




Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèöàõ íóêëîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëîæíûå îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç êâàð-

êîâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëþîíàìè. Ìåçîííûå

ñòåïåíè ñâîáîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ íà îòíîñèòåëüíî áîëü-

øèõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè îïèñàíèè íóêëîí-íóêëîííûõ (NN)

âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, îñíîâàí-

íûå íà îáìåíå ìåçîíàìè. Òàêèå ïîòåíöèàëû (CD-Bonn, Nijmegen, AV18,

Paris) âîñïðîèçâîäÿò äàííûå ïðè ýíåðãèÿõ äî 350 ÌýÂ. Îäíàêî, äàæå ïðè

ýíåðãèÿõ ñâûøå 100 ÌýÂ ïðè îïèñàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ Nd �

ðàññåÿíèÿ áûëè âûÿâëåíû ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåõíóêëîííûõ ðàñ÷å-

òîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ïàðíûõ NN - ñèë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ è ñòàíäàðòíûõ

3N ñèë (Òàêñîí-Ìåëüíáóðñêàÿ, Óðáàíñêàÿ-IX, Ôóäæèòà-Ìèÿçàâû) ïîçâîëÿ-

åò óëó÷øèòü ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [1]. Òåì íå ìåíåå, ñ ðîñòîì

ýíåðãèè ðàñõîæäåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. Äðóãèì ïîäõîäîì â òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ÿäåðíûõ ñèë ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ýôôåêòèâ-

íîé êèðàëüíîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà ÊÕÄ [2]. NN � ïîòåíöèàë, ïîñòðîåí-

íûé â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, òàêæå êàê è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû,

â öåëîì, ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ôàçîâûå ñäâèãè NN � ðàññåÿíèÿ âïëîòü äî

300 ÌýÂ.

Ðàçâèòèå âûøåóêàçàííûõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìà-

íèþ òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ÊÕÄ ê àäðîííîé ôèçèêå, îò

ãëþîííîãî îáìåíà ìåæäó êâàðêàìè ê ìåçîííîìó îáìåíó ìåæäó íóêëîíàìè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íà÷èíàþò âñòóïàòü â ñèëó ðåëÿòèâèñòñêèå ýô-

ôåêòû, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûå íà-

áëþäàåìûå. Ïîýòîìó ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèì äëÿ îïèñà-

íèÿ ñâîéñòâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðû ëåãêèõ ÿäåð. Òàêæå ïðè

áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü íåíóêëîííûå ñòåïå-

íè ñâîáîäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ∆∆, NN ∗, N ∗N ∗, 6q è äð.

Äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêèõ ýíåðãèé è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ óñòà-
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íîâëåíû ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷¼òà (ÏÊÑ), îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ýíåðãå-

òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé áèíàðíîé

ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

ñå÷åíèþ dp → pd è dd →3 Hen ðåàêöèé ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ÏÊÑ, íà÷èíàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ Ed ∼ 500 ÌýÂ.

Äåéòðîí, êàê ïðîñòåéøåå ÿäðî, èìåþùåå ñïèí J = 1, ÷åòíîñòü Ð:

Jp = 1+, è èçîñïèí I = 0, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïî ðÿäó ïðè÷èí. Îí

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ÿäåðíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èññëå-

äîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Èçó÷åíèå

ñòðóêòóðû äåéòðîíà ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ðîëè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ

â ÿäðàõ, òàêèõ êàê âêëàäû ∆-èçîáàð, êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìàòåðèàë î äåéòðîíå, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ëåïòîííûõ è àäðîííûõ ïðîá-

íèêîâ. Â òîæå âðåìÿ, ñòðóêòóðà äåéòðîíà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äî êîíöà

íå èçó÷åííîé. Îäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì

äåéòðîíà ÿâëÿåòñÿ dp (pd) - óïðóãîå ðàññåÿíèå. Ýòà ðåàêöèÿ íà ïðîòÿæå-

íèè ìíîãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ýíåðãèÿõ äî

300 ÌýÂ/íóêëîí èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè äâóõíóêëîííîãî (2N) è

òðåõíóêëîííîãî (3N) âçàèìîäåéñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðíûõ è òðåõíóê-

ëîííûõ ïîòåíöèàëîâ. Êàê äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, òàê è äëÿ ïîëÿ-

ðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ óñòàíîâëåíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü, à èìåííî:

âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî 2N - ñèë äàþò ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Âêëþ÷åíèå â ðàñ-

÷åòû 3N - ñèë èëè ∆-èçîáàðû îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè.

Îäíàêî, ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè âñå ðàñ÷åòû ðàñõîäÿòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè äàí-

íûìè. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ÷àñòè

ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé 3N ñèë è íà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå

ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ dp - óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ñâûøå 400

ÌýÂ/íóêëîí èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà äèôðàêöèîííîé òåîðè-

åé ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Ãëàóáåðà�Ñèòåíêî. Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ íà-
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áëþäàåìûõ ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ïîìîæåò ïîíÿòü ìåõàíèçìû ïðîÿâëåíèÿ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûìè ñ ðàçìå-

ðàìè íóêëîíà. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî íàëè÷èå áîãàòîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå ýíåðãèé, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå

ðàçâèâàþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ ïî äèô-

ôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ è âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay dp-

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 500 � 1000 ÌýÂ/íóêëîí è èõ ñðàâ-

íåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

1. Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé.

2. Ðàçðàáîòêà ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñîáûòèé íà îñíîâå ïðî-

öåäóðû CH2 − C � âû÷èòàíèÿ, èñïîëüçóÿ àìïëèòóäíóþ è âðåìåííóþ

èíôîðìàöèþ ñî ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ.

3. Ïîëó÷åíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ

ïðè ýíåðãèÿõ 500, 650, 700, 750, 900 è 1000 ÌýÂ/íóêëîí.

4. Ïîëó÷åíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay

ïðè ýíåðãèè 1000 ÌýÂ/íóêëîí.

5. Ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-

íûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â àêòèâíîì ó÷àñòèè â ïîäãîòîâêå è

ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà Íóêëîòðîíå, àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

âû÷èñëåíèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èññëåäóåìûõ íàáëþäàåìûõ, à òàêæå ëè÷-

íîé àïðîáàöèè èññëåäîâàíèÿ: ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèé, ó÷àñòèå â êîíôåðåí-

öèÿõ, íàïèñàíèå òåçèñîâ äîêëàäîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ dp - óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè øåñòè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé:

500, 650, 700, 750, 900 è 1000 ÌýÂ/íóêëîí, ïîëó÷åííûå íà Ñòàíöèè

âíóòðåííèõ ìèøåíåé Íóêëîòðîíà â 2012 � 2015 ãã, à òàêæå ðåçóëüòàòû
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ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ è âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîá-

íîñòè Ay ïðè ýíåðãèè 1000 ÌýÂ/íóêëîí, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî èçó÷åíèþ äåéòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âûâåäåííûõ

ïó÷êàõ Ñèíõðîôàçîòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé

êàìåðû.

2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñ äàí-

íûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ëàáîðàòîðèÿõ NASA

(Radiation E�ects Laborotory, Lewis Research Center), Ëîñ-Àëàìîñ öåí-

òðå (LAMPF), Áðóêõåéâåíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè (BNL) ïðè

áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé, à òàê æå ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿ-

ìè, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ.

3. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ â ñ.ö.ì. è èõ ñðàâíåíèå ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ïðàâèë êâàðêîâîãî ñ÷åòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà

Ñòàíöèè âíóòðåííèõ ìèøåíåé Íóêëîòðîíà âïåðâûå ïîëó÷åíû óãëîâûå çà-

âèñèìîñòè ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ dp - óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ

ýíåðãèé 500, 700, 750 è 900 ÌýÂ/íóêëîí.

Íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî óã-

ëîâûì çàâèñèìîñòÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è âåêòîðíîé àíàëèçèðó-

þùåé ñïîñîáíîñòè Ay ñóùåñòâåííî ïîïîëíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó äàí-

íûõ â îáëàñòè ýíåðãèé è óãëîâ, ãäå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè äàåò íîâóþ

èíôîðìàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 500

� 1000 ÌýÂ/íóêëîí. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ñèñòåìàòè÷å-

ñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé íà Ñòàíöèè âíóòðåííèõ ìèøåíåé Íóêëî-

òðîíà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [A1] � [A23].

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà: XIV ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî ôèçèêå ñïèíà ïðè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé DSPIN (Äóáíà, 2011), íàó÷íîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ
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ÐÀÍ "Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé"(Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2011),

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ HS2013,2015 (Ñëîâàêèÿ), RNP2012,2014

(Ñëîâàêèÿ), ìåæäóíàðîäíûõ Áàëäèíñêèõ ñåìèíàðàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé (ÎÈßÈ, 2012, 2014, 2016, 2018), 69-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

¾ßäðî-2019¿ (Äóáíà, 2019), ìåæäóíàðîäíîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ÑßÔÎÔÍ

ÐÀÍ (2016), ïîñòåðíîé ñåññèè ÏÊÊ (ÎÈßÈ, 2011, 2015, 2016), êîíôåðåíöèè

ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÌÓÑ (ÎÈßÈ, 2010, 2011, 2013).

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿ-

òè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, è äâóõ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò

132 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 227 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà-

÷è ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû, òàêæå ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà íà ñòàíöèè

âíóòðåííèõ ìèøåíåé Íóêëîòðîíà. Ãëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ïîäðàçäåëîâ, â êî-

òîðûõ îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçóåìûå äåòåêòîðû,

ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, à òàêæå ïðîöåäóðà íàáîðà ñòàòèñòèêè.

Ñòàíöèÿ âíóòðåííèõ ìèøåíåé Íóêëîòðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-

ìó ñìåíû ìèøåíåé, ïîìåùåííóþ â ñôåðè÷åñêóþ êàìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ, èç

êîòîðîé îòêà÷àí âîçäóõ. Ñèñòåìà ñìåíû ìèøåíåé ñîñòîèò èç êîëåñà ñî ñòó-

ïèöåé è îáîäà, ìåæäó êîòîðûìè ðàçìåùåíû øåñòü ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé. Â

òå÷åíèå íàáîðà äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ ìèøåíüþ (ITS CDAQ - system), ïîçâîëÿþùàÿ ïîäîáðàòü òðàåê-

òîðèþ äâèæåíèÿ ìèøåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïó÷êîì.

Ïó÷îê äåéòðîíîâ èç èñòî÷íèêà
”
Äóîïëàçìîòðîí“ óñêîðÿëñÿ ëèíåéíûì

óñêîðèòåëåì ËÓ-20 äî ýíåðãèè 5 ÌýÂ/íóêëîí è çàòåì èíæåêòèðîâàëñÿ â
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êîëüöî Íóêëîòðîíà. Ïî äîñòèæåíèè ïó÷êîì íåîáõîäèìîé ýíåðãèè â íåãî

ââîäèëèñü ïîëèýòèëåíîâàÿ (CH2) èëè óãëåðîäíàÿ (12C) ìèøåíè. Ïðîäóêòû

âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìèøåíüþ äåòåêòèðîâàëèñü ñöèíòèëëÿöèîííûìè äå-

òåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòè èîíîïðîâîäà. Íàáîð äîïîëíèòåëü-

íûõ ìîíèòîðíûõ ñ÷åò÷èêîâ áûë ðàñïîëîæåí â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îò-

íîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Óïðóãî ðàññåÿííûå äåéòðîíû è ïðîòîíû ðåãèñòðèðî-

âàëèñü äâóìÿ ïàðàìè äåòåêòîðîâ, ðàçìåùåííûõ çåðêàëüíûì îáðàçîì îòíî-

ñèòåëüíî îñè èîíîïðîâîäà, îáðàçóÿ, òåì ñàìûì, äâà ïëå÷à, ðåãèñòðèðóþùèõ

ðàññåÿíèå âëåâî è âïðàâî äëÿ îäíîãî è òîãî æå óãëà â ñ.ö.ì. Ïîìèìî ýòèõ äå-

òåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà ñ÷åò÷èêà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ ðåàêöèè

pp - êâàçè-óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (PP - äåòåêòîðû). Äåéòðîííûå è ïðîòîííûå

ñ÷åò÷èêè ïåðåìåùàëèñü â óãëîâîì äèàïàçîíå θlab = 19◦ - 50◦ (θc.m. = 70◦ -

120◦). PP - ñ÷åò÷èêè áûëè óñòàíîâëåíû ïîä óãëîì, ñîîòâåòñòâóþùåìó pp -

êâàçè óïðóãîìó ðàññåÿíèþ θc.m. = 90◦ è îñòàâàëèñü íåïîäâèæíûìè íà ïðî-

òÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Îíè èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíûõ

ìîíèòîðîâ ñâåòèìîñòè. Â îñíîâíîì íàáîðå èñïîëüçîâàëèñü ñöèíòèëëÿöèîí-

íûå ñ÷åò÷èêè íà áàçå ôîòîóìíîæèòåëåé Hamamatsu H7416MOD.

Äëÿ ñáîðà è çàïèñè äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ìàãèñòðàëüíî-ìîäóëüíàÿ

ñèñòåìà ñòàíäàðòà VME (VersaModule Eurocard). Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâëÿòü êîíòðîëü çàïóñêà çàïèñè äàííûõ, à òàêæå ïðîñìîòð çàãðóçîê êà-

íàëîâ â ðåæèìå online. Â ñîñòàâ VME-ñèñòåìû âõîäÿò 16-òè êàíàëüíûå ìî-

äóëè TQDC-16, òðèããåðíûé ìîäóëü TTCM-V2.0, è êîíòðîëëåð FVME-V1.0.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñîáû-

òèé, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ñî ñöèí-

òèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ è ïðîöåäóðû CH2 − C âû÷èòàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íåîáõîäèìî âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé.

Äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå àìïëèòóä ñèãíà-

ëîâ ñ äåéòðîííîãî è ïðîòîííîãî ñ÷åò÷èêîâ. Ïî êîððåëÿöèè ýòèõ ñèãíàëîâ

ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåéòðîíà ñ ïðîòîíîì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ðàçíîñòü

âðåìåíè ïðîëåòà ∆Td−p äëÿ ïàðû êèíåìàòè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ äåòåêòîðîâ
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ïðè ðàññåÿíèè íà CH2 - ìèøåíè äëÿ ýíåðãèé 650 ÌýÂ/í. Øòðèõîâîé ëè-

íèåé îáîçíà÷åí ãðàôè÷åñêèé êðèòåðèé âûäåëåíèÿ îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé

ñîñðåäîòî÷åíû ñîáûòèÿ dp - óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Òîò æå ñàìûé êðèòåðèé

èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà óãëåðîäíîé ìèøåíè. Ïóíêòèð-

íûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû âðåìåííûå ãðàíèöû äëÿ îòáîðà

dp - óïðóãèõ ñîáûòèé.

Â ïðîöåäóðå CH2−C âû÷èòàíèÿ êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè k îïðåäå-

ëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé, íàáðàííûõ

íà ïîëèýòèëåíå è óãëåðîäå â îáëàñòè, ãäå êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ ñîáûòèé

ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî (íà ðèñ. 3 À îáëàñòü íîðìèðîâêè îãðàíè÷åíà âåð-

òèêàëüíûìè ëèíèÿìè).

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-

òåðü äåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè

500 ÌýÂ/íóêëîí äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 70◦

â ñ.ö.ì. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ãðàôè÷å-

ñêèé êðèòåðèé äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé dp�

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàçíèöà âðåìåíè ∆Td−p ìåæäó ïî-

ÿâëåíèåì ñèãíàëîâ ñ D - è P - äåòåêòîðîâ

ïðè ýíåðãèè 500 ÌýÂ/íóêëîí äëÿ óãëà ðàñ-

ñåÿíèÿ 70◦ â ñ.ö.ì., ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì êðèòåðèÿ íà êîððåëÿöèþ àìïëèòóä

äëÿ CH2 ìèøåíè.

Íà ðèñ. 3 Á ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ. Îáëàñòü óïðó-

ãèõ dp�ñîáûòèé îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 3 Á øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Äàííàÿ ïðî-

öåäóðà áûëà âûïîëíåíà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θc.m..

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äåéòðîí-ïðîòîííîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ãëàâà ñî-

ñòîèò èç ïÿòè ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì îöåíèâàþòñÿ âêëàäû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íà òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ äåòåêòîðîâ. Âî âòîðîì
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé, äåìîíñòðèðóþùèå ïðîöåäóðó CH2 − C

âû÷èòàíèÿ äëÿ θc.m. = 75◦ ïðè ýíåðãèè 500 ÌýÂ/íóêëîí. À � àìïëèòóäíûå CH2 - è

íîðìèðîâàííûé C - ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû íåïðåðûâíîé è ïóíêòèðíîé ãèñòîãðàììàìè,

ñîîòâåòñòâåííî. Âåðòèêàëüíûìè íåïðåðûâíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû èíòåðâà-

ëà íîðìèðîâêè. Â � ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ, âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáî-

çíà÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè dp-óïðóãèõ ñîáûòèé.

ðàçäåëå äàåòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå-

÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âõîäÿùèõ â ýòî âûðàæåíèå çíà÷åíèé

ýôôåêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà è ÿêîáèàíà ïåðåõîäà îò ëàá. ñèñòåìû ê ñ.ö.ì.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè 1000 ÌýÂ/íóêëîí. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû

ïóòåì íîðìèðîâêè íà ìèðîâûå äàííûå ïðè θc.m. = 70.7◦. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

îøèáêà ñâÿçàíà ñ âû÷èòàíèåì óãëåðîäíîãî ôîíà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé è ïðîöåäóðîé CH2 − C âû÷èòàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèé 650 è 700 ÌýÂ/íóêëîí. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿëñÿ

íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ 650 ÌýÂ/íóêëîí ïóòåì íîðìèðîâêè íà

äàííûå ïðè 641 ÌýÂ/íóêëîí. Äëÿ 700 ÌýÂ/íóêëîí â ýòîò êîýôôèöèåíò ââî-

äèëàñü ïîïðàâêà, îïðåäåëÿåìàÿ èç îòíîøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

ðåàêöèè pp - óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 650 è 700 ÌýÂ â äèàïàçîíå òåëåñíîãî

óãëà PP�äåòåêòîðà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå-

÷åíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç íåîïðåäåëåííîñòåé êîëè÷åñòâà óïðóãèõ dp - ñîáûòèé
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è PP - ìîíèòîðíûõ ñîáûòèé. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñå÷åíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé CH2 − C - âû÷èòàíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòÿìè ÿêîáèàíà

ïåðåõîäà, òåëåñíîãî óãëà äåéòðîííîãî äåòåêòîðà è êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâ-

êè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèé 500, 750 è 900 ÌýÂ/íóêëîí. Íîðìèðîâî÷íûå êî-

ýôôèöèåíòû äëÿ ýòèõ ýíåðãèé âû÷èñëÿëèñü, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïðè 641 ÌýÂ/íóêëîí è äàííûå ïðè 700 ÌýÂ/íóêëîí, ïîëó÷åí-

íûå ðàíåå íà Íóêëîòðîíå.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïó÷êàõ

Ñèíõðîôàçîòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 100-ñì âîäîðîäíîé êàìåðû. Äàåòñÿ îïè-

ñàíèå ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è âåêòîðíîé àíà-

ëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè.

Íàáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà 100-ñì âîäî-

ðîäíîé êàìåðå, ýêñïîíèðîâàííîé â âûâåäåííîì ïó÷êå äåéòðîíîâ Ñèíõðîôà-

çîòðîíà. Èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíîâ
”
Ïîëÿðèñ“ îáåñïå÷èâàë äåé-

òðîíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ïîëÿðèçàöèé:

(Pz, Pzz) = (+2/3, 0), (−2/3, 0) � ïîëÿðèçîâàííûå ìîäû è (0, 0) � íåïîëÿ-

ðèçîâàííàÿ ìîäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî

óãëó ðàññåÿíèÿ θc.m. è ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ. Îöåíêà çíà÷åíèÿ âåêòîð-

íîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà äåéòðîíîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

äëÿ ñîáûòèé ðåàêöèè ðàçâàëà äåéòðîíà dp −→ ppn. Çíà÷åíèå òåíçîðíîé ïî-

ëÿðèçàöèè ïó÷êà áûëî îöåíåíî ðàâíûì íóëþ. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñâåòèìîñòü

L ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëàñü êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ çíà÷åíèþ ìèêðîáàðí

- ýêâèâàëåíòà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëÿëñÿ, èñïîëüçóÿ ïîëíîå ñå-

÷åíèå äëÿ dp�âçàèìîäåéñòâèé.

Â ïÿòîé ãëàâå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äðó-

ãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ. Òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðàññåÿíèÿ â ñ.ö.ì. ñ ñóùåñòâóþùèìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíèÿìè ïðàâèë êâàðêîâîãî ñ÷åòà.
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Ãëàâà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì îïèñûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêàÿ ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå

Áðåéòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðåëÿòèâèñòñêîé CD-Áîííñêîé ÄÂÔ. Â îáùåì

ñëó÷àå àìïëèòóäà ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ, êî-

òîðûì ñîîòâåòñòâóþò îäíîíóêëîííûé îáìåí (ONE), îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå

(SS), äâóêðàòíîå ðàññåÿíèå (DS) è âîçáóæäåíèå ∆-èçîáàðû â ïðîìåæóòî÷-

íîì ñîñòîÿíèè. Îäíîíóêëîííûé îáìåí äàåò âêëàä òîëüêî ïðè óãëàõ, áîëü-

øèõ 90◦ â ñ.ö.ì., ïîýòîìó â îïèñàíèè äàííûõ ïðè 1000 ÌýÂ/íóêëîí ýòîò ìå-

õàíèçì íå áûë âêëþ÷åí â ðàññìîòðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ðåàêöèè

ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñóììà äâóõ âêëàäîâ. Òàêæå äëÿ ýòîé ýíåðãèè íå áûë

âêëþ÷åí â ðàññìîòðåíèå ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ∆ - èçîáàðû. Äëÿ ýíåðãèé

500 � 900 ÌýÂ/íóêëîí äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âû÷èñëÿëîñü äëÿ òðåõ

ñëó÷àåâ: âêëþ÷àÿ äèàãðàììû òîëüêî îäíîíóêëîííîãî îáìåíà è îäíîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ (ONE + SS), ñ äîáàâëåíèåì âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

(ONE + SS +DS) è ïîëíûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì âêëàäà îò âîçáóæäåíèÿ ∆�

èçîáàðû (ONE + SS +DS + ∆).

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay ïðè ýíåðãèè

1000 ÌýÂ/íóêëîí. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ýêñïå-

ðèìåíòîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êå Ñèíõðîôàçîòðîíà (îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè

ñèìâîëàìè). Îòêðûòûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå íà Áðóêõåéâåíñêîì êîñìîòðîíå (BNL) [3], íà ðèñ. 5 - äàííûå Àðãîíí-

ñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ANL) [4]. Ïîëó÷åííûå äâà íàáîðà äàííûõ

ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè â îáëàñòè, ãäå îíè ïåðåêðûâà-

þòñÿ. Ïóíêòèðíûìè è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòû áåç ó÷åòà

è ñ ó÷åòîì âêëàäà DS ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû

âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøàåò çíà÷åíèå ñå÷å-

íèÿ â äèàïàçîíå íàñòîÿùèõ èçìåðåíèé è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò

íåïëîõîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äî ∼ 60◦ â ñ.ö.ì.. Â

ñëó÷àå ñ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ Ay ìåõàíèçì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ íå âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ θc.m.

áîëüøå, ÷åì 25◦. Âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äàþò ëó÷øåå
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Ðèñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ dp�óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ ïðè ýíåðãèè 1000 ÌýÂ/íóêëîí. Ñïëîø-

íûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

äàííîé ðàáîòû. Îòêðûòûìè òðåóãîëüíèêà-

ìè � äàííûå BNL [3]. Îïèñàíèå ëèíèé íà-

õîäèòñÿ â òåêñòå.

Ðèñ. 5. Âåêòîðíàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü Ay êàê ôóíêöèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ

θc.m.. Ñïëîøíûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû. Òðåóãîëüíèêàìè

� äàííûå, ïîëó÷åííûå à ANL [4]. Îïèñàíèå

ëèíèé íàõîäèòñÿ â òåêñòå.

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ýòîé óãëîâîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Íóêëîòðîíå, äëÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè 1000 ÌýÂ/íóêëîí â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè òîé æå ýíåðãèè è ñ òåîðåòè÷åñêèìè

ïðåäñêàçàíèÿìè. Íîâûå äàííûå ïîêàçàíû ñïëîøíûìè êâàäðàòàìè. Ïîëó-

÷åííûå ðàíåå äàííûå äëÿ ïåðåäíèõ óãëîâ ïîêàçàíû ñïëîøíûìè êðóæêà-

ìè. Îòêðûòûìè òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû äàííûå BNL. Ïóíêòèðíîé è

ñïëîøíîé ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì

âêëàäà DS, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî íîâûå ðåçóëüòàòû ïðè θc.m. ≤ 90◦

íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ äðóãèìè äàííûìè â ïðåäåëàõ äîñòèãíóòîé

òî÷íîñòè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñå÷åíèÿ dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýíåðãèé 500 � 900 ÌýÂ/íóêëîí

(ðèñ. 7 - 11). Ñïëîøíûìè êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íà Íóêëîòðîíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè 425 [5], 470 [6] è 580 [7]

ÌýÂ/íóêëîí îáîçíà÷åíû ðîìáàìè, êðóæêàìè è òðåóãîëüíèêàìè ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ 641.3, 792.7 [8] è 800 [9]

ÌýÂ/íóêëîí îáîçíà÷åíû îòêðûòûìè ðîìáàìè, òðåóãîëüíèêàìè è êðóæêà-
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Ðèñ. 6. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 1000 ÌýÂ/íóêëîí. Êâàä-

ðàòû � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Íóêëîòðîíå, êðóæêè � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Ñèíõðî-

ôàçîòðîíå, òðåóãîëüíèêè � äàííûå BNL [3]. Îïèñàíèå ëèíèé íàõîäèòñÿ â òåêñòå.

ìè ñîîòâåòñòâåííî. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âû÷èñëÿëîñü äëÿ òðåõ ñëó-

÷àåâ: âêëþ÷àÿ äèàãðàììû òîëüêî îäíîíóêëîííîãî îáìåíà è îäíîêðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ (ONE + SS), ñ äîáàâëåíèåì âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

(ONE + SS + DS) è ïîëíûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì âêëàäà îò âîçáóæäåíèÿ

∆-èçîáàðû (ONE + SS + DS + ∆). Íà ðèñóíêàõ âû÷èñëåíèÿ ONE + SS,

ONE+SS+DS è ONE+SS+DS+∆ îáîçíà÷åíû ïðåðûâèñòîé, øòðèõîâîé

è ñïëîøíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 7. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dp�

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 500 ÌýÂ/íóêëîí.

Ñïëîøíûå êâàäðàòû � äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå íà Íóêëîòðîíå, ðîìáû, êðóæêè è òðå-

óãîëüíèêè � äàííûå ïðè 425 [5], 470 [6] è

580 [7] ÌýÂ/íóêëîí ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 8. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-
ãîãî dp�ðàññåÿíèÿ ïðè 650 ÌýÂ/íóêëîí.

Êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà

Íóêëîòðîíå, ðîìáû � äàííûå ïðè 641.3

ÌýÂ/íóêëîí [8].
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Ðèñ. 9. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dp�

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 700 ÌýÂ/íóêëîí.

Êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà Íóê-

ëîòðîíå, ðîìáû, òðåóãîëüíèêè è êðóæêè

� äàííûå äëÿ 641.3, 792.7 [8] è 800 [9]

ÌýÂ/íóêëîí ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 10. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-
ãîãî dp�ðàññåÿíèÿ ïðè 750 ÌýÂ/íóêëîí.

Êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà Íóê-

ëîòðîíå, ðîìáû è òðåóãîëüíèêè � äàííûå

äëÿ 641.3 è 792.7 [8] ÌýÂ/íóêëîí ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ðèñ. 11. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 900 ÌýÂ/íóêëîí.

Êâàäðàòû � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Íóêëîòðîíå. Òðåóãîëüíèêè è çâåçäû � äàííûå

ïðè 792.7 [8] è 1000 [3] ÌýÂ/íóêëîí ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 7 � 11 âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé äàííûå íà Íóê-

ëîòðîíå â ïðåäåëàõ äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

ïîâåäåíèåì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3] � [9] ïðè áëèçêèõ ýíåð-

ãèÿõ. Èç ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ñ âêëþ÷å-

íèåì òîëüêî âêëàäîâ ONE + SS âîñïðîèçâîäÿò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Ó÷åò âêëàäîâ DS

è ∆-èçîáàðû ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ. Íàè-
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ëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ ïðè 500 ÌýÂ/íóêëîí.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-

ðèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ øåñòè ôèêñèðîâàííûõ óã-

ëîâ ðàññåÿíèÿ â ñ.ö.ì. (θc.m. ≈ 75◦, 82◦, 95◦, 100◦, 106◦, 111◦,) â äèàïàçîíå êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ëàá. ñèñòåìå 0.47 � 1 ÃýÂ/íóêëîí, ñîîòâåòñòâóþùåãî

äèàïàçîíó ïîëíîé ýíåðãèè
√
s = 3.1 - 3.42 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ

ðàñ÷åòàìè ïðàâèë êâàðêîâîãî ñ÷åòà (ÏÊÑ), êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò çàâè-

ñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ áèíàðíûõ ðåàêöèé êàê 1/s2nq−2,

ãäå nq - ïîëíîå êîëè÷åñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòèòóåíòîâ, âõîäÿùèõ â

ðåàêöèþ (äëÿ dp�óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ nq = 9).

Ðèñ. 12. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-
ãîãî dp�ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ

θc.m. ≈ 95◦. Ñïëîøíûå ñèìâîëû - äàííûå,

ïîëó÷åííûå íà Íóêëîòðîíå, îòêðûòûå ñèì-

âîëû - ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îïèñàíèå ëèíèé ïðèâîäèòñÿ â òåêñòå.

Ðèñ. 13. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-
ãîãî dp�ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ

θc.m. ≈ 106◦. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå, êàê íà ðèñ.

12.

Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Íóêëî-

òðîíå. Ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû îòêðûòûìè ñèìâîëàìè.

Ñïëîøíîé è ïðåðûâèñòîé ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè

âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòÿìè ∼ s−n è ∼ s−16 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà Íóêëîòðîíå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå. Íàèëó÷øåå

ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÏÊÑ äîñòèãàåòñÿ ïðè θc.m. 95◦.

Íàëè÷èå ðàñõîæäåíèé ïðè äðóãèõ óãëàõ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðî-

âåäåíèÿ íîâûõ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé.
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Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà-

êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïîëó÷åíû íîâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå äàííûå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ è âåêòîðíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay ðåàêöèè dp�

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ 500 � 1000 ÌýÂ/íóêëîí. Îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ

70◦ < θc.m. < 120◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èì-

ïóëüñîâ, ãäå íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí-

íûå íà Íóêëîòðîíå, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íîâûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ïîïîë-

íÿþò áàçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè ýíåðãèé è óãëîâ, ãäå

ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì.

2. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñ òåîðåòè-

÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè âûÿâëåíà âàæíîñòü ó÷åòà âêëàäîâ äâóêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ∆�èçîáàðû äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè 500 ÌýÂ/íóêëîí. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåð-

ãèè.

3. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñå÷åíèÿ dp-óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ øåñòè ôèêñèðîâàííûõ óã-

ëîâ ðàññåÿíèÿ â ñ.ö.ì. ñ ïîâåäåíèåì äàííûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à

òàêæå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÏÊÑ. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ëàá. ñèñòåìå 0.5 � 1 ÃýÂ/íóêëîí. Íàèëó÷øåå

ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê 90◦ â ñ.ö.ì. Îäíàêî,

èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ÏÊÑ ïðè äðóãèõ óãëàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè

íîâûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿ-

íèÿ.

Â ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû êèíåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óãëîâ ðàññåÿ-

íèÿ â ëàá. ñèñòåìå è â ñ.ö.ì., à òàêæå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå âåêòîðíîé àíàëè-

çèðóþùåé ñïîñîáíîñòè.
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