
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 87ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÌîäåëüíî íåçàâèñèìûå çíà÷åíèÿ áðåéò-âèãíåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâíóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ S11(1535) è S11(1650) èç ýêïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî �îòîðîæäåíèþ �-ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõÅ.Â. Áàëàíäèíàa , Å.Ì. Ëåéêèí, Í.Ï. ÞäèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóòÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó), ÎÔÂÝ. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a lena�kiraton.sinp.msu.ruÏðèâåäåíû ðåçóëüòàòû �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéïðîöåññà p! �p , èçìåðåííûõ â Óíèâåðñèòåòå Òîõîêó (ßïîíèÿ), è ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå ìîäåëüíîíåçàâèñèìûå îöåíêè áðåéò-âèãíåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ S11(1535) è S11(1650).PACS: 13.60Le, 14.20Gk.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîðîæäåíèå, � -ìåçîí, íóêëîííûé ðåçîíàíñ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.04.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.09.2008.Ýòà ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë ðàáîò, âûïîëíåííûõñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî�îòîðîæäåíèþ �-ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ ìîäåëüíî íåçà-âèñèìûõ îöåíîê áðåéò-âèãíåðîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäàíóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ [1, 3℄.Çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäåëàáîðàòîðèé Åâðîïû, ÑØÀ è ßïîíèè áûëà ñóùåñòâåí-íî óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõïó÷êîâ  -èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñõåì ìîíîõðîìî-òèçàöèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, óëó÷øèëîñü êà÷åñòâî è ïîâû-ñèëàñü òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñíîâíûåðåçóëüòàòû ïî �îòîðîæäåíèþ �-ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ,ïîëó÷åííûå â Ìàéíöå [4℄, �ðåíîáëå [5, 6℄, Áîííå [7, 8℄,Äæå��åðñîíîâñêîé ëàáîðàòîðèè [9℄, áûëè èñïîëüçîâà-íû â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿíà îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé1 çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâáîëüøîãî ÷èñëà íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ìàññàìè âïëîòüäî 2.5 �ýÂ. Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ñèëüíîðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê äîñòîâåðíûå îöåíêè äàæå òàêèõ âåëè÷èí, êàê ýíåð-ãèè WR è ïîëíûå øèðèíû �R íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûõ îöåíîêáðåéò-âèãíåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâìû èñïîëüçîâàëè �åíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàí-íûé öåëèêîì íà ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäó-ðàõ. Àíàëèç ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï îñ-íîâàí íà ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå óãëîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ (äè��åðåíöè-àëüíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññà p! �p , àñèììåòðèè íà ïó÷êåëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî  -èçëó÷åíèÿ è àñèììåòðèè íàïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíè), êîòîðûé ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêè íåçàâèñèìûé àíàëèç ñ èñïîëü-çîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòïðîâåðêó ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç è ïîëó÷åíèå äîñòîâåð-íûõ âåëè÷èí âêëàäà â èçó÷àåìûé ïðîöåññ ðàçëè÷íûõïàðöèàëüíûõ âîëí. Âòîðîé ýòàï îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-íèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íóêëîííûõ ðåçîíàí-ñîâ áðåéò-âèãíåðîâñêîé ïàðàìåòðèçàöèè. Ñóùåñòâåííûììîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõãèïîòåç ïðè îïðåäåëåíèè íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ îöåíîê

ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Â ðàáîòå [14℄ ýòà ïðîãðàììàáûëà ðåàëèçîâàíà íà ìàòåðèàëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíè÷åñòâîì GRAAL â èíòåðâàëåýíåðãèé  -êâàíòîâ E(W ) 714(1490)�1100(1716) ÌýÂ(W � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ). Óñïåøíîìó âûäå-ëåíèþ áðåéò-âèãíåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåõ íóêëîííûõðåçîíàíñîâ ñïîñîáñòâîâàëî óäà÷íîå ðàçáèåíèå àâòîðàìèðàáîòû èññëåäîâàííîé îáëàñòè ýíåðãèé  -êâàíòîâ íà èí-òåðâàëû øèðèíîé ïî W â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâÌýÂ, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî äåòàëüíî âîññòàíîâèòü�îðìó áðåéò-âèãíåðîâñêèõ êðèâûõ. Ê ñîæàëåíèþ, ÷ðåç-âû÷àéíî øèðîêèå èíòåðâàëû ýíåðãèé �W íå ïîçâîëèëèÒà áëè ö à 1Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ a0, a1, a2 äëÿ óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé ðàáîòû [15℄(�2 � âåëè÷èíà �-êâàäðàò íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû)E, ÌýÂ �2 a0 a1 a2718 0.5 3.55�0.12 0.17�0.21 �0.08�0.27744 4.78 4.22�0.33 0.04�0.5 �1.41�0.71755 0.3 3.86�0.04 �0.14�0.06 �0.06�0.08768 0.57 3.62�0.05 �0.02�0.08 �0.42�0.11785 0.43 3.30�0.04 �0.14�0.06 �0.19�0.09799 0.9 3.07�0.05 �0.08�0.07 �0.29�0.01814 0.98 2.69�0.06 �0.02�0.08 �0.23�0.12835 0.44 2.35�0.04 �0.01�0.05 �0.16�0.08848 0.87 2.17�0.06 0.3 �0.08 �0.05�0.12867 0.37 1.80�0.03 �0.15�0.04 0.01�0.05890 0.65 1.53�0.04 �0.11�0.04 �0.12�0.07919 0.37 1.10�0.02 �0.21�0.03 �0.04�0.04957 0.7 0.68�0.02 �0.17�0.03 �0.04�0.041002 0.5 0.46�0.02 �0.15�0.02 �0.11�0.031049 0.45 0.37�0.02 �0.07�0.02 �0.13�0.041080 0.24 0.38�0.02 �0.02�0.02 �0.17�0.031109 0.13 0.37�0.01 0.07�0.01 �0.17�0.021142 0.17 0.36�0.01 0.09�0.01 �0.17�0.021 Â òîì ÷èñëå ìîäåëè ñ ý��åêòèâíûì ëàãðàíæèàíîì [10℄, êâàðêîâûå ìîäåëè [11℄, èçîáàðíûå ìîäåëè [12℄, äèñïåðñèîííûåñîîòíîøåíèÿ [13℄ è äð.



88 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè ðåçóëüòàòû ðàáîò [8℄ è [9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå î �îòîðîæ-äåíèè �-ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ â èíòåðâàëå ýíåðãèéE = 0.7�1.15 �ýÂ, ïîëó÷åííûå â Óíèâåðñèòåòå Òîõîêó(Ñåíäàé) [15℄, íà îñíîâå êîòîðûõ óäàëîñü ðåàëèçîâàòüïðîãðàììó îïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûõ îöåíîêäâóõ ðåçîíàíñîâ S11(1535) è S11(1650).Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà �å-íîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [15℄, ïî-ëó÷åííûå ñïîñîáîì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â ðàáîòå [1,
�îðìóëà (1)℄. Êàê è â ïðåäûäóùèõ àíàëèçàõ, â ðàçëî-æåíèè ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì (ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíä-ðà) óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì �2/� è F äîñòèãà-ëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåìâ ðàçëîæåíèè â ðÿä òðåõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ a0 , a1 è a2 ,êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 1. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíîñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ai ,ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ [15℄ (òðåóãîëü-íèêè) è [5℄ (êâàäðàòû).

Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè a0, a1 a2 îò ýíåðãèè  -êâàíòîâ E : òðåóãîëüíèêè � ðåçóëüòàòû àíàëèçàðàáîòû [15℄, êâàäðàòû � ðàáîòû [5℄



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 89Òà á ëè ö à 2Ìîäåëüíî íåçàâèñèìûå áðåéò-âèãíåðîâñêèå ïàðàìåòðûíóêëîííîãî ðåçîíàíñà S11(1535) (��N = 0.55, ��N = 0.35)Èñòî÷íèê äàííûõ [5℄ [15℄�W , ÌýÂ 1490�1603 1492�1597A1/2, 10�3Æp�ýÂ 99.23� 1.01 97.55� 2.15WR, ÌýÂ 1538.62� 0.69 1539.01� 1.23�R, ÌýÂ 163.0� 4.09 154.46� 8.16�2/� 1.29 3.8Ò à á ë èö à 3Ìîäåëüíî íåçàâèñèìûå áðåéò-âèãíåðîâñêèå ïàðàìåòðûíóêëîííîãî ðåçîíàíñà S11(1535) (��N = 0.55, ��N = 0.35)è S11(1650) (��N = 0.08, ��N = 0.77)Èñòî÷íèê äàííûõ [5℄ [15℄�W , ÌýÂ 1490�1676 1492�1688A1/2, 10�3Æp�ýÂ 101.44� 2.37 98.94� 4.76S11(1535) WR, ÌýÂ 1538.06� 1.12 1538.29� 1.78�R, ÌýÂ 163.27� 6.45 153.74� 11.6A1/2, 10�3Æp�ýÂ 36.2� 5.8 30.18� 11.88S11(1650) WR, ÌýÂ 1636.58� 1.4 1635.55� 4.83�R, ÌýÂ 78.24� 11.2 71.41� 28.34�2/� 1.30 3.59Àíàëèç äàííûõ [15℄ áûë ïðîâåäåí ïðè 18 çíà÷åíèÿõýíåðãèé  -êâàíòîâ E â èíåðâàëå 718 � 1142 ÌýÂ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûõ îöåíîê áðåéò-âèã-íåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ áåç îáðà-ùåíèÿ ê êàêèì-ëèáî òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì íà îñíî-âå èñêëþ÷èòåëüíî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíàïðîöåäóðà ðàáîòû [14℄. Áëàãîäàðÿ ðàçáèåíèþ èññëåäî-âàííîé îáëàñòè ýíåðãèè íà èíòåðâàëû ïî W øèðèíîéâ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ óäàëîñü âûäåëèòü áðåéò-âèã-
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