé ïðîòîííîãî ïó÷êà óñêîðèòåëÿ Tp = (0, 6 − 2, 0) �ýÂ, ÷òî ïîçâîëèëîïðîâåðèòü ñóùåñòâîâàíèå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ ìèíèìóìà ñå÷åíèÿ âðàéîíå Tp = 0, 8 GeV è ïëàòî ïðè Tp = (1, 0− 2, 0) GeV.Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ANKE, ðàñïîëîæåííîé íà ñèíõðî-òðîíå COSY�Þëèõ â �åðìàíèè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñèíõðî-òðîíà è ñïåêòðîìåòðà ANKE, ïðè ýòîì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ïåðåä-íèé äåòåêòîð ANKE � äåòåêòîðíàÿ ïîäñèñòåìà, èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîìèçìåðåíèè. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðåäíåãî äåòåêòîðà â äðó-ãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ANKE. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå (2.5.1) îïèñàíà ïðîöåäóðàèçìåðåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû óñòàíîâêè è èõ êîíòðîëü âî âðåìÿ ýêñïå-ðèìåíòà.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðîöåññà è ïîëó÷åíèÿ åãî ñå÷åíèÿ äîëæåí áûòü âû-ïîëíåí ðÿä òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìûì äåòåêòîðàì è óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòà:

• Âîçìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèÿ pp-ïàð (ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåíè ïðîëå-òà è ïîòåðü ýíåðãèè).
• Èçìåðåíèå òð¼õ-èìïóëüñîâ îáîèõ ïðîòîíîâ (âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿòðàåêòîðèè êàæäîãî èç íèõ â ìàãíèòíîì ïîëå).
• Äîñòàòî÷íîå ðàçðåøåíèå â íåäîñòàþùåé ìàññå Mx(p1, p2) (ñì. ïðèëî-æåíèå A) è îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè Epp ïðîòîííîé ïàðû. Îñíîâíûìè�àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàçðåøåíèå, ÿâëÿëèñü òî÷íîñòü âîññòàíîâ-



24ëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ðàçìåðû è ìîíîõðîìàòè÷íîñòü ïó÷êà óñêîðè-òåëÿ.
• Ñâåòèìîñòü è �îíîâûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà äîëæíû ïîçâîëÿòü ðåãè-ñòðàöèþ ïðîöåññîâ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñå÷åíèåì.
• Íåîáõîäèìà îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ íîðìèðîâî÷íûõ ïðîöåññîâ ñèçâåñòíûìè ñå÷åíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå àáñîëþòíîãî ñå÷å-íèÿ.Â ýòîé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ áóäåò ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì âûïîëíÿëèñü ýòèòðåáîâàíèÿ.2.1 Óñêîðèòåëü COSYÑõåìà óñêîðèòåëÿ COSY (Cooler Syn
hrotron) [38℄ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1. Óñêî-ðèòåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîòîííûì ñèíõðîòðîíîì ñ íàêîïëåíèåì óñêîðåííîãî ïó÷êàâ âàêóóìíîé êàìåðå èîííî-îïòè÷åñêîãî êîëüöà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñèíõðîòðîíå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âíóòðåííèå èâûâåäåííûå ïó÷êè êàê íåïîëÿðèçîâàííûõ, òàê è ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâè äåéòðîíîâ, ñ èìïóëüñîì ÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 294 äî 3700 ÌýÂ/
. Óñêîðè-òåëü îñíàù¼í ñèñòåìîé ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ïó÷êîâ ñèìïóëüñîì äî 615 ÌýÂ/
, è ñòîõàñòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ, ïðèìåíÿåìîé ñâû-øå 1500 ÌýÂ/
 (â îïèñûâàåìîì èçìåðåíèè îõëàæäåíèå ïó÷êà íå èñïîëüçîâà-ëîñü). Áåç îõëàæäåíèÿ, ìîíîõðîìàòè÷íîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿåò ∆p/p ≈ 10−3,äèàìåòð ïó÷êà ðàâåí 3 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîòîííîãî ïó÷êàCOSY ñîñòàâëÿåò ∼ 5×1010 ïðîòîíîâ, íàêîïëåííûõ â êîëüöå óñêîðèòåëÿ. Îä-íîé èç òð¼õ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà âíóòðåííåì ïó÷êå,ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîìåòð ANKE.
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�èñ. 2.1. Óñêîðèòåëü COSY.2.2 Ñïåêòðîìåòð ANKEÑïåêòðîìåòð ANKE (Apparatus for studies of Nu
leon and Kaon Eje
tiles) [39℄ðàñïîëîæåí â îäíîé èç ïðÿìûõ ñåêöèé COSY (ðèñ. 2.1). Ñèñòåìà ìàãíèòîâñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 2.2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèïîëüíûå ìàãíèòû D1, D2 è D3.D1 îòêëîíÿåò öèðêóëèðóþùèé ïó÷îê COSY íà óãîë α è íàïðàâëÿåò åãî íàìèøåíü, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ìàãíèòàìè D1 è D2. D1 ïðåäíàçíà÷åí òàêæåäëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ âûëåòàþùèõ íàçàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Áîëüøîéñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò D2 ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà âòîðè÷íûõ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ âïåðåä (âêëþ÷àÿ 0◦). Îí îòêëîíÿåò ïó÷îê íà óãîë −2α,à ìàãíèò D3, èäåíòè÷íûé D1, âîçâðàùàåò ïó÷îê íà îðáèòó COSY, îòêëî-
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�èñ. 2.2. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ANKE (âèä ñâåðõó). Ïîêàçàíû ìàãíèòû D1, D2, D3, è äå-òåêòîðíûå ñèñòåìû: ïåðåäíÿÿ (FD), áîêîâàÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (SD),áîêîâàÿ äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ND), çàäíÿÿ (BD).íèâ åãî íà α. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñî÷åòàíèé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿè óãëà α ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âî âñ¼ì äèàïàçîíå èìïóëüñà ïó÷-êà, îáåñïå÷èâàåìîì óñêîðèòåëåì. Ìàãíèòíîå ïîëå â D2 áûëî èçìåðåíî íàïðîñòðàíñòâåííîé ðåø¼òêå, ïîêðûâàþùåé àïåðòóðó ìàãíèòà è çíà÷èòåëüíîåïðîñòðàíñòâî âíå å¼. Êðîìå òîãî, ýòî ïîëå, â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ áûëîðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MAFIA. Ïîëå ìàãíèòîâ D1 è D3òàêæå ðàññ÷èòàíî íà ðåø¼òêå ïðè ïîìîùè MAFIA. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿñîñòàâëÿëà ∆B < 10−3 T, òî÷íîñòü ðàñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóåò åé.Íåñêîëüêî òèïîâ ìèøåíåé èñïîëüçóþòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ýêñïåðè-ìåíòîâ íà ANKE:
• òâ¼ðäîòåëüíûå ñòðèïîâûå ìèøåíè (óãëåðîä, ïîëèýòèëåí è äðóãèå ìàòå-



27ðèàëû),
• êëàñòåðíàÿ ñòðóéíàÿ ìèøåíü (âîäîðîä èëè äåéòåðèé) [40, 41℄,
• èçãîòàâëèâàåìàÿ êàïåëüíàÿ âîäîðîäíàÿ ìèøåíü [42℄,
• èçãîòàâëèâàåìàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ãàçîâàÿ ìèøåíü ñ íàêîïèòåëüíîéÿ÷åéêîé [43℄.Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü äåéòåðèåâàÿ êëàñòåðíàÿ ìè-øåíü. Òèïè÷íûé äèàìåòð ñòðóè äåéòåðèÿ â íåé íå ïðåâûøàåò 10 ìì, à ìàê-ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 1014 àòîìîâ/ñì2. Ñòðóÿ êëàñòåðîâ, ïðîõîäÿ-ùàÿ ÷åðåç âàêóóìíóþ òðóáó COSY, íå îêðóæåíà ñòåíêàìè, ïîýòîìó âòîðè÷-íûå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â âàêóóìíóþ êàìåðó D2, íå èñïûòàâ äîïîëíèòåëüíîãîðàññåÿíèÿ, ÷òî âàæíî êàê äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà, òàê èäëÿ �îíîâûõ óñëîâèé. �àçìåð îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñòðóè è ïó÷êà îïðåäå-ëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïó÷êà è óõóäøàåò èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå â äîïóñòèìûõïðåäåëàõ.Îñíîâíûå äåòåêòîðíûå ñèñòåìû ANKE ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.2. Ïåðåä-íèé (FD), áîêîâîé (SD) è çàäíèé (BD) äåòåêòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãè-ñòðàöèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äèàïàçîí èìïóëüñîââûëåòàþùèõ âïåð¼ä ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ â áîêîâîì äåòåêòîðå, ñîñòàâëÿåò(150−700) ÌýÂ, òîãäà êàê ÷àñòèöû ñ áîëåå âûñîêèìè èìïóëüñàìè ïîïàäàþò âàêñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà (èìïóëüñíûå àêñåïòàíñû ïåðåäíåãî è áîêîâî-ãî äåòåêòîðîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ). Çàäíèé äåòåêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èñïóùåííûõ ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê 180◦,à áîêîâîé ND � äëÿ âûëåòàþùèõ âïåð¼ä îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà pd → ppn â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàë-ñÿ ïåðåäíèé äåòåêòîð, ïîäðîáíåå îïèñûâàåìûé íèæå. Äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìàANKE âêëþ÷àåò òàêæå òåëåñêîï ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ñïåêòàòîð-íûé äåòåêòîð ÑÄ), óñòàíîâëåííûé â ìèøåííîé êàìåðå (ñì. �èñ. 2.3). Òåëåñêîïèñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïðè èçìåðåíèè Ap

y è äëÿâñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð íàñòðîéêè è êîíòðîëÿ àïïàðàòóðû.



282.2.1 Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ. Ìíîãîêðåéòîâàÿ ñèñòåìàñáîðà äàííûõ ïîääåðæèâàåò ýëåêòðîííûå ñèñòåìû òèïà CAMAC, Fastbus èVME. Îíà ðàñ÷èòàíà íà ðàáîòó ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå âõîäíûõòðèããåðîâ è ðàçìåðå ñîáûòèÿ, íå ïðåâûøàþùåì 5 êáàéò. Ïðè ïîëíîé çàãðóç-êå 104 òðèããåðîâ â ñåêóíäó, ∼ 50% ñîáûòèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî íà ëåíòó, àñðåäíåå âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 100µ ñåê. Äåòåêòîð-íûå ñèñòåìû ñ÷èòûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïðè ïîìîùè INTEL�ñîâìåñòèìûõïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì UNIX (NetBSD).Äàííûå ïåðåäàþòñÿ â êëàñòåðàõ ïîä-ñîáûòèé ïî Fast�Ethernet ñåòè äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ñîáûòèÿ è çàïèñûâàþòñÿ íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ñ èñïîëüçîâàíèåìáûñòðîãî óñòðîéñòâà çàïèñè DLT. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿñîáûòèé, êàæäàÿ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ èñïîëüçóåò ñèíõðîíèçàöèîííûé ìî-äóëü.2.3 Ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà ANKE
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�èñ. 2.3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà pd → (pp)sn â ïåðåäíåì äåòåêòîðå ANKE. Äåéòåðèå-âàÿ ñòðóÿ êëàñòåðíîé ìèøåíè íàïðàâëåíà (ñâåðõó âíèç) ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðèñóíêà.Íà ðèñóíêå 2.3 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà ANKE, èñïîëüçîâàí-íûå ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà pd → (pp)sn: êëàñòåðíàÿ ìèøåíü, ìàãíèò D2



29è ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ìíîãîïðî-âîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðû (MWPC 1�3), äâå ïëîñêîñòè ãîäîñêîïàñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è ãîäîñêîïà ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, îáîçíà-÷åííûõ íà �èñ. 2.3 êàê �S
intillation hodos
ope� è �Cherenkov hodos
ope�, ñî-îòâåòñòâåííî.Êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå, âòîðè÷íûå ïðîòîíû P1 è P2, èñïóùåííûå ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ïó÷êà ñ ìèøåíüþ, ïåðåñåêàþò âàêóóìíóþ êàìåðó D2 è ïîêèäàþòå¼ ÷åðåç òîíêîå (òîëùèíîé 0, 5 ìì) àëþìèíèåâîå âûõîäíîå îêíî (exit window).Ïîñëå ýòîãî ÷àñòèöû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè è ãîäî-ñêîïîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ïðåä-
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�èñ. 2.4. Àêñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðàïðè Tp = 600 ÌýÂ. p � èìïóëüñ ðåãèñòðè-ðóåìîé îäíîçàðÿäíîé ÷àñòèöû, Θxz�ïðî-åêöèÿ ïîëÿðíîãî óãëà âûëåòà. ÇàãëàâíûåP è D îáîçíà÷àþò ïðîòîíû è äåéòðîíû,ðåãèñòðèðóåìûå â óñòàíîâêå.

íàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðíîãîñèãíàëà, èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-òåðü è, â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè íåñêîëü-êèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, äëÿ èçìåðåíèÿðàçíîñòè âðåì¼í ïðîë¼òà îò ìèøåíè äîñ÷¼ò÷èêîâ. MWPC èñïîëüçóþòñÿ äëÿâîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö ïîñëå ìàãíèòà è ïîñëåäóþùåãîâîññòàíîâëåíèÿ 3-õ èìïóëüñîâ ÷àñòèö.�îäîñêîï ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ,òàêæå îáîçíà÷åííûé íà ðèñóíêå 2.3,ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîòî-íîâ è äåéòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè îêîëî 2�ýÂ/ñ. Òàêîå ðàçäåëåíèå íåîáõîäèìî âýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ ω è a0 � ìåçîíîâ [44, 45℄. Â ýêñïåðè-ìåíòå ïî ðàçâàëó äåéòðîíà ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè íå èñïîëüçîâàëèñü.Èìïóëüñíî-óãëîâîé àêñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ïîêàçàí íà ðèñóíêå2.4. Ëèíèÿìè îòìå÷åíû ëîêóñû îáîçíà÷åííûõ ñâîáîäíûõ è êâàçè-ñâîáîäíûõ



30ïðîöåññîâ, èçìåðÿåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòîííîãî ïó÷êà è äåéòåðèåâîéìèøåíè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ëîêóñ ðåàêöèè pd → (pp)sn ïðè íó-ëåâîé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïðîòîííîé ïàðå. Óãëîâîé àêñåïòàíñ ðåàêöèè
pd → (pp)sn âêëþ÷àåò â ñåáÿ óãîë âûëåòà ïàðû Θpp = 0◦. Îáîçíà÷åííûå ðå-àêöèè óïðóãîãî è êâàçè-óïðóãîãî pd�ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä, è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿíàçàä èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ
pd → (pp)sn .2.3.1 Ñöèíòèëëÿöèîííûé è ÷åðåíêîâñêèé ãîäîñêîïûÑöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï. �îäîñêîï ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåéâåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïåðâàÿ, áëèæ-íÿÿ ê D2 (ðèñ. 2.3) ïëîñêîñòü (A), îáðàçîâàíà âîñåìüþ, à âòîðàÿ (B) � äåâÿ-òüþ ñ÷¼ò÷èêàìè. Ñ÷¼ò÷èêè ïëîñêîñòè B ñäâèíóòû íà ïîëîâèíó øèðèíû ñ÷¼ò-÷èêà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè À, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.5. Âûñîòàâñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ ðàâíà 36 ñì, à øèðèíà, äëÿ áîëüøèíñòâà ñ÷¼ò÷èêîâ ðàâíàÿ8 ñì, ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî 4 ñì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïó÷êó óñêîðè-òåëÿ. Óìåíüøåíèå øèðèíû ñäåëàíî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çàãðóçêè ñ÷¼ò÷èêîâ.Òîëùèíà ðàâíà 2 ñì äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ øèðèíîé 8 ñì è 1,5 ñì äëÿ îñòàëüíûõ.
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Plane B�èñ. 2.5. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ãîäîñêîïà ñâåðõó. ×èñëà ïîä ñ÷¼ò÷èêàìè îáîçíà÷àþò øèðèíóâ ìì.Ñöèíòèëëÿòîðû ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñ îáîèõ êîíöîâ �îòîóìíîæèòåëÿìèXP4222 è XP2972, äëÿ 2 è 1,5 ñàíòèìåòðîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâåííî.



31Ñ÷¼ò÷èêè çàêðåïëåíû â îáùåì êàðêàñå.Âõîäíîé êàíàë ýëåêòðîíèêè êàæäîãî ñ÷¼ò÷èêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèíåéíûéðàçâåòâèòåëü, äèñêðèìèíàòîð ñ ïðèâÿçêîé ê ÷àñòè èìïóëüñà (
onstant fra
tiondis
riminator, CDF) è è ñïåöèàëèçèðîâàííûé áëîê ìèíòàéìåð (meantimer,MT), ñì. ðèñ. 2.6. CDF âûðàáàòûâàåò ñèãíàë, âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ êîòîðîãî ñëàáîçàâèñèò îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, à MT äà¼ò âûõîäíîé ñèãíàë, ïðè-âÿçàííûé ê ñðåäíåìó âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ íà âõîäå [46℄. Òàêèìîáðàçîì, äâà àíàëîãîâûõ (ñ âåðõíåãî è íèæíåãî ÔÝÓ) è òðè ëîãè÷åñêèõ (CFDêàæäîãî ÔÝÓ è MT) ñèãíàëà ïîñòóïàþò ñ êàæäîãî ñ÷¼ò÷èêà äëÿ îöè�ðîâêèâ ÀÖÏ è ÂÖÏ è âûðàáîòêè òðèããåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè o�-line îáðàáîòêåäàííûõ ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ, âðåìå-íè ïîÿâëåíèÿ è êîîðäèíàòå ÷àñòèö â ñ÷¼ò÷èêå.
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�èñ. 2.6. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî êàíàëà ñ÷¼ò÷èêà.Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ, èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå, ðàâíî σ =

100÷ 150 ïñ, ãäå íèæíèé ïðåäåë îòíîñèòñÿ ê òîëñòûì ñ÷¼ò÷èêàì. Âðåìåííîé



32ñèãíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðåì¼í ïðîë¼òà äâóõçàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãîäîñêîïà â ñîâïàäåíèè ñäðóãèì äåòåêòîðîì èëè ïîïàäàíèÿ äâóõ ÷àñòèö â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè ãîäîñêîïà.Èñïîëüçóÿ âðåìåííóþ èí�îðìàöèþ ñ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ ñ÷¼ò÷è-êà, ìîæíî âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó Y çàðåãèñòðèðîâàííîé ÷à-ñòèöû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ýòîé êîîðäèíàòå ñîñòàâëÿåò σy = 1ñì äëÿ òîëñòûõ è 2, 3 ñì äëÿ òîíêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîìY-êîîðäèíàòà âìåñòå ñ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòîé, îïðåäåëÿåìîé ñ òî÷íî-ñòüþ, ðàâíîé ïîëîâèíå øèðèíû ñ÷¼ò÷èêà, çàäàþò ïåðâîíà÷àëüíûé êîðèäîðïîèñêà òðåêà â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ.Àìïëèòóäíàÿ èí�îðìàöèÿ ñî ñ÷¼ò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèèòèïà ÷àñòèö âî âðåìÿ o�-line îáðàáîòêè äàííûõ.×åðåíêîâñêèé ãîäîñêîï. ×åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè â ïåðåäíåì äåòåêòî-ðå ïîìîãàþò èäåíòè�èöèðîâàòü ÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçíûå ñêîðîñòè, îñîáåí-íî â îáëàñòè áîëüøèõ èìïóëüñîâ, ãäå èñïîëüçîâàíèå ïîòåðü ýíåðãèè è âðåìÿ-ïðîë¼òíûé ìåòîä ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ý��åêòèâíûìè. Â ðàáîòå ñ÷¼ò÷èêîâ èñ-ïîëüçóåòñÿ ïîëíîå îòðàæåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàäèàòîðå [47℄. �à-äèàòîð, ñäåëàííûé èç îïòè÷åñêîãî ïëåêñèãëàñà, îðèåíòèðîâàí ïîä ñïåöèàëü-íî âûáðàííûì óãëîì ê ïó÷êó ÷àñòèö. ×àñòèöû ñ îäèíàêîâûì èìïóëüñîì, íîðàçíûìè ìàññàìè, îáëàäàþò ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è èñïóñêàþò ÷åðåíêîâñêèéñâåò ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë íàêëîíà ñ÷¼ò÷èêà ìîæåò áûòüâûáðàí òàê, ÷òî ñâåò îò îäíèõ ÷àñòèö ïîêèäàåò ðàäèàòîð, à îò äðóãèõ, áî-ëåå ë¼ãêèõ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå áûñòðûõ, ÷àñòè÷íî èñïûòûâàåò ïîëíîåâíóòðåííåå îòðàæåíèå â ðàäèàòîðå è äîñòèãàåò ÔÝÓ. Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ëþ-áîãî èçëó÷åíèÿ, îòëè÷íîãî îò ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, ðàäèàòîð îá¼ðíóò ÷¼ðíîéáóìàãîé.�îäîñêîï ñîñòîèò èç 16 îäèíàêîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, îáúåäèí¼ííûõ â äâå ãðóï-ïû ïî 8, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê ìåäèàííîé ïëîñêîñòè



33(Y=0) ANKE. �àäèàòîð êàæäîãî ñ÷¼ò÷èêà èìååò øèðèíó 8, òîëùèíó 5 è äëè-íó 30 ñì. Ñ÷¼ò÷èêè ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÔÝÓ XP2020 ñ îäíîãî êîíöà.2.3.2 Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðûÊîíñòðóêöèÿ êàìåð. Ïåðåäíèé äåòåêòîð ðàñïîëîæåí ìåæäó ñïåêòðî-ìåòðè÷åñêèì ìàãíèòîì D2 è âûõîäíûì äèïîëåì ìàãíèòíîé ñèñòåìû ANKED3 (ðèñ. 2.3). Äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî îãðàíè÷åíî: ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó äèïîëÿìè ñîñòàâëÿåò 1, 6 ì, à äèñòàíöèÿ îò âàêóóìíîé òðóáûóñêîðèòåëÿ äî áîêîâîãî äåòåêòîðà ANKE (ðèñ. 2.2) ïðèìåðíî ðàâíà 0, 7 ì.Òàêîå ïîëîæåíèå âûäâèãàåò æ¼ñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òðåêîâîé ñèñòåìå. Â ñâÿçèñ áëèçîñòüþ ê ïó÷êó óñêîðèòåëÿ, îíà äîëæíà áûòü ñïîñîáíîé ðàáîòàòü ïðèäîâîëüíî âûñîêèõ (> 105 
−1) çàãðóçêàõ. Ê òîìó æå, èç-çà ìàëîãî ðàññòîÿíèÿìåæäó MWPC, òðåêîâûå êîîðäèíàòû äîëæíû èçìåðÿòüñÿ ñ âûñîêîé (íå õóæå1 ìì) òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ANKE òðåáóåòñÿðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì èìïóëüñîì, èñïóùåííûõ ïîä ìà-ëûìè óãëàìè. Òàêèå ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò äåòåêòîð âáëèçè âàêóóìíîé òðóáûóñêîðèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ðàìêè MWPC äîëæíà áûòü ìèíèìè-çèðîâàíà ñ ýòîé ñòîðîíû.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãîïðîâîëî÷íûåïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû [48, 49℄ ñ ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó àíîäîì èêàòîäîì, èñïîëüçóþùèå áûñòðóþ ãàçîâóþ ñìåñü CF4 + iso-C4H10. Àíîäíûåïðîâîëîêè â êàìåðàõ ïîääåðæèâàþòñÿ òîêîïðîâîäÿùåé òîíêîé ïë¼íêîé, îá-ëàäàþùåé âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíà íàõî-äèòüñÿ â îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå, òàê ÷òîáû òîêè óòå÷êè ñ ïðîâîëîê áûëèäîñòàòî÷íû äëÿ ñíÿòèÿ çàðÿäîâ, ïîïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïë¼íêè, íî íåïðèâîäèëè ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. ×òîáûäîñòèãíóòü òðåáóåìîãî âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, øàã (ðàñ-ñòîÿíèå) ìåæäó ñèãíàëüíûìè àíîäíûìè ïðîâîëîêàìè áûë ñäåëàí ðàâíûì
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1, 05 ìì, ÷òî îáû÷íî ñëîæíî ñî÷åòàòü ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì (äî 60 ñì)ðàçìåðîì êàìåð. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êàìåð [50℄ îáåñïå÷èâà-ëàñü âûøåóïîìÿíóòîé ïë¼íêîé. Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè êàìåð îïèñàíà â [51℄.Ïåðåäíèé äåòåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïàêåòà ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð(MWPC 1�3 íà ðèñóíêå 2.3). Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò èç îäíîãî X- è îäíîãîY-ìîäóëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè êàìåðàìè.Êàæäûé ìîäóëü, â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåð-

18 -18

X   PLANE Y   PLANE�èñ. 2.7. Îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåé.
æèò ïî îäíîé ïðîâîëî÷íîé è ñòðèïî-âîé ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè. Ïëîñ-êîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â X(Y)-ìîäóëå, áó-äóò â äàëüíåéøåì íàçûâàòüñÿ X(Y)-ïëîñêîñòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî.Â Õ-ïëîñêîñòÿõ ïðîâîëîêè îðèåí-òèðîâàííû âåðòèêàëüíî (â íèõ èçìå-ðÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà �X�), à â Y-ïëîñêîñòÿõ � ãîðèçîíòàëüíî(ðèñ.2.7). Ñòðèïû íàêëîíåíû ïîä óãëîì 18◦ ê âåðòèêàëè â X-ìîäóëÿõ, è −18◦â Y-ìîäóëÿõ. Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.8, îñíîâíûå ïàðàìåòðûïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.Äðåé�îâûé ýëåêòðîä (1) (ðèñ. 2.8) ñäåëàí èç ëàâñàíîâîé ïë¼íêè ñ óã-ëåðîäíûì ïîêðûòèåì è íàòÿíóò íà ñòåðæíè (2). Îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë
U1 = 2, 8 êÂ íà ýëåêòðîäå ñîçäà¼ò ïîëå, â êîòîðîì ýëåêòðîíû äðåé�óþò êàíîäíûì ïðîâîëîêàì, èìåþùèì íóëåâîé ïîòåíöèàë. Êàòîäíàÿ ïëîñêîñòü (4)ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ëàâñàíîâóþ ïë¼íêó, ïîêðûòóþ ñòðèïàìè èç ñåðåáðÿíîéêðàñêè. Ñòðèïû íàõîäÿòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì U2 = 1, 7 êÂ,è îòäåëåíû îò àíîäíûõ ïðîâîëîê (3) ïë¼íêîé âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (5),èçãîòîâëåííîé èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ëàêîòêàíè.Ïðîâîäèìîñòü ïë¼íêè ïåðâîíà÷àëüíî äîñòèãàåòñÿ ïðîïèòêîé å¼ â ñïèðòî-âîì ðàñòâîðå éîäà. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîääåðæàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íêè âòðåáóåìîì äèàïàçîíå, â ãàçîâóþ ñìåñü äîáàâëåí èçîïðîïèë. Ñîñòàâ èòîãîâîé
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-U1�èñ. 2.8. Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ MWPC. 1 � äðåé�îâûé ýëåêòðîä; 2 � ñòåðæíè; 3 � àíîäíûåïðîâîëîêè; 4 � ëàâñàíîâàÿ êàòîäíàÿ ïë¼íêà ñî ñòðèïàìè; 5 � ïë¼íêà ñ âûñîêèì ñîïðîòèâ-ëåíèåì.ñìåñè: 80%CF4 + 17%C4H10 + 3%C3H8O. Îíà íåïðåðûâíî ïðîäóâàåòñÿ ÷å-ðåç êàìåðû ñ îïðåäåë¼ííîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé ðàáîòîñïîñîáíîñòüêàìåð. MWPC1 MWPC2 MWPC3×óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü [ñì2] 33 × 26 44 × 34 53 × 41Àíîäíûå ïðîâîëîêè ∅ 20µ, ïîçîëî÷åííûé W+ReØàã àíîäíûõ ïðîâîëîê [ìì℄ 1,05Øàã ñòðèïîâ [ìì℄ 3,15�àññò. îò äðåé�. ýëåêòðîäàäî àíîäíûõ ïðîâîëîê [ìì℄ 1,5 2,0 2,5Ñîïðîòèâëåíèå ïë¼íêè [Îì · ñì℄ 109Òîëùèíà â ðàäèàöèîííûõ äëèíàõ 0, 46% êàæäûé ïàêåòÒàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû MWPC
�àáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè êàìåð â ýêñïåðèìåíòå. Õàðàêòåðèñòèêèêàìåð [52℄ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííûõ MWPC.Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ñ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâëÿåò 6 íñ (FWHM), àñî ñòðèïîâ � 30 íñ, âðåìåííîé ðàçáðîñ (jitter) äîâîëüíî ìàë è ñîñòàâëÿåò 8 íñ



36äëÿ ñèãíàëîâ ñ ïðîâîëîê. Ýòî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàìåðûïðè êîðîòêîì ñòðîáå. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ìèíèìàëüíàÿ øèðèíàñòðîáà îãðàíè÷åíà ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ [53℄, òðåáóþùåéäëèòåëüíîñòü íå ìåíåå 50 íñ, òîãäà êàê ñàìè êàìåðû ñïîñîáíû �óíêöèîíè-ðîâàòü ïðè íàìíîãî áîëåå êîðîòêèõ ñòðîáàõ.Íà ðèñóíêàõ 2.9 è 2.10 ïðåäñòàâëåíû �ñûðûå� ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êëàñòåð ïðîâîëîê (ñòðèïîâ), ñðàáîòàâøèõ ïðèïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ïëîñêîñòü êàìåðû. (Êëàñòåðîì çäåñü íàçûâàåòñÿãðóïïà ñîñåäíèõ ñðàáîòàâøèõ ïðîâîëîê èëè ñòðèïîâ.) Ïîêàçàíû ðàññïðåäå-ëåíèÿ ïî ÷èñëó êëàñòåðîâ íà îäèí òðèããåð (a) è ðàçìåðó êëàñòåðîâ (b).
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(b)�èñ. 2.9. �àñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ íà ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ.
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(b)�èñ. 2.10. �àñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ íà ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.9(a), â áîëüøèíñòâå ñîáûòèé â êàìåðàõ ðåãèñòðè-



37ðóåòñÿ îäíà ÷àñòèöà, è íà îäíîì òðåêå îáðàçóåòñÿ, â îñíîâíîì, òîëüêî îäèíêëàñòåð íà êàæäîé ïëîñêîñòè. Ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà òàêæå ìàë (1,3 ïðî-âîëîêè), ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåí-íèè èìïóëüñà, è ðàçäåëÿòü òðåêè, ïåðåñåêàþùèå êàìåðó íà ìàëîì ðàññòîÿíèèäðóã îò äðóãà. Òàêèå ñâîéñòâà êàìåðû èìåþò áëàãîäàðÿ óçêîìó çàçîðó ìåæäóêàòîäîì è àíîäîì è èñïîëüçîâàííîé ãàçîâîé ñìåñè.�àñïðåäåëåíèÿ íà ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèéíà ïðîâîëî÷íûõ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñî ñòðèïîâ ñíèìàåòñÿ çàðÿä, íàâåä¼ííûéëàâèíîé, âûñàæèâàþùåéñÿ íà ïðîâîëîêè. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿðèñ. 2.9 è 2.10, äëÿ ñòðèïîâ âåðîÿòíîñòè øóìîâûõ ñðàáàòûâàíèé, à òàêæåðàçáèåíèÿ êëàñòåðà (îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êëàñòåðîâ îò îäíîé ÷àñòèöû)âûøå. Áîëüøå è ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà. Ýòî, òåì íå ìåíåå, äîïóñòèìî,ïîòîìó ÷òî ñòðèïû ñëóæàò â îñíîâíîì äëÿ ïîèñêà òðåêà â MWPC, à òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîëî÷íûìè ïëîñêîñòÿìè.Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïëîñêîñòåé, îïðåäåë¼ííàÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, áûëà ðàçëè÷íîé è ñîñòàâëÿëà îò70 äî 100%. Ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè âûçâàíî â îñíîâíîì ìàëîé äëèòåëüíî-ñòüþ ñèãíàëà ñ ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåìàÿ ýëåêòðî-íèêà ñ÷èòûâàíèÿ [53℄ íå îïòèìàëüíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñâîéñòâà ïë¼íêè âû-ñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (íåîäíîðîäíàÿ ïðîïèòêà éîäîì è ðàçíàÿ ñòåïåíü íàñû-ùåííîñòè èçîïðîïèëîì) ïðèâîäÿò òàêæå ê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ðàñ-ïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîöåäóð íàõîæäåíèÿ òðåêà è ý��åê-òèâíîé åãî ðåãèñòðàöèè ñ ó÷¼òîì ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âêàìåðàõ â òå÷åíèè âðåìåíè íàáîðà äàííûõ.2.3.3 Èñïîëüçîâàíèå äåòåêòîðíîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòàõ íàANKE. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäíèé äåòåêòîð ANKE ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-ðîâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â øèðîêîé îáëàñòè èìïóëüñîâ
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p > 0, 4 ÌýÂ/ñ, èäåíòè�èöèðîâàòü èõ ïî âðåìåíè ïðîë¼òà, ïîòåðÿì ýíåð-ãèè â ñöèíòèëëÿöèîííîì ãîäîñêîïå è îòêëèêó â ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ, èâîññòàíàâëèâàòü èõ èìïóëüñ. Ýòè âîçìîæíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàííû íèæåâ ðàçäåëàõ 3.7 è 3.8. Ïåðåäíÿÿ äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèí-ñòâå ýêñïåðèìåíòîâ íà ANKE.Òàê, â ýêñïåðèìåíòå ïî èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ ω�ìåçîíà [44℄ âáëèçè ïîðî-ãà ðîæäåíèÿ â ðåàêöèè pd → dpspecω (pn → dω) äåéòðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿâ ïåðåäíåì äåòåêòîðå è âûäåëÿþòñÿ ïî ñèãíàëó â ÷åðåíêîâêîì ãîäîñêîïå èïîòåðÿì ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿòîðå. Ïðè ýòîì äåéòðîíû ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1%îò ïðîòîííîãî �îíà. Ïðîöåññ èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî íåäîñòàþùåé ìàññå äåé-òðîíà è ïðîòîíà-ñïåêòàòîðà.Â ýêñïåðèìåíòå ïî èçó÷åíèþ a0�ìåçîíà â ðåàêöèè pp → da0 [45℄ äåéòðîíòàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, à äëÿ åãî èäåíòè�èêàöèè èñ-ïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü âðåì¼í ïðîë¼òà äåéòðîíà è ïðîäóêòà ðàñïàäà a0 (π+,
K+), ïîïàäàþùåãî â áîêîâîé äåòåêòîð (ñì. ðèñ. 2.2). Êðîìå òîãî, äåéòðîíûäîïîëíèòåëüíî âûäåëÿþòñÿ ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿöèîííîì ãîäî-ñêîïå â ñî÷åòàíèè ñ âî
ñòàíîâëåííûì èìïóëüñîì.Äðóãèìè ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ýêñ-ïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðåàêöèé pn → dη è pn → dπ0 [54℄ âáëèçè ïî-ðîãà ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ, dd → αη [55℄, ðàçâàëà äåéòðîíà ñ ïåðåçàðÿäêîé
dp → (pp)forwardn [56℄ è èçó÷åíèÿ ïîäïîðîãîâîãî ðîæäåíèÿ K+�ìåçîíà íàÿäðàõ â êîððåëÿöèè ñ ðîæäåíèåì äåéòðîíà [57℄.Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, ïðåäñòàâëÿåìûé âäàííîé äèññåðòàöèè è îïèñàííûé â ãëàâå 3.
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�èñ. 2.11. Ñòðóêòóðà ñïåêòàòîðíîãî òåëåñêîïà.2.4 Ñïåêòàòîðíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîðÒåëåñêîï êðåìíèåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ íà ANKE [58℄ (ðèñ. 2.3)ðàçðàáîòàí äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé íà äåéòðîíå êàê ý��åêòèâíîé íåéòðîí-íîé ìèøåíè [44℄. Â ýòîì ñëó÷àå òåëåñêîï ðåãèñòðèðóåò ñïåêòàòîðíûé ïðîòîí,èñïóñêàåìûé ïðè ðàçâàëå äåéòðîíà. Êðîìå òîãî, òåëåñêîï ïîçâîëÿåò ðåãè-ñòðèðîâàòü äåéòðîíû îòäà÷è èç óïðóãîãî pd ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä. Äè��åðåí-öèàëüíîå ñå÷åíèå òàêîãî ðàññåÿíèÿ õîðîøî èçâåñòíî, òàê ÷òî ïðîöåññ ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè.Òåëåñêîï ñîñòîèò èç òð¼õ ñëî¼â (ðèñ. 2.11): ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå äå-òåêòîðû òîëùèíîé 60 µ è 300 µ è äåòåêòîð òîëùèíîé 5,1 ìì, èçãîòîâëåííûéèç êðåìíèÿ ñî ñëîåì èìïëàíòèðîâàííîãî ëèòèÿ. Äåòåêòîðû òîëùèíîé 300 µ è5,1 ìì ðàçáèòû íà ñòðèïû øàãîì 1 ìì è 235 ìêì. Òåëåñêîï èñïîëüçóåòñÿ äëÿèäåíòè�èêàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé



40ýíåðãèåé âûøå 2 ÌýÂ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ èäåéòðîíîâ, îñòàíîâèâøèõñÿ â òåëåñêîïå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 %. Ñèñòåìà ñú¼-ìà èí�îðìàöèè ñïåêòàòîðíîãî äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü òðèããåð ïîñèãíàëó ñî âòîðîé è/èëè òðåòüåé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà.Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå òåëåñêîï èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îïðåäåëåíèèïîëÿðèçàöèè ïðîòîííîãî ïó÷êà (â í¼ì ðåãèñòðèðîâàëèñü äåéòðîíû èç óïðó-ãîãî pd → pd ðàññåÿíèÿ), ïðè èçó÷åíèè ý��åêòèâíîñòè òðåêîâîé ñèñòåìû èäëÿ àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1,9 �ýÂ.2.5 Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ2.5.1 Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå. Èçìåðåíèå äè��åðåíöèàëüíî-ãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (1.1) ïðîâîäèëîñü ïðè øåñòè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷-êà COSY: 0,6, 0,7, 0,8, 0,95, 1,35 è 1,9 �ýÂ. Ýíåðãèè áûëè âûáðàíû òàê,÷òîáû èññëåäîâàòü ðàéîí ïðåäïîëàãàåìîãî ìèíèìóìà ïðè Tp = 0, 8 �ýÂ èïðîâåðèòü ñóùåñòâîâàíèå ïëàòî. Íà �èñ. 2.12 ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå ìîäåëèONE+SS+∆ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (ñì. ðàçäåë 1.3 è �èñ.1.7) è îòìå÷åíû ýíåðãèè ïó÷êà, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå.Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðè êàæäîé
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�èñ. 2.12. Èñïîëüçîâàííûå â èçìåðåíèè ýíåðãèèïó÷êà (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè).

ýíåðãèè îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èçñêîðîñòè ñ÷¼òà, ðàññ÷èòàííîé ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðåäñêàçàííîãî ñå-÷åíèÿ, àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, ïî-ëó÷åííîãî ïóò¼ì ìîäåëèðîâàíèÿ,è âåëè÷èíû îæèäàåìîé ñâåòèìî-ñòè. Èçìåðåíèå ïðè êàæäîé ýíåð-ãèè áûëî ðàçäåëåíî âî âðåìåíè íà2-3 ÷àñòè, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ äðóãèìè ýíåðãèÿìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ýíåð-ãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äàæå â ñëó÷àå ïðåæäåâðåìåííîãî ïðåêðàùåíèÿ ñå-



41àíñà. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòüóñòàíîâêè â èçìåðåíèÿõ ïðè îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-ëèñü ïðè îäèíàêîâîì ïîëîæåíèè óñòàíîâêè è óãëå íàêëîíà ïó÷êà ê Z-îñè D2,ðàâíîì 7, 4◦ (ðèñ. 2.2), ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â D2 ïðè ýòîì âàðüè-ðîâàëîñü îò 0,68 Ò ïðè Tp = 0, 6 �ýÂ äî 1,51 Ò ïðè Tp = 1, 9 �ýÂ. Ñåàíñïðîõîäèë â òå÷åíèè íåäåëè â �åâðàëå 2001 ãîäà.Â èçìåðåíèè èñïîëüçîâàëèñü 3 òðèããåðíûõ ñèãíàëà:
• îäíî÷àñòè÷íûé òðèããåð T2, ãåíåðèðóåìûé ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèöû âñ÷¼ò÷èê ïåðâîé ïëîñêîñòè ãîäîñêîïà è îäèí èç ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ íèìñ÷¼ò÷èêîâ âòîðîé ïëîñêîñòè.
• äâóõ÷àñòè÷íûé òðèããåð T3, âûðàáàòûâàþùèéñÿ ïðè ñîâïàäåíèè ñèãíà-ëîâ òðèããåðà T2 è ñðàáàòûâàíèÿ ñïåêòàòîðíîãî äåòåêòîðà.
• ñïåöèàëüíûé òðèããåð T4, âûðàáàòûâàåìûé ñ ÷àñòîòîé 10 �ö äëÿ çàïèñèñîñòîÿíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ñ÷¼ò÷èêè èçìåðÿëè ñêîðîñòè ñ÷¼òà ñ ðàçëè÷íûõêàíàëîâ ïåðåäíåãî è ñïåêòàòîðíîãî äåòåêòîðîâ, ÷èñëî òðèããåðîâ íà âõî-äå â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ è ÷èñëî òðèããåðîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ çàïèñè (ñó÷¼òîì ì¼ðòâîãî âðåìåíè).Â èçìåðåíèè èñïîëüçîâàëàñü äåéòåðèåâàÿ êëàñòåðíàÿ ìèøåíü, ðàçðàáî-òàííàÿ ñîòðóäíèêàìè ìþíñòåðñêîãî óíèâåðñèòåòà [40, 41℄. Ê ñîæàëåíèþ,áîëüøóþ ÷àñòü ñåàíñà å¼ ðàáîòà áûëà íåñòàáèëüíà, è ïëîòíîñòü ìèøåíè áûëàñóùåñòâåííî íèæå íîðìàëüíîé (∼ 1012 àòîìîâ/ñì2), ÷òî îáóñëîâèëî îòíîñè-òåëüíî íèçêóþ (∼ 1029 ñì−2ñ−1) ñâåòèìîñòü ïðè ñòàáèëüíî âûñîêîé (3 · 1010ïðîòîíîâ â êîëüöå óñêîðèòåëÿ) èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü âû-ðàæàëàñü â ðåçêèõ �ëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè ìèøåíè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïèêî-âûì âîçðàñòàíèÿì çàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ì¼ðòâîãîâðåìåíè ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ.Â òàáëèöå 2.2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé. Ñîîòíîøåíèå çà-ãðóçîê ïåðåäíåãî ãîäîñêîïà ïðè íàëè÷èè êëàñòåðíîé ñòðóè ìèøåíè è áåç íåå



42Ýíåðãèÿ ïó÷êà, �ýÂ0,6 0,7 0,8 0,95 1,35 1,9Ñðåäíåå ì¼ðòâîå âðåìÿ ∼ 50%Ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü, 1030 ñì−2 ñ−1 0,59 0,36 0,40 0,35 0,45 0,51Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, 1/ïá 70,9 51,8 42,0 78,1 144,9 135,1Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, 1016 
−1 4-5Ïëîòíîñòü ìèøåíè, àòîìîâ/ñì2 ∼ 1012Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, 106 60 114,2 141,5 96,4 51,3 68,7Ý��åêòèâíîñòü ïðîï. êàìåð ∼ 80 − 98% êàæäàÿ ïëîñêîñòüÎòíîøåíèå ñ÷¼òà ãîäîñêîïàñ ìèøåíüþ/áåç ìèøåíè 10 − 20Äëèòåëüíîñòü öèêëà óñêîðèòåëÿ 1800 ñÌàêñèìàëüíîå ïîëå â D2, Ò 0,6771 0,7464 0,8138 0,9123 1,1667 1,5141Òàáëèöà 2.2. Îñíîâíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèéèñïîëüçîâàëîñü äëÿ êîíòðîëÿ �îíîâûõ óñëîâèé è îïðåäåëÿëîñü ïåðèîäè÷åñêèâî âðåìÿ èçìåðåíèÿ.Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ çàïèñüþ íà ìàãíèòíóþëåíòó ïåðåäàâàòü êîïèþ äàííûõ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè äëÿ àíàëèçà. Äëÿ on-line êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà,íàïèñàííàÿ íà C++. Äëÿ âûâîäà ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïà-êåò PAW++, âõîäÿùèé â áèáëèîòåêó CERNLIB [59℄. Êîíòðîëèðóåìûå ñïåê-òðû âêëþ÷àëè â ñåáÿ àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êàíàëàõâñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ ãîäîñêîïà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ êëàñòå-ðîâ â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ è îöåíêó ý��åêòèâíîñòè êàìåð. Êðîìå òî-ãî, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áûëà òàêæå äîñòóïíà èí�îðìàöèÿ î ÷àñòîòåâõîäíûõ è âûõîäíûõ òðèããåðîâ. Äàííûå áûëè çàïèñàíû áëîêàìè (run), ñîäåð-æàùèìè ∼ 106 ñîáûòèé êàæäûé, íà ìàãíèòíóþ ëåíòó. Âî âðåìÿ èçìåðåíèéêàæäîãî áëîêà ñèñòåìàòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû êëà-ñòåðíîé ìèøåíè è èíòåíñèâíîñòü ïðîòîííîãî ïó÷êà.



432.5.2 Âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âåëè÷èíà Ap
y âðåàêöèè pd → (pp)sn èçìåðÿëàñü ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà 0,5 è 0,8 �ýÂ â òå-÷åíèè íåäåëüíîãî ñåàíñà â èþëå 2003 ã. Ýòî èçìåðåíèå áûëî ïåðâûì ïîëÿ-ðèçàöèîííûì ýêñïåðèìåíòîì íà ANKE è ïîòîìó, êðîìå ïîëó÷åíèÿ èí�îð-ìàöèè îá Ap

y, ÿâëÿëîñü òàêæå ïîäãîòîâèòåëüíûì äëÿ áóäóùåãî, áîëåå ñëîæ-íîãî, èçìåðåíèÿ T20 è Cy,y. Âûáîð ýíåðãèé ïó÷êà áûë îáóñëîâëåí òåîðåòè-÷åñêè ïðåäñêàçàííûì çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû Ap
y [37℄ (ñì. �èñ.1.8) è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíîé ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ.Îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè â àêñåïòàíñå óñòàíîâêè ANKE íå ïîç-âîëÿåò ïîëó÷èòü âåêòîðíóþ àíàëèçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü íåïîñðåäñòâåííîèç ëåâî-ïðàâîé àñèììåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòñ÷¼òîâ ïðè èñïîëüçîâàíèèâåðòèêàëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà. Ïîýòîìó, äëÿ èçìåðåíèÿ Ap

yèçìåíÿëîñü (ââåðõ-âíèç) íàïðàâëåíèå ñïèíà ïó÷êà ïðè �èêñèðîâàííîì àêñåï-òàíñå óñòàíîâêè, âûäåëÿþùåì ïðîòîííûå ïàðû, èñïóùåííûå â ïðàâóþ ïîëó-ñ�åðó. Ñïèí ïó÷êà ìåíÿë íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå êàæäûå 10 ìèíóò(êàæäûå äâà öèêëà óñêîðèòåëÿ). Èçìåðåíèå, ïðîâåä¼ííîå ñ ïîìîùüþ íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿðèìåòðà COSY (LE POL íà �èñ. 2.1), ïîêàçàëî, ÷òî ïî-ëÿðèçàöèÿ ïó÷êà ïðè îðèåíòàöèÿõ ñïèíà ââåðõ è âíèç îäèíàêîâà ñ òî÷íîñòüþ
∆P = 0, 0125 [60℄. Â äîïîëíåíèå ê òðèããåðàì, èñïîëüçóåìûì ïðè èçìåðåíèèäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðè èçìåðåíèè Ap

y èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå �òðèã-ãåð äâîéíûõ ïîòåðü� [61℄ â ñöèíòèëÿöèîííîì ãîäîñêîïå ïåðåäíåãî äåòåêòîðà.Ýòîò òðèããåðíûé ñèãíàë âûðàáàòûâàëñÿ, êîãäà â êàæäîì èç ñëî¼â ãîäîñêî-ïà ëèáî ñðàáàòûâàëè äâà ñ÷¼ò÷èêà, ëèáî áûë ïðåâûøåí óðîâåíü äâîéíûõìèíèìàëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â îäíîì ñ÷¼ò÷èêå. Ýòî ïîçâî-ëÿëî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî â 7 ðàç ñîäåðæàíèå èíòåðåñóþùèõ íàñ ñîáûòèéñðåäè âñåõ çàïèñàííûõ. Íàïîëíåíèå êîëüöà óñêîðèòåëÿ ñîñòàâëÿëî 3 × 109ïðîòîíîâ, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè ìèøåíè 2×1014 îáåñïå÷èâàëî ñâåòèìîñòü îêîëî
1030ñì−2ñ−1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïðè ýíåðãèè 0,8 �ýÂ èçìåðÿëàñü



44àñèììåòðèÿ óïðóãîãî ~pd-ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì äåéòðîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-íèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðå, à ïðîòîí � â ïåðåäíåì. Äëÿðàñ÷¼òà ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [62℄ ïî âåêòîðíîé àíàëèçèðóþ-ùåé ñïîñîáíîñòè â ïðîöåññå ~pd → pd ïðè 0,796 �ýÂ. Ïîäðîáíåå ýòà ïðîöåäóðàîïèñàíà â ðàçäåëå 4.5.Ïðè ýíåðãèè 0,5 �ýÂ âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ïîëÿðèçà-öèþ ïó÷êà íå áûëî. Ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà �ýêñïîðòà ïîëÿðè-çàöèè� [63℄. Â ÷àñòè äàííûõ öèêë óñêîðèòåëÿ ñîñòîÿë èç ïëàòî ïðè 0,8 �ýÂ(I), ñíèæåíèÿ ýíåðãèè äî ïëàòî ïðè 0,5 �ýÂ (II) è ïîñëåäóþùåãî ïîâòîðíîãîïëàòî ïðè 0,8 �ýÂ (III) (�èñ. 2.13). Ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ìåæäó 0,5 è 0,8
I

II

III

0.8 GeV

0.5 GeV

0.8 GeV

0 5 10 15 t [min]�èñ. 2.13. Öèêë óñêîðèòåëÿ, èñïîëüçîâàííûé äëÿ ýêñïîðòà ïîëÿðèçàöèè�ýÂ íà COSY ïåðåñåêàåòñÿ ðåçîíàíñ, îáóñëîâëåííûé íåñîâåðøåíñòâîì èîííîéîïòèêè óñêîðèòåëÿ (imperfe
tion resonan
e) ïðè Tp = 0, 6318 �ýÂ, îäíàêî ïðè-ìåíÿåìàÿ òåõíîëîãèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåâîðîòà ñïèíà ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòüýòîò ðåçîíàíñ áåç ïîòåðè ïîëÿðèçàöèè. Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà, îïðåäåë¼ííàÿ ïðè0,8 �ýÂ ñîñòàâèëà äëÿ ïåðâîãî ïëàòî PI = 0, 559± 0, 004(ñòàò)± 0, 006(ñèñò)è äëÿ òðåòüåãî ïëàòî PIII = 0, 555 ± 0, 005(ñòàò) ± 0, 006(ñèñò). Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî òàêàÿ æå ïîëÿðèçàöèÿ áûëà è â ïðîìåæóòî÷íîì âòîðîì ïëàòî ïðè0,5 �ýÂ. Ïîýòîìó äëÿ ýíåðãèè 0,5 �ýÂ ìû èñïîëüçîâàëè âçâåøåííîå ñðåäíååçíà÷åíèé PI è PIII . Çíàÿ ïîëÿðèçàöèþ ïó÷êà, ìû îïðåäåëèëè âåêòîðíóþ àíà-ëèçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü Ay (~pd → pd) ïðè 0,5 �ýÂ. Äðóãàÿ ÷àñòü äàííûõáûëà ïîëó÷åíà öåëèêîì ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 0,5 �ýÂ (òî åñòü, ïëàòî ïðè 0,8�ýÂ íå ïðèñóòñòâîâàëè â öèêëå óñêîðèòåëÿ). Íàéäåííîå ðàíåå çíà÷åíèå Ay



45(~pd → pd) ïðè 0,5 �ýÂ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êàâ ýòîé ÷àñòè ýêñïîçèöèè. Èòîãîâàÿ ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà ïðè 0,5 �ýÂñîñòàâèëà P (0, 5) = 0, 548± 0, 003(ñòàò)± 0, 010(ñèñò).Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëàñüèñïîëüçîâàíèåì ìàëîóãëîâîãî äè��ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ~pd → pX, ðåãè-ñòðèðóåìîãî â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. Òàê êàê ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ â ýòîìñëó÷àå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ðåãèñòðàöèè äåéòðîíà îòäà÷è òåëåñêîïîìïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ýòîò ïðîöåññ îáåñïå÷èâàë ñêîðîñòü ñ÷¼òà, ñó-ùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ðàññåÿíèå ~pd → pd. Ýòî ïîçâîëÿëî çà 10 ìèíóòèçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòü îöåíêó àñèììåòðèè ñ òî÷íîñòüþ 3%, è òàêèì îáðàçîìíåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàòü ïîñòîÿíñòâî ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà âî âðåìÿ èçìå-ðåíèÿ. Ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå òàêîãî on-line êîíòðîëÿ áûëî ñäåëàíî ïðèó÷àñòèè àâòîðà. �àçðàáîòàííàÿ íà ANKE ïîëÿðèìåòðèÿ ïó÷êîâ COSY áîëååïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [64, 65℄.2.5.3 Êàëèáðîâêà äåòåêòîðà. Êàê áûëî óïîìÿíóòî ïðè îïèñàíèèïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû â ïåðåäíåì äå-òåêòîðå òðåáóåò çíàíèÿ êîîðäèíàò òðåêà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó, äëÿóòî÷íåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëå-íèåì èìïóëüñà, èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà èõ îïðåäåëåíèÿ (êà-ëèáðîâêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîöåññîâ, êèíåìà-òèêà êîòîðûõ ìîãëà áûòü ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíà. Ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíàâ ñåêöèè 3.5. Ïðè èçìåðåíèè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êàëèáðîâêèèñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå â îòäåëüíîì èçìåðåíèè íà âîäîðîäíîéêëàñòåðíîé ìèøåíè ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà Tp = 0,5 è 2,65 �ýÂ.Èçìåðåíèå ïðè íèæíåé ýíåðãèè èñïîëüçîâàëîñü òàêæå äëÿ êàëèáðîâêè ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ñöèíòèëëÿöèîííîì ãîäîñêîïå.Â ñåàíñå 2003 ã. êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ H2ìèøåíüþ ïðè Tp = 0, 8 �ýÂ è D2 ìèøåíüþ ïðè Tp =0,5 è 0,8 �ýÂ.



46�ëàâà 3Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà3.1 Ýëåìåíòû ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõÄëÿ o�-line îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâ-òîðà áûë ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì, îïèñûâàåìûé â äàííîé ãëàâå. Îí âêëþ÷àåòâ ñåáÿ ïðîöåäóðû:� ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè, îñíîâàííîãî íà ïàêåòå GEANT3 [66℄ (3.8),� ïîèñêà òðåêîâ ñ �èêñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè (3.2.2),� ïîèñêà òðåêîâ ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé (3.2.3),� âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà "ïîëèíîìèàëüíûì"ìåòîäîì (3.4),� âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ñ èíòåãðèðîâàíèåì òðàåêòîðèè ìåòîäîì�óíãå-Êóòòà (3.4.2),� êàëèáðîâêè èìïóëüñíîé øêàëû è ïîäñòðîéêè ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòàíòóñòàíîâêè (3.5),� îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (3.3.2) è ãîäî-ñêîïà (3.3.1),� îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà òðåêîâ (3.3.4),� êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ãîäîñêîïå,� êàëèáðîâêè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû òðåêà â ãîäîñêîïå,� êàëèáðîâêè èìïóëüñíî-çàâèñèìîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè â ÷åðåí-êîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåêîâîé ñèñòåìû ïåðåäíåãî äåòåêòîðà è ýëå-ìåíòû ñèñòåìû îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â ïóáëèêàöèÿõ [67, 68℄. Îíè îáñóæ-äàëèñü òàêæå â äîêëàäå àâòîðà [69℄ íà ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ñîòðóäíè÷åñòâàANKE ïî èññëåäîâàíèþ ïðîòîíî-äåéòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ýòîé ãëàâåîíè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäðîáíåå, îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ïðîöå-äóðàì âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è èìïóëüñîâ ÷àñòèö, à òàêæå àíàëèçó ý��åê-òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé.
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íÏÄÕÌØ/ÜÔÁÐ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ

�èñ. 3.1. Îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Íà ðèñóíêå 3.1 ïðèâåäåíà ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìî-ùüþ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ANKE. Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè è îïðå-äåëåíèå ý��åêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé ïðèìåíÿþò-ñÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ íà ANKE, èñïîëüçóþùèõ ïåðåäíèé äåòåêòîð(ñì. ðàçäåë 2.3.3).Â îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ áèá-ëèîòåêà XD, âûïîëíÿþùàÿ �óíêöèè ðàñïàêîâêè è äåêîäèðîâêè ñîáûòèÿ, àòàêæå îðãàíèçóþùàÿ ñîáûòèéíûé öèêë. Íà îñíîâå ýòîé áèáëèîòåêè íàïèñàíà



48ïðîãðàììà �sorter�, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîèñê òðåêîâ, âîññòàíîâëåíèå êèíåìà-òè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è îáðàáîòêó îòêëèêà â ÷åðåí-êîâñêîì ãîäîñêîïå. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ â âûõîä-íûå �àéëû ðàçëè÷íûõ �îðìàòîâ (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ � �îðìàò �àéëîâáèáëèîòåêè ROOT [70℄), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èëèñëóæàò âõîäîì äëÿ ïðîöåäóð êàëèáðîâêè óñòàíîâêè. Ñòðóêòóðà ýòèõ âûõîä-íûõ �àéëîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê èí�îðìàöèè íà óðîâíå êàæäîãî ñîáûòèÿè àíàëîãè÷íà NTuple ñòðóêòóðå, èñïîëüçóåìîé â áèáëèîòåêå CERNLIB [59℄.Âñÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü íà IBM PC ïîä óïðàâëåíèå îïåðàöèîííîé ñèñòå-ìû Linux, âñ¼ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî íà C++, êðîìå ïðîãðàììûGEANT-ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïèñàííîé íà FORTRAN.Îáðàáîòêà êàæäîãî áëîêà ñîáûòèé (run) îñíîâûâàëàñü íà äâóõ èäåíòè-�èêàòîðàõ: íàçâàíèå ñåàíñà è íàçâàíèå áëîêà, ïîñëåäíåå ìîãëî áûòü êàê íî-ìåðîì áëîêà, òàê è îáùèì èäåíòè�èêàòîðîì äëÿ ãðóïïû áëîêîâ, ïîëó÷åí-íûõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ îáðàáîòêè (êàëèáðîâî÷-íûå êîíñòàíòû, îïèñàíèå ãåîìåòðèè óñòàíîâêè) õðàíèëèñü â äåðåâå �àéëîâ,ñòðóêòóðèðîâàííîì ïî ñåàíñàì è áëîêàì, òàê, ÷òî íåîáõîäèìàÿ èí�îðìàöèÿíàõîäèëàñü àâòîìàòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, îïèñàíèå ãåîìåòðèè óñòàíîâêè õðà-íèëîñü â �îðìàòå FFREAD (CERNLIB), ÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü îäèí èòîò æå èñòî÷íèê êàê äëÿ GEANT-ïðîãðàììû, òàê è äëÿ sorter.3.2 �åêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå3.2.1 Óñëîâèÿ ïîèñêà òðåêà. Èñïîëüçóåìàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìàîïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíî äèïîëÿ D2, ñ íà÷àëîì â öåíòðå âàêóóìíîé êàìåðûè îñÿìè ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàì ìàãíèòà: Z-îñü íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó, Y-îñüíàïðàâëåíà ââåðõ, è X-îñü îáðàçóåò ïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íèìè, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3.Ñðåäíÿÿ øèðèíà êëàñòåðîâ íà ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ MWPC ñîñòàâ-



49ëÿåò 1, 3 ïðîâîëîêè (îêîëî 1, 4 ìì). Ýòè ïëîñêîñòè èçìåðÿþò òðè ãîðèçîí-òàëüíûõ è òðè âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàòû íà òðåêå. Ñòðèïîâûå ïëîñêîñòèïðîèçâîäÿò êëàñòåðû øèðèíîé îêîëî 3 ñòðèïîâ (≈ 1 ñì) è èçìåðÿþò øåñòüíàêëîííûõ êîîðäèíàò íà òðåêå. Êàæäàÿ èç ïëîñêîñòåé ãîäîñêîïà äà¼ò äîïîë-íèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ ïîèñêà òðåêà: X-êîîðäèíàòó ñ òî÷íîñòüþ, îïðå-äåëÿåìîé øèðèíîé ñ÷¼ò÷èêà (4 − 8 ñì) è Y-êîîðäèíàòó ñ òî÷íîñòüþ (RMS)
1−2 
m. Ïîñëåäíÿÿ ïîëó÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíèöû âðåì¼í ðåãèñòðàöèè÷àñòèöû, èçìåðåííûõ â âåðõíåì è íèæíåì ÔÝÓ ñ÷¼ò÷èêîâ.Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö ìåæäó ïåðâîé MWPC è ãîäîñêîïîì î÷åíü áëèçêà êïðÿìîé. Îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå ðàññåÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñîñòàâëÿþòâ ýòîì îáú¼ìå âñåãî 0, 6 ìì äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì 0, 4 �ýÂ/ñ (ìèíèìàëü-íûì èìïóëüñîì â àêñåïòàíñå ïåðåäíåãî äåòåêòîðà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâíà ANKE). Ìíîãîêðàòíûì êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì, ïðîèñõîäÿùèì ìåæäóêàìåðàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âî âðåìÿ ïîèñêà òðåêà (â òî âðåìÿ, êàê ðàññå-ÿíèå, ïðîèñõîäÿùåå íà 0,5 ìì àëþìèíèåâîì âûõîäíîì îêíå D2 ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà ðàçðåøåíèå âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà).Â êà÷åñòâå ìîäåëè òðåêà â ýòîì îáú¼ìå èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìàÿ, çàäàâàå-ìàÿ 4-ìÿ ïàðàìåòðàìè ~T = (tan θxz, tan θyz, xw, yw), ãäå xw, yw � X è Y-êîîðäèíàòû òðåêà, ïðîäîëæåííîãî íà ïîâåðõíîñòü âûõîäíîãî îêíà D2 (êî-òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè Z), à θxz, θyz �ïðîåêöèè óãëà ìåæäó òðåêîì è îñüþ Z íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîñêîñòè.Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ "îäíî÷àñòè÷íûé"òðèããåð, âûðàáà-òûâàåìûé ïðè ïîïàäàíèè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âãîäîñêîï. Ïðè ýòîì ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿëè ìåíåå 1% ñîáûòèé.Â òî æå âðåìÿ, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷íûõ êëàñòåðîâ íà êàæäîé ïëîñ-êîñòè ðàâíî 1, 7 íà ñîáûòèå.Òàê êàê êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîîðäèíàò íà òðåêåíåâåëèêî, âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîñòðîåíèÿ, îäíîâðåìåííî ñ èñòèííûì, �àëü-øèâîãî òðåêà, èñïîëüçóþùåãî ÷àñòü ïðîâîëî÷íûõ êëàñòåðîâ èñòèííîãî. ×òî-



50áû èçáåæàòü ýòîãî, ïðè ïîèñêå òðåêîâ ââîäèòñÿ çàïðåò íà èñïîëüçîâàíèå îä-íîãî è òîãî æå ïðîâîëî÷íîãî êëàñòåðà â ðàçíûõ òðåêàõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíîâ ðàçäåëå 3.3.4, ìàëûé øàã ïðîâîëîê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî áåç ñóùåñòâåí-íîãî ïîäàâëåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàð áëèçêèõ òðåêîâ, îáðàçîâàííûõ ðåàëüíîïðîøåäøèìè ÷àñòèöàìè.×òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ðàçðåøåíèÿ â 3-õ èìïóëüñå, ïðÿìàÿ òðåêàäîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íûõ êëàñòåðîâ, òî åñòü, äîëæíàñîäåðæàòü êëàñòåðû íà, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ X è äâóõ Y ïðîâîëî÷íûõ ïëîñ-êîñòÿõ. Ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîé íàáîð ñðàáàòûâàíèé ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-ìûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåêà (ìèíèìàëüíûì). Ïðè ýòîì, ïîèñê òðåêà îñëîæí¼íèç-çà íèçêîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ, êàêîïèñàíî ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 3.3.2. Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè òàêîâà, ÷òî òðå-áîâàíèå ñðàáàòûâàíèÿ äàæå äâóõ �èêñèðîâàííûõ X- è äâóõ �èêñèðîâàííûõY- ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé íà îäíîì òðåêå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ∼ 30 − 70%òðåêîâ (â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ òðåêà ÷åðåç MWPC). Ïîòåðè 2-õòðåêîâûõ ñîáûòèé ïðè òðåáîâàíèè ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõíà âñåõ 3-õ êàìåðàõ â òàêèõ óñëîâèÿõ íåïðèåìëåìî âåëèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì,ïðè êîíå÷íîé îáðàáîòêå ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ïî-èñêà òðåêà, íå òðåáóþùèé ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïëîñêîñòè, íîðàññìàòðèâàþùèé âñå âîçìîæíûå ìèíèìàëüíûå íàáîðû èç äâóõ X è äâóõY ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà òðåáóåò òî÷íîéîòíîñèòåëüíîé âûñòðîéêè âñåõ äåòåêòîðîâ è èí�îðìàöèè îá ý��åêòèâíîñòèêàìåð.Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ðÿäà öåëåé, òàêèõ, êàê îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè êà-ìåð, êàëèáðîâêà ãîäîñêîïà, ïîäáîð êðèòåðèåâ ïîäàâëåíèÿ �îíà è ïîäñòðîéêèãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, áûëî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîé,èñïîëüçóþùèé �èêñèðîâàííûå ïëîñêîñòè, àëãîðèòì ïîèñêà. Íèæå îáà ýòèàëãîðèòìà ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå.



513.2.2 Ïîèñê òðåêà ñ �èêñèðîâàííûìè òðåêîâûìè ïëîñêîñòÿìè.Òðåê èùåòñÿ â âèäå ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ïðîâîëî÷íûå è ñòðèïîâûå êëàñòå-ðû íà MWPC, è ñðàáîòàâøèå ñ÷¼ò÷èêè. Ïðè ýòîì êëàñòåðîì ñ÷èòàåòñÿ ãðóïïàïîäðÿä èäóùèõ ñðàáîòàâøèõ ïðîâîëîê (ñòðèïîâ). Â ðàáîòå ýòîãî àëãîðèòìàèñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé òîëüêî äâóõ êàìåð.Îòñóòñòâèå èçáûòî÷íîñòè òðåêîâîé èí�îðìàöèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèèñïîëüçîâàòü êðèòåðèè ïîäàâëåíèÿ �îíà óæå íà ñòàäèè âûáîðà êëàñòåðîâ,âõîäÿùèõ â òðåê. Ñõåìà ïîèñêà òðåêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.Ïëîñêîñòè MWPC è ãîäîñêîïà ïà-
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�èñ. 3.2. Ñõåìà ïîèñêà òðåêà â àëãîðèòìåñ �èêñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè.

ðàëëåëüíû îñè Y, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-ñìàòðèâàòü XZ-ïðîåêöèþ òðåêà íåçà-âèñèìî (â ïðèáëèæåíèè ñòðîãîé âåð-òèêàëüíîñòè X-ïðîâîëîê). Ïîèñê íà-÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ïàðû êëàñòåðîâ íàX-ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ è ïîñòðîå-íèÿ òàêîé ïðîåêöèè. Ïîñëå ýòîãî ïðî-âåðÿåòñÿ ïîïàäàíèå ïëîñêîãî òðåêà âîäèí èç ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò÷èêîâ è âû-õîäíîå îêíî D2. Çàòåì âûáèðàåòñÿ ïà-ðà Y-êëàñòåðîâ, è ñòðîèòñÿ ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ïðÿìàÿ. Äëÿ ýòîé ïðÿìîéïðîâåðÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ðàçíîñòü Y-êîîðäèíàòû òðåêà íà ãîäîñêîïå è êîîð-äèíàòû, âîññòàíîâëåííîé ïî ðàçíîñòèâåðõíåãî è íèæíåãî âðåì¼í â ñ÷¼ò÷è-êå, îïðåäåë¼ííîì XZ-ïðîåêöèåé, âî-âòîðûõ, ïåðåñå÷åíèå âûõîäíîãî îêíà è, âòðåòüèõ, äëÿ îòáðàñûâàíèÿ �îíîâûõ òðåêîâ ïðèìåíÿåòñÿ �âåðòèêàëüíîå îá-ðåçàíèå�, îïèñàííîå â ðàçäåëå 3.6.



52Ïðè ýòîì, âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íåñêîëüêèõ êàíäèäàòîâ â òðåê, ïðîøåä-øèõ ïåðå÷èñëåííûå ïðîâåðêè, â òîì ÷èñëå è èñïîëüçóþùèõ îäèíàêîâûå ïðî-âîëî÷íûå êëàñòåðû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå îòäà¼òñÿ êàíäèäà-òàì, ïåðåñåêàþùèì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ, à ïðè ðàâåí-ñòâå ñðàâíèâàþòñÿ êâàäðàòè÷íûå ñóììû îòêëîíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîîðäè-íàò ïðÿìîé íà îáåèõ ïëîñêîñòÿõ ãîäîñêîïà îò êîîðäèíàò, èçìåðåííûõ ïî ðàç-íîñòè âðåì¼í. Ïîñëåäíèé êðèòåðèé âûáîðà êàíäèäàòà â òðåê, âñëåäñòâèèíåáîëüøîé òî÷íîñòè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, âîññòàíàâëèâàåìîé ñ ïîìî-ùüþ ãîäîñêîïà, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáûì. Îäíàêî, ïî ïðè÷èíå ìàëîé ìíî-æåñòâåííîñòè ÷àñòèö â ñîáûòèè è íèçêîì óðîâíå øóìîâûõ ñðàáàòûâàíèé, îíïðèìåíÿåòñÿ ëèøü â 1 − 2% ñîáûòèé.Îïèñàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí ïåðâûì è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðà-áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ANKE, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 2êàìåðû â ïåðåäíåì äåòåêòîðå.Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ (ïðîâåðêè) ïîëîæåíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ èêàìåð èñïîëüçîâàëàñü ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ñ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåííû-ìè �îíîâûìè îáðåçàíèÿìè è òðåáîâàíèåì ðîâíî îäíîãî êëàñòåðà íà êàæäîéïðîâîëî÷íîé ïëîñêîñòè. Äðóãàÿ ìîäè�èêàöèÿ, òàêæå ñ òðåáîâàíèåì îäíîãîêëàñòåðà, íî ñî �ñòàíäàðòíûìè� îáðåçàíèÿìè, èñïîëüçîâàëàñü ïðè îöåíêå ý�-�åêòèâíîñòè êàìåð.3.2.3 Ïîèñê òðåêà ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-òåðè ñîáûòèé èç-çà íåý��åêòèâíîñòè êàìåð, ïðè íàëè÷èè òð¼õ êàìåð ïðèìå-íÿëñÿ ïåðåáîð ïëîñêîñòåé ïðè ïîèñêå êëàñòåðîâ. Â ýòîì ïîäõîäå, òðåê èùåòñÿêàê êîìáèíàöèÿ êëàñòåðîâ íà íå ìåíåå, ÷åì äâóõ X- è äâóõ Y- ïðîâîëî÷íûõïëîñêîñòÿõ. Ïðè òàêîì ìÿãêîì óñëîâèè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íåñêîëüêî êîí-êóðèðóþùèõ (èñïîëüçóþùèõ îäèí è òîò æå ïðîâîëî÷íûé êëàñòåð) êàíäèäà-òîâ â òðåê. Äëÿ âûáîðà ëó÷øåãî èç íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè:ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ íà ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ (Nw) â òðå-



53êå, íàèëó÷øèé óðîâåíü äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè �èòà ïðÿìîé (CL), è ìàê-ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà E =
∏

(1−εi), ãäå εi � ý��åêòèâíîñòü ïëîñêîñòè â òî÷êåïåðåñå÷åíèÿ å¼ òðåêîì, à ïðîèçâåäåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåì ïðîâîëî÷íûì èñòðèïîâûì ïëîñêîñòÿì, íà êîòîðûõ â òðåê íå âêëþ÷åíû êëàñòåðû (òî åñòü,ïëîñêîñòè ïðåäïîëàãàþòñÿ íåý��åêòèâíûìè äëÿ äàííîãî êàíäèäàòà â òðåê).Â ñëó÷àå ðàâíîé è îäíîðîäíîé ý��åêòèâíîñòè âñåõ ïëîñêîñòåé, ñðàâíåíèåâåëè÷èí E ðàçíûõ òðåêîâ ðàâíîçíà÷íî ñðàâíåíèþ êîëè÷åñòâà íåñðàáîòàâ-øèõ ïëîñêîñòåé. Â ñâÿçè ñ êîððåëÿöèåé ý��åêòèâíîñòè ñòðèïîâ è ïðîâîëîêâ îäíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðàçäåë 3.3.2), äëÿ ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé èñïîëüçóåò-ñÿ çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè, çàâèñÿùåå îò ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëîê (óñëîâíàÿâåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ñòðèïîâ âîòñóòñòâèè ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëîê âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ áåç-óñëîâíûõ è óñëîâíûõ ý��åêòèâíîñòåé ñòðèïîâ è ïðîâîëîê. Îáîñíîâàíèå ýòî-ãî êðèòåðèÿ ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè B.Òðåê ñòðîèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: âíà÷àëå èñïîëüçóåòñÿòîëüêî èí�îðìàöèÿ ñ ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé è ãîäîñêîïà äëÿ ïðîâåäåíèÿïðîñòðàíñòâåííîé ïðÿìîé, çàòåì ïðèâëåêàåòñÿ èí�îðìàöèÿ ñ ïëîñêîñòåé íà-êëîííûõ ñòðèïîâ. Êàê è â àëãîðèòìå, èñïîëüçóþùåì �èêñèðîâàííûå ïëîñ-êîñòè, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ êëàñòåðû ñ 2-õ ïðîâîëî÷íûõX-ïëîñêîñòåé è ñðàáîòàâøèé ñ÷¼ò÷èê, ñòðîèòñÿ ïåðâîé. Çàòåì äîáàâëÿþò-ñÿ êëàñòåðû ñ 2-õ ïðîâîëî÷íûõ Y-ïëîñêîñòåé, îïðåäåëÿþùèå âåðòèêàëüíóþïðîåêöèþ. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî àëãîðèòìà ïðè ýòîì ñîñòî-èò â íåèñïîëüçîâàíèè �îíîâûõ êðèòåðèåâ, òî åñòü, ïðîâåðîê íà ïåðåñå÷åíèåòðåêîì âûõîäíîãî îêíà è ïðîõîæäåíèå �verti
al 
ut�. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-íûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ á�îëüøåãî êîëè÷åñòâà èçìåðåííûõ êîîðäèíàò.Ôîíîâûå êðèòåðèè íàêëàäûâàþòñÿ ïîçæå, íà óæå íàéäåííûå òðåêè, ÷òî äà-¼ò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ðàññïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî êîîðäèíàòàì òðåêîâ íàâûõîäíîì îêíå è Y-êîîðäèíàòå ìèøåíè äëÿ íàéäåííûõ òðåêîâ è ïðîâåðÿòüîáðåçàíèÿ, îïðåäåë¼ííûå ïðè òðåáîâàíèè îäíîãî êëàñòåðà íà êàæäîé ïëîñ-



54êîñòè. Ïðè ïîïàäàíèè äâóõ ÷àñòèö â îäèí è òîò æå ñ÷¼ò÷èê, êàëèáðîâàííàÿY-êîîðäèíàòà, èçìåðåííàÿ â ñ÷¼ò÷èêå, áóäåò íåâåðíà, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿîäíîé èç ÷àñòèö. Òàê êàê ýòîò àëãîðèòì, â îñíîâíîì, íàöåëåí íà ý��åêòèâ-íûé ïîèñê äâóõ-òðåêîâûõ ñîáûòèé, ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå Y-êîîðäèíàòûïðÿìîé òðåêà íà ãîäîñêîïå è êàëèáðîâàííîé Y-êîîðäèíàòû, íå ïðîâîäèòñÿ.�àññìîòðèì àëãîðèòì ïîèñêà äåòàëüíåå. Íà ïåðâîì øàãå ìû âêëþ÷àåìâ òðåê ãðóïïó ñîñåäíèõ ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò÷èêîâ (�îðìèðóþùóþñÿ èç ñ÷¼ò-÷èêîâ ñ îáåèõ ïëîñêîñòåé ãîäîñêîïà). Ýòà ãðóïïà, âìåñòå ñ ãðàíèöàìè ÷óâ-ñòâèòåëüíîé îáëàñòè ïåðâîé êàìåðû îïðåäåëÿåò øèðîêèé ãîðèçîíòàëüíûéêîðèäîð ïîèñêà êëàñòåðîâ íà MWPC. Çàòåì, íà îäíîé èç X-ïëîñêîñòåé âûáè-ðàåòñÿ êëàñòåð â ýòîì êîðèäîðå, è êîðèäîð ñóæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòî-ãî êëàñòåðà. Ïîñëå ýòîãî, íà äðóãîé X-ïëîñêîñòè âûáèðàåòñÿ ïðîâîëî÷íûéêëàñòåð â ïðåäåëàõ íîâîãî êîðèäîðà. Ïðÿìàÿ â XZ-ïëîñêîñòè, ïðîâåä¼ííàÿ÷åðåç ýòè êëàñòåðû, ïðîâåðÿåòñÿ íà ïîïàäàíèå â âûáðàííóþ ãðóïïó ñ÷¼ò÷è-êîâ è ÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü êàìåð. Àíàëîãè÷íî, âûáèðàþòñÿ 2 êëàñòåðàñ Y-ïëîñêîñòåé è ðåçóëüòèðóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðÿìàÿ ïðîâåðÿåòñÿ íàïåðåñå÷åíèå ãîäîñêîïà è êàìåð. Ýòà ïðÿìàÿ, âìåñòå ñ å¼ îøèáêàìè, èñïîëüçó-åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçêîãî (3�5 ìì øèðèíîé) êîðèäîðà ïîèñêà êëàñòåðîâ íàîñòàâøèõñÿ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïîñëå ðàñìîòðåíèÿ âñåõïëîñêîñòåé ãðóïïà êëàñòåðîâ �èòèðóåòñÿ ïðÿìîé, è äëÿ ýòîãî òðåêà âû÷èñ-ëÿåòñÿ âåëè÷èíà E. Ìÿãêèå îáðåçàíèÿ, îòáðàñûâàþùèå 0, 5% òðåêîâ, íàêëà-äûâàþòñÿ íà E è CL.Ïåðâûé êàíäèäàò â òðåê, âêëþ÷àþùèé èí�îðìàöèþ (òî åñòü, êëàñòåðûèëè èõ îòñóòñòâèå) ñî âñåõ ïëîñêîñòåé, è ïðîõîäÿùèé ïåðå÷èñëåííûå îáðåçà-íèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ êàê ëó÷øèé. Ïîñëåäóþùèå êàíäèäàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ íèìïî êîìáèíàöèè Nw, CL è E. Êàíäèäàò ìîæåò çàìåñòèòü ëó÷øåãî â îäíîì èç3-õ ñëó÷àåâ (èíäåêñ �
� îòíîñèòñÿ ê òåñòèðóåìîìó êàíäèäàòó, à èíäåêñ �b� �ê ëó÷øåìó íà äàííûé ìîìåíò):1. Ec > Eb − KE and Nw
c > Nw

b , ãäå KE � ïàðàìåòð àëãîðèòìà,



552. Nw
c = Nw

b è Ec > Eb + KE3. Nw
c = Nw

b , Ec > Eb − KE è CLc >CLb.Âåëè÷èíà KE îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè îïòèìèçàöèè âûõîäààëãîðèòìà ïîèñêà.
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�èñ. 3.3. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ òðåêà â àëãîðèòìå ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé.Íà ðèñóíêå 3.3 ïðèâåäåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ è ïåðåáîðà êàíäèäàòîâ â òðåê.Îïèñàííàÿ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé ðå-àëèçóåòñÿ â áëîêå �Take the next plane�. Ïðîâåðêè, îñóùåñòâëÿåìûå íà ðàçíûõñòàäèÿõ ïîñòðîåíèÿ, çàêëþ÷åíû â áëîêå �Is the tra
k OK?�, à óñëîâèÿ çàìåùå-íèÿ ëó÷øåãî êàíäèäàòà ïðåäñòàâëåíû áëîêîì �Can repla
e the best tra
k?�. Âáëîêå �return to the previous plane� òàêæå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ îêîðèäîðàõ ïîèñêà, îïðåäåë¼ííàÿ äî îáðàáîòêè ïîñëåäíåé âêëþ÷¼ííîé ïëîñ-êîñòè. Êàíäèäàò â òðåê, îñòàþùèéñÿ ëó÷øèì ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âñåõ êîìáè-íàöèé, ÿâëÿåòñÿ íàéäåííûì òðåêîì. Ïîñëå ýòîãî, êëàñòåðû íà ïðîâîëî÷íûõïëîñêîñòÿõ, âêëþ÷¼ííûå â ýòîò òðåê, èñêëþ÷àþòñÿ èç ïîèñêà, è ïðîöåäóðàïîèñêà íà÷èíàåòñÿ ñíîâà.Ïðè ïîèñêå òðåêà òðåáîâàëîñü ïðèñóòñòâèå íå áîëåå 10 êëàñòåðîâ íà ïðî-âîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, òàêàÿ ïðîâîëî÷íàÿ ïëîñêîñòü,
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�èñ. 3.4. Ïàðàìåòð ñðàâíåíèÿ òðåêîâ ξ.âìåñòå ñ å¼ ñòðèïîâîé, èñêëþ÷àëàñü èç ïîèñêà. ×òîáû ñäåëàòü îáðåçàíèå ïîâåëè÷èíå E îäèíàêîâûì â ñîáûòèÿõ ñ ðàçíûìè íàáîðàìè ïîèñêîâûõ ïëîñêî-ñòåé, îáðåçàíèå íàêëàäûâàëîñü íà âåëè÷èíó ξ = log E/Nsp, ãäå Nsp � êîëè÷å-ñòâî èñïîëüçóåìûõ â äàííîì ñîáûòèè ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé. Íà ðèñóíêå3.4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ââåä¼ííîãî òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðà ñðàâíå-íèÿ òðåêîâ ξ äëÿ ïðèíÿòûõ òðåêîâ (íàéäåííûõ â èòîãå "ëó÷øèõ"êàíäèäàòîâ).Åãî âåëè÷èíà ðàâíà 0 ïðè âêëþ÷åíèè â òðåê êëàñòåðîâ íà âñåõ ðàññìàòðèâà-åìûõ ïëîñêîñòÿõ, à èñïîëüçóåìîå îáðåçàíèå ξ > −1 îòáðàñûâàåò 0, 5% èñòèí-íûõ òðåêîâ.3.3 Îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâÒðåêîâàÿ ý��åêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ñëåäóþùèìè �àêòî-ðàìè: ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ãîäîñêîïà, (â òîì ÷èñëå è äëÿ âûðàáîòêèñèãíàëà òðèããåðà) è ý��åêòèâíîñòü ïîèñêà òðåêà íà MWPC. Ìû ðàçëè÷àëèäâå ïðè÷èíû íåý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ íà ïðîâîëî÷íûõ êàìå-ðàõ: 1) îòñóòñòâèå ñðàáàòûâàíèé, òî åñòü àïïàðàòóðíàÿ íåý��åêòèâíîñòü è2) îøèáêè ïðîöåäóðû ïîèñêà òðåêà. �àññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.



573.3.1 Ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ãîäîñêîïà. Ýòîò âîïðîñèçó÷àëñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè â ðàìêàõ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ðîæ-äåíèÿ a0 è ω�ìåçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèå, îïèñàííîå â [71℄ ïîêàçàëî,
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horizontal coordinate (mm)�èñ. 3.5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé, íå çàðåãèñòðèðîâàííûõ 2-é ñòåíêîéãîäîñêîïà.÷òî íåý��åêòèâíîñòü êàæäîé ñòåíêè ãîäîñêîïà íå ïðåâûøàåò 1, 6%, ïðè÷åìáîëüøàÿ ÷àñòü íåñðàáàòûâàíèé ïðèõîäèòñÿ íà êðàÿ ñ÷¼ò÷èêîâ èëè ïðîìå-æóòêè ìåæäó íèìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5. Â äàííîì ñëó÷àÿ, èññëåäóå-ìàÿ âòîðàÿ ñòåíêà íå ó÷àñòâîâàëà â �îðìèðîâàíèè òðèããåðà è ïîèñêå òðåêà.Êîððåêöèÿ íà íåý��åêòèâíîñòü ãîäîñêîïà ââîäèëàñü â çàâèñèìîñòè îò êîëè-÷åñòâà òðåêîâ â ñîáûòèè è îò òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ ïðè ïîèñêå òðåêà.3.3.2 Ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð.Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñîñòàâëÿåò 70 − 100%.Ýòî âûçâàíî ìàëîé äëèíîé ñèãíàëà ñ ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé, êîòîðûé íåîïòèìàëåí äëÿ èñïîëüçîâàííîé ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ,ñâîéñòâà ïë¼íêè âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-



58ïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè.Äëÿ ïîïðàâêè ýòîé íåý��åêòèâíîñòè íåîáõîäèìî íàéòè êàðòó ý��åêòèâ-íîñòè äëÿ êàæäîé ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè. Òîãäà ïîïðàâî÷íûé êîý��è-öèåíò ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàí äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ε ý�-�åêòèâíîñòè â ðàéîíå ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàåìîì òðåêîì.×òîáû ïîëó÷èòü êàðòó ý��åêòèâíîñòè ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëüíàÿ îá-ëàñòü ðàçáèâàëàñü íà 20×20 ïðÿìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê (2−3 ñì ðàçìåðîì), è ý�-�åêòèâíîñòü âû÷èñëÿëàñü äëÿ êàæäîé èç ÿ÷ååê. Äëÿ ýòîãî òðåêè ñòðîèëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ êàìåð è ïî òðåêàì, ïåðåñåêàþùèì äàííóþ ÿ÷åéêó,âû÷èñëÿëàñü âåðîÿòíîñòü íàéòè êëàñòåð â êîðèäîðå, îïðåäåëÿåìîì òðåêîìíà èññëåäóåìîé ïëîñêîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè òðåêà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ñîäíèì êëàñòåðîì íà êàæäîé èç òðåêîâûõ ïëîñêîñòåé. Ïðèìåð ïîëó÷åííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 3.6.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé ñòà-
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�èñ. 3.6. Ý��åêòèâíîñòü ïðîâîëî÷íîéïëîñêîñòè.

òèñòèêè â êàæäîé ÿ÷åéêå êàæäîé ïëîñ-êîñòè, ýòà ïðîöåäóðà òðåáóåò ñðàâíè-òåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ.Òàê, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè 10 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé ñî-ñòàâëÿëà ìåíåå 1% äëÿ öåíòðàëüíûõÿ÷ååê, íî îêîëî 10% äëÿ êðàéíèõ. Ïðèïðèìåíåíèè îïèñàííîé ïðîöåäóðû âîç-ìîæíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìà-òè÷åñêèõ îøèáîê: (i) ïðèñóòñòâèå øóìîâûõ êëàñòåðîâ íà ïëîñêîñòè, ãäå îöå-íèâàåòñÿ ε, (ii) ëîæíûå òðåêè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîèñêà êëàñòåðà, (iii)ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ý��åêòèâíîñòè â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè, (iv) çàâè-ñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïîäðîáíîåèññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷å-ñêîé îøèáêè íå ïðåâûøàåò 2%. Òðåòèé �àêòîð, â ñëó÷àå åñëè îí èãðàåò ðîëü,



59ìîæåò áûòü ïîäàâëåí èñêëþ÷åíèåì íàèáîëåå íåîäíîðîäíûõ îáëàñòåé êàìåðûèç àíàëèçà. Ïîñëåäíèé �àêòîð ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü îòáîðîì ÷àñòèö ñîîò-âåòñòâóþùåãî òèïà è èìïóëüñà äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè.Òàê êàê â êàæäîé êàìåðå ïðîâîëî÷íàÿ è ñòðèïîâàÿ ïëîñêîñòè �ëåæàò� íàðàçíûõ ñòîðîíàõ îäíîé è òîé æå ïë¼íêè, ý��åêòèâíîñòè ýòèõ ïëîñêîñòåé ìî-ãóò îêàçàòüñÿ ñêîððåëèðîâàíû. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæè-âàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ý��åêòèâíîñòè ñòðèïîâîé ïëîñêîñòè, ðàñ÷èòàííîé ïðèóñëîâèè ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëîê (óñëîâíàÿ ý��åêòèâíîñòü), è áåç ýòîãî óñëî-âèÿ (áåçóñëîâíàÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåéðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äâå êàðòû, ñîäåðæàùèå îáà çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè.Êàðòû ý��åêòèâíîñòè âñåõ ïëîñêîñòåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî áëî-êà äàííûõ (run) è àíàëèçèðóþòñÿ íà ïîñòîÿíñòâî âî âðåìåíè. Êàðòû òàêæåñîäåðæàò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâ-íîñòè â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ïðè ýòîì, ñòàòèñòèêà òåõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, âòå÷åíèè êîòîðûõ èçìåíåíèå ý��åêòèâíîñòè áûëî íåçíà÷èòåëüíûì, ñóììèðó-åòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé â êðàéíèõ ÿ÷åéêàõ.Â ÷àñòè ñîáûòèé íàáëþäàëàñü øóìîâàÿ "ãåíåðàöèÿ"ýëåêòðîíèêè ñ÷èòû-âàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Â óñëî-âèÿõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåííûõ êîîðäèíàò òðåêà èñ-ïîëüçîâàíèå �ãåíåðèðóþùèõ� ïëîñêîñòåé ïðè ïîèñêå òðåêà ìîæåò ïðèâåñòè êïîñòðîåíèþ ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà ëîæíûõ òðåêîâ. Ïîýòîìó, ïðè ïîèñêåòðåêîâ òàêèå ïëîñêîñòè íå èñïîëüçîâàëèñü, è ïðè âû÷èñëåíèè ý��åêòèâíîñòèîíè ñ÷èòàëèñü íå ñðàáîòàâøèìè â òàêèõ ñîáûòèÿõ. Â îïèñûâàåìîì èçìåðåíèèäîëÿ òàêèõ ñîáûòèé áûëà ìàëà (< 1%). Îäíàêî, â òå÷åíèè äðóãèõ ñåàíñîâ, âñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ îíà äîõîäèëà äî 30%, ÷òî âûíóæäàëî êîí-òðîëèðîâàòü äàííûå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.3.3.3 Ïîïðàâêà íà íåý��åêòèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð.Â äâóõ îïèñàííûõ àëãîðèòìàõ ïîèñêà òðåêà ïîïðàâêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ðàç-



60íîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàêëàäûâàåìûìè òðåáîâàíèÿìè íà ñîñòàâ òðåêà.Îáîçíà÷èì ïðîâîëî÷íûå X- è Y-ïëîñêî
òè íà MWPC1, MWPC2 è MWPC3êàê X1W, Y1W è ò. ä., ñîîòâåòñòâåííî, à ñòðèïîâûå � êàê X1S, Y1S è ò. ä.Áåçóñëîâíûå ý��åêòèâíîñòè ýòèõ ïëîñêîñòåé áóäåì îáîçíà÷àòü εx1w, εx1s è ò.ä. Ý��åêòèâíîñòè ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé, ïîëó÷åííûå ïðè óñëîâèè ñðàáàòû-âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâîëî÷íîé ïëîñêîñòè, îáîçíà÷èì ÷åðåç εw, à ïðèóñëîâèè íåñðàáàòûâàíèÿ � εw. Ïðè ýòîì, ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà, ê ïðèìåðó,äëÿ X1 ïëîñêîñòè, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê
εw
x1s =

εx1s − εx1w · εw
x1s

1 − εx1w
.Â àëãîðèòìå ïîèñêà ñ �èêñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè, âåñ òðåêà îïðåäå-ëÿëñÿ êàê îáðàòíîå ïðîèçâåäåíèå ý��åêòèâíîñòåé íà ÷åòûð¼õ òðåáóåìûõïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè âû÷èñëåíèè âåñà â àëãîðèòìå ïîèñêà ñ ïå-ðåáîðîì ïëîñêîñòåé, ó÷èòûâàëèñü äâà �àêòîðà: âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî 2X+2Y íàáîðà ïðîâîëî÷íûõ ïëîñêîñòåé íà òðåêå,è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñòèííûé òðåê íå ïðîéä¼ò îáðåçàíèå ïî âåëè÷èíå ξ(ñì. ðàçäåë 3.2.3). Äëÿ ðàñ÷¼òà ïåðâîãî �àêòîðà çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåñðàáîòàòü, ïî êðàéíåé, ìåðå äâóì X ïðîâîëî÷íûì ïëîñêîñòÿì, ðàâíà

Px = (1 − εx1w) · (1 − εx2w) · εx3w + (1 − εx1w) · (1 − εx3w) · εx2w +

(1 − εx2w) · (1 − εx3w) · εx1w + (1 − εx1w) · (1 − εx2w) · (1 − εx3w).(3.1)Àíàëîãè÷íî, äëÿ Y-ïëîñêîñòåé,
Py = (1 − εy1w) · (1 − εy2w) · εy3w + (1 − εy1w) · (1 − εy3w) · εy2w +

(1 − εy2w) · (1 − εy3w) · εy1w + (1 − εy1w) · (1 − εy2w) · (1 − εy3w).(3.2)Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ïðîåêöèé íåâîññòàíàâëèâàåìà,ðàâíà
Pxy = Px + Py − Px · Py, (3.3)



61è ÷èñòî êîìáèíàòîðíûé âåñ òðåêà:
Wcomb =

1

1 − Pxy
. (3.4)Âòîðîé �àêòîð, îïðåäåëÿþùèé âåñ
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�èñ. 3.7. Òðåêîâàÿ ý��åêòèâíîñòü ñ ïåðå-áîðîì ïëîñêîñòåé.

òðåêà, ââèäó ìÿãêîñòè îáðåçàíèÿ ïîâåëè÷èíå ξ, ñîñòàâëÿë òîëüêî íåáîëü-øóþ ïîïðàâêó ê Wcomb. Äëÿ ó÷¼òà îáî-èõ ñëó÷àåâ ïîòåðè ñîáûòèé, äëÿ äàí-íîãî òðåêà ðàññìàòðèâàëèñü âñå êîìáè-íàöèè ñðàáàòûâàíèÿ è íåñðàáàòûâàíèÿâñåõ ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ ïëîñêî-ñòåé, è ðàññ÷èòûâàëàñü ñóììàðíàÿ âå-ðîÿòíîñòü Ps ïîòåðè òðåêà. Âåñ òðåêàïðè ýòîì áûë ðàâåí Wfinal = 1
1−Ps

.Îøèáêà âåñà òðåêà ðàññ÷èòûâà-ëàñü, êàê îøèáêà Wcomb â ñîîòâåòñòâèèñ (3.1)�(3.4) è èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè âåëè÷èíû ý��åêòèâ-íîñòè. Íà ðèñóíêå 3.7, ïðåäñòàâëåíà òðåêîâàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðè ïðèìåíå-íèè àëãîðèòìà ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé, êàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà ïðîòîíîâ,äè�ðàêöèîííî ðàññåÿííûõ íà äåéòðîíå. Êàê âèäíî, ý��åêòèâíîñòü äîâîëü-íî âûñîêà (âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü êàæäîé èç èñïîëüçóåìûõ âïîèñêå ïëîñêîñòåé, ñì. ðèñ. 3.6) âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàòîðíîãîàëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òðåêà.Êîððåêòíîñòü ðàñ÷¼òà ïîïðàâêè íà íåý��åêòèâíîñòü êàìåð èçó÷àëàñü ñèñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Òàê, ê ïðèìåðó, ïðîâåðÿëàñüâîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàññåÿíèè pp → ppè pd → pd. Íà ðèñóíêå 3.8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûåóãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé èç ðàññåÿíèÿ pp → pp, ïîïàäàþùèõ â àê-ñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèè ïó÷êà Tp = 2, 65 �ýÂ. Òðàåêòîðèè



62âîññòàíîâëåíû àëãîðèòìîì ñ �èêñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè, ìîäåëüíàÿ ãè-ñòîãðàììà íà ýòîì ðèñóíêå îòìàñøòàáèðîâàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìû óãëîâî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû ïðèâîäèì çäåñü ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîèñêà ñ �èê-ñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå,ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîïðàâêå, ó÷¼ò íåý��åêòèâíîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåä¼íñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïîïðàâêà äëÿ ïðèìåíÿåìîãî â îêîí÷àòåëüíîé îá-ðàáîòêå àëãîðèòìà ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå (ñì. �èñ. 3.7)è âíîñèò ìåíüøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.
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�èñ. 3.8. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðîöåññå pp → pp: a) äî ïîïðàâêè è b) ïîñëå ïîïðàâêèíà íåý��åêòèâíîñòü êàìåð ïðè ïîèñêå ñ �èêñèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè. Ñïëîøíàÿ çàïîë-íåííàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ïóíêòèðíàÿ � ìîäåëèðîâàíèå.Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïî-ëó÷åííûõ îáîèìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà òðåêà, ïîñëå ó÷¼òà ñîîòâåòñòâóþùèõâåñîâ òðåêîâ, ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âåëè÷èíû ñðåäíåé ý�-�åêòèâíîñòè êàæäîé ïëîñêîñòè íå ïðåâûøàåò 2%.3.3.4 Ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîèñêà òðåêà. Ìû ðàññìîòðèìçäåñü òîëüêî îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè ïîèñêà ñ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé, òàêêàê òîëüêî ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå ïðè ïî-ëó÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ý��åêòèâíîñòü



63àëãîðèòìà, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííàÿ ý��åêòèâíîñòü êàìåð (îïðåäåëÿþùàÿ êî-ëè÷åñòâî ïîëåçíûõ ñðàáàòûâàíèé íà òðåêå), óðîâåíü øóìîâûõ ñðàáàòûâàíèéè ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïîèñêàäîëæíî ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì,è ïðîâîäèòüñÿ ðàçäåëüíî äëÿ îäíî- è äâóõ-òðåêîâûõ ñîáûòèé.Îäíîòðåêîâûå ñîáûòèÿ. Ý��åêòèâíîñòü ïîèñêà â îäíîòðåêîâûõ ñî-áûòèÿõ áûëî âîçìîæíî îöåíèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóÿ íåïîñðåä-ñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Òàêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â õîäåñåàíñà ïî èçó÷åíèþ ðåàêöèè pn → dω â àâãóñòå 2001 ã. [44℄, ãäå ïîìèìî ïå-ðåäíåé äåòåêòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñïåê-òàòîðíûé äåòåêòîð (ÑÄ), ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (îêî-ëî 5 ñì) îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü íà ïðîòîííîìïó÷êå ñ èìïóëüñîì 2,6 �ýÂ/ñ è D2�êëàñòåðíîé ìèøåíè, òðèããåðîì ñëóæèëñèãíàë ñ ÑÄ. Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà èñïîëüçîâàë-ñÿ ïðîöåññ pd → pd, ñ äåéòðîíîì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â ÑÄ è ïðîòîíîì � âïåðåäíåì äåòåêòîðå. Ïðè ýòîì, äåéòðîíû, è ñàì ïðîöåññ èäåíòè�èöèðîâàëèñüâ ÑÄ ìåòîäîì dE/dx ñ î÷åíü ìàëûìè (≤ 1%) ïðèìåñÿìè, à àêñåïòàíñ ÑÄ äëÿýòîãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàëñÿ àêñåïòàíñîì ïåðåäíåãî äåòåêòîðà.Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó äåéòðîíó, çàðåãèñòðèðîâàííîìó â ÑÄ (èñïîëüçî-âàëñÿ äèàïàçîí ýíåðãèé Td = 10÷25ÌýÂ), ñîîòâåòñòâîâàë ïðîòîí ñ èçâåñòíîéòðàåêòîðèåé â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. Äëÿ ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè áûëè îòî-áðàíû îêîëî 1 ìèëëèîíà ñîáûòèé, â 93% èç íèõ áûë âîññòàíîâëåí îæèäàåìûéòðåê, ïîñëå ïîïðàâêè íà íåý��åêòèâíîñòü êàìåð, êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåí-íûõ ñîáûòèé ñîñòàâèëî 98.3%. Ó÷èòûâàÿ ∼ 1% äîëþ îøèáî÷íî îòîáðàííûõâ ÑÄ ñîáûòèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîèñêà ñî-ñòàâèëà 99 ± 1%. Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðî-âàíèÿ ïðîöåññà pd → pd, àíàëîãè÷íîãî îïèñûâàåìîìó íèæå ìîäåëèðîâàíèþðåàêöèè ðàçâàëà, ñîñòàâèëà 99, 5%.



64Äâóõòðåêîâûå ñîáûòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî òî÷íóþîöåíêó ý��åêòèâíîñòè ïîèñêà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåâîçìîæíî.Ý��åêòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ äâóõ-òðåêîâûõ ñîáûòèé èçó÷àëàñü ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñèìóëèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ GEANT ñîáûòèé ïðîöåññà pd → ppn.Âûáîðêà ñîáûòèé áûëà ñãåíåðèðîâàíà ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáú¼ìó ðå-àêöèè è ÷àñòèöû áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç óñòàíîâêó ñ íàëîæåíèåì �îíîâûõîáðåçàíèé, ïðèìåíÿåìûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñîáûòèÿì. Ïðè ìîäåëèðîâà-íèè áûëè ó÷òåíû êîíå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà è ìèøåíè, �ëóêòóàöèè ýíåðãåòè-÷åñêèõ ïîòåðü è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.Äëÿ ñèìóëÿöèè îòêëèêà MWPC èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà îäíî-òðåêîâûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Òàê, øèðèíà ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ, è ïî-ëîæåíèå ñòðèïîâûõ êëàñòåðîâ ðàçûãðûâàëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ãèñòî-ãðàììàì. Ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïëîñêîñòåé â ìîäåëüíûõ ñîáûòèÿõòàêæå îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êàðòàìè ý��åê-òèâíîñòè, ñ ó÷¼òîì êîððåëÿöèè ý��åêòèâíîñòè ïðîâîëîê è ñòðèïîâ. Êðîìåòîãî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíîâûõ ñðàáàòûâàíèé, èç ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîáûòèÿ ñ îäíèì âîññòàíîâëåííûì òðåêîì êîïèðîâàëèñüêëàñòåðû, íå ïðèíàäëåæàùèå òðåêó è íîìåðà ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, íå àñ-ñîöèèðîâàííûõ ñ òðåêîì.Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð êëàñòåðîâ è íîìåðîâ ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò-÷èêîâ ñëóæèë âõîäíîé èí�îðìàöèåé äëÿ ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ òðåêà. Íàé-äåííûå òðåêè ñðàâíèâàëèñü ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè ïî èñïîëüçîâàííûì ïðîâî-ëî÷íûì êëàñòåðàì. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü êàê äîëÿ êîððåêòíî âîññòàíîâ-ëåííûõ òðåêîâ â ñîáûòèÿõ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàë ìèíèìàëüíûé ñîñòàâòðåêà, òàê è êîëè÷åñòâî êîððåêòíî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ, ïîïðàâëåííîå íàâåñîâîé �àêòîð íåý��åêòèâíîñòè MWPC.Òàêîå èçó÷åíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðè Tp =

0, 6, 0, 8, 0, 95 è 1, 9 �ýÂ. Â ñîáûòèÿõ, ãäå íà êàæäûé òðåê áûëî ñãåíåðèðîâàíîíå ìåíåå 2-õ X è 2-õ Y ïðîâîëî÷íûõ êëàñòåðîâ, äîëÿ ñ ïðàâèëüíî âîññòàíîâ-



65ëåííûìè îáîèìè òðåêàìè ñîñòàâëÿëà 88 − 91%. Ïðè ýòîì ñðåäíèé âåñîâîé�àêòîð ñîáûòèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñîáñòâåííî ý��åêòèâíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíûõïëîñêîñòåé, ñîñòàâëÿë ∼ 10%, ÷òî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì âåñîì, ïðèïèñûâàå-ìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñîáûòèÿì.
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�èñ. 3.9. Äîëÿ íåâîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé êàê �óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïðîòîí-íîé ïàðå Epp.Íà ðèñóíêå 3.9 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ñîáûòèé ïðè âîññòàíîâëå-íèè òðåêà ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â pp-ïàðå. Ïèê âáëèçè íóëåâîãî çíà÷å-íèÿ ýíåðãèè îáóñëîâëåí çàïðåòîì íà èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ ïðîâîëî÷íûõêëàñòåðîâ ðàçíûìè òðåêàìè. Êàê âèäíî èç �èñ. 3.9, ïðè Epp > 0, 2 ÌýÂ, áëèç-êèå òðåêè ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ.3.4 �åêîíñòðóêöèÿ 3-õ èìïóëüñà ÷àñòèöÌàãíèòíîå ïîëå D2 áûëî èçìåðåíî íà òð¼õ-ìåðíîé ðåø¼òêå, ÷òî ïîçâîëÿåòâîññòàíîâèòü òð¼õ-èìïóëüñ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû â òî÷êå ðîæäåíèÿ. Íåñêîëü-êî ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ áûëî îïðîáîâàíî äëÿ ïåðåäíåãî äåêòîðà ANKE,



66âêëþ÷àÿ box��eld ïðèáëèæåíèå, òðàññèðîâàíèå ìåòîäîì �óíãå-Êóòòà, èñ-ïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé è �ïîëèíîìèàëüíîå� ïðèáëèæåíèå. Ïîñëåäíèéìåòîä áûë âûáðàí äëÿ àíàëèçà äàííûõ èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè âîññòàíîâëå-íèÿ è äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò3-õ èìïóëüñà ïîëèíîìàìè îò èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà. Íàìè áûëà èñ-ïîëüçîâàíà åãî ìîäè�èêàöèÿ, áëèçêàÿ ê îïèñàííîé â ñòàòüå [72℄.3.4.1 Ïîëèíîìèàëüíûé ìåòîä. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà àï-ïðîêñèìèðîâàëàñü ìíîãî÷ëåíîì òðåòüåé ñòåïåíè ÷åòûð¼õ ìîäè�èöèðîâàí-íûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà (1/ tan θxz, tan θyz, xw/ tan θxz, yw). Êîý��èöèåíòûìíîãî÷ëåíîâ íàõîäèëèñü, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ïîëó÷åííóþ èçGEANT�ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ âûáîðêà ñîçäàâàëàñü äëÿ êàæäîé êîìáèíà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëà íàêëîíà ïó÷êà è ïîëîæåíèÿ ìèøåíè, èñïîëüçî-âàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ.Òî÷íîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà èçó÷àëàñü íà âûáîðêå ñìîäå-ëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ áåç ðàçìûòèÿ êîîðäèíàò òðåêà (âñëåäñòâèåìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåðèòåëüíûõ îøèáîê è êîíå÷íîãî ðàçìåðà îáëà-ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ). Äëÿ òàêèõ ñîáûòèé òî÷íîñòü (RMS)âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà îêàçàëàñü â 5�10 ðàç ëó÷øå, ÷åì äëÿ âûáîðêè,ïîëó÷åííîé ñ ó÷¼òîì ðåàëèñòè÷íîãî ðàçìûòèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñðåäíåå îòêëî-íåíèÿ âåëè÷èíû âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà íå ïðåâûøàëî 0, 1%. Íà ðèñóíêå3.10 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüíàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà �ïîëèíîìè-àëüíûì� ìåòîäîì ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîëå â D2 (íà ïëàòî â öåíòðå ìàãíèòà),ðàâíîì 0,8 T. Çäåñü ãèñòîãðàììà �RMS, Full smearing� ïîëó÷åíà ïðè ó÷¼òåâ ìîäåëèðîâàíèè âñåõ �àêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçìûòèþ êîîðäèíàò â ýêñ-ïåðèìåíòå. �èñòîãðàììà �RMS, No smearing� ïîëó÷åíà ïðè âîññòàíîâëåíèèèìïóëüñà áåç ðàçìûòèÿ êîîðäèíàò è, òàêèì îáðàçîì, îòðàæàåò òî÷íîñòü ñà-ìîãî ïîëèíîìèàëüíîãî îïèñàíèÿ êîìïîíåíò èìïóëüñà, à ãèñòîãðàììà �Meanvalue� ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó îøèáêè âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà.
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�èñ. 3.10. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïðîòîíà ïîëèíîìèàëüíûì ìåòîäîì. Íèæíÿÿêðèâàÿ ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå ñðåäíåãî âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà, ñðåäíÿÿ � ðàçðåøå-íèå (σ) ìåòîäà, âåðõíÿÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå.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.3.4.2 Òðàññèðîâêà ìåòîäîì �óíãå-Êóòòà. Ïðè îöåíêå êèíåìàòè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ìè-íèìèçèðóåòñÿ �óíêöèîíàë
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 ïðîãðàììàFUMILI [73℄, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå C++ è âêëþ÷àþùàÿ îãðàíè÷åíèÿ ââèäå íåðàâåíñòâ [74℄. Àëãîðèòì FUMILI çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ëó÷øå ÷åì äðó-ãîé ïàêåò ìèíèìèçàöèè, òàêæå âõîäÿùèé â CERNLIB � MINUIT [75℄ â ñâÿçè



68â âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷¼òà ïîëüçîâàòåëåì ïðîèçâîäíûõ �óíêöèîíàëà è ñóùå-ñòâåííî ìåíüøèì íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì îáðàùåíèé ê ìåäëåííîé ïðîöå-äóðå èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå äâèæå-íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå: d~p
dt

= q · [~p × ~B], ãäå ~p � 3-õèìïóëüñ ÷àñòèöû, q � å¼ çàðÿä, à ~B � âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îäèí èç ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â íåîäíîðîäíîìïîëå � îäíîøàãîâûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ �óíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà. �àñ-ñìîòðèì çàäà÷ó Êîøè y′ = f(x, y), y(x0) = y0. Òîãäà çíà÷åíèå â òî÷êå n + 1âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
yn+1 = yn +

h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (3.5)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) ,à h � øàã ïî âðåìåíè. Ýòîò ìåòîä èìååò 4-é ïîðÿäîê, ò.å. îøèáêà íà êàæäîìøàãå ñîñòàâëÿåò O(h5), à ñóììàðíàÿ îøèáêà íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå èíòå-ãðèðîâàíèÿ O(h4). Ïðèâåä¼ííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ìåòîäà �óíãå-Êóòòàìîæíî íàéòè â ìíîãî÷èñëåííîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð, â [76℄.Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêà â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî òàê-æå íàéòè ïðîèçâîäíûå èçìåðåííûõ êîîðäèíàò ïî ýòèì ïàðàìåòðàì. Â ðàáîòå[77℄ èçëîæåí òàêîé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì ìàòðè-öû ïðîèçâîäíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ âîññòàíîâëå-íèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ âýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ðàññòîÿíèå âäîëü îäíîé èç îñåé. Â íàøåì ñëó-÷àå, â ñâÿçè ñ áîëüøèì óãëîì ïîâîðîòà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì



69ïîëå (íàïðèìåð, ïðè òðàññèðîâàíèè ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â áîêîâîìèëè çàäíåì äåòåêòîðàõ), íåîáõîäèìî áûëî èíòåãðèðîâàòü âñå 3 ïðîåêöèè èì-ïóëüñà, à äëèíà òðàåêòîðèè èñïîëüçîâàëàñü êàê ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.Ýòî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè íîâîé, áîëåå îáùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ [77℄ ïðî-öåäóðû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ëèíåéíîé àï-ïðîêñèìàöèåé ìåæäó 8-þ óçëàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ðåø¼òêè, à ïðîèçâîäíûåêîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíàòàì âû÷èñëÿëèñü òàêæå â ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè.Ñõåìà ðàñ÷¼òà ïðîèçâîäíûõ èçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò ïî íà÷àëüíûì ïàðà-ìåòðàì òðàåêòîðèè, ðåàëèçîâàííàÿ àâòîðîì, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Îïðåäåëèì âåêòîð ïàðàìåòðîâ òðåêà ~P = (x, y, z, vx, vy, vz, p), ãäå x, y, z � êî-îðäèíàòû, vx, vy, vz � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, à p � ìîäóëü èìïóëüñà.Òîãäà, íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ
Mn,n+1 = ∂ ~Pn+1

∂ ~Pn

, è íàêàïëèâàëàñü ìàòðèöà M0,N =
∏N−1

n=0 Mn,n+1 ïðîèçâîäíûõïàðàìåòðîâ íà øàãå N ïî âåêòîðó íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïåðåñå÷åíèèòðåêîì ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè, äëèíà h ïîñëåäíåãî n-ãî øàãà âûáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû êîíå÷íàÿ òî÷êà ëåæàëà íà ýòîé ïëîñêîñòè. Ïðîèçâîäíûå íà ýòîìøàãå ïîïðàâëÿþòñÿ ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè äëèíû øàãà îò ~Pn−1, è çàâèñèìîñòè
~P îò äëèíû: M i,j

n,n−1(plane) = M i,j
n,n−1 +∂P i

n/∂h×∂h/∂P j
n−1. Çíà÷åíèÿ ∂P i

n/∂híàõîäèëèñü èç óðàâíåíèé �óíãå-Êóòòà, à ∂h/∂P j
n−1 âû÷èñëÿëèñü â ïðèáëè-æåíèè ïðÿìîé òðàåêòîðèè íà ïîñëåäíåì øàãå. Ñêîððåêòèðîâàííûå ïðîèçâîä-íûå Mn,0(plane) = Mn−1,0 × Mn,n−1(plane) ñîõðàíÿëèñü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âïðîöåäóðå �èòèðîâàíèÿ, à ïðîèçâåäåíèå Mn,0 âû÷èñëÿëîñü áåç ïîïðàâîê èèñïîëüçîâàëîñü äëÿ äàëüíåéøåé òðàññèðîâêè.Äðóãîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò èîíèçàöè-îííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â âåùåñòâå ïðè �èòèðîâàíèè òðàåêòîðèè. Ñðåäíÿÿâåëè÷èíà ïîòåðü ðàñ÷èòûâàëàñü íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ �îðìóëîé Áåòå-Áëîõà [78℄ è âåëè÷èíà èìïóëüñà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿäàëüíåéøåé òðàññèðîâêè, êîððåêòèðîâàëàñü íà ýòè ïîòåðè. Ïðè ýòîì, õîòÿ



70òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå è ïðîâîäèëàñü ñ ó÷¼òîì ïîòåðü ýíåð-ãèè, ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ ðàñ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 3.5,òî åñòü áåç ÿâíîãî ó÷¼òà ïîòåðü. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîèçâîäíûõîêàçàëîñü âïîëíå äîñòàòî÷íûì â óñëîâèÿõ ANKE.Îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò òðàåêòîðèè íà ÷óâñòâèòåëüíûõïëîñêîñòÿõ, âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå ïîëíàÿ äëèíà òðàåêòîðèè è âðåìÿ ïðîë¼òà÷àñòèöû âìåñòå ñ èõ ïðîèçâîäíûìè ïî íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì. Ýòî äà¼ò âîç-ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èçìåðåííîå âðåìÿ ïðîë¼òà (èëè ðàçíèöó âðåì¼í ïðî-ë¼òà) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 3-õ èìïóëüñà ÷àñòèöû, êàê ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî â[74℄.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíàÿ àâòîðîì ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëü-íî òî÷íî âîññòàíîâëèâàòü èìïóëüñ ÷àñòèö ñ ó÷¼òîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüâ óñòàíîâêå, ïðèìåíèìà ê ëþáûì òðàåêòîðèÿì è, áëàãîäàðÿ àíàëèòè÷åñêîìóâû÷èñëåíèþ ïðîèçâîäíûõ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîé äëÿ ìàññîâîé îáðà-áîòêè äàííûõ.Îïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ �óíãå-Êóòòà ïðèìåíÿ-ëîñü â ïðîöåäóðå ïîäñòðîéêè ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòàíò óñòàíîâêè (ðàçäåë3.5), ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp →

pnπ+ [79℄ â áîêîâîì äåòåêòîðå è â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ANKE.3.5 Ïîäñòðîéêà ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòàíò óñòàíîâêèÓãîë ïîâîðîòà òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàí-íûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, îòíîñèòåëüíî ìàë (≈ 20◦). Ýòîò �àêò, â ñîâî-êóïíîñòè ñ íåáîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êàìåðàìè, à òàêæå îò êàìåðäî ìàãíèòà D2, ïðèâîäèò ê âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåëè÷èíû âîññòàíîâ-ëåííîãî èìïóëüñà ê èçìåðåííûì êîîðäèíàòàì. Ïîëîæåíèå êàìåð â ñèñòåìåêîîðäèíàò ANKE èçìåðÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè ñ òî÷íîñòüþ 1−2 ìì, òîãäà êàê, êïðèìåðó, äëÿ ïðîòîíà ñ èìïóëüñîì 2 �ýÂ/ñ, íåó÷ò¼ííûé 2-õ ìì ñäâèã MWPC1



71âäîëü îñè X ïðèâåä¼ò ê ≈ 100 ÌýÂ/ñ îøèáêå â âåëè÷èíå âîññòàíîâëåííîãîèìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ýòîé âåëè÷èíû âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîëæíà áûòü íå õóæå 10 ÌýÂ/ñ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òà-êîé òî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïîçèöèîííûõ ïàðàìåòðîâóñòàíîâêè.Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ óòî÷íÿåìûõ (êàëèáðóåìûõ) ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðè-âàþòñÿ X-êîîðäèíàòû MWPC, òàê êàê âåëè÷èíà âîññòàíîâëåííîãî 3-õ èì-ïóëüñà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íèì. Ïðè ýòîì, ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ïàðû êàìåð, à òðåòüÿ êàìåðà âûðàâíèâàåòñÿ ïî íèì, òàê êàêòðàåêòîðèè â ðàéîíå êàìåð î÷åíü áëèçêè ê ïðÿìûì. Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòåýòîé ïðîöåäóðû êîîðäèíàòû êàìåð ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ý��åêòèâíûå ïà-ðàìåòðû, ïîëàãàÿ, ÷òî âñå îñòàëüíûå íåòî÷íîñòè çíàíèÿ óñòàíîâêè òàê æåèñïðàâëÿþòñÿ ñäåëàííûì âûáîðîì çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.Äëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûäåëÿþòñÿñîáûòèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ê ïðîöåññàì ñ ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåìîé êèíå-ìàòèêîé, è ïàðàìåòðû âàðüèðóþòñÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü îòêëîíåíèå âîñ-ñòàíîâëåííîé íåäîñòàþùåé ìàññû â ýòèõ ñîáûòèÿõ. Íàáîð ðåàêöèé çàâèñèòîò óñëîâèé èçìåðåíèÿ. Òàê, èç ïðîöåññîâ ñ îäíîé ÷àñòèöåé, çàðåãèñòðèðîâàí-íîé â FD, èñïîëüçóþòñÿ pp → pp è pp → dπ+. Â ñëó÷àå äâóõ çàðåãèñòðèðî-âàííûõ ÷àñòèö, ìîãóò áûòü âûäåëåíû è èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ èç ïðîöåññîâ
pp → dπ+, pp → ppπ0 è pp → pnπ+ íà H2-ìèøåíè, è pd → dnπ+, pd → ppn è
pd → 3Hπ+ íà D2-ìèøåíè. Ïðèìåðû èäåíòè�èêàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâå-äåíû â ðàçäåëàõ 3.7.1 è 3.7.2Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîé ïðîöåäóðû â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå, èñïîëü-çîâàëèñü êàëèáðîâî÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â îòäåëüíîì èçìåðåíèè ñ H2-ìèøåíüþ ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà 0,5 è 2,65 �ýÂ. Ýòî èçìåðåíèå ïðåä-øåñòâîâàëî îñíîâíîìó ýêñïåðèìåíòó, è îòëè÷àëîñü îò íåãî òîëüêî ýíåðãèåéïó÷êà, âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåùåñòâîì ìèøåíè. �åàêöèè pp → pp è
pp → dπ+ áûëè âûäåëåíû ïðè îáåèõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà, à pp → pnπ+ � òîëüêî



72ïðè Tp = 2, 65 �ýÂ. Ïðè Tp = 2, 65 �ýÂ â ïðîöåññàõ pp → dπ+ è pp → pnπ+ áû-ëè çàðåãèñòðèðîâàííû îáå ÷àñòèöû. Èçó÷åíèå îñòàòî÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõîòêëîíåíèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíå-íèå ñðåäíåãî âåëè÷èíû èìïóëüñà ∆〈p〉 íå ïðåâûøàëî ïîëîâèíû èìïóëüñíîãîðàçðåøåíèÿ σ(p). Äëÿ ïðîòîíîâ ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ∆〈p〉/p < 0, 5%. Âòî æå âðåìÿ, îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãî âåëè÷èíû íåäîñòàþùåé ìàññûâî âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïðîöåññàõ íå ïðåâûøàëè 11 ÌýÂ.3.6 Êðèòåðèè ïîäàâëåíèÿ �îíàÄëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíîâûõ òðåêîâ è ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé ïðèìåíÿþòñÿíåêîòîðûå ïðîñòûå, îáùèå äëÿ âñåõ èçìåðåíèé â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, îãðà-íè÷åíèÿ (îáðåçàíèÿ) íà âåëè÷èíó âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ òðåêà. Îíèâêëþ÷àþò â ñåáÿ (i) îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà Y-êîîðäèíàòó òðåêà íàïëîñêîñòÿõ ãîäîñêîïà, (ii) òðåáîâàíèå ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîì âûõîäíîãî îêíàD2 è (iii) ïðàâèëüíóþ êîððåëÿöèþ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé òðåêà â ïëîñêîñòèYZ (�âåðòèêàëüíîå îáðåçàíèå�). Â ïåðâîì ñëó÷àå Y-êîîðäèíàòà ïðÿìîé, ïî-ñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ èí�îðìàöèè ñ MWPC, ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîîðäèíàòîé,âû÷èñëåííîé ïî ðàçíîñòè âðåì¼í, èçìåðåííûõ â âåðõíåì è íèæíåì ÔÝÓñ÷¼ò÷èêà. Â ñëó÷àå, êîãäà äâå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â îäèí è òîò æå ñ÷¼ò÷èê,âðåìåííàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü íåêîððåêòíà, ïîýòîìó ýòî îáðåçàíèå íåèñïîëüçóåòñÿ âî âðåìÿ ïîèñêà äâóõòðåêîâûõ ñîáûòèé (òî åñòü, â àëãîðèòìå ñïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé). Óñëîâèå �âåðòèêàëüíîãî îáðåçàíèÿ� âîçíèêàåò â ñâÿ-çè ñ ìàëîñòüþ Bx è Bz êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê, ÷òî âñÿ ïðîåêöèÿâñåé òðàåêòîðèè íà YZ-ïëîñêîñòü áëèçêà ê ïðÿìîé, ïåðåñåêàþùåé òî÷êó âçà-èìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ. Òèïè÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåâåðòèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.11(a). Îáëàñòü, çàêëþ-÷¼ííàÿ â ÷åòûð¼õóãîëüíèê, ñîäåðæèò ïðèíÿòûå ñîáûòèÿ.Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ è âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà,
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Y on the exit window (cm)
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(a) Êîðåëëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà â YZ-ïëîñêîñòè. Y target (cm)
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(b) Bo

òàíîâëåííàÿ Y-êîîðäèíàòà òðåêà â ðàé-îíå ìèøåíè.�èñ. 3.11. Ïîäàâëåíèå �îíà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè òðåêà.âîçìîæíî âîññòàíîâèòü ñ ïîïðàâêîé íà ìàãíèòíîå ïîëå âåðòèêàëüíóþ êîîð-äèíàòó òðåêà â ðàéîíå ìèøåíè (ðèñ. 3.11(b)). Âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿâ ðàìêàõ �ïîëèíîìèàëüíîãî� ïîäõîäà àíàëîãè÷íî âîññòàíîâëåíèþ èìïóëüñàè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêèé êðèòåðèé ïîäàâëåíèÿ �îíà.

X on the exit window, cm
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(a) X-êîîðäèíàòà òðåêà. Y on the exit window, cm
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(b) Y-êîîðäèíàòà òðåêà.�èñ. 3.12. Êîîðäèíàòû òðåêà íà âûõîäíîì îêíå D2. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþòãðàíèöû âûõîäíîãî îêíà D2. Íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ âûõîäÿò íà 2 ñì çà ýòè ãðàíè-öû.Íà ðèñ. 3.12(a) è 3.12(b) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâ íà ïëîñêîñòèâûõîäíîãî îêíà D2. Êàê âèäíî, ñóùåñòâåííîå (10− 20%) êîëè÷åñòâî ÷àñòèö,çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàìåðàõ è ñ÷¼ò÷èêàõ, íå ïðîõîäÿò ÷åðåç îêíî, òî åñòü,èñïûòàëè ñèëüíîå ðàññåÿíèå íà âåùåñòâå ìàãíèòà ïðè âûõîäå èç íåãî. �ðà-



74íèöû ñëàáîðàññåèâàþùåãî îêíà õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 3.13, êàê ãðàíèöû îá-ëàñòè, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ ìèøåíüþ.

X on the exit window, cm
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�èñ. 3.13. Êîððåëÿöèÿ Y-êîîðäèíàòû òðåêà â ðàéîíå ìèøåíè è X-êîîðäèíàòû íà âûõîäíîìîêíå D2.Îïèñàííûå çäåñü ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îòäåëüíîì øàãå îáðàáîòêèäàííûõ, êîãäà âñå îáðåçàíèÿ ñíèìàþòñÿ, è ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿñ îäíèì êëàñòåðîì íà êàæäîé ïðîâîëî÷íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3.11, 3.12 è 3.13ïîëó÷åíû íà ýòîì øàãå). Âûáðàííûå ïàðàìåòðû îáðåçàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ çà-òåì ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå äàííûõ.3.7 Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èäåíòè�èêàöèÿ ÷à-ñòèö.Îïèñàííûå â ýòîé ãëàâå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ è ïàêåò ïðîãðàìì ïðèìå-íÿëèñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íà ANKE ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðàâ ýòîé ðàáîòå (ñìîòðè ðàçäåë 2.3.3). Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûåïðèìåðû îáðàáîòêè äàííûõ, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè ïî ðå-ãèñòðàöèè îäíî- è äâóõ-òðåêîâûõ ñîáûòèé è èäåíòè�èêàöèè ïðîöåññîâ, ê êî-òîðûì îíè ïðèíàäëåæàò.
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�èñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ∆E, òåðÿåìîé ÷àñòèöåé â ãîäîñêîïå ïåðåäíåãî äåòåêòîðà,îò èìïóëüñà (èçìåðåíèå ñ H2�ìèøåíüþ è Tp = 0, 5 �ýÂ). Ïèê ïëîòíîñòè ñîáûòèé â ðàñïðå-äåëåíèè ïðîòîíîâ ïðè 1,09 �ýÂ/ñ âûçâàí óïðóãèì pp-ðàññåÿíèåì. Äåéòðîííûå ïèêè ïëîò-íîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâóì êèíåìàòè÷åñêèì âåòâÿì äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà pp → dπ+.3.7.1 Îäíîòðåêîâûå ñîáûòèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé, â êîòîðûõâ ïåðåäíåì äåòåêòîðå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíà ÷àñòèöà, ìîæåò áûòü ïðîèëëþ-ñòðèðîâàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ H2 ìèøåíüþ íàïðîòîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 0,5 �ýÂ.Íà ðèñóíêå 3.14 ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåð-ãèè, èçìåðÿåìûõ â ãîäîñêîïå, â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû. Êàê ìîæíîâèäåòü, â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå, âîçìîæíî ý��åêòèâ-íîå ðàçäåëåíèå ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé çàâèñèìîñòè.Ïðè áîëåå âûñîêèõ èìïóëüñàõ ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìî-ùè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ [67℄. Íà ðèñóíêå 3.15 (a) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèåñîáûòèé íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè: èìïóëüñ ÷àñòèöû â çàâèñèìî-ñòè îò ïðîåêöèè óãëà ïîëÿðíîãî âûëåòà íà ìåäèàííóþ ïëîñêîñòü. (Äèàïàçîíâåðòèêàëüíûõ óãëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå, ðàâåí ±3.5o.)Êðèâûå ïîêàçûâàþò êèíåìàòè÷åñêèå ëîêóñû ïðîöåññîâ pp → pp è pp → dπ+ñ äåéòðîíîì, ðåãèñòðèðóåìûì â ïåðåäíåì äåòåêòîðå. �àñïðåäåëåíèÿ íà �èñ.3.15 (b) è (
) ïîëó÷åíû ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïî ∆E.
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c) �èñ. 3.15. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé íà ïëîñêîñòè èìïóëüñ � ïðîåêöèÿ óãëà âûëåòà ñ H2�ìèøåíüþ è Tp = 0, 5 �ýÂ. a) Âñå ñîáûòèÿ, b) äåéòðîíû, âûäåëåííûå ïî ∆E, ñ) ïðîòîíû,âûäåëåííûå ïî ∆E.Óïðóãîå pp ðàññåÿíèå ëåãêî âûäåëÿåìî ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà COSY,÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàííî íà ðèñ. 3.16, íà êîòîðîì ýòîò ïðîöåññ îáðàçóåò ïèêíà èìïóëüñíîì ñïåêòðå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óïðóãîå pp-ðàññåÿíèåäëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ íà ANKE. Â èçìåðåíèÿõ íà
D2-ìèøåíè àíàëîãè÷íóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû óïðóãîãî pd → pd è êâàçè-óïðóãîãî pd → p(np) ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû.
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�èñ. 3.16. Èìïóëüñíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå ïðè a)
Tp = 0, 5 GeV è b) Tp = 2, 65 GeV.



773.7.2 Äâóõ-òðåêîâûå ñîáûòèÿÈìïóëüñíûå êîððåëÿöèè. Â ïðîöåññå ñ òðåìÿ ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè, ìîäóëè èìïóëüñîâ äâóõ èç íèõ (p1 è p2) îêàçûâàþòñÿ æ¼ñòêî ñâÿ-çàííû, åñëè çà�èêñèðîâàòü óãëû âûëåòà ýòèõ ÷àñòèö (θ1, φ1 è θ2, φ2) (ñì. ïðè-ëîæåíèå A). Ýòà ñâÿçü ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ, êîãäà íàïðàâëåíèå âûëåòà âà-ðüèðóåòñÿ â íåáîëüøîì òåëåñíîì óãëå âîêðóã θ1, φ1 è θ2, φ2. Äîâîëüíî óçêèéóãëîâîé àêñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé êîððåëÿöèèèìïóëüñîâ äâóõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññàõ ñ òðåìÿ ÷àñòèöàìèâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äîñòîèíñòâî òàêîé ñèòóàöèè ñîñòîèò â çàìåòíîì ãðóï-ïèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé íà ïëîñêîñòè (p1, p2). Òî åñòü, âûäåëåíèåïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé èäåíòè�èêàöèè òèïà÷àñòèö.
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�èñ. 3.17. Èìïóëüñíàÿ êîððåëÿöèÿ â äâóõ-òðåêîâûõ ñîáûòèÿõ ïðè ðàññåÿíèè ïðîòîíîâ íàH2 è D2�ìèøåíÿõ, è Tp = 0, 7 �ýÂ.Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.17. Ïðîöåññû pp → ppπo, pp →

dπ+ è pp → pπ+n (ðèñ. 3.17 (a)) ÷¼òêî âûäåëÿþòñÿ, õîòÿ èñïîëüçîâàíû òîëü-êî èìïóëüñû ÷àñòèö. Íà D2-ìèøåíè (ðèñ. 3.17 (b)) íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå



78ðàçìûòèå ïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï âñëåäñòâèå êâàçè-ñâîáîäíîãî õàðàêòåðà ïðî-öåññîâ íà ÿäåðíûõ íóêëîíàõ. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ ãðóïïû ñîáûòèé,ïðèíàäëåæàùèõ ïðîöåññàì íà äåéòåðèåâîé ìèøåíè: pd → ppn, pd → 3Hπ+.Íàáëþäàåìàÿ êîððåëÿöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èäåíòè�èêàöèèïðîöåññîâ è ó÷àñòâóþùèõ â íèõ ÷àñòèö.Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòè âðåì¼í ïðîë¼òà. Â ñëó÷àå, êîãäà äâå çà-ðåãèñòðèðîâàííûå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè ãîäîñêîïà, ìîæåòáûòü èçìåðåíà ðàçíîñòü ìåæäó âðåìåíàìè èõ ðåãèñòðàöèè â ãîäîñêîïå ∆tmeas(ðàçíîñòü âðåì¼í èõ ïðîë¼òà îò ìèøåíè äî ãîäîñêîïà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðåäïîëîæèâ íåêîòîðûå ìàññû äëÿ îáîèõ ÷àñòèö, ìîæíî ðàñ÷èòàòü ðàçíîñòüâðåì¼í ïðîë¼òà ∆ttof(p1, p2) â ñîîòâåòñòâèè ñ èìïóëüñàìè è äëèíàìè òðàåê-òîðèé ýòèõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð.Òîãäà, åñëè ïðåäïîëîæåíèå î ìàññàõ âåðíî, ∆tmeas äîëæíî ñîâïàñòü ñ ∆ttof .
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�èñ. 3.18. �àçíèöà âðåì¼í ïðîë¼òà, âû÷èñëåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè ðåãèñòðàöèè äâóõ ïðî-òîíîâ (∆ttof ) â ñðàâíåíèè ñ èçìåðåííîé ðàçíèöåé âðåì¼í ∆tmeas. Äàííûå ïîëó÷åíû íàD2�ìèøåíè ïðè Tp=0,5 �ýÂ.Íà ðèñóíêå 3.18 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé íà ïëîñêîñòè (∆tmeas,
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∆ttof), ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè ìàññû ïðîòîíà äëÿ îáåèõ ÷àñòèö. pp-ïàðû ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü äèàãîíàëè ∆ttof = ∆tmeas, òîãäà êàê äðóãèå ïàðûðàçìåùàþòñÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ âíå ýòîé äèàãîíàëè. Âûáîð ñî-îòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé íà òàêîì ðàñïðåäåëåíèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èñêî-ìûå ïàðû ÷àñòèö.3.8 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè.Ïðîãðàììà GEANT�ñèìóëÿöèè ñîäåðæèò äåòàëüíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè,âêëþ÷àþùåå ìàãíèòû D1 è D2, âñå äåòåêòîðû ïåðåäíåé äåòåêòîðíîé ñèñòå-ìû è ñïåêòàòîðíûé äåòåêòîð. Ïðè òðàññèðîâêå ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå D2èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåííàÿ è ðàñ÷¼òíàÿ êàðòû ïîëÿ, ïîñëåäíÿÿ òîëüêî äëÿòåõ îáëàñòåé ðàññåÿííîãî ïîëÿ âíå âàêóóìíîé êàìåðû ìàãíèòà, â êîòîðûõíå áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîëó÷å-íèÿ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà, ìîäåëèðîâà-íèè èìïóëüñíî-óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ è ïðè ðàñ÷åòå àêñåïòàíñà óñòàíîâêè.3.8.1 Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëèðîâàíèåì.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.15, ìîäóëü èìïóëüñà óïðóãî ðàññåÿííûõ ïðîòîíîâñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ óãëîì èõ âûëåòà â ïðåäåëàõ àêñåïòàíñà ïåðåäíåãî äåòåêòî-ðà. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå, âûäåëÿÿ ïðîòîíû óïðó-ãîãî pp-ðàññåÿíèÿ â óçêîì óãëîâîì èíòåðâàëå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.16.Êðèâàÿ íà ðèñóíêå 3.19 ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîìó ðàçðåøåíèþ äëÿ ïðîòî-íîâ, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëü-íîì ïîëå â D2 ðàâíîì 1,6 Ò. Îøèáêè ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ïîïåðå÷íîãî(ãîðèçîíòàëüíîãî) ðàçìåðà ïó÷êà íà ±1 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèåïîëó÷åíî äëÿ ïðîòîíîâ èç óïðóãîãî pp ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííîãî ïðè äâóõ çíà-÷åíèÿõ èìïóëüñà ïó÷êà, íî îäèíàêîâîì ìàãíèòíîì ïîëå 1,6 Ò.Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èäåíòè�èêàöèÿ ïðîöåññà pd → (pp)nîñíîâûâàåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèè íåäîñòàþùåé ìàññû Mx(pp) ïðè ðåãè-
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�èñ. 3.19. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò îæèäà-åìîå ðàçðåøåíèå, øòðèõîâûå � åãî îøèáêó. Çâ¼çäû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîìóðàçðåøåíèþ â ïðîöåññå pp → pp ïðè Tp=2,0 è 2,65 GeV.ñòðàöèè ïðîòîííîé ïàðû (ñì. ïðèëîæåíèå A). Â ñîîòâåòñòâèè ñ GEANT-ìîäåëèðîâàíèåì, âåëè÷èíà σ(Mx(pp)) ñîñòàâëÿåò 16-20 ÌýÂ, â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè ïó÷êà, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ. �àçðåøå-íèå ïî âåëè÷èíå Epp, äëÿ êîòîðîé äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí êðèòåðèé Epp < 3ÌýÂ, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.20 êàê �óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè Epp. Êàêìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà, ðàçðåøåíèå ïðè Tp = 0, 7 �ýÂ äîñòàòî÷íî äëÿóâåðåííîãî âûäåëåíèÿ ïðîòîííûõ ïàð ñ Epp < 3 ÌýÂ. Ïðè äðóãèõ ýíåðãèÿõïó÷êà, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ðåçðåøåíèå ïî îòíîñèòåëüíîéýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ áëèçêî ê ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 3.20.

 (MeV)ppE
0 2 4 6 8 10

) 
 (

M
eV

)
p

p
 (

E
σ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

�èñ. 3.20. Ìîäåëüíîå ðàçðåøåíèå ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè (pp)-ïàðû ïðè Tp = 0, 7 �ýÂ.Êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïîñëå ïîëèíîìèàëüíîãî �èòà òî÷åê.



81�ëàâà 4�åçóëüòàòû îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèå4.1 Èäåíòè�èêàöèÿ ïðîöåññàÈçó÷àåìûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ðàçâàë äåéòðîíà pd → ppn ñ ðåãèñòðàöèåé âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðîòîííîé ïàðû ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé Epp < 3ÌýÂ (îïðåäåëåíèÿ Epp è íåäîñòàþùåé ìàññû ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè A).Èäåíòè�èêàöèÿ ïðîöåññà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå òèïîâ ÷àñòèö â ïàðå,êèíåìàòè÷åñêóþ èäåíòè�èêàöèþ ðåàêöèè ïî âåëè÷èíå íåäîñòàþùåé ìàññû âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, çàäàííîì èìïóëüñàìè äâóõ ïðîòîíîâ, è îòáîð ñîáûòèéâ òðåáóåìîì äèàïàçîíå Epp. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óæå èñïîëüçîâàíèåíåäîñòàþùåé ìàññû ïîçâîëÿåò îòäåëèòü pd → ppn îò äðóãèõ ïðîöåññîâ.4.1.1 Èñïîëüçîâàíèå íåäîñòàþùåé ìàññû. Ïðîòîíû, ïðèíàäëå-æàùèå ïðîöåññó pd → ppn ñ îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé Epp < 3 MeV, ïðèâñåõ 6-òè èñïîëüçîâàâøèõñÿ ýíåðãèÿõ ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíåïîëÿðíîãî óãëà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò 0 äî 7◦ (ñì. ðèñ. 2.4). Ñîáûòèÿýòîãî ïðîöåññà îòáèðàëèñü èç ñîáûòèé ñ äâóìÿ âîññòàíîâëåííûìè â ïåðåäíåìäåòåêòîðå òðåêàìè ïî âåëè÷èíå íåäîñòàþùåé ìàññû, âû÷èñëåííîé â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî îáå çàðåãèñòðèðîâàííûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû. Ïðè âñåõ ýíåðãè-ÿõ ðàñïðåäåëåíèå íåäîñòàþùèõ ìàññ ñîäåðæèò ïèê ñ øèðèíîé îêîëî 20 ÌýÂ(�èñ. 4.1), ðàñïîëîæåííûé íà ìàññå íåéòðîíà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ïðîöåññà pd → ppn ïî âåëè÷èíåíåäîñòàþùåé ìàññû çàðåãèñòðèðîâàííîé ïàðû áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-íèå îñíîâíûõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ðåãèñòðàöèåé äâóõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö â ïåðåäíåì äåòåêòîðå: pd → pdπ0, pd → ppπ0n, pd → dnπ+,
pd → pnπ+n è pd → 3Hπ+. Ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ ðîçûãðûø ïðî-öåññà ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáú¼ìó, òðàññèðîâêó â GEANT3 äëÿ ó÷¼òààêñåïòàíñà óñòàíîâêè è âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñîâ ñ âíåñåíèåì ýêñïåðèìåí-
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�èñ. 4.1. Íåäîñòàþùàÿ ìàññà Mx(pp) èäåíòè�èöèðîâàííûõ ïðîòîííûõ ïàð ïðè Tp =

0, 8 �ýÂ. Íåçàïîëíåííàÿ ãèñòîãðàììà � âñå ïàðû, çàïîëíåííàÿ ãèñòîãðàììà � ïàðû ñ
Epp < 3 ÌýÂ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íåäîñòàþùåé ìàññû, ïîñòðîåííîé áåçîïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèö è ïðè Epp < 3 ÌýÂ. Ñåðûì ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ�îíà.òàëüíûõ îøèáîê. Ïðè ðàçûãðûâàíèè êèíåìàòèêè íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå íàâåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîé ïàðû ÷àñòèö, ðàñ÷èòàííîéâ ïðåäïîëîæåíèè ðåãèñòðàöèè äâóõ ïðîòîíîâ Epp < 3 ÌýÂ.Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû ñìîäåëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùåé ìàñ-ñû, âû÷èñëåííîé â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî äâå çàðåãèñòðèðîâàííûå ÷à-ñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïðîòîíàìè. �åçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèé ïó÷êà Tp = 0, 7 è 0,8�ýÂ, íå ïðèâåä¼ííûå íà ðèñóíêå, àíàëîãè÷íû. Íîðìèðîâêà êîëè÷åñòâà ñî-áûòèé êàæäîãî ïðîöåññà ïðîèçâîëüíà, òàê ÷òî ïèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò ëèøü èõ ïîëîæåíèå è øèðèíó âðàññïðåäåëåíèè ïî Mx(pp). Êàê ìîæíî âèäåòü, ïðè âñåõ ïîêàçàííûõ ýíåðãèÿõïó÷êà, êðîìå Tp = 1, 9 �ýÂ, ïèê pd → ppn õîðîøî îòäåëÿåòñÿ îò ñîñåäíåãîïèêà pd → pdπ0. Ñîáûòèÿ èç ïðîöåññîâ pd → ppπ0n è pd → ppπ−p, îáðà-çóþùèå ïèê ïðè Mx(pp) ≈ 1, 2 �ýÂ/ñ2 íà àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàñïðåäåëåíèÿõ (ðèñ. 4.1, 4.3) òàêæå ìîãóò áûòü óâåðåííî îòäåëåíû îò ñîáû-òèé pd → ppn ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ. Ïðîöåññ pd → 3Hπ+, îáðàçóþùèé óçêèéïèê â ðàéîíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû, íå ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêàõ äëÿ
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neutron mass(b) Ýíåðãèÿ ïó÷êà 0,95 �ýÂ
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neutron mass(d) Ýíåðãèÿ ïó÷êà 1,9 �ýÂ�èñ. 4.2. MC ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà pd → ppn è �îíîâûõ ïðîöåññîâ. Íåäîñòàþùàÿ ìàññàâîññòàíîâëåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáå çàðåãèñòðèðîâàííûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû.îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ.Ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1,9 �ýÂ, ïðîöåññ pd → pdπ0, ïðè ëîæíîé èäåíòè�èêà-öèè îáåèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîòîíàìè, ìîæåò âíåñòè âêëàä â îáëàñòè ìàñ-ñû íåéòðîíà. Îäíàêî, â òàêîì ñëó÷àå, â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèèíåäîñòàþùåé ìàññû äîæåí íàáëþäàòüñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ïðî-öåññó ïðè Mx ≈ 1, 0 �ýÂ/ñ2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3, íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïèê ïðè ìàññå íåéòðîíà, òî åñòü, êîëè÷åñòâîñîáûòèé èç ïðîöåññà pd → pdπ0 ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ pd → ppn è ÿâíîãî ïèêàïðè Mx ≈ 0, 98 �ýÂ/ñ2 íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó âîçìîæíûé âêëàä ïðîöåññà
pd → pdπ0 â ðàéîíå Mx = Mn ìîæåò áûòü ó÷ò¼í íàðÿäó ñ âêëàäîì �îíà



84ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ïðîöåäóðîé ëèíåéíîãî âû÷èòàíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåòñèìóëÿöèÿ, ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ �îíîâûõ ïðîöåññîâóäàëÿþòñÿ îò ïèêà pd → ppn â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé Mx(pp). Êðîìå òî-ãî, âñå ïðîöåññû ñ á�îëüøèì êîëè÷åñòâîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, òàêæå ïîÿâÿòñÿíà ðàñïðåäåëåíèè Mx(pp) ïðàâåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èì 3-õ è 4-õ ÷àñòè÷-íûå ïðîöåññû.
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(b) Ïàðû ñ Tpp < 3 ÌýÂ�èñ. 4.3. �àñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïðè Tp = 1, 9 �ýÂ, áåç èäåíòè�èêàöèèòèïà ÷àñòèö. Íåäîñòàþùàÿ ìàññà âîññòàíîâëåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáå çàðåãèñòðèðî-âàííûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû.
4.1.2 Îïðåäåëåíèå òèïà ÷àñòèö â ïàðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷à-ñòèö â ïàðå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âðåìåííàÿ è àìïëèòóäíàÿ èí�îðìàöèÿ,ïîëó÷àåìàÿ ñ ãîäîñêîïà, êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàííî â ðàçäåëàõ 3.7.2 è3.7.1. Îäíàêî, òàêîå îïðåäåëåíèå âîçìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ ÷àñòè ñîáû-òèé. Òàê, èñïîëüçîâàíèå âðåìåíè ïðîë¼òà îãðàíè÷åíî ñîáûòèÿìè, â êîòîðûõäâå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè. Êðîìå òîãî, äëÿ òðåêîâ, ïåðåñå-êàþøèõ ñðàáîòàâøèé ñ÷¼ò÷èê áëèçêî ê åãî êðàþ âîçìîæíà îøèáêà îïðåäå-ëåíèÿ íîìåðà ñ÷¼ò÷èêà, ñâÿçàííàÿ ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìîé òðåêà èïîëîæåíèÿ ñ÷¼ò÷èêà, à òàêæå òîëùèíîé ïîñëåäíåãî. Ñ÷¼ò÷èêè ñ÷èòàëèñü îä-íîçíà÷íî àññîöèèðîâàííûìè ñ òðåêîì, åñëè òðåê ïðîõîäèë íå áëèæå 0,5 ñì



85îò êðàÿ ñ÷¼ò÷èêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âðåìåííàÿ èí�îðìàöèÿ ñî ñ÷¼ò÷èêà íåèñïîëüçîâàëàñü.Äîëÿ ñîáûòèé ñ òðåêàìè, ïîïàäàþùèìè â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè, ñðåäè ïàð èçïèêà Mx(pp) = mn ñîñòàâëÿåò îêîëî 60%. Èç íèõ, äëÿ ïàð ñ Epp < 3 ÌýÂýòà äîëÿ ìåíÿåòñÿ ñ 60% ïðè Tp = 0,6 äî 22% ïðè 1,9 GeV. Äëÿ èäåíòè�è-êàöèè òèïîâ ÷àñòèö ðàçíèöà âðåì¼í ïðîë¼òà ∆tmeas, èçìåðåííàÿ â ãîäîñêîïå,ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàçíèöåé ∆ttof(p1, p2), ïîëó÷åííîé äëÿ ìàññû ïðîòîíà èç âîñ-ñòàíîâëåííîãî èìïóëüñà è äëèíû òðàåêòîðèè. Èñïîëüçóåìîå îãðàíè÷åíèå â
±2σ(∆tmeas − ∆ttof(p1, p2)) âûäåëÿåò ïðîòîííûå ïàðû ñ ïðèìåñüþ íå áîëåå1% ïàð äðóãîãî ñîñòàâà.

2
Missing mass, GeV/c

0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04

A
rb

itr
ar

y 
un

its

0

10

20

30

40

50

�èñ. 4.4. Íåäîñòàþùàÿ ìàññà ïðè Tp = 0.8 �ýÂ. �èñòîãðàììà òîíêîé ëèíèåé ñîîòâåòñòâóåòïàðàì, ïîïàäàþùèì â îäèí ñ÷¼ò÷èê. �èñòîãðàììà æèðíîé ëèíèåé ïîñòðîåíà äëÿ ïàð,ïîïàäàþùèõ â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè, ñ îòáîðîì pp � ïàð. Îíà îòìàñøòàáèðîâàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ�îðìû ïîëó÷àåìûõ ðàñïðåäåëåíèé.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîèñêå òðåêîâ èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî ïðè-ñóòñòâèå âðåìåííîãî ñèãíàëà ñ ãîäîñêîïà, à íå ñàìè èçìåðåííûå âåëè÷èíûàìïëèòóäû è âðåìåíè. Ïðè ýòîì, ðàñïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùåé ìàññû â ñëó-÷àÿõ ïîïàäàíèÿ òðåêîâ â îäèí è ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû



86(ðèñ. 4.4), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî íåîïðåäåëÿåìûå ïà-ðû â ïèêå òàêæå ñîñòîÿò èç äâóõ ïðîòîíîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðîâåñòè îòáîð ñîáûòèé ðåàêöèè pd → ppn ïîíåäîñòàþùåé ìàññå, òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé âðåì¼í ïðîë¼òà äëÿ òåõ èçíèõ, ãäå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè (ðèñ. 4.5(b)) äåìîíñòðèðó-åò, ÷òî ïèê ïðè ìàññå íåéòðîíà îáðàçîâàí èìåííî ïàðàìè ïðîòîíîâ ñ ëèøüíåáîëüøîé ïðèìåñüþ ïàð äðóãèõ ÷àñòèö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñ. 4.5(a) ïîêà-çàíû âñå âîññòàíîâëåííûå äâóõ-òðåêîâûå ñîáûòèÿ áåç îòáîðà ïî íåäîñòàþùåéìàññå.
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(b) Ïàðû èç ïèêà â ðàéîíå ìàññû íåéòðîíà�èñ. 4.5. �àññïðåäåëåíèå ïàð íà ïëîñêîñòè: àáñöèññà � ðàçíîñòü âðåì¼í ïðîë¼òà (TOF),
∆tmeas, èçìåðåííàÿ ïî ðàçíîñòè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ â ñ÷¼ò÷èêàõ, îðäèíàòà � ðàç-íîñòü âðåì¼í ïðîë¼òà ∆tof (p1, p2), âû÷èñëåííàÿ ïî èçìåðåííûì èìïóëüñàì p1 è p2 ÷àñòèöâ ïðåäïîëîæåíèè ïðîòîííîé ìàññû ÷àñòèö. Tp = 0, 8 �ýÂ.Â ñëó÷àå, êîãäà îáà òðåêà ïîïàäàþò â îäèí è òîò æå ñ÷¼ò÷èê, â í¼ì ðå-ãèñòðèðóþòñÿ ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè îáåèõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 4.6 ñðàâ-íèâàþòñÿ ïîòåðè â ãîäîñêîïå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÷àñòèö â ñëó÷àÿõ ïîïàäàíèÿîäíîé è äâóõ ÷àñòèö â ñ÷¼ò÷èê ïðè Tp = 0, 8 �ýÂ. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ 2-õòðåêîâûõ ñîáûòèé ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó pd → dnπ+, ÷òî îáúÿñíÿåò ìàêñè-ìóìû ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ (π+) è ïðè dE/dx ≈ 8 ÌåÂ/ñì (d) â ñïåêòðåîäèíî÷íûõ ïîòåðü áåç îòáîðà ïî íåäîñòàþùåé ìàññå (ðèñ. 4.6(a)). Ïðè ýòîì,ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà Mx(pp) íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ìàññû íåéòðîíà,



87íà ñïåêòðàõ ïîòåðü ýíåðãèè îáðàçóþò ïèêè îäíîêðàòíûõ è äâóêðàòíûõ ïî-òåðü ýíåðãèè ïðîòîíà. Îäíàêî, êàê âèäíî, ïèê äâóêðàòíûõ ïðîòîííûõ ïî-òåðü ñèëüíî ïåðåêðûâàåòñÿ íå òîëüêî îäíîêðàòíûìè ïîòåðÿìè äåéòðîíà, íîè äâîéíûìè îò d+π+ (ðèñ. 4.6(b)). Ïî ýòîé ïðè÷èíå, àìïëèòóäíàÿ èí�îðìà-öèÿ ñ ãîäîñêîïà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿòèïà ÷àñòèö â ïàðå, íî òîëüêî äëÿ îòáðàêîâêè ÷àñòè íå-äâóõïðîòîííûõ ïàð.Â íàøåì ñëó÷àå òàêàÿ îòáðàêîâêà íå ïðîèçâîäèëàñü èç-çà íèçêîé ý��åêòèâ-íîñòè ýòîãî êðèòåðèÿ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà.

Energy loss, MeV/cm
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(a) Çàïîëíåííàÿ ãèñòîãðàììà � îäèíàðíûå ïî-òåðè âî âñåõ 2-õ òðåêîâûõ ñîáûòèÿõ, ïóñòàÿ �îäèíàðíûå äëÿ ïèêà íåéòðîííîé ìàññû, çàøòðè-õîâàííàÿ � äâîéíûå èç ïèêà íåéòðîííîé ìàññû
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(b) Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � äâîéíûå ïî-òåðè èç ïèêà íåéòðîííîé ìàññû, ïóñòàÿ � äâîé-íûå âî âñåõ 2-õ òðåêîâûõ ñîáûòèÿõ�èñ. 4.6. Îäèíàðíûå è äâîéíûå (îò îäíîé è äâóõ ÷àñòèö) ïîòåðè ýíåðãèè â ñ÷¼ò÷èêàõ,àññîöèèðîâàííûõ ñ òðåêàìè ïðè Tp = 0, 8 �ýÂ. �èñòîãðàììû ìàñøòàáèðîâàíû.�àñïðåäåëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåä¼ííûì äëÿ Tp = 0, 8 �ýÂ, àíàëèçèðî-âàëèñü ïðè âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èí�îðìà-öèÿ ñ ãîäîñêîïà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïèê â ðàéîíå ìàññû íåéòðîíà îáðàçîâàíïðîòîííûìè ïàðàìè.4.1.3 Èòîãîâàÿ ïðîöåäóðà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïàðàìåòðîìîòáîðà ñîáûòèé pd → ppn ñëóæèëà âåëè÷èíà íåäîñòàþùåé ìàññû Mx(pp).Äëÿ òåõ èç íèõ, â êîòîðûõ äâå ÷àñòèöû ïîïàäàëè â ðàçíûå ñ÷¼ò÷èêè, íàêëà-



88äûâàëîñü îïèñàííîå âûøå îáðåçàíèå íà ðàçíîñòü (∆tmeas − ∆ttof(p1, p2)). Âöåëîì æå ñ÷èòàëîñü, ÷òî íè �îíîâûå ïðîöåññû, íè �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèéíå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïèê ïðè Mx(pp) = Mneutron, íî ìîãóò òîëüêî âíîñèòüâêëàä â ïîäëîæêó ïîä ïèêîì. Äëÿ âû÷èòàíèÿ �îíà, ñïåêòðû â îêðåñòíî-ñòè íåéòðîííîé ìàññû àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñóììîé �àóññèàíà è ïðÿìîé (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 4.1). Êîëè÷åñòâî ïðîòîííûõ ïàð è ñîîòíîøåíèå ý��åêò/�îí
Nsig/Nbg îïðåäåëÿëèñü â äèàïàçîíå ±2σ îò ñðåäíåãî �àóññèàíà. Ñòàòèñòèêàâ ïèêå Mx(pp) = Mneutron è Epp < 3 ÌýÂ ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà Tp = 1, 35 è
1, 9 �ýÂ (ñì. òàáëèöó 4.4) îêàçàëàñü ñëèøêîì íèçêîé äëÿ �èòèðîâàíèÿ ïèêà.Óðîâåíü �îíà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëñÿ ïóò¼ì ïîäñ÷¼òà ñîáûòèé ñëåâà èñïðàâà îò ïèêà, à êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ý��åêòà � ñòàòèñòèêîé â ïèêå çà âû-÷åòîì ïîëó÷åííîé îöåíêè �îíà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõîêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùåé.�àñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó òðåêàìè íà ïëîñêîñòÿõ êàìåð äëÿ ïðî-òîííûõ ïàð ñ Epp < 3 ÌýÂ èìåþò øèðèíó (RMS) 4,9 ñì ïðè Tp = 0, 6 �ýÂ è3,3 ñì ïðè 1,9 �ýÂ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò èñëëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòèâîññòàíîâëåíèÿ áëèçêèõ ïàð òðåêîâ, ïðèâåä¼ííûé â ðàçäåëå 3.3.4 (ðèñ. 3.9),ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ íåý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, ñâÿçàííàÿñ øàãîì ïðîâîëîê, âîçíèêàåò òîëüêî ïðè Epp . 0, 2 ÌýÂ.Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.8.1, ðàçðåøåíèå ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîéýíåðãèè òàêæå äîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîãî âûäåëåíèÿ äèàïàçîíà Epp <

3 ÌýÂ.4.2 Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé4.2.1 �àñ÷¼ò ñâåòèìîñòè. Èñïîëüçóåìûå îïðåäåëåíèÿ äè��åðåíöè-àëüíîé è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòåé, à òàêæå àêñåïòàíñà óñòàíîâêè äàíû âïðèëîæåíèè C. Ñâåòèìîñòü L áûëà ïîëó÷åíà, èñïîëüçóÿ ïðîòîíû, óïðóãî èêâàçè-óïðóãî ðàññåÿííûå íà ìàëûå ëàáîðàòîðíûå óãëû îò 5 äî 10 ãðàäóñîâ.



89Õîòÿ ýòè ïðîöåññû íå ðàçäåëèìû íà ANKE ýêñïåðèìåíòàëüíî, äîñòèãíóòîåèìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü èõ îò êîíòèíóóìà ïðîöåññîâ ìå-çîíîðîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì, äëÿ ðàñ÷¼òà ñâåòèìîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèåìàëîóãëîâîãî pd → pX ðàññåÿíèÿ. Ïðè ðàñ÷¼òå [80℄ ñå÷åíèÿ ïðèíèìàëàñü âîâíèìàíèå ñóììà óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ÷ëåíîâ â ïðèáëèæåíèè ïîëíîòû òåî-ðèè �ëàóáåðà-Ôðàíêî [81℄, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììó ïî âñåì êîíå÷íûì
pn ñîñòîÿíèÿì. Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî pn-âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè ïðàâèëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå. Ñ öåëüþ îöåíèòü äîñòèãíó-òóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ, ñå÷åíèÿ, ðàñ÷èòàííûå äëÿ óïðóãîãî è êâàçè-óïðóãîãî
pd-ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, áûëè ñðàâíåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè èç [82, 83, 84, 26, 85℄ è [86℄, ñîîòâåòñòâåííî. �åçóëüòèðóþùèå
χ2/n.d.f. = 0, 85 (n.d.f = 64) è χ2/n.d.f. = 0, 73 (n.d.f = 8), ñîîòâåòñòâåííî,ïðèâîäÿò ê îöåíêå òî÷íîñòè (RMS) ðàñ÷¼òíûõ ñå÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿîïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè, íà óðîâíå 7%.Âûäåëåíèå ñîáûòèé äè�ðàêöèîííîãî pd ðàññåÿíèÿ. Ñîáûòèÿ äè-�ðàêöèîííîãî pd ðàññåÿíèÿ âûäåëÿëèñü ñðåäè îäíî-òðåêîâûõ ñîáûòèé, çà-ïèñàííûõ ñ òðèããåðîì T2 (ñì. ñåêöèþ 2.5.1) ïåðåäíåãî ãîäîñêîïà. Òàê êàêýòîò ïðîöåññ èìååò áîëüøîå ñå÷åíèå è ñëàáî ïîäàâëåí ãåîìåòðè÷åñêèì àêñåï-òàíñîì óñòàíîâêè, åãî ëåãêî âûäåëèòü íà èìïóëüñíûõ è èìïóëüñíî-óãëîâûõñïåêòðàõ, ïîäîáíî ðàññåÿíèþ pp → pp, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3.16. Òåì íå ìå-íåå, äëÿ îòäåëåíèÿ îò ðåàêöèè pd → dnπ+ , áûëî íàëîæåíî îáðåçàíèå íàýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ãîäîñêîïå.�àçäåëåíèå ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿöèîí-íîì ãîäîñêîïå ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåëè÷èíà ïîòåðü ýíåðãèèè âîññòàíîâëåííûé èìïóëüñ ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ìàññû ÷à-ñòèöû, íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé èç äâóõ ïëîñêîñòåé ãîäîñêîïà. Íà ðèñ. 4.7(a)èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàññ, ðàñ÷èòàííûõ òàêèì îáðàçîì. Âèäíî, ÷òî íà-ëîæåíèå îáðåçàíèÿ, îáîçíà÷åííîãî ëèíèÿìè, ýêâèâàëåíòíî îäíîìåðíîìó îá-



90

]
2

 [GeV/c1M
0.5 1 1.5 2 2.5

]2
 [

G
eV

/c
2

M

0.5

1

1.5

2

2.5

a)

]
2

 [GeV/cminM
0.5 1 1.5 2 2.5
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000 b)

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

d

p

d

p

�èñ. 4.7. �àçäåëåíèå ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè. a) Ìàññà ÷àñòèöû, âû-÷èñëåííàÿ ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè â ïåðâîé ïëîñêîñòè ãîäîñêîïà îò ìàññû, âû÷èñëåííîé ïîâòîðîé ïëîñêîñòè. b) �àñïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé ìàññû.ðåçàíèþ íà ìèíèìàëüíîå èç äâóõ çíà÷åíèé ìàññû Mmin = min(M1, M2), ïî-êàçàííîìó íà ðèñ. 4.7(b).Ïîñëå èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ, ïèê äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âûäå-ëÿëñÿ íà èìïóëüñíûõ ñïåêòðàõ, ïîñòðîåííûõ â óçêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëàõ,è ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ñ÷¼òà ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîïðàâêîé íà ì¼ðòâîåâðåìÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. Ýòà ïîïðàâêà âàðüèðîâàëàñü â òå÷åíèè íàáîðàäàííûõ â äèàïàçîíå 10− 50%. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ æå ïîïðàâêàââîäèëàñü ïðè ïîëó÷åíèè ñêîðîñòè ñ÷¼òà ñîáûòèé ðàçâàëà äåéòðîíà òàê, ÷òîýòè äâå ïîïðàâêè âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ ðàçâàëà.�àñ÷¼ò àêñåïòàíñà. Äëÿ ðàñ÷¼òà àêñåïòàíñà ïðîöåññîâ äè�ðàêöèîí-íîãî pd�ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îïèñàííàÿ â ñåêöèè 3.8 ïðîãðàììà ìîäå-ëèðîâàíèÿ. Ñîáûòèÿ ñ êèíåìàòèêîé óïðóãîãî pd�ðàññåÿíèÿ áûëè ñãåíåðèðî-âàíû èçîòðîïíî â äèàïàçîíå ïîëÿðíîãî óãëà âûëåòàþùåãî âïåð¼ä ïðîòîíà
Θlab = 0◦ − 20◦. �åçóëüòàò ðàñ÷¼òà àêñåïòàíñà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.8 (a). Äëÿðàñ÷¼òà ñâåòèìîñòè áûë èñïîëüçîâàí äèàïàçîí óãëîâ Θ = 5, 6 ÷ 9, 6◦, â êîòî-



91ðîì àêñåïòàíñ èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Â ýòîì äèàïàçîíå àêñåïòàíñ áûë ðàñ÷èòàíñ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.
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�èñ. 4.8. Àêñåïòàíñ ïåðåäíåãî äåòåêòîðà äëÿ óïðóãîãî pd�ðàññåÿíèÿ. a) Ïîëíûé äèàïàçîíb) äèàïàçîí, èñïîëüçîâàííûé äëÿ îöåíêè ñâåòèìîñòè.
Îöåíêà ñâåòèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ñêî-ðîñòè ñ÷¼òà, òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷èòàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èðàñ÷èòàííîãî àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïîëÿðíîãî óãëàáûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ñâåòèìîñòè, ïðåäñòàâëåíàÿ äëÿ îäíîé ýíåðãèè ïó÷êàíà ðèñ. 4.9. Êàê âèäíî, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîé ñâåòèìîñòè ñîâìå-ñòèìà ñ îæèäàåìûì îòñóòñòâèåì òàêîé çàâèñèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñâåòè-ìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà è ìèøåíè è,ñëåäîâàòåëüíî, íå äîëæíà çàâèñåòü îò óãëà, ïîä êîòîðûì îíà èçìåðÿåòñÿ (ñì.òàêæå ïðèëîæåíèå C). Ïîýòîìó ðèñ. 4.9 îòðàæàåò òî÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ìå-òîäà èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè. Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîéñâåòèìîñòè, óñðåäí¼ííûå ïî ïîëÿðíîìó óãëó. Ïðèâåä¼ííàÿ îøèáêà âêëþ÷àåòñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ðàñ÷¼òà íîðìèðîâî÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàçáðîñ âåëè÷è-íû èçìåðÿåìîé ñâåòèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà è ñèñòåìàòè-
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�èñ. 4.9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîé ñâåòèìîñòè.÷åñêóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷¼òà. Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè çäåñüïðåíåáðåæèìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè.
Tp, �ýÂ 0,6 0,7 0,8 0,95 1,35 1,9L×1030 ñì−2
−1 0, 59 0, 36 0, 40 0, 35 0, 45 0, 51

σ(L)×1030 ñì−2
−1 0, 05 0, 03 0, 03 0, 03 0, 03 0, 04Òàáëèöà 4.1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè.
Îöåíêà ñâåòèìîñòè äðóãèìè ìåòîäàìè. Îöåíêà ñâåòèìîñòè áûëàïðîâåäåíà òàêæå äâóìÿ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïåðâûé èç íèõ áûë ïðèìåí¼íê äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè Tp=1,9 �ýÂ è èñïîëüçîâàë ñïåêòàòîðíûé äåòåê-òîð. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì äè�ðàêöèîííîãî pd�ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíåìäåòåêòîðå ïðîèñõîäèëî èçìåðåíèå óïðóãîãî pd�ðàññåÿíèÿ ñ ïðîòîíîì, ðåãè-ñòðèðóåìûì â ïåðåäíåì äåòåêòîðå è äåéòðîíîì � â ñïåêòàòîðíîì. Â ñâÿçèñ îãðàíè÷åíèåì àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, òàêîå ñîâïàäåíèå íå áûëî âîçìîæíîïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îñíîâíàÿ íåòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âîçíèêàëà ïðèýòîì èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè â îïðåäåëåíèè òîé ÷àñòè ñòðóè



93êëàñòåðíîé ìèøåíè, êîòîðàÿ �îáîçðåâàëàñü� ñïåêòàòîðíûì äåòåêòîðîì. Âîâòîðîé êîëîíêå òàáëèöû 4.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îñíîâíîãî ìåòîäà, à âòðåòüåé � îöåíêà ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàòû äâóõ ìåòîäîâïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê.Äðóãàÿ ïðîâåðêà áûëà ïðîâåäåíà ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà Tp=0,6 è 0,8 �ýÂïðè ïîìîùè ïðîöåññà pd → dp. Ñîáûòèÿ óïðóãîãî pd�ðàññåÿíèÿ íàçàä áûëèâûäåëåíû ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè â ãîäîñêîïå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì ïðè Tp=0,6 [87℄ è 0,8 [88℄ �ýÂ áûëè èñïîëüçî-âàíû äëÿ íîðìèðîâêè. Â òàáëèöå 4.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõìåòîäîâ. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè.Íîìåð áëîêà L×1030 ñì−2
−1 (pd → pX) L×1030 ñì−2
−1 (pd → pd)3407 0, 30 ± 0, 03sys 0, 24± 0, 03stat ± 0, 05sys3408 0, 43 ± 0, 04sys 0, 36± 0, 03stat ± 0, 07sys3409 0, 36 ± 0, 03sys 0, 34± 0, 03stat ± 0, 07sys3410 0, 70 ± 0, 07sys 0, 71± 0, 05stat ± 0, 14sys3411 1, 21 ± 0, 11sys 1, 14± 0, 07stat ± 0, 22sysÒàáëèöà 4.2. Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè Tp=1,9 �ýÂ
Tp, �ýÂ L×1030 ñì−2
−1 (pd → pX) L×1030 ñì−2
−1 (pd → dp)0,6 0, 59 ± 0, 05sys 0, 56 ± 0, 01stat ± 0, 08sys0,8 0, 40 ± 0, 03sys 0, 38 ± 0, 01stat ± 0, 08sysÒàáëèöà 4.3. Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè Tp=0,6 è 0,8 �ýÂ
4.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà pd → (pp)n è ó÷¼ò àêñåïòàíñàóñòàíîâêè. Êàê îïèñàíî â ïðèëîæåíèè A, äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâàëà äåéòðîíàèñïîëüçîâàëèñü 5 ïåðåìåííûõ: îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïðîòîííîé ïàðå Epp,êîñèíóñ ïîëÿðíîãî óãëà ïàðû cos θc.m.

pp , àçèìóòàëüíûé óãîë ïàðû φc.m.
pp , êîñè-íóñ ïîëÿðíîãî óãëà îäíîãî èç ïðîòîíîâ â Ñ.Ö.Ì. ïðîòîííîé ïàðû cos θk è åãî



94àçèìóòàëüíûé óãîë â Ñ.Ö.Ì. ïàðû φk. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè ðàçâà-ëà äåéòðîíà çíà÷åíèÿ ýòèõ ïÿòè ïåðåìåííûõ ãåíåðèðîâàëèñü ðàâíîìåðíî âèíòåðâàëàõ: Epp ∈ {0 < Epp < 3 MeV}, cos θc.m.
pp ∈ {0, 99 < cos θc.m.

pp < 1},
φc.m.

pp ∈ {0 < φc.m.
pp < 360◦}, cos θk ∈ {0 < cos θk < 1}, φk ∈ {0 < φk < 360◦}.Äâà ïðîòîíà ñ ïîëó÷åííûìè òàêèì îáðàçîì 3-õ èìïóëüñàìè òðàññèðîâàëèñü÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå, è àêñåïòàíñ óñòàíîâêè îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-ãðàììû GEANT-ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. 3.8). Ïðè òðàññèðîâêå ó÷èòûâàëèñü ìíî-ãîêðàòíîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ïîòåðè ýíåðãèè è ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå, áûë ïîëó÷åí àêñåïòàíñ A, êàê ïîâåðõ-íîñòü A(Epp, cos θc.m.

pp , φc.m.
pp , cos θk, φk) â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïîëó-÷åíèÿ àêñåïòàíñà áûëè ñãåíåðèðîâàíû 108 ñîáûòèé ðàçâàëà.Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êà è ìèøåíè, ïðè èçìåðåíèè êîíå÷íîéïðîòîííîé ïàðû â 1S0 ñîñòîÿíèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èçîòðîïèþ â ñèñòåìåïàðû è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî φc.m.

pp , òî åñòü íåçàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿîò cos θk, φk è φc.m.
pp . Òàêèì îáðàçîì, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì çàâè-ñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îò äâóõ ïåðåìåííûõ Epp è cos θc.m.

pp , òîäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èìååò âèä:
dσ

dEpp d cos θc.m.
pp

=
dσobs

dEpp d cos θc.m.
pp

·
1

A(Epp, cos θc.m.
pp )

.Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàí äâóìåðíûé àêñåïòàíñ, ðàññ÷èòàííûé ïðè Tp=0,6 �ýÂ.Âèäíî, ÷òî àêñåïòàíñ áëèçîê ê åäèíèöå ïðè θc.m.
pp âáëèçè íóëÿ è ìàëûõ Epp, íîóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì θc.m.

pp âïëîòü äî çíà÷åíèÿ 0,06. Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèéïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ Tp èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ýíåðãèÿìàêñåïòàíñû.4.3 Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññàÍà ðèñóíêå 4.11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåð-ãèè Epp, ïîñòðîåííîå äëÿ ñîáûòèé â èíòåðâàëå óãëîâ θc.m.
pp îò 0 äî 8◦ èïðîñóììèðîâàííîå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè ýíåðãèÿõ Tp =0,6, 0,7, è
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0.3 0.26 0.23 0.21 0.2 0.18 0.17 0.15 0.14 0.12 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06

0.32 0.28 0.26 0.23 0.21 0.2 0.18 0.17 0.15 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07

0.36 0.31 0.28 0.26 0.24 0.22 0.2 0.19 0.17 0.16 0.14 0.12 0.11 0.1 0.09

0.43 0.35 0.32 0.3 0.27 0.24 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11

0.52 0.41 0.36 0.33 0.3 0.27 0.25 0.23 0.21 0.2 0.18 0.17 0.15 0.14 0.13

0.59 0.47 0.41 0.37 0.34 0.31 0.28 0.26 0.24 0.22 0.2 0.18 0.17 0.15 0.14

0.63 0.54 0.46 0.41 0.37 0.34 0.31 0.28 0.26 0.23 0.22 0.19 0.17 0.16 0.14

0.66 0.6 0.53 0.47 0.41 0.37 0.34 0.3 0.27 0.25 0.22 0.2 0.17 0.16 0.14

0.72 0.64 0.6 0.54 0.48 0.42 0.37 0.32 0.28 0.25 0.22 0.2 0.18 0.16 0.14

0.9 0.77 0.69 0.61 0.56 0.49 0.43 0.38 0.33 0.28 0.24 0.22 0.19 0.18 0.16

�èñ. 4.10. Àêñåïòàíñ óñòàíîâêè ïðè ýíåðãèè ïó÷êà Tp=0,6 �ýÂ.0,8 �ýÂ. �àñïðåäåëåíèå ïîïðàâëåíî íà àêñåïòàíñ óñòàíîâêè è ý��åêòèâ-íîñòü ðåãèñòðàöèè, òî åñòü, ïðîïîðöèîíàëüíî äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ
d3σ/(dφ · d cos θc.m.

pp · dEpp), ïðîèíòåãðèðîâàííîìó ïî óãëó θc.m.
pp îò 0 äî 8◦.

Epp-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-íèè, êîòîðîå íå äîëæíî çàâèñåòü îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè pd-ñîóäàðåíèÿ. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî îïðàâäûâàåò ïðîâåä¼ííîå ñóììèðîâàíèå ñîáûòèé, ñêîððåêòè-ðîâàííûõ íà àêñåïòàíñ è íîðìèðîâàííûõ íà ñâåòèìîñòü, íàéäåííûå äëÿ êàæ-äîé èç ýíåðãèé îòäåëüíî. Â ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè (ÂÊÇ) Ìèãäàëà-Âàòñîíà [89℄, äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �àêòîðèçóåò-ñÿ ïðîèçâåäåíèåì êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà "ïðîèçâîäÿùåãî"ïðîöåññà,ïðîèñõîäÿùåãî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, �àêòîðà �àçîâîãî îáú¼ìà è ÂÊÇ-�àêòîðà. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ïàðû ÷àñòèö ñ ìàëûì îòíîñèòåëü-íûì èìïóëüñîì ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé ðàññåÿíèÿ è ý��åêòèâíûì ðàäè-óñîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ áåðóòñÿ èç äàííûõ î íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññåÿíèè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìå-íåíèåì àìïëèòóäû "ïðîèçâîäÿùåãî"ïðîöåññà ïðè ìàëîì èçìåíåíèè èìïóëü-



96ñîâ, âûçâàííîì âàðüèðîâàíèåì Epp â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî 3 ÌýÂ, òî �îðìàñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì �àêòîðà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòî-ðûé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâåí â ñëó÷àå ïðîòîííîé ïàðû (Epp)
1/2 è ÂÊÇ-�àêòîðîì Ìèãäàëà-Âàòñîíà, âû÷èñëåííûì ñ èçâåñòíûìè ñïèí-ñèíãëåòíûìèäëèíîé ðàññåÿíèÿ è ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì pp-ðàññåÿíèÿ. Â ðàñ÷¼òå ó÷è-òûâàåòñÿ òàêæå è êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå â ïðîòîííîé ïàðå. Ñîîòâåòñòâåííîýòîìó, ÂÊÇ-�àêòîð ïàðàìåòðèçóåòñÿ êàê

|T (Epp)|
2 =

1

|C(η)|2

(

sin δ

k

)2

,ãäå T � ìàòðèöà óïðóãîãî pp-ðàññåÿíèÿ, |C(η)|2 � êóëîíîâñêèé �àêòîð, âû-÷èñëÿåìûé ïðè η =
√

Epp/mp, à δ � ñîâìåñòíûé êóëîí-ÿäåðíûé �àçîâûéñäâèã.
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�èñ. 4.11. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìïðåäñêàçàíèåì (ãèñòîãðàììà), ñëåäóþùèì èç ÂÊÇ ïðèáëèæåíèÿ Ìèãäàëà-Âàòñîíà.Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà �èñ. 4.11 â âèäåãèñòîãðàììû, íîðìèðîâàííîé íà èíòåãðàë ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà â èí-



97òåðâàëå 0�3 ÌýÂ. Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò �îðìó ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ñïåêòðà (χ2/n.d.f. = 0, 99).�àññïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî cos θk, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî θc.m.
pp â èíòåð-âàëå 0 − 8◦ è ïî Epp îò 0 äî 3 ÌýÂ, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.12. Îíî òîæåïîëó÷åíî ñóììèðîâàíèåì ïî äàííûì ïðè Tp =0,6, 0,7, è 0,8 �ýÂ. Ýòî ðàñ-ïðåäåëåíèå òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì â ïðîòîííîé ïàðå ïðè ìà-ëûõ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñàõ è äîëæíî áûòü â S-ñîñòîÿíèè èçîòðîïíûì.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà íåïðîòèâîðå÷èò èçîòðîïèè (χ2/n.d.f. = 1, 03), äîïóñêàÿ ïðèìåñü íåèçîòðîïíî-ãî âêëàäà â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèþ îòîì, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîòîííûå ïàðû íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â S-âîëíå(1S0-ñîñòîÿíèè).
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�èñ. 4.12. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî óãëó â ïðîòîííîé ïàðå.Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θc.m.
pp ñîîáðàæåíèÿ, ìîòèâèðóþùèå ñóììè-ðîâàíèå ïî Tp, íå èìåþò ìåñòà. Äåéñòâèòåëüíî, îíî îïðåäåëÿåòñÿ àì-



98ïëèòóäîé "ïðîèçâîäÿùåãî"êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå âONE+∆+SS-ìîäåëè ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ âêëàäîì îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ (ñì. �èñ. 1.7). Â öåëîì ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò [4℄ íàëè-÷èå øèðîêîãî ïèêà â ñå÷åíèè âáëèçè θpp = 0◦, àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó âóïðóãîì pd-ðàññåÿíèè íàçàä. Â óçêîì äèàïàçîíå óãëîâ, äîñòóïíîì íà ANKE,èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ îæèäàåòñÿ â ïðåäåëàõ îêîëî 10�20%, íî ðàçëè÷àþùååñÿïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà. Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êàêîå-ëèáî çàêëþ÷åíèå îá ýòîìïîâåäåíèè.4.4 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿÑêîðîñòè ñ÷¼òà ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè ïó÷êà (1, 35 è 1, 9�ýÂ) îêàçàëèñü äîâîëüíî íèçêèìè. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ýíåðãåòè÷å-ñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà âî âñ¼ì èçìåðåííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé,òðèæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå áûëî ïðîèíòåãðèðîâàííî ïî èíòåðâàëó
0 < Epp < 3 ÌýÂ è óñðåäíåíî ïî óãëîâîìó èíòåðâàëó 0 < θc.m.

pp < 8◦:
(

dσ

dΩc.m.
pp

)

=
Ncor

Lint · ∆Ωc.m.
pp

·
Nsig

Nsig + Nbg

· f (4.1)Çäåñü Ncor =
∑N

i=1 1/(Ai · εi), N � ÷èñëî âûäåëåííûõ ïðîòîííûõ ïàð, Ai è εiñîîòâåòñòâóþò ïîïðàâêàì íà àêñåïòàíñ è ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà ïðè ðå-ãèñòðàöèè i-é ïàðû; Nsig� ÷èñëî ïàð â "íåéòðîííîì ïèêå"íåäîñòàþùåé ìàñ-ñû, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåàêöèè ðàçâàëà è Nbg � ÷èñëî ïàð â �îíîâîé ïîäëîæêåïîä ïèêîì. Ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò f â �îðìóëå 4.1, ðàâåí 1, 16 ± 0, 02è âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåý��åêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîèñêà òðåêîâ è ý��åêò îòíåñêîëüêèõ ìÿãêèõ îáðåçàíèé, íàëîæåííûõ ïðè âûäåëåíèè ñîáûòèé.Â òàáëèöå 4.4 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.Ôàêòîð Nsig/(Nsig + Nbg) íàõîäèëñÿ �èòèðîâàíèåì ñïåêòðîâ íåäîñòàþùèõìàññ â îáëàñòè ïèêà �àóññèàíîì ñ ëèíåéíîé �óíêöèåé äëÿ �îíîâîé ïîäëîæêè.



99Òàáëèöà 4.4. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Tp � ýíåðãèÿ ïó÷êà, Lint � èí-òåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, N � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñ Epp < 3 ÌýÂ è óãëîì âûëåòà ïàðû
θc.m.

pp < 8◦, Ncor ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé N , ïîïðàâëåííîå íà àêñåïòàíñ è ý��åê-òèâíîñòü äåòåêòîðà, Nsig/(Nsig + Nbg) � ïîïðàâêà ïðè âû÷èòàíèè �îíà, è dσ/dΩc.m.
pp ñîîò-âåòñòâóåò ñå÷åíèþ èç 4.1 ñ åãî ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêàìè.

Tp Lint N Ncor
Nsig

Nsig+Nbg
dσ/dΩc.m.

pp ± σstat ± σsyst

[�ýÂ℄ [
m−2 · 1034] [µb/sr℄0,6 1,41±0,12 339 1403 0, 94 ± 0, 05 1, 72 ± 0, 09 ± 0, 170,7 1,93±0,17 227 872 0, 87 ± 0, 05 0, 72 ± 0, 05 ± 0, 080,8 2,38±0,20 305 1050 0, 89 ± 0, 04 0, 72 ± 0, 04 ± 0, 070,95 1,28±0,11 112 337 0, 85 ± 0, 07 0, 41 ± 0, 04 ± 0, 051,35 0,69±0,06 16 45 0, 79 ± 0, 22 0, 10 ± 0, 02 ± 0, 031,90 0,74±0,07 9 18 0, 62 ± 0, 27 0, 03 ± 0, 01 ± 0, 01Àêñåïòàíñ áûë ðàñ÷èòàí, êàê �óíêöèÿ Epp è θc.m.
pp , ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîìåð-íîå ïî φc.m.

pp ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé è èçîòðîïèþ â ñèñòåìå äâóõ ïðîòîíîâ.Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà ñîñòàâèëà ε ≈ 90%.Òàáëèöà 4.5. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ.
Tp [�ýÂ℄ σL [%℄ σf [%℄ σN [%℄ σA [%℄ σtot [%℄0,6 8,5 2 5,0 2,2 10,30,7 8,6 2 6,0 3,2 11,10,8 8,6 2 5,0 2,4 10,40,95 8,7 2 8,6 4,2 13,01,35 8,5 2 27,8 10,6 31,01,90 8,8 2 43,5 13,5 46,4Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàá-ëèöå 4.5. Â íåé ïîêàçàíû íåîïðåäåë¼ííîñòè âåëè÷èíû ñâåòèìîñòè (σL),íåîïðåäåë¼ííîñòü êîý��èöèåíòà f , îøèáêè îòíîøåíèÿ ý��åêò��îí (σN ) èïîïðàâêè íà àêñåïòàíñ óñòàíîâêè (σA).
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�èñ. 4.13. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà pd → (pp) + n ïðè Epp < 3 ÌýÂ â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà [23℄. Îøèáêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ è ñèñòåìà-òè÷åñêóþ îøèáêó (òàáëèöà 4.4). Äàííûå pd → dp (dσ/dΩc.m.
p ) ïîëó÷åíû èç [30, 29, 28℄.Âû÷èñëåíèÿ [23℄ â ðàìêàõ ìîäåëè ONE+SS+∆ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì RSC NN-ïîòåíöèàëà (ïðåðûâèñòûå êðèâûå) è Ïàðèæñêîãî ïîòåíöèàëà (ñïëîøíûå) [37℄ (ñì. òàêæå[92℄). Îòäåëüíûå âêëàäû ìåõàíèçìîâ ONE+SS+∆-ìîäåëè ñ Ïàðèæñêèì ïîòåíöèàëîì ïî-êàçàíû ñïëîøíûìè òîíêèìè ëèíèÿìè. Âåðõíÿÿ øêàëà ïîêàçûâàåò âíóòðåííèé èìïóëüñíóêëîíîâ â äåéòðîíå äëÿ ìåõàíèçìà ONE â êîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêå ïðè Epp = 3 ÌýÂ.4.4.1 Ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññà. Ïðèâå-ä¼ííûå â òàáëèöå 4.4 äàííûå ïî äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ êàê �óíêöèèýíåðãèè ïó÷êà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.13 âìåñòå ñ äàííûìè óïðóãîãî pd-ðàññåÿíèÿíà 180◦, âçÿòûìè èç ëèòåðàòóðû. Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà âONE+SS+∆ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì Reid Soft Core (RSC) [90℄ è ïàðèæñêî-ãî [91℄ NN-ïîòåíöèàëîâ.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñõîæà ñ ïîâå-äåíèåì ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pd → dp, íî âåëè÷èíà ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíü-



101øå. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðè 0,6 �ýÂ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüþ. Ïðî-âàë â ñå÷åíèè, îæèäàåìûé ïðè 0,8 �ýÂ, íå íàáëþäàåòñÿ. Ïàäåíèå ñå÷åíèÿïðè Tp >1 �ýÂ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ ýòèìðàñ÷¼òîì. Ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ âáëèçè 0,7�0,8 �ýÂ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ∆-ìåõàíèçì, íåñìîòðÿ íà èçîñïèíîâîå ïîäàâëåíèå, ñïîñîáåí ïîëíîñòüþ çàïîë-íèòü ïðîâàë â ñå÷åíèè, âûçâàííûé óçëîì àìïëèòóäû NN-ðàññåÿíèÿ â ONEìåõàíèçìå. Îäíàêî, âåëè÷èíà âêëàäà ∆-ìåõàíèçìà îêàçûâàåòñÿ íåäîîöåíåí-íîé ðàñ÷¼òîì, òàêæå êàê îïðåäåë¼ííàÿ íåäîîöåíêà âèäíà è â ðàñ÷¼òíîì ñå-÷åíèè pd → dp ðàññåÿíèÿ ïðè Tp â ðàéîíå äîìèíèðîâàíèÿ ∆-ìåõàíèçìà. Âîç-ìîæíûå ïðè÷èíû ïîñëåäíåé íåäîîöåíêè îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [31℄. Ê íèìîòíîñÿòñÿ ý��åêòû îáìåíà N∗-èçîáàðîé è âêëàä ∆∆-êîìïîíåíòû äåéòðîíà,âêëàä ïåðåðàññåÿíèÿ pp-ïàðû â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ñ áîëåå âûñîêîéîòíîñèòåëüíîé ýíåðãèåé è "äåâîçáóæäåíèåì"ïðè ïåðåðàññåÿíèè íà íåéòðîíåâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Ïîñëåäíèå ðàñ÷¼òû íà îñíîâå ONE+SS+∆-ìîäåëè [94℄ ïîêàçàëè, ÷òî ðà-çóìíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óæåçà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ NN-ïîòåíöèàëà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò RSC è ïàðèæñêîãîïîâåäåíèåì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêèì ïîòåíöèàëîì ÿâëÿåòñÿ CD Bonnïîòåíöèàë [95℄, íàèáîëåå àäåêâàòíûé èìåþùèìñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûìî �àçîâûõ ñäâèãàõ â NN-ðàññåÿíèè.Ýòîò ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè âûñîêîèìïóëüñíîéêîìïîíåíòû âîëíîâîé �óíêöèè NN-ñèñòåìû â 3S1 −
3 D1 è 1S0 ñîñòîÿíèÿõ.Àâòîðàìè ðàáîòû [94℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-óñðåäí¼ííîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå-÷åíèå ðåàêöèè ðàçâàëà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ïîâåäåíèþ NN-âçàèìîäåéñòâèÿíà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðîå îòðàæàåòñÿ íà âûñîêîèìïóëüñíûõ êîìïî-íåíòàõ äåéòðîííîé è äèïðîòîííîé âîëíîâûõ �óíêöèé. �åçóëüòèðóþùàÿ âå-ëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè Tp = 2 �ýÂ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ RSC, Parisè CD Bonn ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì ðàñ÷¼ò ñ CD Bonn ïîòåíöèàëîì îêàçû-âàåòñÿ êà÷åñòâåííî ñîâìåñòèì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè ïðè 1,35 è 1,9



102�ýÂ (ñì. �èñ. 4.14). Ñóùåñòâåííî, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèåCD Bonn ïîòåíöèàëó, îáåñïå÷èâàþò è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âêëàäà ∆-ìåõàíèçìà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùåãî ïðîâàë ONE-âêëàäà ïðè0,8 �ýÂ.
d

σ/
d

Ω
n
 [

µb
/s

r]
10

1

10-1

10-2

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tp [GeV]

p+d     (pp)+n

0.3 0.4 0.5 0.6 0.65
q  [GeV/c]

�èñ. 4.14. �àñ÷èòàííûå â [94℄ âêëàäû ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ â ÑÖÌ äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å-íèå ðåàêöèè p+d → (pp)+n ïðè óãëàõ âûëåòà íåéòðîíà θc.m.
n = 172−180◦ è îòíîñèòåëüíîéýíåðãèè ïàðû âûëåòàþùèõ âïåð¼ä ïðîòîíîâ Epp = 0−3 ÌýÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè CD Bonn

NN-ïîòåíöèàëà. ONE � êîðîòêèé ïóíêòèð, SS � äëèííûé ïóíêòèð, êîãåðåíòíàÿ ñóììàONE+∆ ñ âêëþ÷åíèåì êóëîíîâñêèõ ý��åêòîâ � òî÷êà-ïóíêòèð. Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó-÷àÿõ âîçìóùåíèÿ âêëàäà ONE òàêæå âêëþ÷åíû. Âåðõíÿÿ øêàëà ïîêàçûâàåò âíóòðåííèéèìïóëüñ íóêëîíîâ â äåéòðîíå äëÿ ìåõàíèçìà ONE [94℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâíî óêàçûâàþòíà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ CD Bonn ïîòåíöèàëà ïðè îïèñàíèèâîëíîâûõ �óíêöèé NN-ñèñòåìû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è âíå ìàññîâîé ïî-âåðõíîñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð, òàêêàê ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ íóêëîíîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè äàþò èí-�îðìàöèþ òîëüêî î ïîâåäåíèè íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõ-
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�èñ. 4.15. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè pd → (pp)sn â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êàê�óíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Tp íà÷àëüíîãî ïðîòîíà, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî èíòåðâà-ëó Epp = 0 − 3 ÌýÂ. �àñ÷¼ò [96℄ ïðîèçâåä¼í â êîâàðèàíòíîì ïîäõîäå Áåòå�Ñàëïåòåðà.Êðèâàÿ òî÷êàìè ñîîòâåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêîìó ñëó÷àþ, òî åñòü, ó÷òåíû òîëüêî �++� -êîìïîíåíòû â 1S0 ñîñòîÿíèè è ëîðåíöîâñêèå ý��åêòû ïðîèãíîðèðîâàíû. Ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷¼òîì âñåõ ðåëÿòèâèñòêèõ ý��åêòîâ. â �++� -êîìïîíåíòàõ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ðåçóëüòàò ïîëíîãî âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷¼òîì âñåõ ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ý��åêòîâ, âêëþ÷àÿ âêëàä P -âîëí â âîëíîâóþ �óíêöèþ pp-ïàðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïðîòîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñòðîãî ïîä óãëîì 0◦. Äàííûå âçÿòû èç [23℄.�îëü ðåëÿòèâèñòñêîé P -âîëíîâîé êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ 1S0 ñîñòîÿ-íèåì èçó÷àëàñü â ðàáîòå [96℄ â êîâàðèàíòíîì ïîäõîäå Áåòå�Ñàëïåòåðà. Âñîîòâåòñòâèè ñ [96℄, âêëàä P�âîëíû ïîëíîñòüþ ñêðûâàåò ïðîâàë â ñå÷åíèè
pd → (pp)n è äåëàåò àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ pp ìàëîé, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ñîãëà-ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñèíêå 4.15.Îäíàêî, â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ìåõàíèçì ONE è, êðîìå òî-ãî, íå ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû ïåðåðàññåÿíèÿ. Âêëþ÷åíèå âêëàäà ∆-èçîáàðûìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò.



1044.5 Âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîöåññà pd → (pp)snÂ ñëó÷àå ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1
2
, äè��åðåí-öèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè ðàâíî [97℄:

dσ

dΩ
(θ, φ) = (

dσ

dΩ
)0(θ)(1 + Ay(θ)~P · ~n) = (

dσ

dΩ
)0(θ)(1 + Ay(θ)Pcosφ),ãäå ( dσ

dΩ
)0 � ñïèí-óñðåäí¼ííîå ñå÷åíèå, Ay(θ) � âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿñïîñîáíîñòü ðåàêöèè, ~n � åäèíè÷íûé âåêòîð, ðàâíûé ~kin ×~kout, à ~P � ïîëÿ-ðèçàöèÿ ïó÷êà. Èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è ðàññåÿííîãî ïó÷êîâ ðàâíû ~pin = ~~kinè ~pout = ~~kout, ñîîòâåòñòâåííî, à φ � óãîë ìåæäó ~P è ~n. Íàáëþäàåìàÿ àñèì-ìåòðèÿ ïðè ýòîì ðàâíà

ε(θ) = Ap
y(θ) · P =

1

(cosφ)θ

N↑(θ)/L↑ − N↓(θ)/L↓

N↑(θ)/L↑ + N↓(θ)/L↓
. (4.2)Çäåñü N↑(θ)/L↑ è N↓(θ)/L↓ îçíà÷àþò íîðìèðîâàííûå íà ñâåòèìîñòü êîëè÷å-ñòâà ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ñïèíà, (cosφ)θ �ñðåäíåå ïî ñîáûòèÿì â äàííîì èíòåðâàëå óãëà θ, êîòîðîå îòðàæàåò àêñåïòàíñäåòåêòîðà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.Ñâåòèìîñòü äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ïó÷êà èçìåðÿëàñü îäíîâðå-ìåííî ñ àñèììåòðèåé ïóò¼ì ïîäñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ïðîòîíîâ, èñïóùåííûõ ñ èì-ïóëüñàìè îò 0,4 äî 0,65 �ýÂ/ñ ïðè 0,5 �ýÂ (0,6 � 1,05 �ýÂ/ñ ïðè 0,8 �ýÂ) è ïî-ëÿðíûìè óãëàìè, áëèçêèìè ê 0 (0◦ < θ ≤ 0, 5◦ è 0, 5◦ < θ ≤ 1◦). Äîïîëíèòåëü-íî, îäèíî÷íûå ïðîòîíû ñ÷èòàëèñü ïîä àçèìóòàëüíûìè óãëàìè φ = 90◦± 5◦ è

φ = 270◦ ± 5◦ Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè, îïðåäåë¼ííûå ýòèìè ÷å-òûðåìÿ ñïîñîáàìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê,ñîñòàâëÿþùèõ ∼ 0, 5% äëÿ 1-÷àñîâîãî íàáîðà äàííûõ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïðè ýíåðãèè 0,8 �ýÂ èñïîëüçîâà-ëèñü äàííûå ïî âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ap
y(el) â óïðóãîì ~pd-ðàññåÿíèå ïðè 0,796 �ýÂ [62℄. Âòîðè÷íûå äåéòðîí è ïðîòîí ðåãèñòðèðîâàëèñüïðè ýòîì â ñïåêòàòîðíîì òåëåñêîïå è ïåðåäíåì äåòåêòîðå, ñîîòâåòñòâåííî.



105Îïðåäåë¼ííàÿ ïðè 0,8 �ýÂ ïîëÿðèçàöèÿ ýêñïîðòèðîâàëàñü íà 0,5 �ýÂ, ÷òîïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Ap
y(el) ïðè 0,5 �ýÂ. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãåòè-÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Ap

y(el) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëîé ïîïðàâêè
∆Ap

y(el) = −0.0024, êîìïåíñèðóþùåé ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè ïó÷êà 0,796è 0,8 �ýÂ. Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè
P (0, 5) = 0, 548± 0, 003(ñòàò)± 0, 010(ñèñò)è
P (0, 8) = 0, 578± 0, 002(ñòàò)± 0, 006(ñèñò).Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò îøèáêó íîðìàëèçàöèè íà äàííûå [62℄,îøèáêó óãëà ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ýíåðãèè äåéòðîíà, èçìå-ðåííîé â ñïåêòàòîðíîì äåòåêòîðå è îøèáêó, âûçûâàåìóþ âîçìîæíûì íåðà-âåíñòâîì ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñïèíà â ïðåäåëàõ èç-âåñòíîé òî÷íîñòè ïîëÿðèçàöèé.Èäåíòè�èêàöèÿ ïðîöåññà pd → (pp)sn ïðîèçâîäèëàñü òàê æå, êàê è â ñëó-÷àå ðàñ÷¼òà äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ñïåêòðû íåäîñòàþùåé ìàññû ïðî-òîííîé ïàðû ñîäåðæàò ïèêè ïðè Mx(pp) = 940, 0 ± 0.5 ÌýÂ/ñ2 è 939, 9 ± 0.6ÌýB/ñ2 äëÿ Tp =0,5 è 0,8 �ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Øèðèíà (RMS) ïèêîâ ñîñòàâ-ëÿåò 16 ÌýÂ/ñ2 ïðè 0,5 �ýÂ è 19 ÌýÂ/ñ2 ïðè 0,8 �ýÂ ýíåðãèÿõ ïó÷êà. Ñîáûòèÿèç ïèêà íåäîñòàþùåé ìàññû èíòåãðèðîâàëèñü ïî óãëàì â ñèñòåìå ïîêîÿ äè-ïðîòîíà è ïî îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïàðå äî Epp = 3 MeV. Àçèìóòàëüíûéóãîë âûëåòà íåéòðîíà φn = 180 + φc.m.

pp (ñì. 4.2.2) áûë îãðàíè÷åí äèàïàçî-íîì ±45◦. Îòíîøåíèå �îí/ý��åêò áûëî îïðåäåëåíî äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà
θc.m.
pp è íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ïó÷êà �èòèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâíåäîñòàþùåé ìàññû ñóììîé ãàóññèàíà è ïðÿìîé â îêðåñòíîñòè ïèêîâ. Äëÿñóììàðíûõ ñïåêòðîâ ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâèëî 2% ïðè 0,5 �ýÂ è 6% ïðè 0,8�ýÂ.Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòîèò èç íåñêîëü-êèõ ÷àñòåé, ñêëàäûâàåìûõ êâàäðàòè÷íî: i) ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â ïîëÿðè-



106çàöèè ïó÷êà ∆P = (P↑ − P↓)/2 = 0, 013 ïðèâîäèò ê îøèáêå Ap
y, íå ïðåâûøà-þùåé 0,005, ii) íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè âíîñèò îøèáêó,ìåíüøóþ 0,003, iii) íàèáîëüøàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ óãëà

θcm
n = 180◦−θcm

pp , ðàâíàÿ 0, 12◦, âíîñèò â Ap
y îøèáêó, ðàâíóþ 0,008 ïðè Tp =0,5�ýÂ è 0,002 ïðè Tp =0,8 �ýÂ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ äâóõýíåðãèé ïó÷êà [98℄ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.6 è íà ðèñóíêå 4.16.Òàáëèöà 4.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ Ap

y â ~pd → (pp)n [98℄.
θc.m.
n [◦℄ Ap

y ± σñòàò ± σñèñò Ap
y ± σñòàò ± σñèñò(Tp = 0,5 �ýÂ) (Tp = 0,8 �ýÂ)167 0, 93± 0, 17± 0, 020 −0, 04 ± 0, 15 ± 0, 002169 0, 64± 0, 09± 0, 014 0, 16 ± 0, 09 ± 0, 003171 0, 63± 0, 07± 0, 014 0, 04 ± 0, 07 ± 0, 002173 0, 44± 0, 06± 0, 011 0, 14 ± 0, 07 ± 0, 003175 0, 40± 0, 06± 0, 011 0, 04 ± 0, 08 ± 0, 002177 0, 18± 0, 09± 0, 009 0, 03 ± 0, 10 ± 0, 002179 −0, 14± 0, 18± 0, 008 0, 03 ± 0, 17 ± 0, 002Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ïðè ýíåðãèè Tp =0,5 �ýÂ ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ðîñò

Ap
y äî çíà÷åíèÿ îêîëî 0,9 â íåáîëüøîì óãëîâîì èíòåðâàëå 180− 167◦. Ñëåäó-åò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîòîí-äåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿíàçàä, èçìåðåííàÿ [88, 99, 100℄ ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà 0,425, 0,68, 0,8è 1,053 �ýÂ íå ïðåâûøàåò 0,12 â òîì æå óãëîâîì èíòåðâàëå. Äðóãîé ñïåöè�è-÷åñêîé ÷åðòîé äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ap

y îò 0,5 äî 0,8�ýÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåàêöèè ðàçâàëà òàêæå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññåÿíèÿ
~pd → dp, â êîòîðîì àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ îáû÷íîâîçðàñòàåò äî ∼ 0, 3 ïåðåä îáðàùåíèåì â 0 ïðè θ = 180◦. Ñóùåñòâóåò òåí-äåíöèÿ ê ñìåùåíèþ ýòîãî ïèêà ê çàäíèì óãëàì ïðè âîçðàñòàíèè ýíåðãèè, íî



107ýòîò ñäâèã ïðîèñõîäèò ïëàâíî, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êàðòèíå, íàáëþäàåìîéâ ðåàêöèè ðàçâàëà.Íà �èñ. 4.16 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷¼-òîì [98℄ â ðàìêàõ ìîäåëè ONE+SS+∆ [37, 94℄, ïðîâåä¼ííûì ñ èñïîëüçîâàíèåìCD Bonn NN -ïîòåíöèàëà. Ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò çíàê Ap
y è óìåíüøåíèå îò0,5 ê 0,8 �ýÂ, õîòÿ è ñîâåðøåííî íå îïèñûâàåò âåëè÷èíó Ap

y ïðè ýíåðãèè 0,5�ýÂ. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîìó ìîæåò áûòü òî, ÷òî ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà
∆-ìåõàíèçìà, ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ðàéîíå óçëà ONE [94℄, ïðè ýòèõýíåðãèÿõ, íåñìîòðÿ íà âêëþ÷åíèå âêëàäà ∆++, íå ïîëíîñòüþ ó÷òåíà â ìîäå-ëè. Ïîõîæàÿ ïðîáëåìà îáíàðóæèâàåòñÿ è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ [101℄,ãäå ðîëü ∆ çíà÷èòåëüíî íèæå. Âîçìîæíûé ïóòü äëÿ óëó÷øåíèÿ òåîðåòè÷å-ñêîãî îïèñàíèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà îäíîïèîííî-ãî îáìåíà (OPE) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ∆ [32℄. Â ïðîöåññå pd → dp ýòîòìåõàíèçì ñ ïîäïðîöåññîì pp → dπ+ îïèñûâàë Ap

y âïîëíå óñïåøíî. Îäíàêî,äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè OPE ê ïðîöåññó pd → (pp)sn íåîáõîäèìû äàííûåïî ïðîöåññàì pp → (pp)1S0
π0 è pn → (pp)1S0

π− â ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíå-ìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ýêñïåðèìåíòû, ïëàíèðóåìûå ê ïðîâåäåíèþ íà ANKE,âêëþ÷àþò ïîëó÷åíèå òàêèõ äàííûõ, à òàêæå èçìåðåíèå òåíçîðíîé àíàëèçè-ðóþùåé ñïîñîáíîñòè T20 è äðóãèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â ïðîöåññå
pd → (pp)1S0

n.
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�èñ. 4.16. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè Tp =0,5 �ýÂ (çàïîëíåí-íûå êðóæêè) è 0,8 �ýÂ (ïóñòûå êðóæêè) â ïðîöåññå ~pd → (pp)n. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçà-íî ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè ONE+SS+∆ äëÿ Tp =0,5 �ýÂ, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì CDBonn NN-ïîòåíöèàëà, ïðåðûâèñòîé � äëÿ Tp =0.8 �ýÂ. Äàííûå è ðàñ÷¼ò îïóáëèêîâàíû â[98℄.



109Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:1. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèå è àíàëèç äàííûõ ïî äè��åðåíöèàëüíî-ìó ñå÷åíèþ ïðîöåññà p + d → (pp)s(θpp) + n â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðî-òîííîãî ïó÷êà Tp =0,6�1,9 �ýÂ. Ïîëó÷åíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî èíòåðâàëó îòíî-ñèòåëüíîé ýíåðãèè â ïðîòîííîé ïàðå îò 0 äî 3 ÌýÂ è óñðåäí¼ííîãî âèíòåðâàëå óãëîâ θcm
pp îò 0◦ äî 8◦. Çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îÿâíîé ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è âíåìàññîâîé ïîâåðõíîñòè CD Bonn NN -ïîòåíöèàëà ïåðåä Ïàðèæñêèì èReid Soft Core ïîòåíöèàëàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîé ìà-ëîñòè âûñîêîèìïóëüñíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîé �óíêöèè NN-ñèñòåìû â

3S1 −
3 D1 è 1S0 ñîñòîÿíèÿõ.2. Âïåðâûå èçìåðåíà âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü Ap

y â ïðîöåñ-ñå ~pd → (pp)sn ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîííîãî ïó÷êà 0,5 è 0,8 �ýÂ â äèàïàçîíåóãëîâ âûëåòà íåéòðîíà θcm
n = 166 − 180◦. Â õîäå ýòîãî èçìåðåíèÿ îòðà-áîòàíà ìåòîäèêà ïîëÿðèçàöèîííûõ pd-ýêñïåðèìåíòîâ íà ANKE, íåîá-õîäèìàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ T20 è Cy,y. Íåîæèäàííî áîëüøàÿâåëè÷èíà Ap

y ïðè 0,5 �ýÂ ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè èññïîëüçîâàíèÿ íî-âûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ýòîãî ïðîöåññà è ìîòèâèðîâàëàèçó÷åíèå íà ANKE ïðîöåññîâ pp → (pp)1S0
π0 è pn → (pp)1S0

π− â òîé æåêèíåìàòèêå.3. Ñîçäàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ïåðåäíå-ãî äåòåêòîðà ñïåêòðîìåòðà ANKE (COSY, Þëèõ, �åðìàíèÿ). Ñèñòåìàâêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, êàëèáðîâêèèìïóëüñíîé øêàëû è ãîäîñêîïîâ ñ÷¼ò÷èêîâ, âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèéè èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïðîöåäóðû on-line êîíòðîëÿïðîöåññà èçìåðåíèÿ.



1104. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïåê-òðîìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà êàëèáðîâî÷íûõ ðåàêöèé.5. Ñîçäàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíóò-ðåííåãî ïó÷êà óñêîðèòåëÿ COSY ñî ñòðóéíîé êëàñòåðíîé ìèøåíüþñïåêòðîìåòðà ANKE.



111Ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ëåãëè â îñíîâó íàñòîÿùåé äèññåðòà-öèè, áûë ïîäãîòîâëåí è ïðîâåä¼í ïðè ïîääåðæêå äèðåêöèè ÎÈßÈ. Âàæíåé-øóþ ðîëü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ ñûãðàëà ðàáîòà êîëëåêòèâà óñêîðèòåëÿCOSY è ìíîãèõ ÷ëåíîâ êîëëàáîðàöèè ANKE. ß áëàãîäàðåí ìîåìó íàó÷íî-ìó ðóêîâîäèòåëþ Âëàäèìèðó Èâàíîâè÷ó Êîìàðîâó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèåè ïîìîùü â ìîåé ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé, à òàêæå äèðåêòîðó IKP FZ-J�uli
hHans Str�oher çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ðàáîòû â íàó÷íîì öåí-òðå Þëèõ â ðàìêàõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà. Õî÷ó âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòüÀíàòîëèþ Âëàäèìèðîâè÷ó Êóëèêîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþðàáîòû, Þðèþ Íèêîëàåâè÷ó Óçèêîâó çà òåðïåëèâóþ ïîìîùü â ïîíèìàíèèòåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ �èçè÷åñêîé ïðîáëåìû è �åîðãèþ �èâåâè÷ó Ìà÷àðàøâè-ëè çà âûñêàçàííûå èäåè ïî ïðåîäîëåíèþ ñëîæíîñòåé â îáðàáîòêå äàííûõ.Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ÿ õî÷ó âûñêàçàòü Âëàäèìèðó Ñåðãååâè÷ó Êóðáàòîâó,÷ü¼ ðóêîâîäñòâî âî âðåìÿ ìîåé äèïëîìíîé ðàáîòû è äàëüíåéøåå ñîòðóäíè-÷åñòâî ïîìîãëè ìíå â îñâîåíèè ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. ß òàêæå áëàãîäàðþ ñîòðóäíèêîâ FZ-J�uli
h F.Rathman, H. Seyfarth, R. S
hlei
hert è äðóãèõ ÷ëåíîâ êîëëàáîðàöèè ANKE,ïðèíèìàâøèõ àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå è ïðè ïîäãîòîâêå ïóá-ëèêàöèé.
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118Ïðèëîæåíèå AÊèíåìàòèêà ïðîöåññà PD → PPNÄëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèè ñ äâóìÿ ÷àñòèöàìè â íà÷àëüíîì è òðåìÿ â êîíå÷íîìñîñòîÿíèÿõ (A + B → 1 + 2 + 3), íåîáõîäèìî çàäàòü 3 × (2 + 3) êîìïîíåíòèìïóëüñà. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà îïðåäåëÿþò ÷åòûðå óðàâ-íåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè èìïóëüñîâ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö.Âäîáàâîê, ïðè îïèñàíèè ðåàêöèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âûïîëíÿþòñÿ òðèóðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè pc.m.
A + pc.m.

B = 0 è òðè óðàâ-íåíèÿ äëÿ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè pc.m.
1 + pc.m.

2 + pc.m.
3 = 0 (æèðíûìøðè�òîì áóäåì îáîçíà÷àòü 3-õ âåêòîð èìïóëüñà p). Òàêèì îáðàçîì, êèíåìà-òèêà ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 3× (2+3)−4−3−3 = 5 íåçàâèñèìûõïåðåìåííûõ. Åñëè �èêñèðîâàòü 4 èç íèõ, íàïðèìåð óãëû θ1, φ1 è θ2, φ2 âûëå-òà äâóõ ÷àñòèö, êèíåìàòèêà ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì îäíîé èç îñòàâ-øèõñÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð, çíà÷åíèåì ìîäóëÿ èìïóëüñà

p1 îäíîé èç îñòàâøèõñÿ ÷àñòèö. Òîãäà ìîäóëü èìïóëüñà p2 âòîðîé ÷àñòèöûîêàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé p1. Ýòèì è îáúÿñíÿþòñÿ èìïóëüñíûå êîð-ðåëÿöèè, îáñóæäàåìûå â ðàçäåëå 3.7.2.Äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèè ðàçâàëà äåéòðîíà pd → (pp)n íàìè èñïîëüçóåò-ñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ïåðåìåííûõ: îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïðîòîííîé ïàðåâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè Epp, ïîëÿðíûé θc.m.
pp è àçèìóòàëüíûé φc.m.

pp óãëû ñóì-ìàðíîãî èìïóëüñà ïðîòîííîé ïàðû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðåàêöèè (
.m.), àòàêæå ïîëÿðíûé θc.m.
k è àçèìóòàëüíûé φc.m.

k óãëû ïðîòîíîâ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ ïðîòîííîé ïàðû, îòñ÷èòûâàåìûå îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïàðû â 
.m.(Fig. A.1). Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âûðàæàåòñÿ êàê �óíêöèÿ óãëà ðàñ-ñåÿíèÿ íåéòðîíà θc.m.
n = π − θc.m.

pp . Äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêèêàæäîãî ðåãèñòðèðóåìîãî ñîáûòèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü 3-õ èìïóëüñ ïàäàþùåãîïðîòîíà p (ò. å. ýíåðãèþ ïðîòîííîãî ïó÷êà è åãî íàïðàâëåíèå â òî÷êå ïåðå-ñå÷åíèÿ ñ ìèøåíüþ) è èçìåðèòü 3-õ èìïóëüñû p1, p2 ïðîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ



119èç ìèøåíè.
θ

θ

pp
c.m.

n
c.m.

p

p

1

2

p1

p2

θk
c.m.

(pp)

(pp)

p

n
d

center-of-mass frame proton-pair rest frame

�èñ. A.1. Âåêòîðû èìïóëüñîâ ÷àñòèö â ðåàêöèè pd → (pp)n â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðåàêöèèè ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðîòîííîé ïàðû.Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïðîòîííîé ïàðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
Epp =

√

(Ep1
+ Ep2

)2 − (pp1
+ pp2

)2 − 2mp,ãäå Ep1
, Ep2

� çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, à pp1
, pp2

� 3-õ èìïóëüñû ïðîòîíîâ, mp �ïðîòîííàÿ ìàññà. Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ Epp Ëîðåíö-èíâàðèàíòíà.Íåäîñòàþùàÿ ìàññà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì ðåãèñòðàöèåéäâóõ ïðîòîíîâ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê
Mx(pp) =

√

(Ep + md − Ep1
− Ep2

)2 − (pp − pp1
− pp2

)2,ãäå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êîíå÷íûõ ïðîòîíîâ Ep1,2
è pp1,2

âçÿòû â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå, Ep è pp � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà, à md � ìàññàäåéòðîíà.



120Ïðèëîæåíèå BÂåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè íàéäåííîãî òðåêà�àññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü îòñ÷¼òîâ íà ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðîïîðöè-îíàëüíûõ êàìåð, äëÿ êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåêà.(Â íàøåì ñëó÷àå, ýòî îçíà÷àåò äîïóñòèìûé óðîâåíü äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-ñòè �èòèðîâàíèÿ ýòèõ îòñ÷¼òîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðÿìîé.) Íàéä¼ì âåðîÿò-íîñòü òîãî, ÷òî ýòà ñîâîêóïíîñòü ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî ïðîøåäøåìó÷åðåç íèõ òðåêó, à íå îáðàçîâàíà èç ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ êëàñòåðîâ.Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ i-é ïëîñêîñòè:� ∆i � øèðèíà êîðèäîðà, â êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ êëàñòåð èç ýòîéñîâîêóïíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ñîãëàñèÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ òðå-êà,� êîîðäèíàòà ïðîõîæäåíèÿ êàíäèäàòà â òðåê ÷åðåç ïëîñêîñòü i: xi� ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òðåêîâ â ñîáûòèè ftr = ∂Ntr/∂τ , ãäå Ntr � êîëè÷å-ñòâî òðåêîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà âðåìÿ τ . �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ftr íàïëîñêîñòè i: Ti(xi) = ∂ftr/∂xi,� ïëîòíîñòü ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ øóìîâûõ îòñ÷¼òîâ íà ïëîñêîñòè i:
Si(xi) = ∂Nnoice/∂τ∂xi� ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òðåêîâ â ∆i: ti =

∫

∆i
Ti(xi)dxi� ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ øóìîâûõ êëàñòåðîâ â ∆i: si =

∫

∆i
Si(xi)dxi� ý��åêòèâíîñòü ïëîñêîñòè â òî÷êå å¼ ïåðåñå÷åíèÿ (ïðåäïîëàãàåìûì)òðåêîì εi(xi).Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:1. ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâûõ è øóìîâûõ êëàñòåðîâ íåçàâèñèìû,2. âîçìîæíûå òðåêè, îòëè÷íûå îò óïîìÿíóòûõ âûøå, ñîñòàâëÿþò øóì èâíîñÿò âêëàä â si (ñëó÷àé ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèé)



1213. ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäèí òðåê ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü äàííîìó íà-áîðó êëàñòåðîâ ñ ñîáûòèè, à ti � âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ èìåííî ýòîãîòðåêà4. si äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî êàê âåðîÿòíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ øóìîâîãî êëàñòåðà, ïðåíåáðåãàÿ ñëó÷àåì ïîÿâëåíèÿíåñêîëüêèõ òàêèõ êëàñòåðîâ â ∆i,5. øóì íà ïðîâîëî÷íûõ è ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ îäíîé êàìåðû âîçíèêàåòíåñêîððåëèðîâàííî, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òðåêîâûì ñðàáàòûâàíèÿìÊàê ïîêàçàë àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ èñïîëüçóåìûõ ïðî-ïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ý��åêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîé ñòðèïîâîé ïëîñ-êîñòè íà òðåêå çàâèñèò îò �àêòà ñðàáàòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïðîâî-ëî÷íîé ïëîñêîñòè. Â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ ïîä εi äëÿ ñòðèïîâîé ïëîñêîñòèïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåííî óñëîâíàÿ ý��åêòèâíîñòü, âçÿòàÿ â çàâèñèìîñòè îòñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëî÷íîé ïëîñêîñòè.Òîãäà, äîëÿ ñîáûòèé ñ îáðàçîâàíåì êëàñòåðà â ∆i ðàâíà
tiεi + si − tiεisi,à äîëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ ÷åðåç ∆i ïðîøåë òðåê è îáðàçîâàëñÿ (âîçìîæíîøóìîâîé) êëàñòåð
tiεi + ti(1 − εi)si.Òî åñòü, ïðè íàëè÷èè êëàñòåðà, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷åðåç äàííûå êëàñòåðûïðîõîäèë òðåê, ðàâíà:

P cl
i =

tiεi + ti(1 − εi)si

tiεi + si − tiεisi
.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëÿ ñîáûòèé áåç êëàñòåðà ðàâíà

(1 − tiεi)(1 − si),à ñîáûòèé ñ ïðîøåäøèì òðåêîì, íî áåç îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà
ti(1 − εi)(1 − si).



122Â èòîãå, äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ êëàñòåðà, âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ òðåêàñîñòàâëÿåò
P no

i =
ti(1 − εi)(1 − si)

(1 − tiεi)(1 − si)
.Òàêèì îáðàçîì, îáîçíà÷èâ íàáîð ñðàáîòàâøèõ ïëîñêîñòåé F , à íåñðàáî-òàâøèõ � M, ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷åðåç íàáîð îòñ÷¼òîâ ïðîõîäèëòðåê:

P =
F

∏

P cl
i

M
∏

P no
i =

F
∏ tiεi + ti(1 − εi)si

tiεi + si − tiεisi

M
∏ ti(1 − εi)(1 − si)

(1 − tiεi)(1 − si)
. (B.1)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî êîððåêòíàÿ îöåíêà ðàñïðåäåëåíèé Ti, Si íàêàæäîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-íîãî êàíäèäàòà â òðåê. Ïîëó÷åíèå òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åéäàæå äëÿ Si, à ðàñïðåäåëåíèå Ti ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðàñîáûòèé.Îäíàêî, êàê âèäíî èç B.1, âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ òðåêà ïðîïîðöèî-íàëüíà âåëè÷èíå E =

∏M(1 − εi), íå çàâèñÿùåé îò ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâ èøóìà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó E ìîæåò òîëüêî óìåíüøàòüñÿ ïðè âêëþ÷åíèèíîâûõ ïëîñêîñòåé â òðåê, íà íå¼ âîçìîæíî ââîäèòü îáðåçàíèå óæå äëÿ íåïîë-íîãî òðåêà, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïåðåáîð êàíäèäàòîâ â òðåê. Ñðàâíåíèåý��åêòèâíîñòè îöåíîê òðåêà ïî B.1 è îòäåëüíî ïî E ïîêàçàëî ñèëüíóþ êîð-ðåëÿöèþ è ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ ý��åêòèâíîñòü îöåíîê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõñîáûòèÿõ.



123Ïðèëîæåíèå CÎïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè è àêñåïòàíñàÏîÿñíèì çäåñü ïðèìåíÿåìûå îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè è àêñåïòàíñà.Ñâåòèìîñòü L(t) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷-êà ñ ìèøåíüþ â ìîìåíò âðåìåíè t. Îíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè ÿäåð ìèøåíè NT (t) è èíòåíñèâíîñòè Ib(t) ïîòîêà ÷àñòèö ÷åðåç îá-ëàñòü ïåðåêðûòèÿ ïó÷êà è ìèøåíè:
L(t)[cm−2s−1] = NT (t)[cm−2] · Ib(t)[s

−1].Âåëè÷èíû NT è Ib îáû÷íî òðóäíî èçìåðèìû íåïîñðåäñòâåííî ñ íóæíîé òî÷-íîñòüþ. Ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èçìåðåíèå L(t) ïóò¼ì ðåãèñòðàöèèâòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷îê-ìèøåíü. ×èñ-ëî N(t) ðåãèñòðèðóåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõâ ïðîöåññå ñ èçâåñòíûì äè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì dσ/dΩ â òåëåñíûé óãîë
dΩ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

N(t)[s−1] = NT (t)[cm−2] · Ib(t)[s
−1] ·

dσ

dΩ
[cm−2 · sr−1] · dΩ[sr] · Ac(dΩ) · εd,ãäå Ac(dΩ) · εd � âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû, èñïóùåííîé â òåëåñíûéóãîë dΩ äåòåêòîðîì ñ ý��åêòèâíîñòüþ εd. Ïîýòîìó ñâåòèìîñòü L(t) ðàâíà

L(t)[cm−2s−1] =
N(t)[s−1]

dΩ[sr]
·

Ac(dΩ) · εd

dσ
dΩ

[cm−2 · sr−1]
.�àçóìååòñÿ, èçìåðÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì ñâåòèìîñòü íå çàâèñèò íè îò òè-ïà èñïîëüçóåìîãî ïðîöåññà, íè îò óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. Áåçðàçìåðíàÿâåëè÷èíà Ac(dΩ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì àêñåïòàíñîì óñòàíîâ-êè, åñëè ðåãèñòðèðóåìàÿ ÷àñòèöà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàêèì-ëèáî âåùåñòâîìèëè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íà ïóòè îò ìèøåíè äî äåòåêòîðà è îòñóòñòâóþòêîððåëÿöèè ñ êàêîé-ëèáî äðóãîé ÷àñòèöåé, òàêæå ðåãèñòðèðóåìîé â óñòàíîâ-êå. Ïîýòîìó, äëÿ óäîáñòâà, ìû èñïîëüçóåì äëÿ ýòîé âåëè÷èíû òåðìèí àêñåï-òàíñ. Â ïðèñóòñòâèè çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû ñ



124âåùåñòâîì íà ïóòè îò ìèøåíè äî äåòåêòîðà, âåëè÷èíà Ac(dΩ) ìîäè�èöèðó-åòñÿ ïîòåðÿìè ÷àñòèö â í¼ì, à ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûõîäîì ÷àñòèïîòîêà èç ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Ac ñòàíîâèòñÿòàêæå è �óíêöèåé èìïóëüñà ÷àñòèöû.Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ Tm îïðåäåëÿåòñÿ êàê
Lint[cm−2] =

∫ Tm

0

L(t)[cm−2 · s−1] · dt.


