
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÐÀ×ÅÊ Èãîðü Àíàòîëüåâè÷

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ
ÔÎÒÎÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ

ÒÅÍÇÎÐÍÎ-ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÅÉÒÐÎÍÀ

01.04.16 - ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö

À Â Ò Î Ð Å Ô Å Ð À Ò
äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

ÍÎÂÎÑÈÁÈÐÑÊ � 2008



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È.Áóäêåðà
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

ÍÀÓ×ÍÛÉ ÐÓÊÎÂÎÄÈÒÅËÜ:
Íèêîëåíêî
Äìèòðèé Ìèòðîôàíîâè÷

� êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,
Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Ã.È.Áóäêåðà, ÑÎ ÐÀÍ,
ã.Íîâîñèáèðñê.

ÎÔÈÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÏÏÎÍÅÍÒÛ:
Íåäîðåçîâ
Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷

� äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,
ïðîôåññîð,
Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà.

Äðóæèíèí
Âëàäèìèð Ïðîêîïüåâè÷

� äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,
Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Ã.È. Áóäêåðà, ÑÎ ÐÀÍ,
ã.Íîâîñèáèðñê.

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà, ã.Òîìñê.

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ ¾ ¿ 2008 ãîäà
â ¾ ¿ ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä.003.016.02
Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È.Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ.

Àäðåñ: 630090, ã.Íîâîñèáèðñê, ïðîñïåêò àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 11.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈßÔ èì. Ã.È.Áóäêåðà
ÑÎ ÐÀÍ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2008 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,
äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,
ïðîôåññîð Â.Ñ.Ôàäèí



ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äåéòðîí, êàê åäèíñòâåííàÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà èç äâóõ íóêëîíîâ, èã-
ðàåò îñîáóþ ðîëü â ÿäåðíîé ôèçèêå, ÿâëÿÿñü åñòåñòâåííîé ïðèðîäíîé
ëàáîðàòîðèåé äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåðíûõ ñèë. Äâóõ-÷àñòè÷íàÿ ôîòîäåçèíòå-
ãðàöèÿ äåéòðîíà � ýòî îäèí èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ
íà äåéòðîíå, ñëóæàùèé âàæíûì èñòî÷íèêîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé ÿäðà è ìàëîíóêëîííûõ ñèñòåì. Îñîáåííî âàæíî
èçó÷àòü ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå, òàê êàê â îòëè÷èå îò äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðîå åñòü ñóììà êâàäðàòîâ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ýëåìåíòîâ T�ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå ñîäåð-
æàò èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ðåàêöèè â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ, è ïîýòîìó, ìîãóò áûòü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ìàëûì
àìïëèòóäàì è ê èíòåðåñíûì ýôôåêòàì ñ ìàëûì âêëàäîì â äèôôåðåíöè-
àëüíîå ñå÷åíèå, òàêèì, êàê ñóá-íóêëîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, âîçáóæäåíèå
íóêëîííûõ è (âîçìîæíûõ) äèáàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ, ðåëÿòèâèñòñêèå ýô-
ôåêòû.

Õîòÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû íà äåéòðîíå ïðîâîäÿò ñ 1960
ãîäà, òåíçîðíûå àíàëèçèðóþùèå ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè ñòàëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äîñòóïíû ëèøü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âíóòðåííåé ãàçîâîé
òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè â ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå � ìåòîäè-
êå, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà è óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ
èì. Ã.È. Áóäêåðà.

Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ðåàêöèè ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà òðåáóåò 12
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà γd→pn. Íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ôîðìàìè, â êîòîðûå âõîäÿò
òå èëè èíûå êîìáèíàöèè èç äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé àìïëè-
òóä ïðîöåññà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñ÷åðïûâàþùåé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå
γd→pn äîëæíû áûòü èçìåðåíû íå ìåíåå ÷åì 23 ðàçëè÷íûå íàáëþäàå-
ìûå, êàê ôóíêöèè îò ýíåðãèè ôîòîíà è óãëà âûëåòà ïðîòîíà. Â ëþáîé
òàêîé �êîìïëåêò�23� îáÿçàòåëüíî âõîäÿò íåñêîëüêî âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ
òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèåé ìèøåíè. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå
ôîòîäåçèíòåãðàöèè òåíçîðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî äåéòðîíà ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì âêëàäîì â áàçó äàííûõ ïî ýòîìó âàæíåéøåìó äëÿ ôîòîÿäåðíîé
ôèçèêè ïðîöåññó.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:

• Èçìåðèòü êîìïîíåíòû T20, T21, T22 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ðåàêöèè ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà, êàê ôóíêöèè ýíåðãèè
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ôîòîíà â äèàïàçîíå Eγ = 25÷ 500 ÌýÂ.
• Èçìåðèòü êîìïîíåíòû T20, T21, T22 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè ðåàêöèè ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà, êàê ôóíêöèè óãëà âûëåòà
ïðîòîíà â äèàïàçîíå θp = 25◦ ÷ 45◦ è 75◦ ÷ 105◦.
• Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé ñîçäàòü ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö
è ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ íàáîðà äàííûõ, êàëèáðîâ-
êè äåòåêòîðîâ, êîíòðîëÿ àïïàðàòóðû è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.
• Èçó÷èòü ïðîöåññû äåïîëÿðèçàöèè àòîìîâ â íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå ïðè
åå èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âíóòðåííåé ìèøåíè â ÂÝÏÏ-3.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Âïåðâûå íàáëþäàëàñü àñèììåòðèÿ â ôîòîäåçèíòåãðàöèè òåíçîðíî-
ïîëÿðèçîâàííîãî äåéòðîíà - 1985 ã.

2. Âïåðâûå èçìåðåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò T20, T21,
T22 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðî-
íà â äèàïàçîíå ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà 25÷ 500 ÌýÂ.

3. Âïåðâûå èçìåðåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò T20, T21, T22 òåí-
çîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà â
äèàïàçîíå óãëîâ âûëåòà ïðîòîíà 25◦ ÷ 45◦ è 75◦ ÷ 105◦ â Ñ.Ö.Ì.

4. Âïåðâûå â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå áû-
ëà ïðèìåíåíà íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ãàçîâîé
ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè è èçó÷åíû ïðîöåññû äåïîëÿðèçàöèè àòîìîâ â
ÿ÷åéêå - 1988 ã.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ çà-
âèñèìîñòåé êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîäåç-
èíòåãðàöèè äåéòðîíà ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ýëåêòðî- è ôîòî-ÿäåðíûå ïðîöåññû íà ìàëîíóêëîííûõ ñèñòåìàõ.
Ýòî âàæíî êàê äëÿ âûáîðà ìîäåëè, êîòîðàÿ íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâà-
åò ïðîöåññ, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ âêëàäîâ îòäåëüíûõ èíãðåäèåíòîâ ìîäåëè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èçìåðåííûå äàííûå â îáëàñòè Eγ = 150 ÷
500 ÌýÂ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêîå çàïàçäûâàíèå ïèîíà è ãäå âçàèìîäåéñòâèå â âèðòóàëüíîé
πNN -ñèñòåìå ó÷èòûâàåòñÿ íåïåðòóðáàòèâíî.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è òåî-
ðèè, îäíàêî â äåòàëÿõ åñòü åùå íåìàëî ðàçëè÷èé è òðåáóåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåîðèè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ â íàêîïèòåëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå
ïîëÿðèìåòðà, èçìåðÿþùåãî ñòåïåíü òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè äåéòåðèåâîé
ìèøåíè.

Âêëàä àâòîðà

Èçëîæåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî èëè â ñî-
àâòîðñòâå ïðè åãî ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà
èñïîëüçîâàâøåéñÿ ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 175
ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, ñîäåðæèò 70 ðèñóíêîâ è 31 òàáëèöó.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 136 íàèìåíîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèåñÿ â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû
â 17 ñòàòüÿõ, ïðåïðèíòàõ ÈßÔ è â ñáîðíèêàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé,
äîêëàäûâàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ßäåðíîé
ôèçèêè (Íîâîñèáèðñê) è Je�erson Lab (ÑØÀ), à òàêæå íà ðÿäå Ðîñ-
ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: �Internal Targets-90�, Íîâîñè-
áèðñê, 1990ã.; �Perspectives in Nuclear Physics�, Òðèåñò, Èòàëèÿ, 1993ã.;
�Electromagnetic studies of the deuteron�, Àìñòåðäàì, Ãîëëàíäèÿ, 1996ã.;
�STORI-99 : Physics at Storage Rings�, Áëóìèíãòîí, ÑØÀ, 1999ã.; �Ñîâå-
ùàíèå Îòäåëåíèÿ ßäåðíîé Ôèçèêè ÐÀÍ�, Ìîñêâà, 2004ã.;

×àñòü ìàòåðèàëîâ, èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëà-
äûâàëàñü ñîàâòîðàìè íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàí êðàòêèé îáçîð ïî èñòîðèè è ñîâðåìåííîìó ñî-
ñòîÿíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ
â ðåàêöèè äâóõ-÷àñòè÷íîé ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà. Îáîñíîâûâàåò-
ñÿ àêòóàëüíîñòü èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ òåíçîðíîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé äåéòåðèåâîé ìèøåíè è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü òàêèå èçìåðåíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä âíóòðåííåé ìèøåíè, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí è óñïåøíî
ðàçâèâàåòñÿ â ÈßÔ èì. Ã.È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ýëåêòðî-
è ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà: êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è âûðàæå-
íèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà è ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ, äàí êðàòêèé

5



îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà è è ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå òåîðå-
òè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òåíçîðíûõ àíàëèçèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé ðå-
àêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû â êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ äåéòåðèåâàÿ ìèøåíü è íåïîëÿðèçîâàííûå ôîòîíû.
ñå÷åíèå ôîòîäåçèíòåãðàöèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîìèìî íåïîëÿ-
ðèçîâàííîé ÷àñòè (σ0), ÷åòûðüìÿ àíàëèçèðóþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè ðåàê-

öèè: âåêòîðíîé T11 è òðåìÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðíîé T20, T21, T22:

dσ

dΩ
=
dσ0

dΩ

(
1−

r
3

4
Pz sin θH sinφH T11 +

r
1

2
Pzz

»
3 cos2 θH − 1

2
T20−

−
r

3

8
sin 2θH cosφH T21 +

r
3

8
sin2 θH cos 2φH T22

#)
,

(1)

ãäå óãëû θH , φH çàäàþò íàïðàâëåíèå îñè îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè; Pz,
Pzz � ñòåïåíü âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè. Âñå íàáëþäà-
åìûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
îáû÷íî âûáèðàþòñÿ (Eγ , θCMp ) � ýíåðãèÿ γ-êâàíòà â Ë.Ñ.Î. è óãîë âûëåòà
ïðîòîíà â Ñ.Ö.Ì.

Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
ãðóïïû ïî äèàïàçîíó ýíåðãèè γ�êâàíòà, äëÿ êîòîðîé ýòè ìîäåëè íàèáî-
ëåå àäåêâàòíû. Â äàííîé ðàáîòå êîìïîíåíòû òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè ôîòîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà èçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå
Eγ = 25÷ 500 ÌýÂ. Â ýòîé îáëàñòè ïðèìåíèìû íóêëîí-ìåçîííûå òåîðèè
ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè NN -ïîòåíöèàëàìè, îñíîâàííûå íà äèàãðàììíîì ïîä-
õîäå èëè íà ìåòîäå ñâÿçàííûõ êàíàëîâ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò
âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, âîçáóæäåíèå èçîáàðû è äðóãèõ
ðåçîíàíñîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû.

Âòîðàÿ Ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì äàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà � îïèñûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ãàçîâàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ äåéòåðèåâàÿ
ìèøåíü ñ íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêîé è ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ýëåêòðîí-
íîãî íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3 â êà÷åñòâå óñòàíîâêè äëÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ.

Âàæíåéøèì óçëîì îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ
ãàçîâàÿ ìèøåíü èç ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ. Èñòî÷íèê ñòðóè
ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ (ÈÏÀ) áûë ïîñòðîåí ïî �êëàññè÷åñêîé� ñõåìå,
îñíîâàííîé íà ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè àòîìîâ ñ ðàçíûìè ñïèíîâûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè è ïðèìåíåíèè áëîêîâ, èíäóöèðóþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûå ïåðåõîäû
ìåæäó ñâåðõòîíêèìè óðîâíÿìè äåéòåðèÿ. Ñõåìà ÈÏÀ, èñïîëüçîâàâøåãî-
ñÿ â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå íà ÂÝÏÏ-3, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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ТМН

жидкий азот
криостат

с жидким гелием

e-¯ãç®ª
40 á¬~D ¢ BRP~D ®â ���13¬¬ 24¬¬

 «î¬¨¨¥¢ ï ä®«ì£  (30¬ª¬),¯®ªàëâ ï drifilm
¦¨¤ª¨©  §®â

Ðèñ. 1: Ñëåâà: ñõåìà èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ. S1�S5 � ñâåðõïðîâîäÿùèå øå-
ñòèïîëþñíûå ìàãíèòû; MFT,SFT � áëîêè Â×-ïåðåõîäîâ. Ñïðàâà: ñõåìà íàêîïèòåëüíîé
ÿ÷åéêè, îõëàæäàåìîé æèäêèì àçîòîì.

Ñòðóÿ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå âíóòðåííåé
ìèøåíè â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ÂÝÏÏ-2. Â äàëüíåéøåì äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ òîëùèíû ìèøåíè áûëà ïðèìåíåíà íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé T-îáðàçíóþ òðóáêó ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ � ðèñ. 1.
Â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå íà ÂÝÏÏ-3 èñïîëüçîâàëàñü ÿ÷åéêà ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ 24ìì×13ìì è äëèíîé 40 ñì, îõëàæäàåìàÿ æèäêèì àçîòîì.
Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ìèøåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðóåé � 65. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè âíîñèò äîïîëíè-
òåëüíûå ñëîæíîñòè:
• äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ â ÿ÷åéêå ïðè ñîóäàðåíèÿõ ñî ñòåíêàìè;
• äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ èç-çà âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà;
• íåäîïóñòèìî ìàëàÿ àïåðòóðà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ íîðìàëüíîé ðàáîòå
óñêîðèòåëÿ â ðåæèìàõ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîäúåìà ýíåðãèè.

Â òåêñòå äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðîöåññîâ äåïîëÿðèçàöèè è
îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäû èõ ïîäàâëåíèÿ:
• Îñíîâíîé ìåòîä áîðüáû ñ äåïîëÿðèçàöèåé ïðè óäàðàõ àòîìîâ î ñòåíêè
ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé. Ìû èñïîëüçîâàëè àëþ-
ìèíèåâóþ ÿ÷åéêó, ïîêðûòóþ ñòåêëîîáðàçíûì âåùåñòâîì �äðàéôèëì�.
• Äëÿ ïîäàâëåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïîëåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íóæíî íà îá-
ëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà è ìèøåíè íàëîæèòü ìàãíèòíîå ïîëå, ñèëü-
íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì ïîëåì äåéòåðèÿ Hc = 117 Ãñ, èçáåãàÿ
ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ.
• Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîäàâëåíû òàêæå ðÿä ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê äåïîëÿðèçàöèè ïðè óäàðàõ àòîìîâ î ñòåíêè ÿ÷åéêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ ïðè
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èñïîëüçîâàíèè íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ ìàëîé àïåðòóðîé â ìàãíèòíóþ
ñèñòåìó ÂÝÏÏ-3 áûëè óñòàíîâëåíû äâå äîïîëíèòåëüíûå êâàäðóïîëüíûå
ëèíçû è èçìåíåí ðåæèì ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ ëèíç, ÷òî ïîçâîëèëî âäâîå
óìåíüøèòü ðàçìåðû ïó÷êà â ðàéîíå âíóòðåííåé ìèøåíè áåç çàìåòíîãî
èñêàæåíèÿ áåòà-ôóíêöèé â äðóãèõ ìåñòàõ óñêîðèòåëÿ.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ôîòîííîãî ïó÷êà
� ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà äåéòåðèåâîé ìèøåíè. Íî
îòáèðàþòñÿ òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ýëåêòðîí ðàññåèâàåòñÿ íà î÷åíü ìà-
ëûé óãîë. Â ýòîì ñëó÷àå âèðòóàëüíûé ôîòîí íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêâèâàëåíòíà èçó÷åíèþ
ôîòî-äåçèíòåãðàöèè. Èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ïîòîêà âèðòóàëüíûõ ôîòî-
íîâ ïðèâåäåíà îöåíêà ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîáûòèé ïðîöåññà äëÿ óñëîâèé îñ-
íîâíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÂÝÏÏ-3.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò T2M àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè.
Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÏÀ, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé,
ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå àñèììåòðèè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåêëþ÷åíèåì çíàêà ñòå-
ïåíè ïîëÿðèçàöèè Pzz. Òåíçîðíóþ àñèììåòðèþ ñëåäóåò îïðåäåëèòü òàê:
aT =

√
2 (σ+ − σ−) / (P+

zzσ
− − P−zzσ+) , çäåñü σ+ è σ+ � ñå÷åíèå ðåàêöèè

äëÿ ìèøåíè ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè P+
zz è P

−
zz ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà,

ñîãëàñíî ôîðìóëå 1, àñèììåòðèÿ aT åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ T2M ñ
êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò îðèåíòàöèè îñè êâàíòîâàíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè, ò.å. íàïðàâëåíèÿ âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îñíîâíîì ýêñïåðè-
ìåíòå íà ÂÝÏÏ-3 àñèììåòðèÿ èçìåðÿëàñü äëÿ òðåõ ðåæèìîâ îðèåíòàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: θH = 180◦, 54.7◦ è 125.3◦, a φH = 180◦ âñåãäà. Ïðè ýòîì
aT0 ∼ c0T20, aT1 ∼ (+c1T21 + c2T22), aT2 ∼ (−c1T21 + c2T22), è âñå òðè
êîìïîíåíòû T2M îäíîçíà÷íî èçâëåêàþòñÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïåðâûå èçìåðåíèÿ òåíçîðíûõ ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà, ïðîâåäåííûå
íà íàêîïèòåëÿõ ÂÝÏÏ-2 è ÂÝÏÏ-3.

Ýêñïåðèìåíò ïî ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà íà ÂÝÏÏ�2 ïðîâîäèë-
ñÿ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 180 ÌýÂ. Â ïðîöåññå íàáîðà äàííûõ
ðåãóëÿðíî ïåðåêëþ÷àëèñü çíàê òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè Pzz è íà-
ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî îñü ïîëÿðèçàöèè: θH = 44◦ è
132◦. Òîëùèíà ñòðóéíîé ìèøåíè ≈ 1011 àò/ñì2, ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ P ýôô

zz = +0.63 è −0.57 . Èñïîëüçîâàëèñü äâå îäèíàêîâûå ñèñòåìû ðå-
ãèñòðàöèè, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.
Çàõâàò ïî óãëó âûëåòà ïðîòîíà θcmp = 44◦÷ 60◦. Èç èçìåðåííîé àñèììåò-
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ðèè èçâëåêàëàñü êîìïîíåíòà T21 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
ðåàêöèè. Ýòî áûëî ïåðâîå â ìèðå èçìåðåíèå òåíçîðíîé àñèììåòðèè â ôî-
òîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïî ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà íà ÂÝÏÏ-3 áûë
ïðîâåäåí â 1988-89 ãã. îäíîâðåìåííî ñ èçó÷åíèåì óïðóãîãî (ed)-ðàññåÿíèÿ.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå 2 ÃýÂ, íàêîïëåííûé èíòåãðàë òîêà 400 ÊÊó-
ëîí. Äëÿ âíóòðåííåé ìèøåíè âïåðâûå èñïîëüçîâàëàñü íàêîïèòåëüíàÿ
ÿ÷åéêà. Àïåðòóðà ÿ÷åéêè 46ìì×24ìì, äëèíà 94ñì. Ýôôåêòèâíàÿ òîë-
ùèíà ìèøåíè 3 · 1011 àò/ñì2, ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ P±zz = ±0.49. Íàïðàâ-
ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåêëþ÷àëîñü ìåæäó φH = 45◦ è 135◦, ïðè ýòîì
θH = 90◦ âñåãäà. Èñïîëüçîâàëîñü äâå ïàðû ïëå÷ ðåãèñòðàöèè ïðîòîíà è
íåéòðîíà, óãëîâîé çàõâàò θcmp = 88◦ ± 5◦. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé àñèì-
ìåòðèè èçâëåêàëèñü êîìïîíåíòû T20 è T22 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè.
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Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2 è ÂÝÏÏ-3 è íåêîòîðûå òåîðå-
òè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êà÷åñòâåííîå
ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè, îäíàêî òî÷íîñòü äàííûõ íåäîñòàòî÷íà
äëÿ äèñêðèìèíàöèè ìîäåëåé.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö è ñèñòåìû
ñáîðà äàííûõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå íà ÂÝÏÏ-3.

Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ïàð ïëå÷ ðåãèñòðàöèè ïðîòî-
íà è íåéòðîíà. Êàæäîå ïðîòîííîå ïëå÷î � ýòî ñèñòåìà äðåéôîâûõ êîîð-
äèíàòíûõ êàìåð è ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï èç òðåõ ñöèíòèëëÿòîðîâ
òîëùèíîé 2+12+12 ñì. Êàæäîå íåéòðîííîå ïëå÷î � ýòî ñëîé òîëñòûõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ (òîëùèíîé 20ñì èëè 24ñì), ïåðåä êîòîðûì ðàñïîëîæåí
âåòî-ñ÷åò÷èê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òîëùèíîé 2ñì. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïàð
ïëå÷ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íàáèðàòü äàííûå äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ïî
óãëó âûëåòà ïðîòîíà � â ïåðåñ÷åòå â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ ïðîòîíà è íåé-
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òðîíà ýòî θcmp = 25◦ ÷ 45◦ è 75◦ ÷ 105◦.
Òðèããåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èìååò òðåõ-óðîâíåâóþ îðãà-

íèçàöèþ. Ïåðâûå äâà óðîâíÿ ðåàëèçîâàíû àïïàðàòíî, à òðåòèé � ïðî-
ãðàììíî. Äëÿ îïðîñà ÊÀÌÀÊ�ìîäóëåé ADC, TDC è ðåãèñòðîâ áûëè
ïðèìåíåíû èíòåëëåêòóàëüíûå êðåéò�êîíòðîëëåðû CC-T800, îñíîâàííûå
íà òðàíñïüþòåðàõ ñåðèè INMOS T805. Â êà÷åñòâå õîñò-êîìïüþòåðîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux.
Â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îêîëî 80 ÊÀÌÀÊ�áëîêîâ, ðàçìåùåí-
íûõ â 6 êðåéòàõ, óñòàíîâëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ïðîìåæóòêà â çàëå ÂÝÏÏ�3.

Àïïàðàòóðà ýêñïåðèìåíòà ïî ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà áûëà óñòà-
íîâëåíà íà ÂÝÏÏ-3, ñîáðàíà è çàïóùåíà â àâãóñòå�ñåíòÿáðå 2002 ã. Íàáîð
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â¼ëñÿ ñ îêòÿáðÿ-2002 ïî ÿíâàðü-2003. Îáùèé
èíòåãðàë òîêà ïó÷êà ñîñòàâèë 200 ÊÊóëîí, ðàñïðåäåëåííûé ïðèìåðíî
ïîðîâíó ìåæäó òðåìÿ ðåæèìàìè îðèåíòàöèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïÿòîé ãëàâå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ñîñòîÿëà èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:
• Ïåðâè÷íûé îòáîð èç èñõîäíûõ ëåíò ñîáûòèé-êàíäèäàòîâ ïðîöåññà
γd→pn � âñåãî îòîáðàíî 37.5 ìëí. ñîáûòèé.
• Êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ, äðåéôîâàâøèõ â òå÷åíèè ýêñïåðèìåíòà, èëè
ìåíÿâøèõñÿ âñëåäñòâèå çàìåíû âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ÔÝÓ/ êàáåëåé/
îöèôðîâùèêîâ è ò.ä.

• Âû÷èñëåíèå â êàæäîì ñîáûòèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � ýíåðãèé ÷à-
ñòèö, óãëîâ âûëåòà, êîîðäèíàòû òî÷êè âûëåòà � èç ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûõ àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ.
• Èäåíòèôèêàöèÿ òèïà çàðåãèñòðèðîâàííîé ÷àñòèöû.
• Îòáîð ñîáûòèé ïðîöåññà ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà � ïðîèçâîäèë-
ñÿ ïðîâåðêîé êèíåìàòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé, ïðèñóùèõ ïðîöåññó äâóõ-
÷àñòè÷íîãî ôîòîðàçâàëà äåéòðîíà. Âñåãî îòîáðàíî 540 òûñ. ñîáûòèé.
• Îöåíêà äîëè íåîòäåëèìîãî ôîíà îò ïðîöåññà γd→ pnπ0. Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò: äîëÿ ôîíà îò 2% äî 7% â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà.
• Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè. Èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ëÿðèìåòð, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè àñèììåòðèè ïðîöåññà óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà äåéòðîíå ïðè ìàëîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå
Q2 ≈ 0.1 (ÃýÂ/c)2 (�LQ-ïîëÿðèìåòð�). Äëÿ ðàñ÷åòà àíàëèçèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè âûáðàíû 5 ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé, ïðàâèëüíî ïðåäñêàçû-
âàþùèå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè Q2 → 0. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ïîëó÷åíî: P+

zz = 0.341 ± 0.025 ± 0.012. Çäåñü ïåðâàÿ îøèáêà ñâÿçàíà ñ
ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àñèììåòðèè, à âòîðàÿ
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� ñ ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Îòíîøåíèå âåëè÷èí ïîëÿðèçàöèè
äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé: r = P−zz/P

+
zz îïðåäåëÿëîñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ êàê ñ ïîëÿðèçîâàííîé, òàê è ñ íåïîëÿðèçîâàííîé
äåéòåðèåâîé ìèøåíüþ. Ïîëó÷åíî r = −1.70± 0.15.
• Âû÷èñëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àñèììåòðèè. Âûðàæåíèå äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òåíçîðíîé àñèììåòðèè ïðîöåññà ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåé-
òðîíà çàïèñûâàåòñÿ, êàê aT = (

√
2/P+

zz) · (N+−N−)/(N−− r ·N+), ãäå
P+
zz è r � ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ LQ-

ïîëÿðèìåòðà; N+ è N− � ÷èñëà îòñ÷åòà ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà
äëÿ äâóõ çíàêîâ òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè, ïîñëå íîðìèðîâêè íà
èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, íàáðàííûé äëÿ êàæäîãî çíàêà ïîëÿðèçàöèè, è
ó÷åòà íåîòäåëèìîãî ôîíà.
• Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Èç-
ìåðåíèå òåíçîðíîé àñèììåòðèè äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ îðèåíòàöèåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî îñü ïî-
ëÿðèçàöèè, ïîçâîëèëî èçâëå÷ü êàæäóþ èç òðåõ êîìïîíåíò àíàëèçèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè.
• Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò àíàëè-
çèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè.
� Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñëóæèò íåîïðå-
äåëåííîñòü â ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè Pzz, èçìåðåííîé LQ�
ïîëÿðèìåòðîì: (δT2M/T2M )Pzz = 8.5× 10−2.
� Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü â
îðèåíòàöèè îñè ïîëÿðèçàöèè, ò.å. â óãëàõ ΘH è ΦH , îïðåäåëÿþùèõ óã-
ëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè T2M.
� Äðóãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíû ñ íåòî÷íîñòüþ ðåêîí-
ñòðóêöèè ýíåðãèè ôîòîíà Eγ è óãëà âûëåòà ïðîòîíà ϑcmp . Ïðè ðàñ÷åòå
ïîãðåøíîñòåé ðàññìàòðèâàëîñü êàê âîçìîæíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã,
òàê è âëèÿíèå �ðàçìûòèÿ� èç-çà êîíå÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è óãëîâîãî
ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ.
� Ðàññìîòðåíû òàêæå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó:
∗ ëîæíîé àñèììåòðèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà íåîäèíàêîâîñòüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ðåæèìîâ;
∗ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âêëàäàìè â ñå÷åíèå ïðîäîëüíûõ êîìïî-
íåíò ëåïòîííîãî òîêà â èñïîëüçóåìîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòî-
äèêå � âûäåëåíèè ñîáûòèé âáëèçè �ôîòîííîé òî÷êè� èç áîëåå îáùåãî
ïðîöåññà ýëåêòðîäåçèíòåãðàöèè;

è ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà ÂÝÏÏ-3 ýòè îøèáêè ïðå-

íåáðåæèìî ìàëû.
Âåëè÷èíû îòäåëüíûõ âêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äëÿ êàæäîé
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ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ðàçáèåíèÿ ñòàòèñòèêè íà
èíòåðâàëû, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò àíàëèçèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Áûëî âûáðàíî òðè âàðèàíòà ðàçáèåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè:
1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòîì íà ÂÝÏÏ-3 èç íîâûõ
äàííûõ áûëà îòîáðàíà ÷àñòü, ãäå êèíåìàòè÷åñêèå àêñåïòàíñû äâóõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñîâïàäàþò (〈θcmp 〉 ≈ 88◦, Eγ=34÷ 464 ÌýÂ); ýòà ñòàòèñòèêà
áûëà ðàçáèòà íà 8 èíòåðâàëîâ ïî Eγ äëÿ T20 è T22, òàê æå, êàê áûëî
ñäåëàíî â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå íà ÂÝÏÏ-3 � ðèñ. 3.

2. Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ðåàêöèè îò ýíåðãèè ôîòîíà ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íî-
ñòüþ äàííûå áûëè ðàçáèòû íà äâà èíòåðâàëà ïî ϑcmp , ñîîòâåòñòâóþùèå
äâóì äåòåêòîðíûì ïëå÷àì: ϑcmp = 24◦ ÷ 48◦ è 70◦ ÷ 102◦, è êàæäûé
ϑ-èíòåðâàë áûë ðàçáèò íà 9 èíòåðâàëîâ ïî Eγ � òàêèì îáðàçîì, â ýòîì
âàðèàíòå ðàçáèåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî 18 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äëÿ
êàæäîé êîìïîíåíòû T2M � ðèñ. 4.

3. Äëÿ àíàëèçà óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè äàííûå áûëè ðàçáèòû íà 8 äèàïàçîíîâ ïî
ýíåðãèè ôîòîíà è â êàæäîì äèàïàçîíå ñòàòèñòèêà áûëà ðàçáèòà íà 10�
12 èíòåðâàëîâ ïî ϑcmp ñ øèðèíîé êàæäîãî èíòåðâàëà 4◦ � â èòîãå, â
ýòîì âàðèàíòå áûëî ïîëó÷åíî 91 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà äëÿ êàæ-
äîé êîìïîíåíòû T2M � ðèñ. 5.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöàõ â Ïðèëîæåíèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå óñðåäíÿëèñü ïî äèàïàçîíó ýíåðãèè ôîòîíà
è óãëó âûëåòà ïðîòîíà, çàõâàòûâàåìûì êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷-
êîé. Áûëè âûáðàíû òðè ñîâðåìåííûå ìîäåëè:
• ðàñ÷åò â äèàãðàììíîì ïîäõîäå [1] � òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3-5;
• ðàñ÷åò ïî ìîäåëè [2], èñïîëüçóþùåé òåîðåìó Çèãåðòà è Áîííñêèé N-N

ïîòåíöèàë � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3-5;
• ðàñ÷åò â ïîäõîäå ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî çàïàç-
äûâàíèÿ ïèîíà [3] � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3-5.
Â êîíöå ãëàâû ïðèâåäåíû ðÿä âûâîäîâ èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ:
• Ñòàðûå è íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîìïîíåíòàì T20 è T22
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õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.
• Òî÷íîñòü íîâûõ äàííûõ ïî T2M äî ýíåðãèè Eγ . 400 ÌýÂ äîñòàòî÷íà
äëÿ äèñêðèìèíàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
• Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â äåòàëÿõ, âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî
õîðîøåå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíî ÿâëÿåòñÿ òðóäíûì òåñòîì äëÿ òåîðèè.
• Ñòåïåíü ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ íàøèìè äàííûìè äëÿ T2M

àíàëîãè÷íà òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåëè-
÷èí � òàêèõ, êàê ôîòîííàÿ àñèììåòðèÿ Σ è ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíà py �
à èìåííî:
� ïðè ìàëûõ Eγ òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ;
� êà÷åñòâî îïèñàíèÿ óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ôîòîíà;
� áîëåå äåòàëüíûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî çàïàçäûâàíèÿ ïèî-
íà [3] ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé.
• Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòT2M õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ òåîðèÿìè, è çäåñü òîæå íàáëþäàåòñÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íî-
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè ôî-
òîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà îò óãëà âûëåòà ïðîòîíà (ïîêàçàíî ÷àñòü äàííûõ).

âåéøåé ìîäåëüþ [3].

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
• Âûïîëíåíî ïåðâîå íàáëþäåíèå òåíçîðíîé àñèììåòðèè â ôîòîðàñ-
ùåïëåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî äåéòðîíà.
• Âïåðâûå èçìåðåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò T20,

T21 è T22 òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè äâóõ-
÷àñòè÷íîé ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà â äèàïàçîíå ýíåðãèé ãàììà-
êâàíòà Eγ = 25÷ 500 ÌýÂ.
• Âïåðâûå èçìåðåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò T20, T21 è T22

òåíçîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêöèè äâóõ-÷àñòè÷íîé ôî-
òîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà â äèàïàçîíå óãëîâ âûëåòà ïðîòîíà ϑcmp =
25◦ ÷ 45◦ è 75◦ ÷ 105◦.
• Ñîçäàíà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âíóòðåííåé òåí-
çîðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3.
• Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ íàáîðà äàííûõ, ïðîâåð-
êè äåòåêòîðîâ, êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì àïïàðàòóðû ìèøåíè è äåòåêòî-
ðîâ, îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
• Èçó÷åíû ïðîöåññû äåïîëÿðèçàöèè â íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå ïðè å¼
èñïîëüçîâàíèè äëÿ âíóòðåííåé ìèøåíè â ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå.
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Â ïðèëîæåíèè 1 ïðèâåäåíà òàáëèöà ñî ñïèñêîì ïîëÿðèçàöèîííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, èçó÷àâøèõ ïðîöåññ ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà.

Â ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåíû òàáëèöû ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâ-
íîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÂÝÏÏ-3 ñ äàííûìè ïî êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òî÷êå, à òàê æå òàáëèöû ñ âåëè÷èíàìè âêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-
êó èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè.
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