fizika s η-mezonami

w.s.bEKRENEW, s.p.kRUGLOW, i.w.lOPATIN

wWEDENIE

pROGRAMMA ”fIZIKA S η-MEZONAMI” QWLQETSQ LOGI^ESKIM PRODOLVENIEM CIKLA “KSPERIMEN- TOW PO ISSLEDOWANI@ PION-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ, WYPOLNQW[EGOSQ W piqf S 1970 G.

pO SWOIM SWOJSTWAM η-MEZONY SU]ESTWENNO OTLI^A@TSQ OT π-MEZONOW. oDNO IZ GLAWNYH RAZLI^IJ – ONI IME@T RAZLI^NYE IZOSPINY (T = 0 DLQ η-MEZONA I T = 1 DLQ π-MEZONA). kAK SLEDSTWIE, ηN-SISTEMA (T = 1/2) SWQZANA TOLXKO S N^∗-REZONANSAMI – W OTLI^IE OT πN-SISTEMY, KOTORAQ MOVET BYTX SWQZANA KAK S N^∗-, TAK I S Δ-REZONANSAMI. eSLI π-MEZON SOSTOIT TOLXKO IZ u- I d-KWARKOW, TO η-MEZON SODERVIT E]E I s-KWARK, “TIM OB˙QSNQETSQ EGO BÓLX[AQ MASSA.

wWIDU MALOGO WREMENI VIZNI η-MEZONA (6 × 10^{−19} S) NEWOZMOVNO POLU^ITX SWOBODNYE PU^KI “TIH ^ASTIC, I PO“TOMU INFORMACI@ O HARAKTERE WZAIMODEJSTWIQ η-MEZONOW S NU- KLONAMI I QDRAMI MOVNO IZWLE^X TOLXKO PUTEM IZU^ENIQ PROCESSOW OBRAZOWANIQ η-MEZONOW POD DEJSTWIEM RAZLI^NYH ^ASTIC. w NASTOQ]EE WREMQ “KSPERIMENTALXNAQ INFORMACIQ O WZAIMODEJSTWII η-MEZONOW S NUKLONAMI I QDRAMI PRAKTI^ESKI OTSUTSTWUET.

piqf RASPOLAGAET HORO[IMI WOZMOVNOSTQMI DLQ IZU^ENIQ PROCESSOW OBRAZOWANIQ η-MEZONOW POD DEJSTWIEM PIONOW. eSLI GOWORITX O “LEMENTARNOM PROCESSE π^−p → ηn, TO POROG “TOJ REAKCII RAWEN 685 m“w/S; SE^ENIE BYSTRO RASTET OT POROGA, DOSTIGAQ WELI^I- NY σtot ≃ 2 MBN PRI P = 785 m“w/S. dLQ (π, η) REAKCIJ NA QDRAH POROG ZNA^ITELXNO NIVE. pI-MEZONNYJ KANAL SINHROCIKLOTRONA piqf POZWOLQET POLU^ATX INTENSIWNYE PU^KI PIONOW KAK RAZ W “TOM DIAPAZONE IMPULXSOW.

iSSLEDOWANIE OBRAZOWANIQ η-MEZONOW NA NUKLONAH

pERWYJ “TAP PROGRAMMY – IZU^ENIE PROCESSA π^−p → ηn W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI “NERGIJ. dETALXNOE ISSLEDOWANIE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ OBRAZOWANIQ η- MEZONA WBLIZI POROGA POZWOLIT POLU^ITX INFORMACI@ O TAKIH FUNDAMENTALXNYH HARAK- TERISTIKAH ηN-WZAIMODEJSTWIQ, KAK DLINA RASSEQNIQ. w OTLI^IE OT πN-SISTEMY, DLI- NA ηN-RASSEQNIQ POLOVITELXNA, T.E. ηN-WZAIMODEJSTWIE NOSIT PRITQGIWATELXNYJ HARAK- TER. —TO POZWOLQET NADEQTXSQ NA SU]ESTWOWANIE SWQZANNYH SOSTOQNIJ η-MEZONA S QDROM (η-MEZONNYH QDER), ESLI DLINA RASSEQNIQ DOSTATO^NA WELIKA. w NASTOQ]EE WREMQ REZULX- TATY RAZNYH ANALIZOW, ISPOLXZU@]IH DANNYE “KSPERIMENTOW PO ROVDENI@ η-MEZONOW PIONAMI I γ-KWANTAMI, DA@T DLQ REALXNOJ ^ASTI DLINY ηN-RASSEQNIQ WELI^ÍNY, SILXNO OTLI^A@]IESQ DRUG OT DRUGA (OT 0.3 DO 0.9 fM). bOLEE TO^NOE OPREDELENIE “TOJ WELI^INY BUDET IMETX KARDINALXNOE ZNA^ENIE DLQ OCENKI WOZMOVNOSTI SU]ESTWOWANIQ η-MEZONNYH QDER.

pOLU^ENNYE W REZULXTATE “KSPERIMENTOW DANNYE BUDUT ISPOLXZOWANY TAKVE DLQ PRO- WERKI TEORETI^ESKOJ MODELI SWQZANNYH KANALOW πN → πN, πN → ππN I πN → ηN, PREDLOVENNOJ lIU I DR. (1988) DLQ SOWMESTNOGO OPISANIQ PROCESSOW PION-NUKLONNOGO WZA- IMODEJSTWIQ I OBRAZOWANIQ η-MEZONOW.

—KSPERIMENTY PO OPREDELENI@ WYHODA REAKCII π^−p → ηn BYLI WYPOLNENY NA

PI-MEZONNOM KANALE SINHROCIKLOTRONA piqf PUTEM DETEKTIROWANIQ WYLETA@]IH NEJ- TRONOW I OPREDELENIQ IH “NERGII NA OSNOWE WREMQPROLETNOJ METODIKI.

kINEMATIKA PROCESSA π^−p → ηn W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI TAKOWA, ^TO W LABORATOR- NOJ SISTEME KOORDINAT WSE NEJTRONY ISPUSKA@TSQ WPERED, W OTNOSITELXNO UZKOM KONUSE. mAKSIMALXNYJ UGOL WYLETA NEJTRONOW UWELI^IWAETSQ PO MERE ROSTA IMPULXSA NALETA- @]IH PIONOW, PRI “TOM BOLX[AQ ^ASTX NEJTRONOW ISPUSKAETSQ POD UGLAMI, BLIZKIMI K MAKSIMALXNO WOZMOVNOMU. dRUGAQ SPECIFI^ESKAQ OSOBENNOSTX “TOGO PROCESSA – KAVDOMU UGLU WYLETA NEJTRONA W LAB. SISTEME θ^{lab}_n OTWE^A@T DWA UGLA W SISTEME CENTRA MASS (ODIN SOOTWETSTWUET WYLETU NEJTRONA W PEREDN@@, A DRUGOJ – WYLETU W ZADN@@ POLUSFERU W S.C.M.). —TO OZNA^AET, ^TO POD ZADANNYM UGLOM θ^{lab}_n DETEKTIRU@TSQ DWE GRUPPY NEJTRONOW S RAZLI^NYMI “NERGIQMI.

w OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI OBRAZOWANIE η-MEZONOW PROISHODIT TOLXKO W S-SOSTOQNII. w “TOM PREDPOLOVENII ^ISLO DETEKTIRUEMYH NEJTRONOW OPREDELQETSQ WYRAVENIEM:

N = N_π N_pε_nσ_{tot}A_n , (1)

GDE Nπ – ^ISLO PADA@]IH PIONOW; Np – ^ISLO PROTONOW W MI[ENI (1/SM^2); εn – “FFEK- TIWNOSTX NEJTRONNYH S^ET^IKOW; σtot – POLNOE SE^ENIE PROCESSA; An – UGLOWOJ AKSEPTANS (T.E. DOLQ POLNOGO TELESNOGO UGLA W S.C.M., OHWATYWAEMAQ DETEKTOROM). o^EWIDNO, ^TO PRO- IZWEDENIE DWUH FUNKCIJ, ODNA IZ KOTORYH, σtot, REZKO UWELI^IWAETSQ S ROSTOM IMPULXSA, A DRUGAQ, An, UMENX[AETSQ, DAET ZAWISIMOSTX, HARAKTERIZU@]U@SQ NALI^IEM PIKA. dLQ USLOWIJ REALXNOGO “KSPERIMENTA “TA ZAWISIMOSTX DOLVNA BYTX USREDNENA S U^ETOM IM- PULXSNOGO RASPREDELENIQ ^ASTIC W PU^KE.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ WYHODOW REAKCII π^−p → ηn [1] BYL WYPOLNEN NA PI- MEZONNOM KANALE SINHROCIKLOTRONA piqf. rABOTA WYPOLNQLASX ROSSIJSKO-AMERIKANSKOJ KOLLABORACIEJ, W KOTORU@ WHODILI POMIMO FIZIKOW piqf U^ENYE kALIFORNIJSKOGO UNI- WERSITETA W lOS-aNVELESE I aBILINSKOGO HRISTIANSKOGO UNIWERSITETA (s–a). sHEMA “KS- PERIMENTALXNOJ USTANOWKI PREDSTAWLENA NA RIS.1.

w “KSPERIMENTE ISPOLXZOWALASX VIDKOWODORODNAQ MI[ENX WAKUUMNOGO TIPA. wODOROD- NYJ KONTEJNER IMEET WID WERTIKALXNOGO CILINDRA WYSOTOJ 12 SM I DIAMETROM 10 SM, TOL]INA STENOK 100 MKM AL@MINIQ. oVIVENIE WODORODA W KONTEJNERE OSU]ESTWLQETSQ PUTEM EGO OHLAVDENIQ VIDKIM GELIEM.

dETEKTORY NEJTRONOW BYLI SPROEKTIROWANY I IZGOTOWLENY W kALIFORNIJSKOM uNI- WERSITETE W lOS-aNVELESE. dETEKTOR SOSTOIT IZ TREH PLOTNO PRILEGA@]IH DRUG K DRUGU SCINTILLQCIONNYH BLOKOW, IME@]IH RAZMERY 25.4 SM × 25.4 SM × 8.9 SM (POSLEDNIJ RAZ- MER – [IRINA). kAVDYJ BLOK PROSMATRIWAETSQ DWUMQ f—u, WKL@^AEMYMI NA SOWPADENIE. dLINA SCINTILLQTORA DOSTATO^NA, ^TOBY OBESPE^ITX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII NEJTRO- NOW NA UROWNE NE MENX[E 0.2. dETEKTORY BYLI PREDWARITELXNO PROKALIBROWANY S POMO]X@ ”ME^ENYH” NEJTRONOW OT REAKCII π^−d → nn S “NERGIEJ OT 83 DO 290 m“w; O[IBKA W OPRE- DELENII “FFEKTIWNOSTI SOSTAWLQET ±0.007.

dLQ UMENX[ENIQ UROWNQ FONA, OBUSLOWLENNOGO NEJTRONAMI OT MNOGO^ASTI^NYH REAKCIJ TIPA π^−p → π^+π^−n ILI π^−p → π^+π^−π^0n MI[ENX OKRUVENA WETO-S^ET^IKAMI, PEREKRYWA- @]IMI TELESNYJ UGOL PRIBLIZITELXNO 1.5 SR. sRABATYWANIE L@BOGO IZ “TIH S^ET^IKOW, WYZWANNOE PROHOVDENIEM ^EREZ SCINTILLQTOR ZARQVENNOGO PIONA OT UKAZANNYH WY[E RE- AKCIJ, FORMIRUET SIGNAL ZAPRETA NA ZAPUSK USTANOWKI.

pOLNYJ IMPULXSNYJ ZAHWAT PIONNOGO KANALA piqf SOSTAWLQET Δp/p = 6% (POLNAQ [IRINA NA POLUWYSOTE). pOSKOLXKU WBLIZI POROGA POLNOE SE^ENIE ISSLEDUEMOGO PROCESrIS.1. sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI. T –VIDKOWODORODNAQ MI[ENX; N1�N4

– NEJTRONNYE DETEKTORY; S1, S2 – MONITORNYE S^ET^IKI; S3, S4, V3 – S^ET^IKI ANTI- SOWPADENIJ NA OTKLONENNOM PU^KE PIONOW; V1, V2, V4, V5 – S^ET^IKI ANTISOWPADENIJ WOKRUG MI[ENI; M – OTKLONQ@]IJ MAGNIT.

SA BYSTRO RASTET S IMPULXSOM, VELATELXNO PRI PROWEDENII IZMERENIJ RAZBITX WESX ZA- HWATYWAEMYJ DIAPAZON IMPULXSOW NA NESKOLXKO BOLEE UZKIH INTERWALOW. s “TOJ CELX@ W DISPERSNOJ PLOSKOSTI W SREDNEJ ^ASTI KANALA BYL POME]EN GODOSKOP IZ WOSXMI UZKIH WERTIKALXNYH SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW (NA RISUNKE NE POKAZANY). iMPULXSNYJ IN- TERWAL, WYDELQEMYJ KAVDYM IZ “TIH S^ET^IKOW, SOSTAWLQET ≃1.5%.

pRI PROWEDENII DANNOGO “KSPERIMENTA IMPULXSNYJ ZAHWAT PIONNOGO KANALA BYL UMENX- [EN PUTEM POME]ENIQ 4-SM IMPULXSNOGO KOLLIMATORA W DISPERSNOJ ^ASTI KANALA, PERED GODOSKOPOM PU^KOWYH S^ET^IKOW. iNYMI SLOWAMI, BYLI ZADEJSTWOWANY TOLXKO DWA BLIVAJ- [IE K OSI PU^KA S^ET^IKA “TOGO GODOSKOPA (n4 I n5).

iZMERENIQ WYPOLNENY PRI ZNA^ENIQH CENTRALXNOGO IMPULXSA PU^KA PIONOW 670, 680,

690, 695, 700 I 710 m“w/S. dLQ KAVDOGO IMPULXSA NABOR DANNYH PROIZWODILSQ ODNOWREMEN-

NO W DWUH IMPULXSNYH INTERWALAH, SOOTWETSTWU@]IH PU^KOWYM S^ET^IKAM n4 I n5.

wYHODY REAKCII OBRAZOWANIQ η-MEZONOW OPREDELQLISX PUTEM DETEKTIROWANIQ OBRAZU- @]IHSQ NEJTRONOW. wYDELENIE NEJTRONOW, WOZNIKA@]IH IMENNO W REZULXTATE REAKCII

π^−p → ηn, OSU]ESTWLQLOSX PUTEM IZMERENIQ IH WREMENI PROLETA NA BAZE MEVDU MONI-

TORNYM S^ET^IKOM (RASPOLOVENNYM NEPOSREDSTWENNO PERED MI[ENX@) I SOOTWETSTWU@- ]IM DETEKTOROM NEJTRONOW. pRIMER WREMQPROLETNOGO SPEKTRA PRIWEDEN NA RIS.2; ^ISLO NEJTRONOW NORMIROWANO NA ODIN PADA@]IJ PION. ~ETKO WIDEN MO]NYJ PIK, WYZWANNYJ POPADANIEM W DETEKTOR γ–KWANTOW OT RASPADA OBRAZU@]IHSQ π^0- I η-MEZONOW; DLQ UDOBSTWA DALXNEJ[EJ OBRABOTKI [KALA PO OSI ABSCISS SME]ENA TAKIM OBRAZOM, ^TOBY NA^ALO OTS^E- TA SOWPADALO S “TIM PIKOM. wTOROJ PIK OBUSLOWLEN NEJTRONAMI, OBRAZU@]IMISQ W REAKCII

π^−p → π^0n, TRETIJ I ^ETWERTYJ – NEJTRONAMI, ISPUSKAEMYMI W REAKCII π^−p → ηn W PERED-

N@@ I ZADN@@ POLUSFERU W S.C.M. dOWOLXNO ZNA^ITELXNAQ NEPRERYWNAQ FONOWAQ PODLOVKA POD η-PIKAMI OBUSLOWLENA NEJTRONAMI, WOZNIK[IMI W TAKIH REAKCIQH KAK π^−p → π^0π^0n,

π^−p → π^+π^−n I T.P. dLQ TOGO, ^TOBY OPREDELITX ^ISLO ”HORO[IH” SOBYTIJ, SWQZANNYH S

rIS.2. wREMQPROLETNYJ SPEKTR, ZAREGISTRIROWANNYJ ODNIM IZ NEJTRONNYH S^ET^I-

KOW.

IZU^AEMYM PROCESSOM OBRAZOWANIQ η-MEZONOW, NEOBHODIMO “TU PODLOVKU WY^ESTX.

mY ISPOLXZOWALI UPRO]ENNYJ ALGORITM OBRABOTKI, A IMENNO: WMESTO OPREDELENIQ ^I- SLA ”HORO[IH” SOBYTIJ (T.E. PLO]ADEJ POD η-PIKAMI NA RIS.2) MY WY^ISLQLI POLNOE ^ISLO SOBYTIJ Nw WO WREMQPROLETNOM ”OKNE” OT 14 DO 34 NS, ZAHWATYWA@]EM OBA η-PIKA, I OT- KLADYWALI ZATEM ZNA^ENIE Nw KAK FUNKCI@ IMPULXSA NALETA@]EGO PIONA. pOLU^ENNAQ ZAWISIMOSTX PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU KRIWOJ WYHODA η-MEZONOW I PXEDESTALA ZA S^ET RE- AKCIJ ROVDENIQ PIONOW (π^−p → π^0π^0n I T.P.). fORMA “TOGO PXEDESTALA W SRAWNITELXNO NEBOLX[OM ISSLEDUEMOM INTERWALE IMPULXSOW MOVET BYTX APPROKSIMIROWANA PRQMOJ LI- NIEJ, NAKLON KOTOROJ OPREDELQETSQ IZ ANALIZA U^ASTKOW WREMQPROLETNYH SPEKTROW, NAHO- DQ]IHSQ WDALI OT η-PIKOW. pOSLE WY^ITANIQ “TOGO PXEDESTALA MY POLU^IM KRIWYE WYHODA REAKCII π^−p → ηn, PREDSTAWLENNYE NA RIS.3. pRIWEDENNYE O[IBKI PREDSTAWLQ@T SOBOJ KWADRATI^NU@ SUMMU STATISTI^ESKOJ POGRE[NOSTI I SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI, SWQZANNOJ S PROCEDUROJ WY^ITANIQ PXEDESTALA. mAKSIMUMY KRIWYH WYHODA PRI UWELI^ENII UGLA SME]A@TSQ W STORONU BÓLX[IH IMPULXSOW – ESLI PRI θ^{lab}_n = 0.9^∘ “TOT MAKSIMUM PRIHODIT- SQ NA P ≃ 690 m“w/S, TO PRI θ^{lab}_n = 10.5^∘ ON SOOTWETSTWUET P ≃ 710 m“w/S.

kRIWYMI NA RIS.3 POKAZANY REZULXTATY RAS^ETOW PO FORMULE (1). wHODQ]AQ W “TU FORMULU WELI^INA UGLOWOGO AKSEPTANSA An POLU^ENA S POMO]X@ MODELIROWANIQ PO mONTE kARLO, U^ITYWA@]EGO REALXNU@ GEOMETRI@ “KSPERIMENTA I IZMERENNYE PROSTRANSTWEN- NYE HARAKTERISTIKI PU^KA; ZNA^ENIE MASSY η-MEZONA m = 547.45 m“w/S^2 BYLO WZQTO IZ POSLEDNIH TABLIC Particle Data Group. w RAS^ETAH ISPOLXZOWALASX W KA^ESTWE PERWOGO PRI- BLIVENIQ ZAWISIMOSTX POLNOGO SE^ENIQ OT IMPULXSA σtot(p), POLU^ENNAQ PUTEM APPROKSI- MACII IME@]IHSQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH W PREDPOLOVENII, ^TO PROCESS π^−p → ηn IDET ^EREZ WOZBUVDENIE S11(1535)-REZONANSA. rAS^ETNYE ZAWISIMOSTI NORMIROWANY NA “KS- PERIMENTALXNYE DANNYE W MAKSIMUMAH KRIWYH. kAK MOVNO WIDETX, RAS^ET HORO[O OPI- SYWAET FORMU KRIWYH WYHODA DLQ WSEH UGLOW. —TO SOGLASIE SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY piqf SOGLASU@TSQ S WY[EPRIWEDENNYM ZNA^ENIEM MAS-

SY η-MEZONA, A ISPOLXZOWANNAQ APPROKSIMACIQ σtot(p) ADEKWATNO OTRAVAET REALXNU@ ZA- WISIMOSTX SE^ENIQ OT IMPULXSA. s DRUGOJ STORONY, HORO[OE SOGLASIE MEVDU RAS^ETOM I “KSPERIMENTOM PODTWERVDAET PRAWILXNOSTX ABSOL@TNOJ KALIBROWKI IMPULXSNOJ [KALY PI-MEZONNOGO KANALA – SDWIG RAS^ETNOJ KRIWOJ OTNOSITELXNO “KSPERIMENTALXNO IZMEREN- NOJ ZAWISIMOSTI NE PREWY[AET 0.5% (3.5 m“w/S), ^TO NAHODITSQ W PREDELAH TO^NOSTI PROWEDENNOJ RANEE KALIBROWKI IMPULXSNOJ [KALY KANALA [2].

rIS.3. wYHODY REAKCII π�p ! ηn DLQ RAZLI^NYH UGLOW WYLETA NEJTRONOW.

iZMERENIE SE^ENIJ π�p-RASSEQNIQ S PEREZARQDKOJ W OBLASTI POROGA ROVDENIQ η-MEZONA

sLEDU@]IJ “TAP PROGRAMMY – IZMERENIE DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ π^−p-RASSEQNIQ S PE- REZARQDKOJ W DIAPAZONE IMPULXSOW OT 415 DO 725 m“w/S. oDNA IZ OSNOWNYH CELEJ “TOGO CIKLA “KSPERIMENTOW – ISSLEDOWANIE POROGOWYH ANOMALIJ W REAKCII π^−p → π^0n W OBLASTI POROGA OBRAZOWANIQ η-MEZONA. oTKRYWANIE NOWOGO NEUPRUGOGO KANALA π^−p → ηn DOLV- NO PRIWODITX K POQWLENI@ IZLOMOW W ZAWISIMOSTI DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ REAKCII

π^−p → π^0n OT IMPULXSA. dETALXNOE IZMERENIE HARAKTERA “TOJ ZAWISIMOSTI W OBLASTI

WBLIZI POROGA ROVDENIQ η-MEZONA POZWOLIT PROIZWESTI PRQMOE WOSSTANOWLENIE AMPLITUDY

π^−p-RASSEQNIQ S PEREZARQDKOJ W TO^KE, SOOTWETSTWU@]EJ POROGU (P = 685 m“w/S). sRAWNE-

NIE WELI^INY “TOJ AMPLITUDY S TOJ, KOTORAQ IZWLEKAETSQ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S POMO]X@ FAZOWOGO ANALIZA, POSLUVIT HORO[IM TESTOM KORREKTNOSTI PROCEDURY ANALIZA I SPRAWEDLIWOSTI ISPOLXZOWANNYH PRI EGO PROWEDENII PREDPOLOVENIJ I PRIBLIVENIJ.

aNALIZ WREMQPROLETNYH SPEKTROW (RIS.2) POKAZYWAET, ^TO NEJTRONY OT REAKCII π^−p →

π^0n PROQWLQ@TSQ NA NIH W WIDE PIKA, RASPOLOVENNOGO NA DOWOLXNO ZNA^ITELXNOJ FONOWOJ

PODLOVKE, I WY^ITANIE “TOJ PODLOVKI PRIWODIT K BOLX[OJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE PRI OPREDELENII ^ISLA NEJTRONOW, OBRAZOWAW[IHSQ W REZULXTATE TAKOJ REAKCII. ~TOBY UMENX- [ITX “TU O[IBKU, BYLO RE[ENO DETEKTIROWATX NEJTRON NA SOWPADENIE S ODNIM IZ γ-KWANTOW OT RASPADA π^0 → 2γ. —FFEKT nγ-cOWPADENIJ NAGLQDNO ILL@STRIRUETSQ RIS.4, GDE PREDSTA- WLEN ISHODNYJ WREMQPROLETNYJ SPEKTR I POKAZANO, KAK ON IZMENQETSQ PRI REGISTRACII NEJTRONA NA SOWPADENIE S γ–KWANTOM. wIDNO, ^TO PERWYJ MO]NYJ PIK I FONOWAQ POD- LOVKA SU]ESTWENNO PODAWLQ@TSQ, A NEJTRONY OT REAKCII PEREZARQDKI WYDELQ@TSQ O^ENX ^ETKO.^1

rIS.4. wREMQPROLETNYE SPEKTRY NEJTRONOW DO (WWERHU) I POSLE (WNIZU) WKL@^ENIQ

nγ-SOWPADENIJ.

1sLEDUET OBRATITX WNIMANIE NA RAZLI^NYE [KALY PO OSI ORDINAT NA WERHNEM I NA NIVNEM RISUNKAH

sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI POKAZANA NA RIS.5. rASPOLOVENIE DETEKTOROW NEJ- TRONOW W PERWOM CIKLE IZMERENIJ TAKOE VE, KAK W PREDYDU]EM “KSPERIMENTE, TEM SAMYM IZMERQETSQ SE^ENIE π^−p-RASSEQNIQ S PEREZARQDKOJ W ZADN@@ POLUSFERU, DLQ UGLOW OT 150^∘ DO 180^∘ W S.C.M. dETEKTORY γ-KWANTOW RAZME]A@TSQ POD UGLAMI, KINEMATI^ESKI SOPRQVEN- NYMI PO OTNO[ENI@ K DETEKTORAM NEJTRONOW. w KA^ESTWE GAMMA-DETEKTOROW ISPOLXZU@TSQ DWA TIPA “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW POLNOGO POGLO]ENIQ. pERWYJ SOSTOIT IZ WOSX- MI (4×2) ^ERENKOWSKIH SPEKTROMETROW, IZGOTOWLENNYH IZ BLOKOW SWINCOWOGO STEKLA TIPA

SF-5 RAZMERAMI 15 SM × 15 SM × 35 SM KAVDYJ (POSLEDNIJ RAZMER – TOL]INA), WTOROJ –

IZ [ESTNADCATI (4×4) KRISTALLOW CsI(Na) RAZMERAMI 6 cM × 6 cM × 30 SM KAVDYJ. pERED KALORIMETRAMI POME]A@TSQ S^ET^IKI ANTISOWPADENIJ, PREDOTWRA]A@]IE REGISTRACI@ ZARQVENNYH ^ASTIC.

rIS.5. sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI.

pOSLE TOGO, KAK W REZULXTATE “KSPERIMENTA IZMERENO ^ISLO nγ-SOWPADENIJ Nnγ , WELI- ^INA DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ REAKCII π^−p → π^0n W SISTEME CENTRA MASS MOVET BYTX OPREDELENA S POMO]X@ SOOTNO[ENIQ dσ dΩ = N_{nγ} N_π N_pΔΩ^{lab}_n J_nε_nF_γ , (2)

GDE Nπ – ^ISLO PIONOW, PRO[ED[IH ^EREZ WODORODNU@ MI[ENX ZA WREMQ “KSPERIMENTA; Np – ^ISLO PROTONOW W MI[ENI (1/SM^2); ΔΩ^{lab}_n – TELESNYJ UGOL W LAB. SISTEME, ZAHWATYWAE- MYJ DETEKTOROM NEJTRONOW; Jn – NEJTRONNYJ QKOBIAN; εn – “FFEKTIWNOSTX DETEKTORA NEJ- TRONOW. kO“FFICIENT Fγ OBOZNA^AET, KAKU@ DOL@ WSEH γ-KWANTOW OT RASPADA π^0-MEZONOW, KINEMATI^ESKI SOPRQVENNYH S NEJTRONAMI W TELESNOM UGLE ΔΩ^{lab}_n , REGISTRIRUET GAMMA- DETEKTOR; “TOT KO“FFICIENT OPREDELQETSQ PUTEM MODELIROWANIQ PO mONTE kARLO S U^ETOM

TO^NOJ GEOMETRII “KSPERIMENTA, PROSTRANSTWENNYH HARAKTERISTIK PU^KA PADA@]IH PIO- NOW, “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ I POROGA REGISTRACII GAMMA-DETEKTOROW.

~TOBY PREDOTWRATITX WKLAD OT RASSEQNIQ NA MONITORNOM S^ET^IKE I KONSTRUKTIWNYH “LEMENTAH MI[ENI, PRI KAVDOM IZ IMPULXSOW IZMERENIQ WYPOLNQ@TSQ KAK DLQ ZAPOLNEN- NOJ WODORODOM, TAK I DLQ PUSTOJ MI[ENI, I ZATEM PROIZWODITSQ POKANALXNOE WY^ITANIE SOOTWETSTWU@]IH WREMQPROLETNYH SPEKTROW – POSLE NORMIROWKI NA ODIN PADA@]IJ PION.

pREDWARITELXNYE REZULXTATY OBRABOTKI DANNYH, POLU^ENNYH W PERWYH CIKLAH IZME- RENIJ [3], PREDSTAWLENY NA RIS.6; PRIWEDENY TOLXKO STATISTI^ESKIE POGRE[NOSTI. nEKO- TORYE NARU[ENIQ MONOTONNOSTI IZMERENNOJ ZAWISIMOSTI dσ/dΩ OT IMPULXSA , NABL@DA@- ]IESQ W OBLASTI OBRAZOWANIQ η-MEZONA (685 m“w/S), QWLQ@TSQ OTRAVENIEM POROGOWYH ANO- MALIJ, UPOMQNUTYH W NA^ALE RAZDELA. dLQ DETALXNOGO ISSLEDOWANIQ “TOGO “FFEKTA NUVNY IZMERENIQ S BOLEE WYSOKIM RAZRE[ENIEM PO IMPULXSU NALETA@]IH PIONOW.

kRIWYMI NA RIS.6 POKAZANY PREDSKAZANIQ FAZOWOGO ANALIZA piqf-94 [4], W KOTOROM “TI DANNYE NE ISPOLXZOWALISX. wIDNO, ^TO W CELOM FAZOWYJ ANALIZ PRAWILXNO OPISYWAET HARAKTER IZMERENNOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ OT IMPULXSA, HOTQ I IME@TSQ SU]ESTWENNYE RASHOVDENIQ W WELI^INE ABSOL@TNYH SE^ENIJ PRI UGLAH, BLIZKIH K 180^∘.

rIS.6. pREDWARITELXNYE REZULXTATY IZMERENIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ π�p-

RASSEQNIQ S PEREZARQDKOJ DLQ SLEDU@]IH UGLOW W S.C.M.: A) 157ffi; B) 166ffi; W) 177.5ffi. kRIWYMI POKAZANY PREDSKAZANIQ FAZOWOGO ANALIZA piqf–94.

pOLU^ENNYE TO^NYE ZNA^ENIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ π^−p-RASSEQNIQ S PEREZARQD- KOJ POZWOLQT – POMIMO ISSLEDOWANIQ POROGOWYH ANOMALIJ – KOLI^ESTWENNO OCENITX “F- FEKT ZARQDOWOGO RAS]EPLENIQ W P33-FAZE. tAKOE RAS]EPLENIE WPERWYE BYLO OBNARUVENO W REZULXTATE FAZOWOGO ANALIZA piqf-94 [4], ODNAKO PREPQTSTWIEM DLQ EGO DETALXNOGO ANA- LIZA SLUVIT NEDOSTATO^NAQ TO^NOSTX OPREDELENIQ P33-FAZ DLQ π^−p-RASSEQNIQ, ^TO, W SWO@ O^EREDX, SWQZANO W OSNOWNOM S OTSUTSTWIEM TO^NYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO SE^ENI- QM π^−p-RASSEQNIQ S PEREZARQDKOJ. kROME TOGO, IZ IZMERENNYH IMPULXSNYH ZAWISIMOSTEJ

SE^ENIQ WPERWYE BUDUT IZWLE^ENY DANNYE O POROGOWYH ANOMALIQH W π^−p-RASSEQNII S PERE- ZARQDKOJ I O WELI^INE AMPLITUDY “TOJ REAKCII PRI IMPULXSE, SOOTWETSTWU@]EM POROGU OBRAZOWANIQ η-MEZONA.

rAZRABOTKA η-SPEKTROMETRA iSSLEDOWANIE PROCESSOW OBRAZOWANIQ η-MEZONOW NA QDRAH TREBUET SOZDANIQ DETEKTORA NO- WOGO TIPA – η-SPEKTROMETRA, POZWOLQ@]EGO NE TOLXKO REGISTRIROWATX η–MEZON, NO I OPRE- DELQTX EGO “NERGI@ S WYSOKOJ TO^NOSTX@. pRINCIP DEJSTWIQ η-SPEKTROMETRA – IZMERENIE “NERGIJ E1 I E2 DWUH γ–KWANTOW, OBRAZU@]IHSQ PRI RASPADE η → 2γ, I UGLA IH RAZLETA ψ. pOSLE TOGO, KAK “TI WELI^INY IZMERENY, KINETI^ESKAQ “NERGIQ η-MEZONA MOVET BYTX OPREDELENA S POMO]X@ SOOTNO[ENIQ

E_η = ” (2mc^2)^2

(1 − ψ)(1 − X^2)

#_{1/2}

− mc^2 , (3)

GDE m – MASSA η-MEZONA, A WELI^INA X = (E1 − E2)/(E1 + E2) HARAKTERIZUET RASPREDELENIE “NERGII MEVDU DWUMQ γ-KWANTAMI. mOVNO POKAZATX, ^TO W SLU^AE SIMMETRI^NOGO RAZLETA γ-KWANTOW (X ≤ 0.1) DLQ OPREDELENIQ “NERGII η-MEZONA S TO^NOSTX@ MAS[TABA 1-2 m“w NEOBHODIMO “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE DLQ γ-KWANTOW ΔE/E ≃ 10% I UGLOWAQ TO^NOSTX

Δψ ≃ 5MRAD. w piqf IZGOTOWLEN PROTOTIP η–SPEKTROMETRA, SOSTOQ]IJ IZ DWUH KALORI-

METROW PO 16 KRISTALLOW CsI(Na) – W KONFIGURACII (4×4) – W KAVDOM. rAZMER OTDELXNOGO KRISTALLA – 6 cM × 6 SM × 30 SM.

rIS.7. pOLOVENIE PIKA W AMPLITUDNOM SPEKTRE (PRQMYE LINII) I WELI^INA “NERGE- TI^ESKOGO RAZRE[ENIQ (KRIWYE) W ZAWISIMOSTI OT “NERGII PADA@]IH NA KALORIMETR “LEKTRONOW. dANNYE DLQ CENTRALXNOGO S^ET^IKA POKAZANY KRUVKÁMI, REZULXTATY, POLU^ENNYE SUMMIROWANIEM SIGNALOW S DEWQTI KRISTALLOW, – TREUGOLXNIKAMI. pRI- WEDENO TAKVE (KWADRAT) POLOVENIE PIKA, OTWE^A@]EGO KOSMI^ESKIM M@ONAM

wYPOLNENA “NERGETI^ESKAQ KALIBROWKA KALORIMETROW S ISPOLXZOWANIEM PU^KA “LEKTRO- NOW RAZLI^NYH “NERGIJ [5], REZULXTATY POKAZANY NA RIS.7. wIDNO, ^TO WELI^INA “NERGE- TI^ESKOGO RAZRE[ENIQ ΔE/E (POLNAQ [IRINA NA POLUWYSOTE) DLQ OTDELXNOGO KRISTALLA MENQETSQ OT 18% DO 16% PRI WOZRASTANII “NERGII “LEKTRONOW OT 100 DO 250 m“w; DLQ KLASTERA IZ 9 KRISTALLOW WELI^INA ΔE/E RAWNA 13% I 10%, SOOTWETSTWENNO.

oTRABOTANA METODIKA “NERGETI^ESKOJ WYSTROJKI MODULEJ CsI(Na) DRUG OTNOSITELXNO DRUGA S ISPOLXZOWANIEM KOSMI^ESKIH M@ONOW. pRI PROHOVDENII “TIH RELQTIWISTSKIH ^A- STIC ^EREZ KRISTALL CsI(Na) ONI WYDELQ@T W NEM “NERGI@ PRIBLIZITELXNO 40 m“w, OBRAZUQ W AMPLITUDNOM SPEKTRE ^ETKO FIKSIROWANNU@ LINI@. pROCEDURA WYSTROJKI ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO NAPRQVENIQ NA f—u PODBIRA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY DLQ WSEH KRISTAL- LOW “TA LINIQ NAHODILASX PRIMERNO W ODNOM I TOM VE KANALE AMPLITUDNOGO SPEKTRA. w DALXNEJ[EM LINIQ, OBUSLOWLENNAQ KOSMI^ESKIMI M@ONAMI, ISPOLXZUETSQ DLQ KONTROLQ ZA DOLGOWREMENNOJ STABILXNOSTX@ OTDELXNYH S^ET^IKOW CsI(Na) WO WREMQ “KSPERIMENTOW.

oPISANNYJ WY[E η-SPEKTROMETR PREDNAZNA^EN DLQ DETEKTIROWANIQ NEJTRALXNYH ^A- STIC, KOTORYE RASPADA@TSQ NA DWA γ-KWANTA. dLQ REGISTRACII PROCESSOW TIPA π^−p →

π^0π^0n, π^−p → π^0ηn I DRUGIH, SWQZANNYH S OBRAZOWANIEM TREH, ^ETYREH I BÓLX[EGO ^ISLA

γ-KWANTOW, NEOBHODIM DETEKTOR S UGLOWYM AKSEPTANSOM, BLIZKIM K 4π. —TI REAKCII PLA- NIRUETSQ IZU^ATX W bRUKH“JWENSKOJ NACIONALXNOJ LABORATORII (s–a) S ISPOLXZOWANIEM DETEKTORA Crystal Ball.

sPISOK LITERATURY

[1] I.V.Lopatin, V.V.Abaev, V.S.Bekrenev, E.A.Filimonov, A.B.Gridnev, M.R.Kan, N.G.Kozlenko, S.P.Kruglov, L.V.Lapochkina, A.Yu.Majorov, A.B.Starostin, V.V.Sumachev, B.M.K.Nefkens, J.W.Price, D.B.White, R.M.Clajus,M.E.Sadler, L.D.Isenhower, S.E.Garner, J.R.Phillips, J.A.Redmon. Proc. Int. Conf. on Physics with

GeV–particle Beams, 22 – 25 August 1994, Jülich, Germany, World Scientific, P.120.

[2] w.a.gORDEEW, a.b.gRIDNEW, w.p.kOPTEW, s.p.kRUGLOW, l.a.kUZXMIN, i.w.lOPATIN.

// pt—, 1976. wYP.2. C.25.

[3] I.V.Lopatin, V.V.Abaev, V.S.Bekrenev, E.A.Filimonov, A.B.Gridnev, M.R.Kan, N.G.Kozlenko, S.P.Kruglov, L.V.Lapochkina, A.Yu.Majorov, D.V.Novinsky,

A.B.Starostin, V.V.Sumachev, B.M.K.Nefkens, J.W.Price, D.B.White, R.M.Clajus, M.E.Sadler, L.D.Isenhower, S.E.Garner, J.R.Phillips, J.A.Redmon. // Few Body Systems Suppl., 1995. V.9. P.241.

[4] V.V.Abaev and S.P.Kruglov. // Z.Phys., 1995. V.A352. P.85.

[5] w.s.bEKRENEW, s.p.kRUGLOW, i.w.lOPATIN, a.b.sTAROSTIN, e.a.fILIMONOW.

pREPRINT piqf–1982, gAT^INA, 1994. 28S.