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Общая характеристика работы
А ктуальность темы.
Являясь связанной системой из двух нуклонов, дейтрон представля­

ет из себя простейшую природную лабораторию для изучения электромаг­
нитных свойств нуклонов и нуклон-нуклонных взаимодействий. Кроме это­
го, изучение дейтрона может дать детальную информацию об элементарном 
пион-нуклонном взаимодействии и позволяет конструировать различные реа­
листические нуклон-нуклонные потенциалы. Использование дейтериевой ми­
шени позволяет получать уникальную информацию об образовании пионов 
па нуклоне и ДЖ-взаимодействии.

Экспериментальное изучение реакций фоторождения пионов на дей­
троне имеет долгую историю. Первые эксперименты сводились к измерению 
полных и дифференциальных сечений этих процессов. Однако эксперимен­
тальное изучение поляризационных характеристик дает возможность полу­
чить более детальную информацию о динамике реакции. Это объясняется 
тем, что поляризационные наблюдаемые содержат квадратичные интерфе­
ренционные члены элементов матрицы рассеяния, в отличие от полных и 
дифференциальных сечений. Наличие интерференционных членов приводит 
к тому, что поляризационные наблюдаемые чуствительны к вкладу малых 
амплитуд матрицы рассеяния.

В настоящее время экспериментальное изучение фотореакций на 
тензорно-поляризованной дейтериевой мишени ведется только в ИЯФ СО 
РАН имени Г.И. Будкера, поскольку единственный экспериментальный под­
ход, позволяющий измерять поляризационные наблюдаемые, связанные с 
тензорной поляризацией мишени -  это метод внутренних мишеней. Этот ме­
тод был предложен в ИЯФ им. Будкера и к настоящему времени реализуется 
только там. Так в работах [1-3 ] были впервые измерены Т20, Т2\ж Т22 компо­
ненты тензорной анализирующей способности фотодезинтеграции дейтрона. 
А в серии работ [4-6] экспериментально изучены тензорные поляризацион­
ные наблюдаемые для реакции некогерентного фоторождения отрицательно- 
заряженыых пионов на дейтронах.

Теоретические исследования реакций фоторождения пионов на дей­
троне проводятся на протяжении 60 лет. Взаимодействия частиц в конеч­
ном состоянии реакции (FSI) было исследовано в работах [7, 8] с использо­
ванием диаграммного подхода. Влияние эффектов FSI для фоторождения 
заряженных пионов на дейтроне оказалось намного меньшим чем для фо­
торождения нейтральных пионов. В работе [9] было достигнуто удовлетво­
рительное согласие с экспериментальными данными для реакции фоторож­
дения отрицательных пионов на дейтроне. Впоследствии в работе [10] хоро­
шее согласие было достигнуто и с экспериментальными данными для реак­
ции фоторождения нейтральных пионов на дейтроне, при этом в работе [10] 
был использован оператор фоторождения пиона на нуклоне предложенный 
в работе [11]. В работе [10] также было исследовано влияние N N  и n N -  
перерассеяния на поляризационные наблюдаемые, дающие основной вклад 
в правило сумм Герасимова-Дрелла-Херна (ГДХ) для прк0 капала. В рабо­
те [12] для исследования фоторождения заряженных пионов на дейтроне был 
использован более реалистичный оператор фоторождения пиона на нуклоне, 
полученный из данных мультипольного анализа SAID и МАЮ, также было
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учтено ЖЖ-перерассеяние в конечном состоянии реакции. Было подтвержде­
но заметное влияние ЖЖ-перерассеяния и получено хорошее согласие с экс­
периментальными данными. В работе [13] было отмечено заметное влияние 
^Ж-перерассеяния в пороговой кинематической области реакции ^  р п п °. 
Эффекты FSI для некогерентного фоторождения пионов на дейтроне так­
же были изучены в работе [14]. В работе [15] было выполнено исследование 
спиновой асимметрии реакции фоторождения пионов на дейтроне по отно­
шению к циркулярно-поляризованным фотонам и векторно-поляризованным 
дейтронам. Данные асимметрии дают основной вклад в правило сумм ГДХ. 
Исследования поляризационных наблюдаемых реакции фоторождения пио­
нов на дейтроне были продолжены в серии работ [16-20]. В работе [16] были 
исследованы анализирующие способности реакции по отношению к поляри­
зации фотонного пучка и к поляризации дейтериевой мишени. В работе [17] 
была рассмотрена двойная (пучок-мишень) асимметрия реакции фоторож­
дения пионов на дейтроне. В работах [16, 17] для описания амплитуды ре­
акции было использовано импульсное приближение. Эффекты, связанные с 
взаимодействием частиц в конечном состоянии реакции были учтены в ра­
ботах [19,20]. Наиболее полное исследование поляризационных наблюдаемых 
реакций 7 d ^  k N N  было выполнено в работах [21-24], в которых был ис­
пользован модифицированный оператор фоторождения пиона на нуклоне и 
учтено N N  и ^Ж-перерассеяние в конечном состоянии реакции.

Экспериментальное изучение процесса некогерентного фоторождения 
нейтральных пионов на дейтроне до недавнего времени сводилось к изме­
рению дифференциального и полного сечений. Так на микротроне в Майнце 
было измерено полное и дифференциальное сечение этого процесса в области 
Е 7 <  300 МэВ [25] и в области Е 7 <  500 МэВ [26].

Ц ель заключается в экспериментальном изучении компонент тензор­
ной анализирующей способности Т20, Т21 и Т22 реакции некогерентного фото­
образования нейтральных ^-мезонов на дейтронах.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1 . из накопленной экспериментальной статистики были выделены события, 
соответствующие реакции 7 d ^  р п п °. Также была проведена оценка 
неотделимого фона с использованием программного пакета GEANT4 и 
генератора фотореакций на дейтроне GENBOS;

2 . для восстановления энергии протонов по ионизацинным потерям была 
проведена энергетическая калибровка сцинтилляторов, для восстановле­
ния энергии нейтронов по времени пролета была проведена калибровка 
временной шкалы;

3. проведено статистическое моделирование реакции 7 d ^  рпж0, получе­
ны зависимости экспериментально измеренных асимметрий от энергии 
фотона и инвариантных масс протон-нейтронной и пион-нуклонных си­
стем.

Основны е полож ения, вы носимы е на защ иту:

1. результаты измерения Т20-, Т21- и Т22-компонент тензорной анализирую­
щей способности реакции 7 d ^  рпж0 в зависимости от энергии фотона 
и инвариантных масс рп- и ^Ж-систем;
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2 . методика идентификации из накопленной экспериментальной статисти­
ки данных, соответствующих реакции 7 d ^  р п п °;

3. методика оценки неотделимого фона реакций двойного фоторождения 
пионов на дейтроне с использованием программного пакета GEANT4 и 
генератора фотореакций на дейтроне GENBOS;

4. метод энергетической калибровки сцинтилляторов для регистрации про­
тонов, основанный на моделировании светосбора с использованием фор­
мулы Биркса. Моделирование энергетических потерь в слоях сцинтил- 
ляционного детектора было проведено с использованием программного 
пакета GEANT4.

Н аучная новизна:

1. впервые измерены Т20, Т21 и Т22 компонент тензорной анализирующей 
способности реакции 7 d ^  рпж0 для Е 1 =  (300 ^  500) МэВ;

Н аучная и практическая значимость:
Результаты измерения компонент тензорной анализирующей способ­

ности реакции 7 d ^  р п п 0 могут быть использованы для проверки теоре­
тических моделей процессов фоторождения ^ 0-мезонов на ядрах. Методика 
идентификации исследуемого канала реакции и обработки эксперименталь­
ных данных может быть использована для экспериментального исследования 
других каналов реакции электрообразования ^-мезонов.

Д остоверность изложенных в работе результатов обеспечивается 
корректностью постановки решаемых задач, применением апробированных 
методов обработки экспериментальных данных и использованием программ­
ных пакетов ROOT и PAW ++. Результаты измерений качественно согласу­
ются с теоретическими расчетами, выполненными с учетом перерассеяния в 
конечном состоянии.

А пробация работы . Основные результаты работы докладывались
на:

1. XVI Международная конференция студентов, аспирантов и молодых 
ученых «ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НА­
УК» (Россия, Томск, 2019);

2. LXIX International Conference “NUCLEUS-2019” on nuclear spectroscopy 
and nuclear structure “Fundamental Problems of Nuclear Physics,Nuclei at 
Borders of Nucleon Stability,High Technologies” (Россия, Дубна, 2019);

Л ичны й вклад. Автор принимал активное участие в разработке ком­
плекса программ для обработки экспериментальных данных и получении за­
висимостей тензорных асимметрий от кинематических переменных. Также им 
были предложены и реализованы методика идентификации событий реакции 
7 d ^  р п к 0. Оценка фонового вклада двойного рождения пионов на дейтроне 
с использованием программного пакета GEANT4 и генератора фотореакций 
GENBOS была была также проделана автором лично.

П убликации. Основные результаты по теме диссертации изложены 
в семи печатных изданиях, пять из которых изданы в журналах, рекомендо­
ванных ВАК, две — в тезисах докладов.
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Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­

мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной 
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи 
работы, формулируется научная новизна и практическая значимость пред­
ставляемой работы.

П ервая глава посвящена теоретическому описанию реакции 7 d ^
р п к 0. Для расчета амплитуды реакции 7 d ^  рпж0 использовалась модель 
[23]. Амплитуда включает вклад квазисвободного фоторождения пиона на 
дейтроне, а также нуклон-нуклонное и пион-нуклонное перерассеяние. В ка­
честве элементарной амплитуды фоторождения пионов на нуклоне использо­
валась амплитуда унитарной изобарной модели МАЮ. Данная модель учиты­
вает вклады борновских членов, векторных мезонов и тринадцати нуклонных 
резонансов (Рзз(1232), P n (1440), D u (1520) S n (1535), $п(1620), 5л(1650), 
А в(1675), Fib(1680), Р 3з(1700), ^ ( 1 7 2 0 ) ,  F 3b(1905), P 3i(1910), P3t(1950))
. Амплитуда модели MAID удовлетворяет условию унитарности, является 
калибровочно-инвариантной и хорошо описывает экспериментальные данные 
фото и электророждения пионов на нуклоне (как дифференциальные сече­
ния, так и для поляризационные наблюдаемые) вплоть до энергии фотонов 
Е 7 =  1600 МэВ. Для вычисления вклада нуклон-нуклонного перерассеяния 
использовался реалистичный Парижский потенциал [27, 28] и учитывались 
все парциальные волны ЖЖ-рассеяния вплоть до 3D%. Волновая функция 
дейтрона, используемая для расчета амплитуды реакции 7 d ^  р п п 0, так­
же была получена в рамках Парижского потенциала нуклон-нуклонного вза­
имодействия. Для учета вклада пион-нуклонного перерассеяния использо­
валось сепарабельное представление ^^-взаимодействия [29] и учитывались 
все парциальные волны ^Ж-рассеяния вплоть до орбитального момента пион- 
нуклонной пары I =  2. Постановка эксперимента, описываемого в данной ра­
боте, предполагает отбор статистики, где все три частицы (протон, нейтрон 
и пи-мезон) в конечном состоянии находятся в одной плоскости. В таком 
случае, согласно [30], выражение для дифференциального сечения можно за­
писать следующим образом:

d5a d5 а0 (  г  _ / 2  (  (3 cos2 вн  — 1)
^5ф  =  1 +  / 3  p Z Т11 sin °н  sin 4>н +  - ^  Pzz [Т 2 0 ------------^--------

X X  (!)
— Т21 sin 2 0Н cos ^ н  +  у 3  Т 22 sin2 вн  cos 2 у н

Здесь углы вн  и (рн определяют ориентацию внешнего магнитного 
поля (см. рис. 1). Из (1) видно, что вклад определенных компонент анализи­
рующей способности можно запулить, подбирая определенные условия про­
ведения эксперимента. При этом, если измерять разные асимметрии, можно 
извлечь компоненты анализирующей способности.

В данной диссертационной работе была измерена асимметрия по от­
ношению к смене знака тензорной поляризации Pzz мишени, где угол <̂ н 
поддерживался близким к 180° па протяжении набора экспериментальной
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статистики, а вн  принимал одно из трех значений: 180°, 54.7° и 125.3°. Асим- 
тметрия а определяется, как:

та =
л/2(а+ — а - )

°  — Р+ — ° +Р—г'
(2)

г+где а  1 и а  -  сечения для P+z и Р— соответственно.
В соответствии с формулами (1) и (2), имеем систему трёх уравнений 

для однозначного определения всех трёх компонетТ20, Т21 и Т22:

=  аТ20

Т22 =

Т21 =

т
(3)

V 3
2 / 2

/  ^  / ч
(а2 +  а3 )

л /З , т т
- ^ («2 — «3 )

Здесь a f  -  асимметрия для 01 =  180° -  для в2 =  54.7° -  для #3 =  125.3°.Y5 „т о „т

Рис. 1 -  Кинематика реакции 'yd ^  рпп° в компланарной геометрии.

Во вто р о й  гл аве  приводится описание постановки эксперимента и 
экспериментального оборудования.

Система детекторов проектировалась для регистрации фотодизинте- 
грации дейтрона [3]. Как показано на рисунке 2, имелись две детектирующие
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системы, каждая из которых состоит из верхних) и нижнего плеча, реги­
стрирующего на совпадение два нуклона. Нижние плечи детектирующей си­
стемы состоят из дрейфовых камер и сцинтилляционных детекторов, пред­
назначены для детектирования протонов. Верхние плечи состоят только из 
сцинтилляционных детекторов: тонкого счетчика для разделения протонов и 
нейтронов, и набора толстых сцинтилляторов, установленных на расстоянии 
примерно 3 метра от мишени.

Верхнее плечо №2

Нижнее плечо №2 Пластмассовые 
сцинтилляторы

Рис. 2 -  Общая схема детектирующей системы эксперимента.

Помимо регистрации на совпадение двух нуклонов, триггер экспери­
ментальной установки был настроен на набор статистики упругого рассеяния 
электрона на дейтроне. Электрон регистрировался сцинтилляционным детек­
тором, установленным под полярным углом ~  9°, а дейтрон регистрировал­
ся нижним протонным детектором детектирующей системы №2. Измерение 
асимметрии реакции ed ^  е'd' по отношению к смене знака тензорной по­
ляризации мишени было использовано для мониторирования и определения 
средней степени тензорной поляризации дейтериевой мишени внутри нако­
пительной ячейки.
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Т р е т ь я  гл а в а  посвящена описанию обработки экспериментальных 
данных. В представленной диссертации для получения тензорных асиммет­
рий использовалась экспериментальная статистика, выделенная в детектиру­
ющем плече №2 , поэтому обработка экспериментальных данных приводится 
для плеча №2 [31 33].

Рис. 3 -  Двумерная гистограмма распределения событий но амплитуде сигналов в 
нервом сцинтилляторе и времени пролета до первого сцинтиллятора в нижнем плече.

Идентификация протонов, полностью теряющих свою энергию в пер­
вом сцинтилляторе нижнего плеча, осуществляется по времени пролета и 
амплитуде сигналов с ФЭУ первого сцинтиллятора. Протоны, остановивши­
еся во втором или третьем сцинтилляторе, идентифицируются из анализа 
амплитуд сигналов ФЭУ с двух следующих друг за другом слоев сцинтил­
ляторов. На рис. 3 слева приведена зависимость светосбора в первом сцин­
тилляторе от времени пролета до него. Справа приведено распределение по 
параметру идентификации для протонов, который зависит сложным образом 
от времени пролета и амплитуды с первого сцинтиллятора. На рис. 4 слева 
показана зависимость светосбора во втором с сцинтилляторе от светосбора в 
первом сцинтилляторе. Справа также приведено распределение по параметру 
идентификации для протонов. События, которые не попадают на “протонные 
дорожки”, связаны как с фоновыми процессами, так и с искажением энерго­
выделения по ионизационным потерям у протонов.

Идентификация частиц в верхнем плече осуществляется по времени 
пролета до толстых сцинтилляторов и анализу световыхода с тонкого сцин­
тиллятора, расположенного на расстоянии 1.5 метра от мишени. Нейтроны 
и гамма-кванты в подавляющем числе событий оставляют в тонком сцин­
тилляторе энергию менее 3 МэВ. В то время как протоны, долетающие до 
основного детектора, оставляют в тонком сцинтилляторе намного более 3 
МэВ. Нейтроны и гамма-кванты разделяются между собой по времени про­
лета до основного детектора. На рис. 5 приведены двумерные распределения
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Рис, 4 -  Двумерная гистограмма распределения событий но амплитуде сигналов в 
нервом и втором сцинтилляторах в нижнем плече.

Рис. 5 -  Слева: зависимость светосбора в толстом сцинтилляторе верхнего плеча от 
времени пролета. Справа: распределение но параметру идентификации дня частиц. 

Сверху: при наличии сигнала в тонком сцинтилляторе выше порогового. Снизу: ниже
порогового

по световыходу с одного из сцинтилляторов основного детектора и времени 
пролета.

Как видно из рисунка 5, наблюдаются такие события, где протоны 
дают в тонком сцинтилляторе световыход ниже порогового, и становятся
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Рис, 6 -  Количество зарегистрированных нейтронов и протонов в основном детекторе 
нейтронного плеча для разной пороговой энергии в тонком сцинтилляционном счетчике.

неотделимыми от нейтронов. Оценка неотделимого вклада таких протонов 
в условиях проведения эксперимента была сделана с помощью статистиче­
ского моделирования с использованием программного пакета GEANT4 . В 
качестве генератора исходных событий использовался генератор GENBOS, 
разработанный в JLAB. Результаты моделирования показаны на рисунке 6 . 
Как видно, число событий, связанных с регистрацией протонов основными 
детекторами нейтронного плеча уменьшается при понижении верхней грани­
цы потерянной энергии в тонком сцинтилляторе. Неотделимый фон от про­
тонов для верхней границы потерянной энергии в тонком сцинтилляторе 3 
МэВ составляет 2.5%.

Кинетическая энергия протонов определялась по световыходу в сцин­
тилляторе, где протон полностью потерял свою энергию. Для получения 
функциональной зависимости между энергией протона и светосбором в сцин­
тилляторе было проведено моделирование с использованием программного 
пакета GEANT4.
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В процессе моделирования расчет световыхода определялся по форму­
ле Биркса с поправкой Чу:

где dL  -  световыход от потерянной энергии dE  при прохождении расстоя­
ния dx  для заряженной частицы с энергией Р . Здесь к\ ж к2 -  подгоночные 
коэффициенты.

Далее, варьируя коэффициенты к\ и k2j производилась подгонка 
расчетных под экспериментально измеренные световыходы и определялась 
функциональная зависимость между начальной энергией протона и световы- 
ходом с сцинтиллятора.

На рис. 7 показаны совмещенные экспериментальные и расчетные за­
висимости светосбора в первом сцинтилляторе от светосбора во втором для 
разных диапазонов полярных углов вылета протонов.

Д ля идентификации и измерения кинетической энергии нейтронов в 
верхнем плече использовалась время-пролетная методика -  измерялось время 
пролета нейтронов от мишени до сцинтилляторов.

Чтобы обеспечить максимально возможную точность измерения вре­
мени, сцинтилляторы верхнего плеча были установлены на как-можно более 
далеком расстоянии от мишени (L ~  3м). Чтобы откалибровать временную 
шкалу, выделялся пик гамма-квантов, который соответствует времени про­
лета ~  10  не для каждого сцинтиллятора верхнего плеча.

Измерив время пролета t 7 можно определить кинетическую энергию 
нейтрона из формулы:

Здесь f3 = L /( t  • с). Погрешность определения времени в условиях проведе­
ния эксперимента составила 0.6 не. С учетом этого, погрешность измерения 
энергии нейтронов лежит в пределах (2  — 6 )%.

Д ля определения азимутального угла вылета нейтрона фп измерялась 
разница времен прохождения света до торцов сцинтилляторов верхнего пле­
ча. Чтобы сопоставить разницу времен азимутальному углу вылета, были 
выделены события реакции 7 d ^  рп. Для этих событий угол между нейтро­
ном и протоном равен 180°, поэтому можно установить корреляцию между 
азимутальным углом вылета протона и разностью времени распространения 
света до торцов сцинтиллятора верхнего плеча.

Полярный угол вылета нейтрона вп принимается равным среднему по­
лярному углу, под которым расположен сцинтиллятор, в которм зарегистри­
ровался нейтрон, с поправкой на азимутальный угол.

Основным фоновым процессом, дающим протон-нейтронные совпаде­
ния в накопленную экспериментальную статистику, является реакция фото­
расщепления дейтрона 7 d ^  рп. Для выделения событий реакции 7 d ^  рпп° 
из зарегистрированных pn-совпадений необходимо ввести дополнительный

2

(4)

Е„ =  ( , 1 — 1) • М„.
( V T - J 2 )

(5)
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Рис, 7 -  Зависимость светосбора в первом сцинтилляторе от светосбора во втором. 
Красные точки -  моделирование с использованием пакета GEAXT4, Черные точки -

результаты измерений,

критерий идентификации. Этим критерием является эффективная недоста­
ющая масса М Х) определяемая как:

M l = (Pcd -  Рг„)2, (6)

где Ped -  4-импульс начальной системы е +  Ррп = Рр +  Рп 4-импульс
протон-нейтронной системы. На рис. 8 приведено распределение по эффек­
тивной недостающей массе М Х) восстановленной по измеренным 4-импульсам 
протона и нейтрона. Вся приведенная экспериментальная статистика разби­
та на две части: Р̂~п < 20 М эВ/с и Р̂~п > 20 МэВ/с. Здесь Р̂~п -  поперечная
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Рис, 8 -  Распределение событий по недостающей эффективной массе. Левая часть 
гистограммы соответсвует компланарным событиям, правая - иекомнланариым.

составляющая импульса системы р + п , определяемая как:

PPi  = s f(P px  + р ?  )2 +  (P J  + P I  )2 , (7)

где Р ^  и P J  -  поперечные компоненты импульса протона, Р^ и Р% -  попе­
речные компоненты импульса нейтрона.

Левая часть распределения по М ж на рис. 8 соответствует Р^п < 20. 
Это условие соответствует компланарности протона и нейтрона, то есть в по­
давляющей части событиям реакции фоторасщепления дейтрона 7 d ^  рп. 
Для оценки компланарности (РД < 20 МэВ/c) протона и нейтрона в реак­
ции 7 d ^  рпж° в условиях проведения эксперимента было проведено допол­
нительное моделирование с использованием программного пакета GEANT4 и 
генератора событий фотореакций на дейтроне GENBOS. Моделирование по­
казало, что вклад компланарных событий реакции 7 d ^  рпж° не превышает
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0.5%. Как видно из рис. 8 , для М х >  400 МэВ фоновый вклад событий ре­
акции 7 d ^  рп в отобранную экспериментальную статистику не превышает 
5.0%.

Далее возникает вопрос об оценке вклада в отобранную эксперимен­
тальную статистику процессов двойного рождения пионов, таких как 7 d ^  
р п ж ° и 7 d ^  рп'к+'к - .

Рис. 9 -  Результаты моделирования реакций 7 d ^  рпп°, 7 d ^  рпж°ж0 и 7 d ^  рпп+п- . 
Сплошная линия -  результат моделирования дня всех реакций, штриховая -  дня

реакций 7 d ^  рпж°ж° и 7 d ^  рпж+ж- .

Анализ экспериментальных данных по измерению сечения реакции 
двойного фоторождения нейтральных пионов на дейтроне [26] показывает, 
что для энергий фотона менее 500 МэВ вклад двойного фоторождения ней­
тральных пионов на дейтроне не превышает 3% от вклада фоторождения 
нейтрального пиона на дейтроне. Что касается реакции ^d  ^  рпж+^ - , то для 
нее экспериментальных данных по дифференциальным сечениям в настоящее 
время отсутствуют. Поскольку отделить события этих процессов по недоста­
ющей массе М х не представляется возможным, было проведено моделирова­
ние реакций 7 d ^  рпж°, 7 d ^  рп'к0^ ° и 7 d ^  рп'к+'к-  с использованием про­
граммного пакета GEANT4 и генератора фотореакций на дейтроне GENBOS. 
Условия проведения моделирования полностью соответствовали постановке 
эксперимента и выделению (рп)-совпадений. На рис. 9 приведено распреде­
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ление по массе (рп)-спстемы, полученное в результате моделирования. Из 
распределений видно, что в исследуемой кинематической области вклад от 
процессов 7 d ^  рпж°^° и 7 d ^  рп /к+п -  не превышает 4.5% от вклада фото­
рождения нейтрального пиона на дейтроне.

В четвертой главе представлены результаты проведенных измере­
ний и сравнение результатов измерений с теоретическими рассчетами.

В результате обработки экспериментальных данных было отобрано 
примерно 12000 событий реакции 7 d ^  р п п °. Результаты измерений Т2° , Т21 
и Т22-компонент тензорной анализирующей способ пости реакции 7 d ^  р п п ° 
представлены на рис. 10 и 11. Рисунки 10 и 11 показывают зависимости 
Т2°, Т21 и Т22-компонент тензорной анализирующей способности от энергии 
фотона Е 7, инвариантной массы pn-системы МрП) инвариантной массы рп°- 
системы Мрпо и инвариантной массы п п °-системы М ппо. Для каждой экспе­
риментальной точки приведена полная ошибка измерения, в которой учте­
ны вклады статистической и систематической ошибок, и показан интервал 
усреднения по соответствующей кинематической переменной (Е77 М рп, Мржо 
и М пжо). Полученные экспериментальные данные сравниваются с результа­
тами статистического моделирования реакции 7 d ^  р п п ° , выполненного в 
рамках модели [23].

Зависимость компоненты Т2° от энергии фотона Е 7 удовлетворитель­
но описывается статистическим моделированием в интервале Е 7 Е (250, 460) 
МэВ. Удовлетворительное описание зависимости компоненты Т21 от энер­
гии фотона Е 7 имеет место для более узкого интервала энергий фотона 
Е 7 Е (250,380) МэВ. Для больших энергий фотона, лежащих в интервале 
Е 7 Е (380, 500) МэВ, имеет место лишь качественное описание зависимости 
Т21(Е7). В то же время зависимость компоненты Т22 от энергии фотопа Е 7 
удовлетворительно описывается в рамках статистического моделирования во 
всем экспериментальном интервале энергий фотона Е 7 е  (250, 500) МэВ.

Также имеет место удовлетворительное описание зависимостей Т2° 
и T2i в интервале инвариантных масс протон-нейтронной системы М рп Е 
(1920, 2040) МэВ. Вместе с тем имеет место удовлетворительное описание 
зависимости Т21 (Мрп) во всем экспериментальном интервале инвариантных 
масс протон-нейтронной системы Мрп Е (1920, 2090) МэВ.

На рис. 11 представлены зависимости Т2°, Т21 и Т22-компонент тен­
зорной анализирующей способности от инвариантных масс протон-пионной 
системы Мржо и пейтроп-пнонной системы М пжо. Данные зависимости пред­
ставлены в экспериментальном интервале инвариантных масс М ^ по Е 
(1050, 1300)
ное описание зависимостей Т2°(М р̂ о) и Т21(Мрпо) в интервале инвариант­
ных протон-пионных масс М ржо Е (1050,1230) МэВ. Для больших значений 
инвариантных масс Мрп Е (1230,1300) МэВ наблюдается лишь качествен­
ное описание зависимостей Т2°(М ржо) и Т21(Мрпо). В то же время имеет ме­
сто хорошее описание зависимости компоненты Т22 от инвариантной протон- 
пионной массы Мрпо во всем интервале инвариантных масс протон-пионной 
системы Мрпо Е (1050,1300) МэВ. Из приведенных данных следует, что экс­
периментальные зависимости Т2°(М„жо), Т21(М ппо) и Т22(М„жо) удовлетвори­
тельно описываются результатами статистического моделирования в интер­
вале инвариантных масс нейтрон-пионной системы М пжо Е (1050,1200) МэВ.
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Для больших значений инвариантных масс Мрп £ (1200,1300) МэВ имеет ме­
сто лишь качественное описание экспериментальных зависимостейТ2°(М ппо),
Т21(М ппо ) И Т22(М пп0 ) .

Рис, 10 -  Зависимости Т2о, Т2\ и Т^-компонент тензорной анализирующей способности 
реакции 7 d ^  рпп° от энергии фотона. Заполненные кружки -  результаты эксперимента,

незаполненные -  результаты моделирования.

В целом можно сказать что с увеличением инвариантных масс двух­
частичных рп, р п 0 и п^° подсистем конечной рпж0 системы согласие между 
экспериментом и теорией ухудшается, в то время как при меньших значе­
ниях двухчастичных инвариантных масс между экспериментом и теорией 
имеется удовлетворительное согласие. Ухудшение согласия между экспери­
ментом и теорией можно объяснить тем что с ростом инвариантной пион- 
нуклонной массы возрастает роль релятивистских эффектов, связанных со 
сходом промежуточных нуклонов с массовой оболочки. Кроме того, с ростом 
нуклон-нуклонной инвариантной массы возрастает роль неупругих каналов 
в нуклон-нуклонном рассеянии что также приводит к ухушению согласия 
между теорией и экспериментом.
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Рис, 11 -  Зависимости Т20, T2i и Т^-компонент тензорной анализирующей способности 
реакции 7 d ^  рпп° от инвариантной массы pn-системы. Заполненные кружки -  

результаты эксперимента, незаполненные -  результаты моделирования.

Д ля улучшения согласия теории и эксперимента может оказаться по­
лезным учет новых двухчастичных механизмов в амплитуде фоторождения 
пиона на дейтроне (например учет взаимодействия между возбужденными 
нуклонными резонансами и нуклоном-спектатором), учет влияния неупруго- 
сти в ЖЖ-перерассеянии, учет роли релятивистских эффектов при высоких 
энергиях конечных частиц, учет вклада Д-изобарной компоненты волновой 
функции дейтрона в рамках кварковой модели [34], а также возможность 
описания дейтрона на основе новых механизмов взаимодействия нуклонов на 
малых расстояниях [35, 36].

В за к л ю ч е н и и  приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. Измерены Т20-7 Т21- и Т22- компоненты тензорной анализирующей способ­
ности реакции 7 d ^  рпж0 в диапазоне полярных углов вылета протонов 
вР12 =  50° ^  90° и энергий фотонов Е 1 =  (300 ^  500) МэВ;
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2. Проведена обработка экспериментальных данных, позволяющая восста­
новить кинематику реакции 7 d ^  р п п °;

3. Выполнена оценка неотделимого фона реакций двойного фоторождения 
пионов на дейтроне с использованием программного пакета GEANT4 и 
генератора фотореакций на дейтроне GENBOS;

4. Проведена энергетическая калибровка сцинтилляторов для регистрации 
протонов, основанная на моделировании светосбора с использованием 
формулы Биркса. Моделирование энергетических потерь в слоях сцин- 
тилляционного детектора было проведено с использованием программ­
ного пакета GEANT4.

5. Проведено сравнение результатов эксперимента с теоретическими рас­
четами. Из сравнения видно, что результаты эксперимента удовлетвори­
тельно согласуются с теоретическими расчетами.
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