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Введение

Актуальность работы.

Являясь связанной системой из двух нуклонов, дейтрон представляет из

себя простейшую природную лабораторию для изучения электромагнитных

свойств нуклонов и нуклон-нуклонных взаимодействий. Кроме этого, изуче-

ние дейтрона может дать детальную информацию об элементарном пион-

нуклонном взаимодействии и позволяет конструировать различные реалистиче-

ские нуклон-нуклонные потенциалы. Использование дейтериевой мишени поз-

воляет получать уникальную информацию об образовании пионов на нуклоне

и Δ𝑁 -взаимодействии.

Экспериментальное изучение реакций фоторождения пионов на дейтроне

имеет долгую историю. Первые эксперименты сводились к измерению полных и

дифференциальных сечений этих процессов. Однако экспериментальное изуче-

ние поляризационных характеристик дает возможность получить более деталь-

ную информацию о динамике реакции. Это объясняется тем, что поляризацион-

ные наблюдаемые содержат квадратичные интерференционные члены элемен-

тов 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 подход, позволяю-

щий измерять поляризационные наблюдаемые, связанные с тензорной поляри-

зацией мишени – это метод внутренних мишеней. Этот метод был предложен

в ИЯФ им. Будкера и к настоящему времени реализуется только там. Так в

работах [1–3] были впервые измерены 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22 компоненты тензорной ана-

лизирующей способности фотодезинтеграции дейтрона. А в серии работ [4–12]

экспериментально изучены тензорные поляризационные наблюдаемые для ре-

акции некогерентного фоторождения отрицательно-заряженыых пионов на дей-

тронах.
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Теоретические исследования реакций фоторождения пионов на дейтроне

проводятся на протяжении 60 лет, начиная с ранних работ [13–15]. Взаимо-

действия частиц в конечном состоянии реакции (FSI) было исследовано в ра-

ботах [16, 17] c использованием диаграммного подхода. Влияние эффектов FSI

для фоторождения заряженных пионов на дейтроне оказалось намного мень-

шим чем для фоторождения нейтральных пионов. В работе [18] было достигну-

то удовлетворительное согласие с экспериментальными данными для реакции

фоторождения отрицательных пионов на дейтроне. Впоследствии в работе [19]

хорошее согласие было достигнуто и с экспериментальными данными для реак-

ции фоторождения нейтральных пионов на дейтроне, при этом в работе [19] был

использован оператор фоторождения пиона на нуклоне предложенный в рабо-

те [15]. В работе [19] также было исследовано влияние 𝑁𝑁 и 𝜋𝑁 -перерассеяния

на поляризационные наблюдаемые, дающие основной вклад в правило сумм

Герасимова-Дрелла-Херна (ГДХ) для 𝑛𝑝𝜋0 канала. В работе [20] для исследова-

ния фоторождения заряженных пионов на дейтроне был использован более ре-

алистичный оператор фоторождения пиона на нуклоне, полученный из данных

мультипольного анализа SAID и MAID, также было учтено 𝑁𝑁 -перерассеяние

в конечном состоянии реакции. Было подтверждено заметное влияние 𝑁𝑁 -

перерассеяния и получено хорошее согласие с экспериментальными данными.

В работе [21] было отмечено заметное влияние 𝜋𝑁 -перерассеяния в пороговой

кинематической области реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0. Эффекты FSI для некогерент-

ного фоторождения пионов на дейтроне также были изучены в работе [22]. В

работе [23] было выполнено исследование спиновой асимметрии реакции фо-

торождения пионов на дейтроне по отношению к циркулярно-поляризованным

фотонам и векторно-поляризованным дейтронам. Данные асимметрии дают ос-

новной вклад в правило сумм ГДХ. Исследования поляризационных наблюда-

емых реакции фоторождения пионов на дейтроне были продолжены в серии

работ [24–28]. В работе [24] были исследованы анализирующие способности ре-

акции по отношению к поляризации фотонного пучка и к поляризации дейте-

риевой мишени. В работе [25] была рассмотрена двойная (пучок-мишень) асим-

метрия реакции фоторождения пионов на дейтроне. В работах [24,25] для опи-

сания амплитуды реакции было использовано импульсное приближение. Эф-

фекты, связанные с взаимодействием частиц в конечном состоянии реакции
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были учтены в работах [27, 28]. Наиболее полное исследование поляризацион-

ных наблюдаемых реакций 𝛾𝑑 → 𝜋𝑁𝑁 было выполнено в работах [29–32], в

которых был использован модифицированный оператор фоторождения пиона

на нуклоне и учтено 𝑁𝑁 и 𝜋𝑁 -перерассеяние в конечном состоянии реакции.

Экспериментальное изучение процесса некогерентного фоторождения ней-

тральных пионов на дейтроне до недавнего времени сводилось к измерению

дифференциального и полного сечений. Так на микротроне в Майнце было из-

мерено полное и дифференциальное сечение этого процесса в области 𝐸𝛾 < 300

МэВ [33] и в области 𝐸𝛾 < 500 МэВ [34].

Цель данной диссертационной работы заключается в эксперименталь-

ном изучении компонент тензорной анализирующей способности 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22
реакции некогерентного фотообразования нейтральных 𝜋-мезонов на дейтро-

нах.

В Главе 1 приведено теоретическое описание фоторождения 𝜋0-мезона на

дейтроне, которое было использовано при моделировании для сравнения с ре-

зультатами измерений. Подробно изложена методика экспериментального из-

влечения компонент 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22 тензорной анализирующей способности.

Глава 2 посвящена описанию экспериментальной установки “ДЕЙТРОН”,

где была накоплена исследуемая экспериментальная статистика.

В Главе 3 подробно описан процесс анализа накопленной эксперименталь-

ной статистики: идентификация событий реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0, восстановление

кинетической энергии протонов и нейтронов, оценка неотделимого фона реак-

ций двойного рождения пионов на дейтроне с использованием GEANT4.

В Главе 4 приводятся экспериментальные результаты измерения 𝑇20, 𝑇21 и

𝑇22 в зависимости от энергии фотона и инвариантных масс, а также проведено

сравнение результатов измерений с результатами статистического моделирова-

ния.

Для получения искомого результата были решены следующие за-

дачи:

1. Из накопленной экспериментальной статистики были выделены события,

соответствующие реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0. Также была проведена оценка неотде-

лимого фона с использованием программного пакета GEANT4 и генератора

фотореакций на дейтроне GENBOS.
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2. Для восстановления энергии протонов по ионизацинным потерям бы-

ла проведена энергетическая калибровка сцинтилляторов, для восстановления

энергии нейтронов по времени пролета была проведена калибровка временной

шкалы.

3. Проведено статистическое моделирование реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0, получены

зависимости экспериментально измеренных асимметрий от энергии фотона и

инвариантных масс протон-нейтронной и пион-нуклонных систем.

Научная новизна:

Впервые измерены 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22 компоненты тензорной анализирующей спо-

собности реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 для 𝐸𝛾 = (300÷ 500) МэВ;

Положения, выносимые на защиту:

1. Результаты измерения 𝑇20-, 𝑇21- и 𝑇22-компонент тензорной анализиру-

ющей способности реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 в зависимости от энергии фотона и

инвариантных масс 𝑝𝑛- и 𝜋𝑁 -систем;

2. Методика идентификации из накопленной экспериментальной статистики

данных, соответствующих реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0;

3. Методика оценки неотделимого фона реакций двойного фоторождения

пионов на дейтроне с использованием программного пакета GEANT4 и генера-

тора фотореакций на дейтроне GENBOS;

4. Метод энергетической калибровки сцинтилляторов для регистрации про-

тонов, основанный на моделировании светосбора с использованием формулы

Биркса. Моделирование энергетических потерь в слоях сцинтилляционного де-

тектора было проведено с использованием программного пакета GEANT4.

Публикации:

Основные результаты данной диссертационной работы опубликованы в семи

печатных работах, в том числе в пяти научных статьях и двух тезисах докладов.
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Глава 1

Обзор реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0

1.1 Кинематика реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0

Для рассмотрения кинематики реакции некогерентного фоторождения 𝜋0-

мезона на дейтроне 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 зададим четырехмерный импульс налетающего

фотона 𝑘{𝜔𝛾,k} и дейтрона 𝑑{𝑀𝑑,d}, где 𝜔𝛾 – энергия налетающего фотона,

𝑀𝑑 – масса дейтрона.

Регистрация 4-х импульсов протона и нейтрона, а также законы сохранения

энергии и импульса дают полное описания реакции:

𝜔𝛾 +𝑀𝑑 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑛 + 𝜔𝑞 (1.1)

k = pp + pn + q , (1.2)

где (𝐸𝑝,pp) – 4-х импульс протона, (𝐸𝑛,pn) – 4-х импульс нейтрона, (𝜔𝑞,q) –

4-х импульс 𝜋0-мезона.

𝜔𝛾 =
p2 − 𝐴2 +𝑚𝜋

2

2(𝑝𝑧 − 𝐴)
𝑞𝑥 = −𝑝𝑥
𝑞𝑦 = −𝑝𝑦 (1.3)

𝑞𝑧 = 𝜔𝛾 − 𝑝𝑧 ,

где p = p𝑝 + p𝑛 – суммарный импульс протона и нейтрона, 𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧 – его

проекции, 𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧 – проекции импульса 𝜋0-мезона, 𝐴 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑛 −𝑀𝑑.

1.2 Теоретическое описание реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0

При исследовании фотореакций на дейтроне на накопителе ВЭПП-3 источ-

ником квазиреальных фотонов является процесс рассеяния электронов на дей-

троне с малыми углами вылета электронов. Поэтому возникает необходимость
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установить связь между электро- и фотореакциями на дейтронной мишени.

С точки зрения квантовой теории поля электророждение пиона 𝑒𝑑 → 𝑒′𝑝𝑛𝜋0

обусловлено виртуальным фотоном, возникающем при рассеянии электрона

𝑒 → 𝑒′ + 𝛾*, и последующим фоторождением пиона данным виртуальным фо-

тоном:

𝛾*𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0. (1.4)

Процессы электророждения и фоторождения пиона на дейтроне описывают-

ся амплитудами 𝑀𝑒 и 𝑀𝛾*, соответственно. Эти амплитуды имеют следующий

общий вид:

𝑀𝑒 =
𝑒2

𝑄2
𝑢 (𝑝𝑓) 𝛾𝜇𝑢 (𝑝𝑖)

⟨︀
𝑝𝑛𝜋0

⃒⃒
𝐽𝜇 |𝑑⟩ , (1.5)

𝑀𝛾* = 𝑒𝑒𝜇 (𝑘)
⟨︀
𝑝𝑛𝜋0

⃒⃒
𝐽𝜇 |𝑑⟩ , (1.6)

где 𝑝𝑖 = (𝜀𝑖,p𝑖) , 𝑝𝑓 = (𝜀𝑓 ,p𝑓) – начальные и конечные 4-мерные импульсы

электрона,𝑄2 = (𝜀𝑖 − 𝜀𝑓)
2−(p𝑖 − p𝑓)

2 = 𝜔2−k2 – квадрат 4-мерного переданно-

го импульса,
⟨︀
𝑝𝑛𝜋0

⃒⃒
𝐽𝜇 |𝑑⟩ – матричный элемент электромагнитного адронного

тока, 𝑒𝜇 – 4-мерный вектор поляризации виртуального фотона, 𝑘 = (𝜔,k) – 4-

мерный импульс виртуального фотона. Так как фотон, возникающий в процессе

рассеяния электрона, является виртуальным он наряду с поперечной поляри-

зацией может также иметь продольную поляризацию. Используя амплитуды

реакций электророждения (1.5) и фоторождения (1.6) пиона на дейтроне, по-

лучим выражения для дифференциальных сечений соответствующих реакций

в лабораторной системе координат:

𝑑𝜎𝑒
𝑑𝜀𝑓𝑑Ω𝑒

=
|p𝑓 |

(2𝜋)3 2𝑚𝑑 |p𝑖|

∫︁
𝑚2

𝑝

(2𝜋)5𝐸𝑝𝐸𝑛2𝐸𝜋

|𝑀𝑒|2×

×𝛿4 (𝑝𝑖 + 𝑝𝑑 − 𝑝𝑓 − 𝑝𝑝 − 𝑝𝑛 − 𝑝𝜋) 𝑑
3p𝑝𝑑

3p𝑛𝑑
3p𝜋, (1.7)

𝑑𝜎𝛾* =
1

4𝑚𝑑𝜔

∫︁
𝑚𝑝 *𝑚𝑛

(2𝜋)5𝐸𝑝𝐸𝑛2𝐸𝜋

|𝑀𝛾*|2𝛿4 (𝑘 + 𝑝𝑑 − 𝑝𝑝 − 𝑝𝑛 − 𝑝𝜋) 𝑑
3p𝑝𝑑

3p𝑛𝑑
3p𝜋.

(1.8)

В выражении (1.8) 𝑚𝑝, 𝑚𝑛𝑚𝑑 – массы протона, нейтрона и дейтрона, а 𝑝𝑑 =

(𝑚𝑑,0), 𝑝𝑝 = (𝐸𝑝,p𝑝), 𝑝𝑛 = (𝐸𝑛,p𝑛), 𝑝𝜋 = (𝐸𝜋,p𝜋) – 4-мерные импульсы дей-

трона, протона, нейтрона и 𝜋-мезона. Интегрирование выражений (1.7) и (1.8)

по 𝑑3p𝜋 и 𝑑𝐸𝑛 можно выполнить с помощью 𝛿-функций. Это интегрирование
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дает возможность выразить дифференциальное сечение электророждения пио-

на на дейтроне в терминах дифференциального сечения фоторождения пиона

на дейтроне виртуальными фотонами [35]:

𝑑𝜎𝑒
𝑑𝜀𝑓𝑑Ω𝑒𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛

=

(︃
2𝜔 |p𝑓 | |𝑀𝑒|2

(2𝜋)3 |p𝑖| |𝑀𝛾*|2

)︃
𝑑𝜎𝛾*

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
≡ Γ

𝑑𝜎𝛾*

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
. (1.9)

В выражении (1.9) множитель Γ имеет следующий вид

Γ =
𝛼

𝜋2
𝜔 |p𝑓 |

2 (1− 𝜅) |p𝑖| |𝑄2|
, (1.10)

где параметр 𝜅 выражается в терминах кинематических переменных рассеян-

ного электрона

𝜅 =

(︂
1− 2

k2

𝑄2
tan2

(︂
𝜃𝑒
2

)︂)︂−1

. (1.11)

В ходе проведения эксперимента кинематические переменные рассеянного

электрона не регистрировались. В эксперименте регистрировались на совпа-

дение два конечных протона и определялись их кинетические энергии а так-

же полярные и азимутальные углы вылета. В связи с этим дифференциаль-

ное сечение (1.9) необходимо преобразовать к дифференциальному сечению
𝑑𝜎𝑒

𝑑Ω𝑒𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑𝐸𝑛𝑑Ω𝑛
, используя якобиан перехода

𝑑𝜀𝑓
𝑑𝐸𝑛

. Получившееся диффе-

ренциальное сечение
𝑑𝜎𝑒

𝑑Ω𝑒𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑𝐸𝑛𝑑Ω𝑛
необходимо в свою очередь проинте-

грировать по углам вылета рассянного электрона 𝑑Ω𝑒. В результате получим

выражение для 6-мерного дифференциального сечения реакции электророжде-

ния пиона на дейтроне [35]

𝑑𝜎𝑒
𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑𝐸𝑛𝑑Ω𝑛

=

∫︁
𝑑Ω𝑒 ·

⃒⃒⃒⃒
𝑑𝜀𝑓
𝑑𝐸𝑛

⃒⃒⃒⃒
· Γ · 𝑑𝜎𝛾*

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
. (1.12)

Амплитуда (1.5) обратно пропорциональна 𝑄2, что приводит к тому что

главный вклад в (1.7) дает область малых значений 𝑄2, соответствующих ма-

лым 𝜃𝑒. Как известно, 𝑑𝜎𝛾* в (1.8) содержит вклады амплитуд, соответствующих

поглощению поперечных и продольных виртуальных фотонов, а также их ин-

терференцию [35]. При интегрировании по 𝜑𝑒 выражения (1.12) эти вклады за-

нуляются и при малых 𝑄2 в дифференциальном сечении 𝑑𝜎𝛾* будет оставаться
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только вклад, соответствующий поглощению поперечных квазиреальных фото-

нов. Для преобразования интеграла (1.12) используется приближение нулево-

го угла рассеяния электрона. В этом приближении дифференциальное сечение
𝑑𝜎𝛾*

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
может быть вынесено из-под знака интеграла. В результате полу-

чим интеграл от оставшегося подынтегрального выражения:

𝑁𝛾 =

∫︁
𝑑Ω𝑒

⃒⃒⃒⃒
𝑑𝜀𝑓
𝑑𝐸𝑛

⃒⃒⃒⃒
Γ, (1.13)

который является спектром Далица квазиреальных фотонов [36], испускаемых

в процессе электронного рассеяния:

𝑁𝛾 (𝜔) =
𝛼

𝜋

(︂
2

(︂
1− 𝜔

𝜀𝑖
+
𝜔2

2𝜀2𝑖

)︂
ln

2𝜀𝑖 (𝜀𝑖 − 𝜔)

𝑚𝑒 (2𝜀𝑖 − 𝜔)
+
𝜔2

2𝜀2𝑖
ln

2𝜀𝑖 − 𝜔

𝜔
+
𝜔

𝜀𝑖
− 1

)︂
1

𝜔
.

(1.14)

Из выражений (1.12) - (1.14) получим важное соотношение

𝑑𝜎𝑒
𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑𝐸𝑛𝑑Ω𝑛

= 𝑁𝛾 (𝜔)
𝑑𝜎𝛾

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
, (1.15)

устанавливающее связь между дифференциальными сечениями процессов

электро- и фоторождения пионов на дейтроне.

Для расчета амплитуды реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 использовалась модель [31]. Ам-

плитуда включает вклад квазисвободного фоторождения пиона на дейтроне, а

также нуклон-нуклонное и пион-нуклонное перерассеяние. В качестве элемен-

тарной амплитуды фоторождения пионов на нуклоне использовалась амплиту-

да унитарной изобарной модели MAID [37]. Данная модель учитывает вкла-

ды борновских членов, векторных мезонов и тринадцати нуклонных резонан-

сов (𝑃33(1232), 𝑃11(1440), 𝐷13(1520), 𝑆11(1535), 𝑆31(1620), 𝑆11(1650), 𝐷15(1675),

𝐹15(1680), 𝐷33(1700), 𝑃13(1720), 𝐹35(1905), 𝑃31(1910), 𝐹37(1950)) . Амплитуда

модели MAID удовлетворяет условию унитарности, является калибровочно-

инвариантной и хорошо описывает экспериментальные данные фото и элек-

тророждения пионов на нуклоне (как дифференциальные сечения, так и для

поляризационные наблюдаемые) вплоть до энергии фотонов 𝐸𝛾 = 1600 МэВ.

Для вычисления вклада нуклон-нуклонного перерассеяния использовался реа-

листичный Парижский потенциал [38,39] и учитывались все парциальные вол-

ны 𝑁𝑁 -рассеяния вплоть до 3𝐷3. Волновая функция дейтрона, используемая
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для расчета амплитуды реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0, также была получена в рамках Па-

рижского потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия. Для учета вклада

пион-нуклонного перерассеяния использовалось сепарабельное представление

𝜋𝑁 -взаимодействия [40] и учитывались все парциальные волны 𝜋𝑁 -рассеяния

вплоть до орбитального момента пион-нуклонной пары 𝑙 = 2.

Процесс фоторождения пионов на дейтроне 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 является трехча-

стичной реакцией. Для таких реакций понятие плоскости реакции отсутствует,

поскольку импульсы частиц в конечном состоянии не лежат в одной плоско-

сти. Для кинематического описания данной реакции была использована систе-

ма координат с осью 𝑧 направленной по импульсу 𝛾-кванта. Плоскость 𝑥𝑂𝑧 ис-

пользуемой системы координат определяется импульсом 𝛾-кванта и импульсом

конечного протона. В выбранной системе координат дифференциальное сече-

ние реакции фоторожения пиона на тензорно-поляризованном дейтроне имеет

следующий вид [41,42]

𝑑𝜎𝛾
𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛

=
𝑑𝜎0

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛

(︂
1 +

1√
2
𝑃𝑧𝑧

(︂
3 cos2 (𝜃𝐻)− 1

2
𝑇20+ (1.16)

+

√︂
3

2
sin (2𝜃𝐻) (cos (𝜑𝐻)𝑇21 + sin (𝜑𝐻)𝑆21)+

+

√︂
3

2
sin2 (𝜃𝐻) (cos (2𝜑𝐻)𝑇22 + sin (2𝜑𝐻)𝑆22)

)︃)︃
.

В выражении (1.16)
𝑑𝜎0

𝑑𝐸𝑝𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝑛
– дифференциальное сечение фоторождения

пиона на неполяризованной дейтериевой мишени. Эффект поляризации дейте-

риевой мишени описывается величинами 𝑇20, 𝑇21, 𝑇22, 𝑆21, 𝑆22 – компонентами

тензорных анализирующих способностей реакции фоторождения пиона на дей-

троне. Поляризация дейтрона определяется параметром 𝑃𝑧𝑧 – степенью тензор-

ной поляризации мишени. Данный параметр выражается в терминах заселенно-

сти дейтронных состояний, имеющих нулевую проекцию спина на направление

магнитного поля:

𝑃𝑧𝑧 = 1− 3𝑁0. (1.17)

Углы 𝜃𝐻 , 𝜑𝐻 определяют ориентацию магнитного поля в используемой системе

координат.



12

Поскольку реакция 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 является трехчастичной, компоненты

𝑇2𝑀 , 𝑆2𝑀 в общем случае зависят от четырех кинематических параметров. В

качестве таких параметров мы выбираем 𝑝𝑝, 𝜃𝑝, 𝜃𝑛 и 𝜓 – угол между плоскостью

𝑥𝑂𝑧 и 𝜋𝑁 -плоскостью, содержащей импульсы p𝑛 и p𝜋. Угол 𝜓 является некото-

рой сложной функцией кинематических переменных 𝐸𝑝, 𝜃𝑝, 𝜃𝑛, 𝜑𝑛. Он является

мерой некомпланарности реакции имеющей три частицы в конечном состоянии.

Для компланарных событий угол 𝜓 принимает значения 0 или 𝜋. Компоненты

тензорных анализирующих способностей 𝑇2𝑀 , 𝑆2𝑀 обладают определенными

свойствами симметрии по отношению к углу 𝜓. В частности, 𝑆2𝑀 меняет знак

при изменении знака 𝜓, а 𝑇2𝑀 не меняет [30]:

𝑇2𝑀 (−𝜓) = 𝑇2𝑀 (𝜓) , (1.18)

𝑆2𝑀 (−𝜓) = −𝑆2𝑀 (𝜓) .

Следовательно, компоненты 𝑆2𝑀 меняют знак при инверсии импульсов ней-

трона p𝑛 и 𝜋0-мезона p𝜋 относительно плоскости 𝑥𝑂𝑧. Если же эти импульсы

лежат в плоскости 𝑥𝑂𝑧, компоненты 𝑆2𝑀 обращаются в ноль. Из (1.18) сле-

дует что при 𝜓 ∼ 0 или 𝜓 ∼ 𝜋 компоненты 𝑆2𝐼 ∼ 𝜓 или ∼ 𝜓 − 𝜋. В этом

случае компоненты тензорной анализирующей способности 𝑆2𝐼 будут флукту-

ировать в окрестности нуля. Из этого следует что при наложении условиий

некомпланарности |𝜓| < 20∘ или |𝜓 − 𝜋| < 20∘ вклад 𝑆2𝑀 в дифференциальное

сечение (1.16) будет существенно подавлен. Из выражения (1.16) следует, что

вклад 𝑆2𝑀 также пропорционален другому малому флуктуирующему множите-

лю sin (𝑀𝜑𝐻) ∼𝑀𝜑𝐻 так как угол 𝜑𝐻 (азимутальный угол ориентации магнит-

ного поля) также флуктуирует в окрестности нуля. Эти два флуктуирующих

множителя являются знакопеременными и не коррелируют друг с другом, так

что вклад некомпланарных компонент 𝑆2𝑀 пропорционален произведению двух

малых величин. Следовательно, вклад компонент 𝑆2𝑀 в дифференциальное се-

чение (1.16) будет существенно подавлен по сравнению с вкладом компонент

𝑇2𝑀 , и им можно пренебречь.
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1.3 Экспериментальное извлечение компонент 𝑇20, 𝑇21

и 𝑇22

Постановка эксперимента, описываемого в данной работе, предполагает от-

бор статистики, где все три частицы (протон, нейтрон и пи-мезон) в конечном

состоянии находятся в одной плоскости. В таком случае, согласно [43], выраже-

ние для дифференциального сечения можно записать следующим образом:

𝑑5𝜎

𝑑5Φ
=
𝑑5 𝜎0
𝑑5Φ

(︃
1 +

√
3𝑃𝑧 𝑇11 sin 𝜃𝐻 sin𝜙𝐻 +

√
2

2
𝑃𝑧𝑧

(︂
𝑇20

(3 cos2 𝜃𝐻 − 1)

2
−

−
√︂

3

2
𝑇21 sin 2 𝜃𝐻 cos𝜙𝐻 +

√︂
3

2
𝑇22 sin2 𝜃𝐻 cos 2𝜙𝐻

)︃)︃ (1.19)

Здесь углы 𝜃𝐻 и 𝜙𝐻 определяют ориентацию внешнего магнитного поля (см.

рис. 1.1). Из (1.19) видно, что вклад определенных компонент анализирующей

способности можно занулить, подбирая определенные условия проведения экс-

перимента. При этом, если измерять разные асимметрии, можно извлечь ком-

поненты анализирующей способности.

В данной диссертационной работе была измерена асимметрия по отношению

к смене знака тензорной поляризации 𝑃𝑧𝑧 мишени, где угол 𝜙𝐻 поддерживался

близким к 180∘ на протяжении набора экспериментальной статистики, а 𝜃𝐻 при-

нимал одно из трех значений: 180∘, 54.7∘ и 125.3∘. Асимметрия 𝑎𝑇 определяется,

как:

𝑎𝑇 =

√
2(𝜎+ − 𝜎−)

𝜎−𝑃+
𝑧𝑧 − 𝜎+𝑃−

𝑧𝑧

, (1.20)

где 𝜎+ и 𝜎− – сечения для 𝑃+
𝑧𝑧 и 𝑃

−
𝑧𝑧 соответственно.

В соответствии с формулами (1.19) и (1.20), имеем систему трёх уравнений

для однозначного определения всех трёх компонет 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22:

𝑇20 = 𝑎𝑇1 (1.21)

𝑇22 =

√
3

2
√
2
(𝑎𝑇2 + 𝑎𝑇3 )
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𝑇21 =

√
3

4
(𝑎𝑇2 − 𝑎𝑇3 )

Здесь 𝑎𝑇1 – асимметрия для 𝜃1 = 180∘, 𝑎𝑇2 – для 𝜃2 = 54.7∘, 𝑎𝑇3 – для 𝜃3 = 125.3∘.

Рис. 1.1 – Кинематика реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 в компланарной геометрии.
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Глава 2

Постановка эксперимента

2.1 Ускорительно-накопительный комплекс ВЭПП-3

Ускорительно-накопительный комплекс ВЭПП-3 является инжектором для

ускорительного комплекса ВЭПП-4. Также на нем ведутся эксперименты по

исследованию синхротронного излучения и эксперименты с использованием

внутренней газовой мишени. В период набора экспериментальной статистики

ВЭПП-3 работал в режиме накопления и ускорения электронов на энергию 2

ГэВ. Основные параметры накопителя ВЭПП-3 приведены в Табл. 2.1

Временной цикл T𝑐𝑦𝑐𝑙 работы накопителя ВЭПП-3 (2.1) состоит из:

1. накопления пучка электронов (T1);

2. ускорения электронов до энергии 2 ГэВ (T2);

3. сброса пучка электронов на мишень (T3);

4. перестройки ВЭПП-3 в режим накопления электронов (T4).

Время, необходимое для накопления электронов, зависит от требуемого то-

ка пучка. Средняя скорость накопления электронов примерно ∼ 1.5 × 109 в

секунду, что соответствует приросту тока пучка 𝐼𝑖𝑛 ∼ 1 мА/сек. Время второго

и четвертого цикла неизменны: 𝑇2 ∼ 5 мин и 𝑇4 ∼ 3 мин. Время T3 определя-

ется исходя из наибольшего тока пучка в режиме эксперимента, усредненного

по времени работы накопителя:

𝐼𝑎𝑣 =
1

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙
· 𝐼𝑖𝑛 · 𝑇1 ·

∫︁ 𝑇3

0

𝑒−𝑡/𝜏𝑑𝑡 , (2.1)

где 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4; 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 – времена соответствующих циклов

работы ВЭПП-3, 𝜏 – время жизни пучка электронов в режиме набора экспери-

ентальной статистики. Зависимость оптимального времени фазы эксперимента

от времени жизни пучка приведена на рис. 2.2 . Для стандартного 𝜏 в режи-

ме работы с внутренней поляризованной мишенью 𝜏 = 8500 с. оптимальная
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Таблица 2.1 – Параметры ВЭПП–3.

Энергия электронов 𝐸0 2 ГэВ

Разброс по энергии Δ𝐸/𝐸 0.05%

Средний ток 𝐼0 150 мА

Амплитуда ВЧ напряжения 𝑈72 0.8 МВ

Длина сгустка 𝜎𝐿 15 см

Период обращения сгустка 𝑇 248.14 нс

Размер сгустка по вертикали 𝜎𝑧 0.5 мм

Размер сгустка по горизонтали 𝜎𝑥 2.0 мм

Энергия инжекции 𝐸𝑖𝑛𝑗 350 МэВ

Скорость инжекции 𝐼𝑖𝑛𝑗 1.5×109 эл/с
Вертикальная 𝛽-функция 𝛽𝑧 2 м

Горизонтальная 𝛽-функция 𝛽𝑥 6 м

длительность фазы набора экспериментальной статистики составляет 𝑇𝑜𝑝𝑡 ∼ 1

час.

2.2 Поляризованная газовая дейтериевая мишень

Внутренняя тензорно поляризованная газовая дейтериевая мишень являет-

ся одним из важнейших частей эксперимента. Толщина таких мишеней ∼ 1014

ат./см2, что намного тоньше твердых поляризованных мишеней, однако только

в газовых мишенях имеется возможность получить высокую степень тензорной

поляризации.

Струя поляризованных атомов дейтерия, выходя из источника поляризо-

ванных атомов (ИПА), поступает в накопительную ячейку через транспортную

трубу. Схема источника поляризованных атомов [44] показана на рис. 2.3. В

ИПА пять отдельных сверхпроводящих шестиполюсных магнитов. Первые два

сверхпроводящих шестиполюсных магнита имеют коническую, а следующие 3

магнита – цилиндрическую форму [45]. Значение индукции магнитного поля на

полюсе цилиндрического магнита достигает 4.6 Тл.
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Рис. 2.1 – График работы ВЭПП-3 в режиме эксперимента.

На рис. 2.4 показана структура энергетических уровней дейтерия в магнит-

ном поле и динамика их заселенностей по мере прохождения атомов. Магнитное

поле приведено в единицах критического поля 𝐵𝑐 = 11.7 мТл, а энергия – в еди-

ницах энергии сверхтонкого расщепления в дейтерии Δ𝑊/ℎ = 327.4 МГц.

Поляризация ядер дейтерия осуществляется благодаря прохождению двух

высокочастотных переходов: в среднем магнитном поле (MFT), расположенном

между третьим и четвертым шестиполюсными магнитами, и в сильном маг-

нитном поле (SFT), расположенным за пятым магнитом. Величина индукции

постоянного магнитного поля в MFT H𝑀𝐹𝑇 = 2 мТл, амплитуда переменного

поля 50 мкТл, градиент поля G𝑀𝐹𝑇 ≈ 50 мкТл/см, частота 20 МГц. На вход в

MFT атомный пучок попадает после прохождения трёх шестиполюсных магни-
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Рис. 2.2 – Оптимальная длительность фазы эксперимента в цикле работы на-

копителя.

тов, следовательно электроны в атомах поляризованы (спин напрвлен вверх),

и только магнитные уровни дейтерия 1,2,3 равномерно заселены, а 4,5,6 не за-

селены. В MFT происходит индуцирование переходов между уровнями 3 → 4,

2 → 3, 1 → 2, и на выходе из MFT заселены уровни 2,3,4. Измерения эффек-

тивности блока MFT составили 𝜖14 = (0.96±0.02). После MFT атомы дейтерия

проходят два шестиполюсных магнита, где атомы, находящиеся на магнитном

уровне 4 дефокусируются и выводятся из пучка. На входе SFT заселены только

уровни 2 и 3. Блок SFT работает в режиме, в котором осуществляется резонанс-

ный переход между уровнями 2 и 6 (1-й режим), либо в режиме, где происходит

переход между уровнями 3 и 5 (2-й режим). В обоих режимах частота пере-
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ТМН

жидкий азот
криостат

с жидким гелием

Рис. 2.3 – Схема источника поляризованных атомов. S1–S5 – сверхпроводящие

шестиполюсные магниты; MFT,SFT – блоки ВЧ-переходов; ТМН – турбомоле-

кулярный насос.

менного магнитного поля 380 МГц и амплитуда индукции 0,1 мТл. Индукция

постоянного поля в первом режиме 4 мТл, во втором – 11 мТл. Измерения эф-

фективностей переходов показывают: 𝜖26 = (1.01 ± 0.01) и 𝜖35 = (0.98 ± 0.01)

При работе SFT в первом режиме, в основном, происходит заселение уровней

3 и 6, параметры поляризации P𝑧 ≈ 0, P𝑧𝑧 ≈ +1. Во втором режиме присхо-

дит заселение, в основном, уровней 2 и 5 – параметры поляризации: P𝑧 ≈ 0,

P𝑧𝑧 ≈ −2. Переключение между режимами занимает ∼ 1 с

Чтобы увеличить толщину внутренней газовой дейтериевой мишени исполь-

зуется накопительная ячейка. Этот способ увеличения толщины внутренней

мишени был предложен в [46] и впервые реализован на накопителе ВЭПП-3.

Конструкция накопительной ячейки представляет из себя трубу относитель-

но малого поперечного сечения и имеет Т-образную форму. Два отверстия необ-

ходимы для пролета электронного пучка, одно для инжекции поляризованных

атомов дейтерия. Концентрация поляризованных атомов дейтерия в центре на-
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Рис. 2.4 – Структура энергетических уровней дейтерия.

копительной ячейки определяется выражением:

𝑛0 =
𝑄

𝐶
, (2.2)

где 𝑄 [атомов/с] есть скорость потока газа из ИПА, 𝐶[см3/с] – проводимость

газа внутри ячейки. В случае Т-образной ячейки проводимость есть сумма про-

водимостей каналов: 𝐶 =
∑︀3

𝑖=1𝐶𝑖.

Проводимость внутри тонкой трубки можно получить из формулы [47]:

𝐶 =
4

3
𝑉𝑎

1∫︀
𝐻
𝑆2𝑑𝑙

[1 +𝑂(𝐷/𝐿)] , (2.3)

где 𝑉𝑎 =
√︀
3𝑘𝑇/𝑀𝑎 – средняя тепловая скорость атомов, 𝑆 и 𝐻 – поперечное

сечение и периметр трубки. В случае круглой трубы, у которой диаметр 𝐷 <<

𝐿 получаем:

𝐶 =
𝜋

12
· 𝐷

3

𝐿
· 𝑉𝑎 = 3.81 · 103

√︀
𝑇/𝑀𝑎 ·𝐷3/𝐿 [см3/с], (2.4)
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Рис. 2.5 – Схематический вид накопительной ячейки и распределение концен-

трации газа.

здесь 𝑀𝑎 – в а.е.м, а 𝐷 и 𝐿 в см. Для эллиптической трубы с полуосями a и b

проводимость:

𝐶 =

√
8𝜋

3𝐿

𝑎2𝑏2√
𝑎2 + 𝑏2

𝑉𝑎 . (2.5)

Максимальная концентрация атомов в центре ячейки и линейно спадает к

краям (рис. 2.5). Толщина мишени с использованием накопительной ячейки:

𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑛0 · 𝐿 =
4

𝜋

𝑄

𝑉𝑎

𝐿2

𝐷3
, (2.6)

где 𝐿 и 𝐷 – длина и диаметр каждого из трех отрезков, составляющих ячей-

ку. Отношение толщины мишени с использованием симметричной Т-образной

круглой ячейки к толщине мишени в виде струи имеет вид:

𝐾 = 𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙/𝑡𝑗𝑒𝑡 ≈ 1.1
𝐿2

𝐷2

√︁
𝑇𝑗𝑒𝑡/𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 . (2.7)

Параметры накопительной ячейки, использованной в эксперименте

(рис. 2.6), следующие: длина – 400 мм, высота и ширина эллиптического
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Рис. 2.6 – Накопительная ячейка, использовавшаяся в эксперименте.
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сечения – 13 мм и 24 мм. Толщина алюминиевой стенки – 30 мкм. Внутренний

диаметр вводной трубки – 20 мм, длина вводной трубки – 350 мм. Ячейка

охлаждалась жидким азотом, рабочая температура примерно 80∘K. Выигрыш

от накопительной ячейки получается 𝐾𝑓 ≈ 100, но учитывая апертуру де-

тектора (± 8 см) реальное увеличение толщины мишени составляет 𝐾 ≈ 65.

Среднее число соударений атома дейтерия со стенками ячейки до выхода из

неё составляет ≈ 400.

2.3 Общая схема эксперимента

Система детекторов проектировалась для регистрации фотодизинтеграции

дейтрона [3, 48]. Как показано на рисунке 2.7, имелись две детектирующие си-

стемы, каждая из которых состоит из верхнего и нижнего плечей, регистри-

рующего на совпадение два нуклона. Нижние плечи детектирующей системы

состоят из дрейфовых камер и сцинтилляционных детекторов, предназначены

для детектирования протонов. Верхние плечи состоят только из сцинтилля-

ционных детекторов: тонкого счетчика для разделения протонов и нейтронов,

и набора толстых сцинтилляторов, установленных на расстоянии примерно 3

метра от мишени.

Помимо регистрации на совпадение двух нуклонов, триггер эксперименталь-

ной установки был настроен на набор статистики упругого рассеяния электрона

на дейтроне. Электрон регистрировался сцинтилляционным детектором, уста-

новленным под полярным углом ≈ 9∘, а дейтрон регистрировался нижним про-

тонным детектором детектирующей системы №2. Измерение асимметрии реак-

ции 𝑒𝑑→ 𝑒′𝑑′ по отношению к смене знака тензорной поляризации мишени было

использовано для мониторирования и определения средней степени тензорной

поляризации дейтериевой мишени внутри накопительной ячейки.

2.4 Дрейфовые камеры

Дрейфовые камеры необходимы для измерения полярного и азимутально-

го углов вылета. Камеры состоят из трех секций, заполненных газом, смесью
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Рис. 2.7 – Общая схема детектирующей системы эксперимента.

Ar(90%) + CO2(10%). Материал секций – нержавеющая сталь. В секциях есть

окна для пролета частиц, изготовленные из лавсана, толщиной 50 мкм [49].

На более близком расстоянии от мишени распологалась вершинная каме-

ра [50]. Вершинная камера регистрирует вершину взаимодействия, перпенди-

кулярную оси пучка электронов и азимутальный угол 𝜑𝑝. Внутри камеры рас-

положены 4 слоя по 8 или 9 сигнальных проволок. Каждый слой – это сектор

окружности с центром в центре мишени (рис. 2.8). Сигнальные анодные про-

волоки расположены на радиусах 79, 89, 99 и 109 мм равномерно через 7.5∘,

толщина слоя 10 мм. Для решения право-левой неопределенности соседние слои
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Рис. 2.8 – Структура вершинной камеры. Крестики – анодные проволоки, круги

– катодные.

сдвинуты друг относительно друга на 3.75∘. На анодные проволочки подается

напряжение 𝑈𝐴 = +1.8 кВ.

Следом за вершинными расположены дрейфовые камеры, которые реги-

стрируют полярные углы вылета протонов. На рисунке 2.9 сприведена струк-

тура блоков дрейфовых камер. Блок ДК1 регистрирует протоны в диапазоне

полярных углов 𝜃𝑝 = (15− 30)∘, блок ДК2 – 𝜃𝑝 = (55− 80)∘.

Внутри блоков ДК1 и ДК2 расположено по 9 плоских слоев, сгруппирован-

ных в 3 суперслоя по 3 слоя в каждом. Первый и третий суперслои измеряют

координату вылета протона вдоль оси электронного пучка в ускорительной ка-

мере (угол 𝜃𝑝), а второй суперслой измеряет координату перпендикулярно пуч-

ку (угол 𝜑𝑝). Толщина слоя в камере – 10 мм, сигнальные проволоки имеют

толщину 20 мкм и расположены с шагом 50 мм. Исключением является пер-

вый суперслой в ДК1, где шаг сигнальных проволок 30 мм. Средний слой в

каждом суперслое смещен на 1 мм по отношению к крайним слоям. Полевые

проволоки имеют толщину 80 мкм и натянуты с шагом 5 мм. На сигнальные

проволоки подается напряжение 𝑈𝐴 = +1.90 кВ. На рис. 2.10 показаны напря-

жения на отдельных полевых проволоках. Приведены схемы ячейки, где для

каждой полевой проволоки указан номер отвода делителя катодного напряже-

ния, и таблицы с величинами напряжения на отводах делителя. Вверху – для
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ячейки первого суперслоя объема ДК1, внизу – для ячейки остальных суперс-

лоев объема ДК1 и всех суперслоев объема ДК2.

В условиях эксперимента среднее пространственное разрешение измерения

координат вылета частиц составило 𝜎0 ≈ 0.6 мм в расчете на один слой, что

соответствует измерению 𝜃𝑝 и 𝜑𝑝 с разрешением 𝜎 ≈ 0.5∘.

2.5 Сцинтилляторы для регистрации протонов и ней-

тронов

Сцинтилляционный детектор нижнего плеча, предназначенный для реги-

страции протонов, состоит из трех сцинтилляторов, уложенных в три слоя. Пер-

вый слой имеет толщину 2 см и поперечные размеры 23.5 см × 50 см. Протоны,

теряющие свою энергию в первом слое, идентифицируются по времени пролета

и ионизационным потерям в этом сцинтилляторе. Следующие два слоя имеют

толщину по 12 см и поперечные размеры 27.5 см × 50 см и 35 см × 50 см (рис.

2.7). Диапазон регистрации по энергии протонов зависит от сцинтиллятора, в

котором протон полностью остановился. Для первого слоя кинетическая энер-

гия протона лежит в пределах (20 – 50) МэВ, для второго – (50 – 145) МэВ, для

третьего – (145 – 200) МэВ.

Основной детектор нейтронов состоит из шести сцинтилляторов, выложен-

ных в один слой вплотную друг к другу. Среднее расстояние от каждого сцин-

тиллятора до мишени составляет примерно 3 метра. Размеры каждого сцин-

тиллятора – 20 см × 20 см × 100 см (см рис. 2.7). Между основным детекто-

ром нейтронов и мишенью, на расстоянии около 1.5 метра, расположен тонкий

сцинтилляционный счетчик. имеющий толщину 1 см. Его функция – разделение

заряженных и нейтральных частиц.
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Глава 3

Анализ экспериментальных данных

3.1 Идентификация частиц

В представленной диссертации для получения тензорных асимметрий ис-

пользовалась экспериментальная статистика, выделенная в детектирующем

плече №2, поэтому обработка экспериментальных данных приводится для плеча

№2 [51–53].

Рис. 3.1 – Двумерная гистограмма распределения событий по амплитуде сиг-

налов в первом сцинтилляторе и времени пролета до первого сцинтиллятора в

нижнем плече.

Идентификация протонов, полностью теряющих свою энергию в первом

сцинтилляторе нижнего плеча, осуществляется по времени пролета и амплитуде

сигналов с ФЭУ первого сцинтиллятора. Протоны, остановившиеся во втором

или третьем сцинтилляторе, идентифицируются из анализа амплитуд сигналов

ФЭУ с двух следующих друг за другом слоев сцинтилляторов. На рис. 3.1 слева

приведена зависимость светосбора в первом сцинтилляторе от времени проле-
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та до него. Справа приведено распределение по параметру идентификации для

протонов, который зависит сложным образом от времени пролета и амплитуды

с первого сцинтиллятора. На рис. 3.2 слева показана зависимость светосбора во

втором с сцинтилляторе от светосбора в первом сцинтилляторе. Справа также

приведено распределение по параметру идентификации для протонов. Собы-

тия, которые не попадают на “протонные дорожки”, связаны как с фоновыми

процессами, так и с искажением энерговыделения по ионизационным потерям

у протонов.

Рис. 3.2 – Двумерная гистограмма распределения событий по амплитуде сиг-

налов в первом и втором сцинтилляторах в нижнем плече.

Идентификация частиц в верхнем плече осуществляется по времени пролета

до толстых сцинтилляторов и анализу световыхода с тонкого сцинтиллятора,

расположенного на расстоянии 1.5 метра от мишени. Нейтроны и гамма-кванты

в подавляющем числе событий оставляют в тонком сцинтилляторе энергию ме-

нее 3 МэВ. В то время как протоны, долетающие до основного детектора, остав-

ляют в тонком сцинтилляторе намного более 3 МэВ. Нейтроны и гамма-кванты

разделяются между собой по времени пролета до основного детектора. На рис.

3.3 приведены двумерные распределения по световыходу с одного из сцинтил-

ляторов основного детектора и времени пролета.
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Рис. 3.3 – Слева: зависимость светосбора в толстом сцинтилляторе верхнего

плеча от времени пролета. Справа: распределение по параметру идентифика-

ции для частиц. Сверху: при наличии сигнала в тонком сцинтилляторе выше

порогового. Снизу: ниже порогового

Как видно из рисунка 3.3, наблюдаются такие события, где протоны дают

в тонком сцинтилляторе световыход ниже порогового, и становятся неотдели-

мыми от нейтронов. Оценка неотделимого вклада таких протонов в условиях

проведения эксперимента была сделана с помощью статистического моделиро-

вания с использованием программного пакета GEANT4 [54]. В качестве генера-

тора исходных событий использовался генератор GENBOS [55], разработанный

в JLAB. Результаты моделирования показаны на рисунке 3.4. Как видно, число

событий, связанных с регистрацией протонов основными детекторами нейтрон-

ного плеча уменьшается при понижении верхней границы потерянной энергии

в тонком сцинтилляторе. Неотделимый фон от протонов для верхней границы

потерянной энергии в тонком сцинтилляторе 3 МэВ составляет 2.5%.
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Рис. 3.4 – Количество зарегистрированных нейтронов и протонов в основном

детекторе нейтронного плеча для разной пороговой энергии в тонком сцинтил-

ляционном счетчике.

3.2 Восстановление энергии протонов

Кинетическая энергия протонов определялась по световыходу в сцинтил-

ляторе, где протон полностью потерял свою энергию. Для получения функ-

циональной зависимости между энергией протона и светосбором в сцинтилля-

торе было проведено моделирование с использованием программного пакета

GEANT4.
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Рис. 3.5 – Зависимость светосбора в первом сцинтилляторе от светосбора во

втором. Красные точки – моделирование с использованием пакета GEANT4.

Черные точки - результаты измерений.
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Рис. 3.6 – Зависимость светосбора во втором сцинтилляторе от светосбора в

третьем. Красные точки – моделирование с использованием пакета GEANT4.

Черные точки - результаты измерений.
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В процессе моделирования расчет световыхода определялся по формуле

Биркса [56,57] с поправкой Чу [58]:

𝑑𝐿

𝑑𝐸
=

[︃
1 + 𝑘1

(︂
𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
+ 𝑘2

(︂
𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂2
]︃−1

, (3.1)

где 𝑑𝐿 – световыход от потерянной энергии 𝑑𝐸 при прохождении расстояния

𝑑𝑥 для заряженной частицы с энергией 𝐸. Здесь 𝑘1 и 𝑘2 – подгоночные коэф-

фициенты.

Далее, варьируя коэффициенты 𝑘1 и 𝑘2, производилась подгонка расчетных

под экспериментально измеренные световыходы и определялась функциональ-

ная зависимость между начальной энергией протона и световыходом с сцин-

тиллятора.

На рис. 3.5 показаны совмещенные экспериментальные и расчетные зависи-

мости светосбора в первом сцинтилляторе от светосбора во втором для разных

диапазонов полярных углов вылета протонов. На рис. 3.6 – тоже самое для

второго и третьего сцинтиллятора. Для обоих рисунков 𝜑𝑝 = 0∘.

3.3 Определение энергии и углов вылета нейтронов

Для 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 времени,

сцинтилляторы верхнего плеча были установлены на как-можно более далеком

расстоянии от мишени (𝐿 ≈ 3м). Чтобы откалибровать временную шкалу, вы-

делялся пик гамма-квантов, который соответствует времени пролета ≈ 10 нс

для каждого сцинтиллятора верхнего плеча.

Измеряя времени пролета 𝑡, можно определить кинетическую энергию ней-

трона из формулы:

𝐸𝑛 = (
1√︀

1− 𝛽2
− 1) ·𝑀𝑛. (3.2)



36

Здесь 𝛽 = 𝐿/(𝑡 · 𝑐). Погрешность определения времени в условиях проведения

эксперимента составила 0.6 нс. С учетом этого, погрешность измерения энергии

нейтронов лежит в пределах (2− 6)%.

Рис. 3.7 – Зависимость разности времён распространения света до торцов сцин-

тиллятора верхнего плеча от азимутального угла вылета протонов.

Для определения азимутального угла вылета нейтрона 𝜑𝑛 измерялась разни-

ца времен прохождения света до торцов сцинтилляторов верхнего плеча. Чтобы

сопоставить разницу времен азимутальному углу вылета, были выделены собы-
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тия реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛. Для этих событий угол между нейтроном и протоном

равен 180∘, поэтому можно установить корреляцию между азимутальным углом

вылета протона и разностью времени распространения света до торцов сцинтил-

лятора верхнего плеча. Такая зависимость приведена на рис. 3.7 для сцинтилля-

тора №1, расположенного под полярным углом 90∘. Погрешность определения

азимутального угла вылета нейтронов таким методом зависит от точности из-

мерения времени и составляет 𝜎𝜑 = 2.65∘ (рис. 3.8).

𝜎 = 2.65

𝜑p, град.

N

Рис. 3.8 – Оценка погрешности измерения азимутального угла вылета нейтрона.
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Полярный угол вылета нейтрона 𝜃𝑛 принимается равным среднему полярно-

му углу, под которым расположен сцинтиллятор, в которм зарегистрировался

нейтрон, с поправкой на азимутальный угол.

3.4 Разделение процессов 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛 и 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0

Основным фоновым процессом, дающим протон-нейтронные совпадения в

накопленную экспериментальную статистику, является реакция фоторасщеп-

ления дейтрона 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛. Для выделения событий реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 из заре-

гистрированных 𝑝𝑛-совпадений необходимо ввести дополнительный критерий

идентификации. Этим критерием является эффективная недостающая масса

𝑀𝑥, определяемая как:

𝑀 2
𝑥 = (𝑃𝑒𝑑 − 𝑃𝑝𝑛)

2, (3.3)

где 𝑃𝑒𝑑 – 4-импульс начальной системы 𝑒+𝑑, 𝑃𝑝𝑛 = 𝑃𝑝+𝑃𝑛 – 4-импульс протон-

нейтронной системы. На рис. 3.9 приведено распределение по эффективной

недостающей массе 𝑀𝑥, восстановленной по измеренным 4-импульсам прото-

на и нейтрона. Вся приведенная экспериментальная статистика разбита на две

части: 𝑃⊥
𝑝𝑛 < 20МэВ/c и 𝑃⊥

𝑝𝑛 > 20МэВ/c. Здесь 𝑃⊥
𝑝𝑛 – поперечная составляющая

импульса системы 𝑝+ 𝑛, определяемая как:

𝑃⊥
𝑝𝑛 =

√︁
(𝑃𝑋

𝑝 + 𝑃𝑋
𝑛 )2 + (𝑃 𝑌

𝑝 + 𝑃 𝑌
𝑛 )2, (3.4)

где 𝑃𝑋
𝑝 и 𝑃 𝑌

𝑝 – поперечные компоненты импульса протона, 𝑃𝑋
𝑛 и 𝑃 𝑌

𝑛 – попереч-

ные компоненты импульса нейтрона.

Левая часть распределения по 𝑀𝑥 на рис. 3.9 соответствует 𝑃⊥
𝑝𝑛 < 20. Это

условие соответствует компланарности протона и нейтрона, то есть в подавляю-

щей части событиям реакции фоторасщепления дейтрона 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛. Для оценки

компланарности (𝑃⊥
𝑝𝑛 < 20 МэВ/c) протона и нейтрона в реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 в

условиях проведения эксперимента было проведено дополнительное моделиро-

вание с использованием программного пакета GEANT4 и генератора событий

фотореакций на дейтроне GENBOS [55]. Моделирование показало, что вклад

компланарных событий реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 не превышает 0.5%. Как видно
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из рис. 3.9, для 𝑀𝑥 > 400 МэВ фоновый вклад событий реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛 в

отобранную экспериментальную статистику не превышает 5.0%.

Рис. 3.9 – Распределение событий по недостающей эффективной массе. Левая

часть гистограммы соответсвует компланарным событиям, правая - некомпла-

нарным.
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3.5 Оценка доли неотделимого фона реакций 𝛾𝑑 →
𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋+𝜋−

Далее возникает вопрос об оценке вклада в отобранную экспериментальную

статистику процессов двойного рождения пионов, таких как 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и

𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋+𝜋−.

Рис. 3.10 – Результаты моделирования реакций 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0, 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и

𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋+𝜋−. Сплошная линия – результат моделирования для всех реакций,

штриховая – для реакций 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋+𝜋−.

Анализ экспериментальных данных по измерению сечения реакции двойно-

го фоторождения нейтральных пионов на дейтроне [34,59] показывает, что для

энергий фотона менее 500 МэВ вклад двойного фоторождения нейтральных

пионов на дейтроне не превышает 3% от вклада фоторождения нейтрально-
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го пиона на дейтроне. Что касается реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋+𝜋−, то для нее экс-

периментальных данных по дифференциальным сечениям в настоящее время

отсутствуют. Поскольку отделить события этих процессов по недостающей мас-

се 𝑀𝑥 не представляется возможным, было проведено моделирование реакций

𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0, 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋+𝜋− c использованием программного

пакета GEANT4 и генератора фотореакций на дейтроне GENBOS [55]. Усло-

вия проведения моделирования полностью соответствовали постановке экспе-

римента и выделению (pn)-совпадений. На рис. 3.10 приведено распределение

по массе (pn)-системы, полученное в результате моделирования. Из распреде-

лений видно, что в исследуемой кинематической области вклад от процессов

𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋+𝜋− не превышает 4.5% от вклада фоторождения

нейтрального пиона на дейтроне.
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Глава 4

Получение и обсуждение результатов

эксперимента

4.1 Расчет компонент тензорной анализирующей спо-

собности

Как было показано в 1.3, асимметрия по отношению к смене знака тензор-

ной поляризации 𝑃𝑧𝑧 выражается через формулу 1.21.

Перейдем от дифференциальных сечений к нормированным выходам, полу-

чим:

𝑎𝑇 =
√
2

𝑁+ −𝑁−

𝑃+
𝑧𝑧𝑁

− − 𝑃−
𝑧𝑧𝑁

+
, (4.1)

где 𝑁+ и 𝑁− – выходы изучаемой реакции, нормированные на интеграл свети-

мости для каждого состояния поляризации. Величина тензорной поляризации

𝑃+
𝑧𝑧 = 0.341± 0.025± 0.009, а величина отношения 𝑃−

𝑧𝑧/𝑃
+
𝑧𝑧 = −1.70± 0.15. По-

дробное описание определения степени поляризации мишени приведено в [60].

В соответствии с формулами (1.21) и (4.1) получаем получаем формулы

для расчета 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22:

𝑇20 = 𝑎𝑇1 , (4.2)

𝑇21 =

√
3

4
(𝑎𝑇2 − 𝑎𝑇3 ), (4.3)

𝑇22 =

√
3

2
√
2
(𝑎𝑇2 + 𝑎𝑇3 ), (4.4)

где 𝑎𝑇1 , 𝑎
𝑇
2 , 𝑎

𝑇
3 – асимметрии выходов для 𝜃1 = 180∘, 𝜃2 = 54.7∘, 𝜃3 = 125.3∘.
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4.2 Статистическое моделирование реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0

Для корректного сравнения результатов эксперимента с теоретическими

расчетами необходимо выполнить усреднение по фазовому, охватываемому де-

тектирующей системой. Такую процедуру можно свести к численному интегри-

рованию методом Монте-Карло.

Элемент фазового объема системы, состоящей из 𝑛 частиц с амплитудой

рождения ℳ(𝑝1, . . . , 𝑝𝑛) записывается в виде:

𝑆𝑛 =

∫︁
𝑑3𝑝𝑛

𝑑𝜔𝑛

𝑑3𝑝𝑛−1

𝑑𝜔𝑛−1
. . .

𝑑3𝑝2

𝑑𝜔2

𝑑3𝑝1

𝑑𝜔1
×

×𝛿3
(︃

𝑛∑︁
1

𝑝𝑖 − 𝑃 𝑛

)︃
𝛿

(︃
𝑛∑︁
1

𝜔𝑖 − 𝐸𝑛

)︃
|ℳ|2(𝑝1, . . . , 𝑝𝑛), (4.5)

где 𝑝𝑖 и 𝜔𝑖 – 3-импульс и энергия частицы 𝑖, 𝑃 𝑛 и 𝐸𝑛 – 3-импульс и энергия

системы 𝑛 частиц.

Согласно [61], интеграл (4.5) сводится к виду
∫︀
𝐷

Φ(𝑃 )𝑑𝑃 , где 𝑃 :

𝑃 = 𝑇𝑘(𝑘 = 2, . . . , 𝑛− 1), 𝜂𝑘, 𝜙𝑘(𝑘 = 2, . . . , 𝑛), (4.6)

и интеграл (4.5) записывется в виде:

𝑆𝑛 =

𝑇𝑛∫︁
0

𝑑𝑇𝑛−1

+1∫︁
−1

𝑑𝜂𝑛

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙𝑛

𝑇𝑛−1∫︁
0

𝑑𝑇𝑛−2

+1∫︁
−1

𝑑𝜂𝑛−1

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙𝑛−1 · · ·

· · ·
𝑇3∫︁
0

𝑑𝑇2

+1∫︁
−1

𝑑𝜂3

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙3

+1∫︁
−1

𝑑𝜂2

2𝜋∫︁
0

𝑑𝜙2 · 2−𝑛𝑀−1
𝑛 ×

×𝑝𝑛 . . . 𝑝3𝑝2ℳ2(𝑝1, . . . , 𝑝𝑛). (4.7)

Вводя замену переменных, переводящую область интегрирования в единичный

гиперкуб, имеем:

0 6 𝛼𝑘(𝑘 = 2, . . . , 𝑛− 1), 𝛽𝑘, 𝛾𝑘(𝑘 = 2, . . . , 𝑛) 6 1, (4.8)

теперь Φ(𝑃 )

Φ(𝑃 ) =
𝜋

3
2 (𝑛−1) 𝑇

3𝑛−5
2

𝑛

2𝑀𝑛Γ(
3
2(𝑛− 1))

𝑛∏︁
2

𝑝𝑘√
𝑇𝑘 − 𝑇𝑘−1

ℳ2. (4.9)
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Распад системы частиц с массой 𝑀𝑛 сводим к распаду на систему из 𝜈 частиц,

и систему из 𝑛− 𝜈 частиц. Элемент фазового объема запишем в виде:

𝑆(𝑀𝑛) =

∫︁
𝑑𝑀 2

𝜈𝑆𝜈(𝑀𝜈;𝑚1, . . . ,𝑚𝜈)𝑆𝑛−𝜈+1(𝑀𝑛;𝑀𝜈,𝑚𝜈+1, . . . ,𝑚𝑛). (4.10)

Перейдем к реакции 𝑒𝑑→ 𝑒′𝑝𝑛𝜋0:

𝑒+ 𝑑→ 𝑒′ + 𝑝+ 𝑛+ 𝜋0 .

Интеграл состояний здесь:

𝑆4(𝑀4) =

∫︁
𝑑3𝑘′

2𝜀′
𝑑3𝑝

2𝜔1

𝑑3𝑛

2𝜔2

𝑑3𝑝𝜋

2𝜔𝜋
×

×𝛿3
(︀
𝑘′ + 𝑝+ 𝑛+ 𝑝𝜋 − 𝑘

)︀
𝛿 (𝜀′ + 𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔𝜋 − 𝐸)ℳ2

𝑒, (4.11)

где 𝑀4 =
√︀
𝐸2 − 𝑘2 – эффективная масса системы 𝑒+ 𝑑, 𝐸 = 𝜀+𝑀𝑑 – энергия

системы 𝑒+ 𝑑, 𝜀,𝑘 – энергия и 3-импульс налетающего электрона, 𝑘′,𝑝,𝑛,𝑝𝜋 –

3-импульсы рассеяного электрона, протона, нейтрона и 𝜋0-мезона, 𝜀′, 𝜔1, 𝜔2, 𝜔𝜋

– их энергии, ℳ2
𝑒 – квадрат модуля амплитуды электрообразования 𝜋-мезона,

который связан с квадратом модуля амплитуды фотообразования ℳ2
𝛾* вирту-

альными 𝛾-квантами соотношением [35,62]:

ℳ2
𝑒 =

1

2(1− κ)|𝑞2|
ℳ2

𝛾* = 𝑅ℳ.
𝛾* (4.12)

Здесь κ – степень продольной поляризации виртуальных фотонов, 𝑞2 – квадрат

переданного 4-импульса 𝑞 = 𝑘 − 𝑘′. Подставляя (4.12) в (4.11), получим:

𝑆4(𝑀4) =

∫︁
𝑑3𝑘′

2𝜀′
𝑑3𝑝

2𝜔1

𝑑3𝑛

2𝜔2

𝑑3𝑝𝜋

2𝜔𝜋
×

×𝛿3
(︀
𝑘′ + 𝑝+ 𝑛+ 𝑞 − 𝑘

)︀
𝛿 (𝜀′ + 𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔𝑞 − 𝐸)𝑅ℳ2

𝛾*. (4.13)

Полагая (𝑞2 → 0), процесс электророждения рассматриваем как фоторождение

виртуальными фотонами со спектром 𝐹 (𝜔𝛾) [63]. Таким образом, переходим к

реакции

𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0.

Введем эффективную массу𝑀3 начальной системы (𝛾+𝑑) и запишем общий

вид интеграла состояния в виде:

𝑚′′∫︁
𝑚′

𝑑𝑀 2
3ℱ(𝑀3)

∫︁
𝑑𝑃 ′𝑑𝑃 ′′Φ1(𝑃

′)Φ2(𝑃
′′), (4.14)
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где ℱ(𝑀3) – спектр эффективных масс системы 𝑀3, 𝑚′ и 𝑚′′ – нижний и верх-

ний предел 𝑀3.

𝑚′ = 2𝑚𝑝 +𝑚𝜋 6𝑀3 6𝑀4 −𝑚𝑒 = 𝑚′′,

𝑃 ′, 𝑃 ′′ – общий вид координат фазового объема (4.8).

Система 𝑀4 распадается на электрон и систему 𝑀3. Компаунд-частица 𝑀3

распадается на протон, нейтрон и 𝜋0-мезон.

𝑒+ 𝑑 −→ 𝑒′ + 𝑑* (4.15)⃒⃒
−→ 𝑝+ 𝑛+ 𝜋0

Спектр эффективных масс ℱ(𝑀3) напрямую связан со спектром виртуаль-

ных фотонов 𝐹 (𝜔𝛾):

ℱ(𝑀3) =
𝑑𝑛

𝑑𝑀3
= 𝐹 (𝜔𝛾(𝑀3))

𝑀3

𝑀𝑑
, (4.16)

где 𝜔𝛾 =
𝑀2

3−𝑀2
𝑑

2𝑀𝑑
– энергия виртуального фотона, 𝑀𝑑 – масса дейтрона.

В [61] приведена методика розыгрыша случайных звезд. Зная четырехмер-

ный импульс начального состояния и массы покоя конечных частиц, можно

сгенерировать 4-импульсы конечных частиц и вес разыгранной звезды (4.9).

В нашем разыгрывается𝑀3 в соответствии с (4.16), затем вычисляются им-

пульс электрона, импульс системы 𝑑* и вес Φ1(𝑃
′) для ℳ2 = 1. Зная импульс

𝑃 3 и массу𝑀3 производится розыгрыш импульсов протонов и пи-мезона и счи-

тается вес Φ2(𝑃
′′) для ℳ2 = ℳ2

𝛾. Вес Φ = Φ1Φ2 служит критерием отбраковки

событий.

В соответсвии с [61] в интервале {0, 1} равномерно разыгрывется случайное
число 𝑟. Эта переменная приравнивается к интегралу ℱ(𝑀3), нормированному

на единицу:

𝑟 =

𝑀3∫︀
𝑚′
𝑑𝑀3ℱ(𝑀3)

𝑚′′∫︀
𝑚′
𝑑𝑀3ℱ(𝑀3)

. (4.17)

Правая часть 4.17 протабулирована в зависимости от 𝑀3 в пределах {𝑚′,𝑚′′}.
По разыгранному 𝑟 обратной интерполяцией определялась 𝑀3.
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4.3 Сравнение полученных результатов с теоретиче-

скими расчетами

В результате обработки экспериментальных данных было отобрано пример-

но 12000 событий реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0. Результаты измерений 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-

компонент тензорной анализирующей способности реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 пред-

ставлены на рис. 4.1 – 4.4. Рисунки 4.1 – 4.4 показывают зависимости 𝑇20, 𝑇21
и 𝑇22-компонент тензорной анализирующей способности от энергии фотона 𝐸𝛾,

инвариантной массы 𝑝𝑛-системы𝑀𝑝𝑛, инвариантной массы 𝑝𝜋0-системы𝑀𝑝𝜋0 и

инвариантной массы 𝑛𝜋0-системы𝑀𝑛𝜋0. Для каждой экспериментальной точки

приведена полная ошибка измерения, в которой учтены вклады статистической

и систематической ошибок, и показан интервал усреднения по соответствующей

кинематической переменной (𝐸𝛾, 𝑀𝑝𝑛, 𝑀𝑝𝜋0 и 𝑀𝑛𝜋0). Полученные эксперимен-

тальные данные сравниваются с результатами статистического моделирования

реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0, выполненного в рамках модели [31].

Из рис. 4.1 следует, что зависимость компоненты 𝑇20 от энергии фотона 𝐸𝛾

удовлетворительно описывается статистическим моделированием в интервале

𝐸𝛾 ∈ (250, 460) МэВ. Удовлетворительное описание зависимости компоненты

𝑇21 от энергии фотона 𝐸𝛾 имеет место для более узкого интервала энергий фо-

тона 𝐸𝛾 ∈ (250, 380) МэВ. Для больших энергий фотона, лежащих в интервале

𝐸𝛾 ∈ (380, 500) МэВ, имеет место лишь качественное описание зависимости

𝑇21(𝐸𝛾). В то же время зависимость компоненты 𝑇22 от энергии фотона 𝐸𝛾 удо-

влетворительно описывается в рамках статистического моделирования во всем

экспериментальном интервале энергий фотона 𝐸𝛾 ∈ (250, 500) МэВ.

На рис. 4.2 представлены зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной

анализирующей способности от инвариантной массы протон-нейтронной систе-

мы𝑀𝑝𝑛. Из рис. 4.2 следует что имеет место удовлетворительное описание зави-

симостей 𝑇20 и 𝑇21 в интервале инвариантных масс протон-нейтронной системы

𝑀𝑝𝑛 ∈ (1920, 2040) МэВ. Вместе с тем имеет место удовлетворительное описа-

ние зависимости 𝑇21(𝑀𝑝𝑛) во всем экспериментальном интервале инвариантных

масс протон-нейтронной системы 𝑀𝑝𝑛 ∈ (1920, 2090) МэВ.
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На рис. 4.3 представлены зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной

анализирующей способности от инвариантной массы протон-пионной системы

𝑀𝑝𝜋0. Данные зависимости представлены в экспериментальном интервале ин-

вариантных масс𝑀𝑝𝜋0 ∈ (1050, 1300) МэВ. Из рис. 4.3 следует, что имеет место

удовлетворительное описание зависимостей 𝑇20(𝑀𝑝𝜋0) и 𝑇21(𝑀𝑝𝜋0) в интервале

инвариантных протон-пионных масс 𝑀𝑝𝜋0 ∈ (1050, 1230) МэВ. Для больших

значений инвариантных масс 𝑀𝑝𝑛 ∈ (1230, 1300) МэВ наблюдается лишь ка-

чественное описание зависимостей 𝑇20(𝑀𝑝𝜋0) и 𝑇21(𝑀𝑝𝜋0). В то же время имеет

место хорошее описание зависимости компоненты 𝑇22 от инвариантной протон-

пионной массы𝑀𝑝𝜋0 во всем интервале инвариантных масс протон-пионной си-

стемы 𝑀𝑝𝜋0 ∈ (1050, 1300) МэВ.

На рис. 4.4 приведены зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной ана-

лизирующей способности от инвариантной массы нейтрон-пионной системы

𝑀𝑛𝜋0. Как и в предыдущем случае, измеряемые инвариантные массы нейтрон-

пионной системы лежат в интервале (1050, 1300) МэВ. Из приведенных данных

следует, что экспериментальные зависимости 𝑇20(𝑀𝑛𝜋0), 𝑇21(𝑀𝑛𝜋0) и 𝑇22(𝑀𝑛𝜋0)

удовлетворительно описываются результатами статистического моделирования

в интервале инвариантных масс нейтрон-пионной системы 𝑀𝑛𝜋0 ∈ (1050, 1200)

МэВ. Для больших значений инвариантных масс𝑀𝑝𝑛 ∈ (1200, 1300) МэВ имеет

место лишь качественное описание экспериментальных зависимостей 𝑇20(𝑀𝑛𝜋0),

𝑇21(𝑀𝑛𝜋0) и 𝑇22(𝑀𝑛𝜋0).

В целом можно сказать что с увеличением инвариантных масс двухчастич-

ных 𝑝𝑛, 𝑝𝜋0 и 𝑛𝜋0 подсистем конечной 𝑝𝑛𝜋0 системы согласие между экспери-

ментом и теорией ухудшается, в то время как при меньших значениях двухча-

стичных инвариантных масс между экспериментом и теорией имеется удовле-

творительное согласие. Ухудшение согласия между экспериментом и теорией

можно объяснить тем что с ростом инвариантной пион-нуклонной массы воз-

растает роль релятивистских эффектов, связанных со сходом промежуточных

нуклонов с массовой оболочки. Кроме того, с ростом нуклон-нуклонной инвари-

антной массы возрастает роль неупругих каналов в нуклон-нуклонном рассея-

нии что также приводит к ухушению согласия между теорией и экспериментом.

Для улучшения согласия теории и эксперимента может оказаться полез-

ным учет новых двухчастичных механизмов в амплитуде фоторождения пи-
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она на дейтроне (например учет взаимодействия между возбужденными нук-

лонными резонансами и нуклоном-спектатором), учет влияния неупругости в

𝑁𝑁 -перерассеянии, учет роли релятивистских эффектов при высоких энерги-

ях конечных частиц, учет вклада Δ-изобарной компоненты волновой функции

дейтрона в рамках кварковой модели [64], а также возможность описания дей-

трона на основе новых механизмов взаимодействия нуклонов на малых рассто-

яниях [65,66].

Для улучшения согласия между экспериментом и теорией может оказаться

полезным учет двухчастичных механизмов в амплитуде фоторождения (напри-

мер учет взаимодействия нуклонного резонанса и нуклона-спектатора), учет

влияния неупругости в -перерассеянии, учет роли релятивистских эффектов

при высоких энергиях, учет вклада Δ-изобарной компоненты волновой функ-

ции дейтрона в рамках кварковой модели [64], а также возможность описания

дейтрона на основе новых механизмов взаимодействия нуклонов на малых рас-

стояниях [65,66].
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Рис. 4.1 – Зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной анализирующей спо-

собности реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 от энергии фотона. Заполненные кружки – ре-

зультаты эксперимента, незаполненные – результаты моделирования.
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Рис. 4.2 – Зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной анализирующей спо-

собности реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 от инвариантной массы 𝑝𝑛-системы. Заполненные

кружки – результаты эксперимента, незаполненные – результаты моделирова-

ния.
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Рис. 4.3 – Зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной анализирующей спо-

собности реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0 от инвариантной массы 𝑝𝜋0-системы. Заполненные

кружки – результаты эксперимента, незаполненные – результаты моделирова-

ния.
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Рис. 4.4 – Зависимости 𝑇20, 𝑇21 и 𝑇22-компонент тензорной анализирующей спо-

собности реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 от инвариантной массы 𝑛𝜋0-системы. Заполнен-

ные кружки – результаты эксперимента, незаполненные – результаты модели-

рования.
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Заключение

Использование экспериментальной статистики, накопленной на

ускорительно-накопительлном комплексе ВЭПП-3 установки “ДЕЙТРОН”,

позволило получить уникальную информацию о тензорных поляризационных

наблюдаемых реакции некогерентного фоторождения нейтральных пионов на

дейтронах.

Основные результаты диссертационной работы:

∙ Измерены 𝑇20-, 𝑇21- и 𝑇22- компоненты тензорной анализирующей способ-

ности реакции 𝛾𝑑 → 𝑝𝑛𝜋0 в диапазоне полярных углов вылета протонов

𝜃𝑝1,2 = 50∘ ÷ 90∘ и энергий фотонов 𝐸𝛾 = (300÷ 500) МэВ;

∙ Проведена обработка экспериментальных данных, позволяющая восста-

новить кинематику реакции 𝛾𝑑→ 𝑝𝑛𝜋0;

∙ Выполнена оценка неотделимого фона реакций двойного фоторождения

пионов на дейтроне с использованием программного пакета GEANT4 и

генератора фотореакций на дейтроне GENBOS;

∙ 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 программно-

го пакета GEANT4.

∙ Проведено сравнение результатов эксперимента с теоретическими расче-

тами. Из сравнения видно, что результаты эксперимента удовлетворитель-

но согласуются с теоретическими расчетами.
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