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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êðåìíèåâûõ òðåêîâûõ òåëåñêîïîâ STTñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ èçó÷åíèÿ pn-âçàèìîäåéñòâèÿÂ.Â. ËåîíòüåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö; Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèèìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: vladimir.leontyev�msu.dubna.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.07.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.08.2012.Ïðè ðàçðàáîòêå äåòåêòîðíîé ñèñòåìû STT ïåðåä íåé ñòàâèëèñü çàäà÷è èçìåðèòü ñòåïåíü ïîëÿ-ðèçàöèè ïó÷êà óñêîðèòåëÿ, ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñâåòèìîñòü, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþèí�îðìàöèþ î âåðøèíå ðåàêöèè. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõèññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãíóòûå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè STT (â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � 1 íñ, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûëåòà � 1�2% äëÿ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ â äèàïàçîíå 1.5�50 ÌýÂ) ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ STT. Ýòî ðàñøè-ðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âîïðîñîâ ñïèíîâîé �èçèêè pn-âçàèìîäåéñòâèéïóòåì ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé pd! ppn , pd! pp�0 è pd! pd â íîâîéîáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû,ANKE, PAX.ÓÄÊ: 539.12. PACS: 29.85.�, 13.75.Cs, 29.40.Wk, 29.25.Pj, 13.88.+e.ÂâåäåíèåÄåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà Silion Traking Telesopes(STT) [1, 2℄ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ óñòàíîâêè ANKE[3, 4℄, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåííåì ïó÷êå óñêîðèòåëÿCOSY, à òàêæå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõPAX-FAIR [5℄. Öåëüþ ñîçäàíèÿ ýòîé ñèñòåìû áûëîðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 1) èçìåðåíèå ñòåïåíè ïî-ëÿðèçàöèè ïó÷êà óñêîðèòåëÿ; 2) îïðåäåëåíèå òåêóùåãîçíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà; 3) ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîìïîëîæåíèè âåðøèíû ðåàêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ñèñòåìà ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåð-ãåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé (ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìåíüøå 100 ÌýÂ) ñ äîâîëüíîáîëüøèìè ïîëÿðíûìè óãëàìè âûëåòà (áîëüøå 40Æ â ëà-áîðàòîðíîé ñèñòåìå).Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî (îò 1 äî 4)ìîäóëåé, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â âàêóóìå óñêîðèòåëÿíåïîñðåäñòâåííî âîçëå ìèøåíè. Êàæäûé ìîäóëü ñîäåð-æèò òåëåñêîï èç òðåõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ñ äâóñòî-ðîííåé ìèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðîé (øàã ñ÷èòûâàíèÿ0.4�0.7 ìì) è ïðåäóñèëèòåëüíóþ ýëåêòðîíèêó. Ñ�îð-ìèðîâàííûå â ìîäóëÿõ ñèãíàëû èíòåãðèðóþòñÿ è îá-ðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêèñòàíäàðòà VME.1. Äîñòèãíóòûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû STTÄëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûë îñâîåí è ïðè-ìåíÿåòñÿ íàáîð èç íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-òîäîâ, îïèñàííûõ íèæå.1.1. Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèödE/E -ìåòîä äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà ÷àñòèöû èñ-ïîëüçóåò ñðàâíåíèå èçìåðÿåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

ýòîé ÷àñòèöû â ðàçíûõ äåòåêòîðàõ òåëåñêîïà. �èñòî-ãðàììà ñðàâíåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â äåòåêòîðå 300 ìêìòîëùèíû dE è â äåòåêòîðå 5 ìì òîëùèíû E äà-åò õîðîøåå âèçóàëüíîå ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî òèïàì(ðèñ. 1). Äëÿ âûáðàííîãî �îðìàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàç-äåëåíèÿ çàâèñèìîñòü dE/E âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ âå-ëè÷èíû PID, êîòîðàÿ ðàâíà (dE +E)1.76�E1.76 , à äàëåå

�èñ. 1. Êîððåëÿöèè èçìåðÿåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-òåðü ÷àñòèöû â L2N-äåòåêòîðå 300 ìêì òîëùèíû(dE ) è â äåòåêòîðå 5 ìì òîëùèíû (E ). Íàáëþäàþò-ñÿ ïðîòîííûå è äåéòðîííûå âåòâè ñîáûòèé. Ñïëîø-íîé ÷åðíîé ëèíèåé îòîáðàæåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûåèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðîòîíà



56 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6÷àñòèöå ïðèñâàèâàåòñÿ êîíêðåòíûé òèï â çàâèñèìîñòèîò òîãî, â êàêîé äèàïàçîí ïîïàëî çíà÷åíèå PID. Ïðè-ìåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïî êîìïåíñàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõîòêëîíåíèé èçìåðåíèÿ ýíåðãèè âêëþ÷àëà â ñåáÿ: ó÷åòíàâîäîê ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè ïðåäóñèëèòåëüíîéýëåêòðîíèêè, ó÷åò íàâîäîê ìåæäó ñîñåäíèìè ñåãìåíòà-ìè äåòåêòîðîâ, êîððåêöèþ íåëèíåéíîñòè îòêëèêà ýëåê-òðîíèêè ïðè ïîìîùè ðåãèñòðàöèè òåñòîâûõ èìïóëüñîâ,ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå êàæäîãî êàíàëà ýëåêòðîíè-êè è êàæäîãî ñåãìåíòà äåòåêòîðîâ ïðè ïîìîùè èñòî÷íè-êîâ �-èçëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé âûÿâëåí-íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñèãíàëîâ, ðåãóëÿðíûé êîíòðîëüñìåùåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ ïüåäåñòàëîâ (òàê íàçûâàåìûéommon mode ý��åêò) è ò. ä. Ýòà ñêðóïóëåçíàÿ ðàáî-òà íàðÿäó ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû äåòåêòîðîâè âàêóóìíîé ÷àñòè ýëåêòðîíèêè ïðèâåëà ê òîìó, ÷òîðàçðåøåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ñòàëî îòâå÷àòü òðåáî-

âàíèÿì dE/E -ìåòîäà ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì. Òàê,íà dE/E -ãèñòîãðàììå øèðèíà ïðîòîííîé âåòâè çàðå-ãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö � � 150 êýÂ, à ðàññòîÿíèå äîäåéòðîííîé âåòâè ïîðÿäêà 1 ÌýÂ (ðèñ. 1).1.2. Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ ÷àñòèöÈçíà÷àëüíî èí�îðìàöèÿ î ïîëîæåíèè âåðøèíû ðå-àêöèè ïîòðåáîâàëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû óáðàòü íåîïðåäå-ëåííîñòü Z êîîðäèíàòû âåðøèíû (âäîëü îñè ïó÷êà) äëÿïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííîé ãàçîâîé ìèøåíè. Îñü Yâåðòèêàëüíà, âäîëü îñè X îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ îñüñèììåòðèè STT òåëåñêîïîâ. �àçîâûå ìèøåíè ïðèìåíÿ-þòñÿ â ANKE (è äàëåå â PAX) äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõÿâëåíèé, èõ íàêîïèòåëüíûå ÿ÷åéêè èìåþò äëèíó âäîëüîñè Z îò 20 äî 39 ñì. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîîð-äèíàòû Z âåðøèíû ñïîñîáíà ñóùåñòâåííî óõóäøèòüòî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö, çàðåãèñòðè-ðîâàííûõ áàçîâûì ñïåêòðîìåòðîì ANKE. Äëÿ ðåøåíèÿ

�èñ. 2. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî òèïàì. Çàâèñèìîñòü dE/E âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõâåëè÷èíû PID (èëè 1/�), êîòîðàÿ ðàâíà (dE + E)1.76 � E1.76

�èñ. 3. a � �èñòîãðàììà ïðîåêöèé òðåêîâ íà ïëîñêîñòü XY , îòîáðàæåíî òàêæå ïîëîæåíèå ïåðâûõ äâóõäåòåêòîðîâ òåëåñêîïà, ïî äàííûì êîòîðûõ âîññòàíàâëèâàëñÿ òðåê. á � Ñå÷åíèå ýòîé ïðîåêöèè âäîëü ëèíèèìàêñèìóìà ñîáûòèé îò ïó÷êà (X = 1.2 ìì), îòîáðàæåíî ïîëîæåíèå ñòåíîê íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 57ýòîé ïðîáëåìû îò ìåòîäà âîññòàíîâëåííûõ STT òðåêîâ÷àñòèö òðåáóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿä-êà ñàíòèìåòðà.Â ïðèìåíÿåìîì ìåòîäå êîîðäèíàòû ìåñòà ïîïàäàíèÿ÷àñòèöû â äåòåêòîð òåëåñêîïà îïðåäåëÿþòñÿ, ïîëüçó-ÿñü èí�îðìàöèåé î íîìåðàõ ñðàáîòàâøèõ ñåãìåíòàõñ÷èòûâàíèÿ íà îáåèõ ñòîðîíàõ äåòåêòîðà (êîîðäèíàòûY è Z ). Äàëåå èç ýòèõ êîîðäèíàò âîññòàíàâëèâàåòñÿòðåê ÷àñòèöû ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà áûëà çàðåãèñòðèðî-âàíà, ïî ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ äåòåêòîðàõ òåëåñêîïà.Åñòü âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè âëèÿíèÿ íà òðåêèîñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìèøåííîì óçëå [6℄. Íàðèñ. 3 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàáîòû ìåòîäàâ óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ëåâîì èçîá-ðàæåíèè âèäåí ïèê îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ãàçîììèøåíè, à òàêæå ïèêè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëî ïó÷êà ñîñòåíêàìè íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè. �èñóíîê èëëþñòðèðó-åò, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêóþ ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ20-ñàíòèìåòðîâîé ÿ÷åéêè ìèøåíè è STT-äåòåêòîðîâîòíîñèòåëüíî ïó÷êà, à ñ äðóãîé, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå ìåòîäà áåçóñëîâíî íå õóæå åäèíèö ìèëëè-ìåòðîâ äëÿ êîîðäèíàòû Y (è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ Z ).1.3. Èçìåðåíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöûÑïåöèàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäóñèëèòåëüíîé ýëåêòðîíèêèîáåñïå÷èâàåò STT-ñèñòåìó âîçìîæíîñòÿìè ïî âûðà-áîòêå ñîáñòâåííûõ òðèããåðîâ ñ÷èòûâàíèÿ, à òàêæå ïîñ÷èòûâàíèþ âðåìåííîé îòìåòêè ïðèõîäà ñèãíàëà îòêàæäîãî êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì ñ îáåèõñòîðîí äåòåêòîðà ìîæíî ïîëó÷àòü íåçàâèñèìûå âðåìåí-íûå îòìåòêè. Â ðàìêàõ çàäà÷, ñ�îðìóëèðîâàííûõ ïðèñîçäàíèè STT-ñèñòåìû, èçìåðåíèå âðåìåíè óñïåøíîïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ �îíîâûõ ñèãíàëîâ.Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþè óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè áûë â ñâîåâðåìÿ ïðîäåëàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ïîâðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåòåê-

òîðíîé ñèñòåìå FD (Forward Detetor ANKE). Ïîëó÷å-íèå âðåìåííîé îòìåòêè STT ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òàêóþèäåíòè�èêàöèþ ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøå-íèå STT ñèñòåìû íå õóæå íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ íàíîñå-êóíäû. Èí�îðìàöèÿ äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿâðåìåíè áûëà ïîëó÷åíà ðåãèñòðàöèåé îòêëèêà îò òåñòî-âûõ èìïóëüñîâ ïðåäóñèëèòåëüíîé ýëåêòðîíèêè è ðåãè-ñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îòðàáî-òàííàÿ ïðîöåäóðà íàñòðîéêè âêëþ÷àëà â ñåáÿ âûðàâ-íèâàíèå çàäåðæåê äëÿ êàæäîãî êàíàëà íà ïðîòÿæåíèèâñåãî ñ÷èòûâàþùåãî òðàêòà, êîððåêöèþ çàâèñèìîñòèâðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà(òàê íàçûâàåìûé time walk ý��åêò), êîððåêöèþ äè�-�åðåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòè âðåìÿ�öè�ðîâîãî ïðåîá-ðàçîâàòåëÿ VME ýëåêòðîíèêè (êîãäà îí ïðèìåíÿåòñÿ).Â ðåçóëüòàòå òî÷íîñòü áûëà äîâåäåíà äî ïîêàçàòåëÿ� � 0.4 íñ (äëÿ ïðåäóñèëèòåëüíîé ýëåêòðîíèêè íàáàçå MATE3 ÷èïà íà ñèãíàëàõ îò ñîáèðàåìîãî çàðÿäà> 1.6 ÌýÂ ýíåðãåòè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà). Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðèïîìîùè èñòî÷íèêîâ �- è � -èçëó÷åíèÿ âðåìåííûõ õà-ðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíèêè íà áàçå ÷èïà VA32TA2.2. Ìîòèâàöèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿâîçìîæíîñòåé ñèñòåìûÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèã-íóòûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû STT ïîçâîëÿþò ðåøàòüïîñòàâëåííûå ïðè ðàçðàáîòêå STT çàäà÷è ñî çíà÷è-òåëüíûì çàïàñîì. Â òàêîé ñèòóàöèè âåñüìà îïðàâäàííîèñïîëüçîâàíèå ïîÿâèâøèõñÿ âîçìîæíîñòåé äëÿ ðàñøè-ðåíèÿ íàó÷íîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíàñèñòåìà STT.Âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ ìåæäó ñîáîé ÿâëÿåòñÿáàçîâûì äëÿ ÿäåðíîé �èçèêè â öåëîì, ñëåäîâàòåëüíî,åãî èçó÷åíèå ïðåäîñòàâëÿåò �óíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿîá óñòðîéñòâå îêðóæàþùåé íàñ ìàòåðèè. Íà äàííûéìîìåíò â ýêñïåðèìåíòàõ õîðîøî èçìåðåíû ïàðàìåò-

�èñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèÿ ïðîìåæóòêà ìåæäó äâóìÿ âðåìåííûìè îòìåòêàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîíäåòåêòîðà, ïîëó÷àåìûìè ïðè ðåãèñòðàöèè � -÷àñòèöû: a � çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà ñîáûòèé îòýíåðãåòè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà àìïëèòóäû ñèãíàëà, âûðàáîòàííîãî ñîáðàííûì çàðÿäîì (time walk); á �çàâèñèìîñòü øèðèíû ïèêà îò ýòîé àìïëèòóäû. Èç óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî âû÷èñëèòüñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè îäíîé âðåìåííîé îòìåòêè �= 0.54 íñ (äëÿ VA32TA2)



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6ðû óïðóãîãî ïðîòîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (�à-çîâûé ñäâèã â êàíàëå ñ èçîñïèíîì I = 1): äè��å-ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè, âåëè÷èíû àíàëèçèðó-þùåé ñïîñîáíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿïðîòîí-íåéòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èçîñïèí I = 0)ñóùåñòâåííî áåäíåå, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå ìîíîýíåð-ãåòè÷åñêîãî ïó÷êà èëè ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè èçíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî áîëååñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì èõ ïîëó÷åíèå èç ïðîòîíîâ, ê òîìóæå íåéòðàëüíûå ïðîäóêòû ðåàêöèé ñëîæíåå èçó÷àòüäåòåêòîðàìè. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþpn-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íå íåéòðîííûå, à äåé-òðîííûå ïó÷êè (ìèøåíè). Ïðàâîìåðíîñòü òàêîé çàìåíûîáåñïå÷èâàåò òàê íàçûâàåìàÿ ñïåêòàòîðíàÿ ìîäåëü,êîãäà äåéòðîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïîçèöèÿ ó÷àñò-âóþùåãî â èçó÷àåìîé ðåàêöèè íåéòðîíà è íåâçàèìîäåé-ñòâóþùåãî (ñïåêòàòîðíîãî) ïðîòîíà pspet .Ñèòóàöèÿ ñ äàííûìè ÿâëÿåòñÿ â öåëîì óäîâëåòâî-ðèòåëüíîé äëÿ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ íèæå 515 ÌýÂ,âûøå ýòîé ýíåðãèè (äî 800 ÌýÂ) áûë ïîëó÷åí ëèøüîäèí äîñòàòî÷íî ïîëíûé íàáîð äàííûõ [7℄. Ýòî áûëîñäåëàíî íà óñòàíîâêå LAMPF (Los Alamos, USA), õîòÿäîâîëüíî ìíîãî èçìåðåíèé èç ýòîé îáëàñòè �èçèêèïðîâîäèëîñü â LNS (Salay, Frane).Òåêóùèå ðàáîòû êîëëàáîðàöèè ANKE ïîçâîëèëè ïî-ëó÷èòü äàííûå ñ ýíåðãèÿìè âûøå 800 ÌýÂ � ïðåäåëàóñêîðèòåëÿ Los Alamos (èçó÷åíèå pd ! pspetp(n) [8℄,dp! pp(n) [9℄), à òàêæå âïåðâûå ïîëó÷èòü äàííûå äëÿñîáûòèé, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðû ðåçóëüòèðó-þùèõ ïðîòîíîâ Epp < 50 ÌýÂ. Îäíàêî â ïðîâåäåííûõðàáîòàõ ïðîÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ àêñåïòàíñà óñòàíîâ-êè (àçèìóòàëüíûé óãîë ðåãèñòðàöèè ïðîâçàèìîäåéñòâî-âàâøèõ, íåñïåêòàòîðíûõ ïðîòîíîâ j�labp j < 12Æ , à äëÿâòîðîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà íåáîëüøå 1.17 �ýÂ). Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ áûëè îáóñëîâ-ëåíû òåì, ÷òî ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ïðîòîíû ðåãè-ñòðèðîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî îñíîâíûì ñïåêòðîìåòðîìANKE, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìàãíèòîâ D1,D2, D3 è äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà FD.

Ïðåäëàãàåìîå èçó÷åíèå ðåàêöèè pd! pspetpn ñ ðå-ãèñòðàöèåé è ñïåêòàòîðíîãî, è ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâ-øåãî ïðîòîíà ñèñòåìîé STT ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü àê-ñåïòàíñ óñòàíîâêè (îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà j�labp j äî� 110Æ , ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå äî2 �ýÂ) è èçìåðèòü Epp ìàëûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 5) ñ äîñòà-òî÷íîé òî÷íîñòüþ, ÷òî êðàéíå æåëàòåëüíî [10, p. 33℄.Ñîâìåùàåìûå ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè pd !! ppspet�0 ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü èçó÷åíèþ âëèÿíèÿêàíàëà NN $ N� íà íóêëîí-íóêëîííîå âçàèìîäåé-ñòâèå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèÿõ â ðàéîíå ïîðîãà ðîæäåíèÿïèîíà [10℄. Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ ïîëó÷åíèåèí�îðìàöèè î âåëè÷èíàõ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòèAy , Cnn , Css è î äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè ðåàêöèè.Êðîìå òîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàðêîâîé ìîäåëè ïðåîáðà-çîâàíèå N $� ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (spin-�ip)îäíîãî èç ñîñòàâíûõ êâàðêîâ â íóêëîíå áåç èçìåíåíèÿåãî îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà; èçó÷åíèå ýòîãîÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè èçìåðåíèÿìè ìîæíî ïðîâî-äèòü èññëåäîâàíèå ìàëîóãëîâîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿpd! pd ñ ðåãèñòðàöèåé ìåäëåííîãî äåéòðîíà ñèñòåìîéSTT, êðîìå òîãî, äëÿ ëó÷øåé èäåíòè�èêàöèè ðåàêöèèïîëåçíî ðåãèñòðèðîâàòü áûñòðûé ïðîòîí ñèñòåìîé FD.Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå ýòîé ðåàêöèè ñèëüíî çàâèñÿòîò àìïëèòóäû îáìåíà èçîñïèíà I = 0 (ò. å. îò ñóììûàìïëèòóä pn- è pp-âçàèìîäåéñòâèé), òî îïðåäåëåíèåñå÷åíèÿ è âåëè÷èí Ay , Cnn , Css ïîçâîëèò ïðîâåñòèêà÷åñòâåííî íåçàâèñèìóþ âçàèìíóþ ïðîâåðêó îïèñàíèÿ�àçîâûõ ñäâèãîâ ïóòåì óäàëåíèÿ àìïëèòóäû îäíîïèîí-íîãî îáìåíà [10, p. 35℄.Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ðåàêöèé (â ÷àñòíîñòèäëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Epp ñ òî÷íîñòüþ íåõóæå äåñÿòûõ äîëåé ÌýÂ) äëÿ õàðàêòåðèñòèê STT áûëèñ�îðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:1) îáåñïå÷åíèå âîññòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè Eini ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ñ âûñîêîé òî÷íî-ñòüþ (� 1%);

�èñ. 5. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ àêêñåïòàíñà STT ïî ìîäóëþ (êîðíþ êâàäðàòà) ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû ïðîòîíîâ Epp . Èìïóëüñ ïó÷êà 3 �ýÂ/ : a � ðåàêöèÿ pd! ppn ; á � ðåàêöèÿpd! pp�0



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 592) ðàñøèðåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ Eini èäåíòè-�èöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñ {5.5 ÌýÂ, 32 ÌýÂ} äî{� 1 ÌýÂ, � 70 ÌýÂ}, õîòÿ, â èíòåðåñàõ ñîçäàíèÿòåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî áû êðàéíå æåëàòåëüíîîïóñòèòü íèæíþþ ãðàíèöó îïðåäåëåíèÿ åùå íèæå;3) îáåñïå÷åíèå âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðîâ èìïóëüñîâïàðû ðåçóëüòèðóþùèõ ïðîòîíîâ (ïîãðåøíîñòü âîññòà-íîâëåíèÿ óãëîâ íà óðîâíå 1Æ ), à ñëåäîâàòåëüíî, âûñî-êîòî÷íîå âîññòàíîâëåíèå âñåõ òðåõ êîîðäèíàò âåðøèíûðåàêöèè.3. �àáîòà ïî ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìûÂ ðàìêàõ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåéáûëè ñîçäàíû è îïðîáîâàíû â óñëîâèÿõ íàó÷íîãîýêñïåðèìåíòà òðè ìåòîäà ïåðåðàáîòêè ñûðûõ äàííûõâ íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû.3.1. Âîññòàíîâëåíèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöÁûëî ïîêàçàíî, ÷òî îò èçìåðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè÷àñòèöû â äåòåêòîðàõ ñèñòåìû ìîæíî ïåðåéòè ê âû-ñîêîòî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ Eini , ýíåðãèè ÷àñòèöû �ïðîäóêòà ðåàêöèè, êîòîðàÿ ó íåå áûëà íåïîñðåäñòâåííîïîñëå ìîìåíòà ðåàêöèè. Â ýòîì ìåòîäå èçìåðÿåòñÿíàïðÿìóþ òà ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ áûëà îñòàâëåíàâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîÿõ äåòåêòîðîâ. Äàëåå, çíàíèåòîëùèí âñåõ ìåðòâûõ ñëîåâ äåòåêòîðîâ è ñòåíêè íàêî-ïèòåëüíîé ÿ÷åéêè ìèøåíè, à òàêæå óãëà íàêëîíà òðå-êà îòíîñèòåëüíî STT òåëåñêîïà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüñêðûòûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû (åñòåñòâåííî, â ïðåäå-ëàõ ðàçáðîñà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â âåùåñòâå). Äëÿñîçäàíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ñêðûòûõ ïîòåðü áûëèèñïîëüçîâàíû äàííûå, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîãðàììíûìïàêåòîì SRIM [11℄. Â ñëó÷àå ïðîëåòà ÷àñòèöåé òåëåñêî-ïà äåòåêòîðîâ íàñêâîçü óíîñèìàÿ ÷àñòü åå ýíåðãèè òàê-æå âû÷èñëÿåòñÿ, àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå èçìåðÿåìûõïîòåðü è ïðèíèìàÿ â ðàññìîòðåíèå íàêëîí òðåêà. Èñ-

ïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò íå èñêëþ÷àòüïðîëåòíûå ÷àñòèöû èç ðàññìîòðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,ðàçäâèíóòü âåðõíèå ãðàíèöû îïðåäåëåíèÿ Eini , ñîãëàñíîòðåáîâàíèþ 2, ñ�îðìóëèðîâàííîìó â ðàçäåëå 2.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòûàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è ó÷å-òà âñåõ âûÿâëåííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðûé áûëïðîâåäåí äëÿ îöåíêè îáùåé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.�èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü óäîâëå-òâîðÿåò òðåáîâàíèþ 1 ðàçäåëà 2. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîäàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷å-ñêîãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, ïîñêîëüêó íà òàêîìóðîâíå òî÷íîñòè íàèáîëüøèé âêëàä â íåîïðåäåëåííîñòüâîññòàíîâëåíèÿ Eini íà÷èíàåò äàâàòü íåîïðåäåëåííîñòüïîòåðü â ìåðòâûõ ñëîÿõ óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, èçðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âåðõíþþ ãðàíèöó îïðåäåëåíèÿ Einióäàëîñü ïîäíÿòü ñ 35 äî 50 ÌýÂ (è âûøå, ñ ïîòåðåéòî÷íîñòè), ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ 2 ðàçäåëà 2è áåç íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà äåòåêòîðîâ â STT-òåëåñêîïàõ.

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîâîêóïíîé îòíîñèòåëüíîé ïî-ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âû-ëåòà Eini ïðîòîíà îò åå çíà÷åíèÿ (óãëû âûëåòà�= 79Æ � 9Æ , �= 0Æ � 10Æ )

�èñ. 7. a � Êîððåëÿöèÿ ýíåðãèè Eini è ïîëÿðíîãî óãëà âûëåòà äëÿ óïðóãî ðàññåÿííûõ ïðîòîíîâ (ðåàêöèÿdp ! dp), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â STT. á � Êîððåëÿöèÿ ýíåðãèè ýòèõ æå ïðîòîíîâ è óãëà äåéòðîíîâ,çàðåãèñòðèðîâàííûõ â FD



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ Eini áûë óñïåøíî ïðîòåñòè-ðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò èäåíòè�èöè-ðîâàííîé ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äåéòðîíîâ íàïðîòîíàõ. Âî âðåìÿ òåñòà àíàëèçèðîâàëîñü, íàñêîëüêîõîðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ êîððåëÿöèè Einiïðîòîíîâ ñ óãëàìè âûëåòà, êàê ïðîòîíîâ, òàê è äåé-òðîíîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðèìåðû ýòèõ êîððåëÿöèéè èõ ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè, æåñòêîçàäàâàåìûìè êèíåìàòèêîé ðåàêöèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òîóãîë âûëåòà ïðîòîíà èçìåðÿëñÿ ñèñòåìîé STT, à óãîëäåéòðîíà íåçàâèñèìî äåòåêòîðîì FD, â îáîèõ ñëó÷àÿõñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò êðèâûõ îáíàðóæåíîíå áûëî.3.2. Àâòîíîìíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ äåòåêòîðîìîñòàíîâëåííîé â íåì ÷àñòèöûÂîçâðàùàÿñü ê òðåáîâàíèþ 2 ðàçäåëà 2, ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿEini çàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âîçìîæíîñòüþ èäåíòè-�èöèðîâàòü òèï ÷àñòèöû. dE/E -ìåòîä èäåíòè�èêàöèèïðåêðàñíî ðàáîòàåò, íî åãî ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷å-íèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû äîëæíàáûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ÷àñòèöà ïðîøëà îäèíäåòåêòîð è áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà âî âòîðîì. Äàæå ïðèâûáîðå ìèíèìàëüíî òîíêîãî (70 ìêì) ïåðâîãî äåòåêòîðàíèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëåíèÿ áóäåò 5.5 ÌýÂ äëÿ ïðî-òîíà. Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü ñíÿòî â òîì ñëó÷àå,åñëè áóäåò ïðèìåíèì ìåòîä àâòîíîìíîé èäåíòè�èêàöèè÷àñòèöû â ïåðâîì æå äåòåêòîðå.Äàííûå SRIM [11℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíà-ëèçà òîãî, êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðèîñòàíîâëåííîé â äåòåêòîðå ÷àñòèöû, à òàêæå íàñêîëüêîîíà îòêëîíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêî-ãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðèíÿòà ïðàêòè÷åñêàÿîöåíêà, ÷òî äëÿ òàêèõ ÷àñòèö, êàê ïðîòîíû, äåéòðîíûèëè àëü�à-÷àñòèöû íà ïîñëåäíèå 10% òðåêà ïðèõîäèò-ñÿ 90% èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûåâ STT-ãðóïïå [2℄ äàííûå î ìîáèëüíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà â äåòåêòîðàõ, êîíòðîëü íàïðÿæåíèé îáåäíå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû äåòåêòîðîâ îáåñïå÷èëè ðàçðàáîòêóïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñîáèðàíèÿ çàðÿäà,à îòñþäà è ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìîãî íîñèòåëÿìè çàèçâåñòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè äåòåêòî-ðà ïðîöåññîâ îáåñïå÷èë ðàçðàáîòêó ìåòîäà îïðåäåëåíèÿêîîðäèíàò îáëàñòè âíóòðè òåëà äåòåêòîðà, â êîòîðîéçàâåðøàåòñÿ òðåê. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåò èçìåðåíèåðàçíèöû ìåæäó äâóìÿ âðåìåííûìè îòìåòêàìè, âû-ðàáàòûâàåìûìè ïðåäóñèëèòåëüíîé ýëåêòðîíèêîé â ðå-çóëüòàòå ïðèõîäà èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèöåé çàðÿäîâ íàðàçíûå ñòîðîíû äåòåêòîðà. Ïîñêîëüêó ïîðîã ñðàáà-òûâàíèÿ ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî íèçêèì(� 0.1 ÌýÂ), òî ýòà ðàçíèöà �àêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåòïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì ïîïàäàíèÿ ÷à-ñòèöû â äåòåêòîð (íà÷àëî ñîáèðàíèÿ çàðÿäà íà ïåðåä-íþþ ñòîðîíó äåòåêòîðà) è ìîìåíòîì ïðèõîäà çàðÿäàîò çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè òðåêà íà çàäíþþ ñòîðîíóäåòåêòîðà.Êîîðäèíàòû êîíöà òðåêà â äåòåêòîðå îïðåäåëÿþòäëèíó ïðîáåãà ÷àñòèöû â íåì, êîððåëÿöèÿ êîòîðîéñ èçìåðåííîé äåòåêòîðîì âåëè÷èíîé ýíåðãèè ÷àñòè-öû è îáåñïå÷èâàåò èäåíòè�èêàöèþ òèïà ÷àñòèöû. Íàðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà, ïî-ëó÷åííûå ìîäåëèðîâàíèåì, à òàêæå ðåçóëüòàòû åãî ïåð-âîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Ìîäåëüíûå îöåíêèïîêàçàëè, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå VA32TA2-ýëåêòðî-íèêè (�= 0.54 íñ, ïîëó÷åíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ)ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ïðîòîíû îò äåéòðîíîâ ïðè êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû äî ïîïàäàíèÿ â äåòåêòîð1.5 ÌýÂ (ðàññòîÿíèå � 2�). Ýòî äàåò çíà÷èòåëüíîåïðèáëèæåíèå ê óäîâëåòâîðåíèþ òðåáîâàíèÿ 2 ðàçäåëà 2.3.3. Óòî÷íåííîå âîññòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ âåðøèíûðåàêöèè ïî òðåêàì äâóõ åå ïðîäóêòîâÏðè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìîé STT åäèíè÷íîãî ïðî-äóêòà ðåàêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âåð-øèíû êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåêà ñ âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòüþ YZ , ñîäåðæàùåé îñü ïó÷êà [6℄. Â ñëó-

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîìåæóòêà ìåæäó âðåìåííûìè îòìåòêàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí 5 ìì äåòåêòîðà, ýëåêòðîíèêàVA32TA2 (ïðîâåðêà ðàçäåëåíèÿ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ): a � ìîäåëèðîâàíèå, ïîëîæåíèå è øèðèíà ïèêàñîáûòèé; á � ïåðâûé ýêñïåðèìåíò



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 61÷àå ðåãèñòðàöèè STT-ïàðû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìîæíîïðèìåíèòü äðóãîé ìåòîä, â êîòîðîì âåðøèíà îïðåäå-ëÿåòñÿ êàê òî÷êà íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ äâóõ òðåêîââ ïðîñòðàíñòâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òîðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñïîñîáåí îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòûâåðøèíû ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèö ìèëëèìåòðîâ (ðèñ. 9),äëÿ êîîðäèíàòû X ýòî óëó÷øåíèå òî÷íîñòè íà ïîðÿäîê.Ñ îäíîé ñòîðîíû, âîññòàíîâëåíèå âñåõ òðåõ êîîð-äèíàò âåðøèíû ñ ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåòîòñå÷ü �îí îò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëî ïó÷êà ñî ñòåíêàìèÿ÷åéêè ìèøåíè, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñîâàííîå âîññòàíîâëåíèå âåêòî-ðîâ âûëåòà ïàðû ïðîòîíîâ íåîáõîäèìî äëÿ âîññòàíîâëå-íèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Epp . Ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìèîöåíêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è òî÷íîñòè

�èñ. 9. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà âîññòàíîâëå-íèÿ âåðøèíû ðåàêöèè ïî äâóì òðåêàì íà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ñ òâåðäîòåëüíîé (òî÷å÷íîé) ìèøåíüþ.�àçðåøåíèå ðàâíî 4 ìì âäîëü îñåé Y è Z , âäîëü îñè Xáóäåò íå õóæå (äëÿ óñëîâíî-âåðòèêàëüíûõ òðåêîâ)

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü îöåíî÷íîé òî÷íîñòè âîññòàíîâ-ëåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû ïðîòîíîâ îò çíà-÷åíèÿ Epp ; ðåàêöèÿ pd ! ppspet�0 , èìïóëüñ ïó÷êà3 �ýÂ/

âîññòàíîâëåíèÿ Eini ïðîòîíîâ, ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíî-ãî ïàêåòà PLUTO [12℄ áûë ïðîâåäåí ìîäåëüíûé àíàëèçòî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Epp .�åçóëüòàòû àíàëèçà, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íàðèñ. 10, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî óäîâëåòâîðåíèå êîìïëåêñàòðåáîâàíèé, ñ�îðìóëèðîâàííûõ â ðàçäåëå 2, ïîçâîëÿ-åò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ òî÷íîñòüþ è îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿçàÿâëåííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íóêëîí-íóêëîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Çàêëþ÷åíèåÏîêàçàíî, ÷òî äîñòèãíóòûå âûñîêèå àïïàðàòíûå õà-ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû STT ñïîñîáíû íå òîëüêî îáåñ-ïå÷èòü ðåøåíèå òåõ çàäà÷, ÷òî ñòàâèëèñü ïðè ðàçðà-áîòêå ñèñòåìû, íî è âûâåñòè âîçìîæíîñòè ïî îïðåäå-ëåíèþ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèéíà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàäà÷ èçó÷å-íèÿ ñïèíîâîãî íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òà-êèõ êàê èçìåðåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé è àíà-ëèçèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé äëÿ ðåàêöèé pd ! pp(n) ,pd ! pp(�0) ñ ðåãèñòðàöèåé STT-ñèñòåìîé ïàðû íèç-êîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ (ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéìåíüøå 100 ÌýÂ). Îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåäåíèåì ýòèõèññëåäîâàíèé ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ pn-âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò áûòü ðàñøèðåíà èçó÷åíèåì ìàëîóãëîâîãî óïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ pd ! pd ñ ðåãèñòðàöèåé äåéòðîíàSTT-ñèñòåìîé. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ îöåíîê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Îáîñíîâàíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðè-ìåíòîâ íåò íåîáõîäèìîñòè â äîðàáîòêå àïïàðàòóðû,èñïîëüçóåìîé íà äàííûé ìîìåíò, äîñòàòî÷íî ñîîòâåò-ñòâóþùåãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïó÷êà óñêîðèòåëÿ è ìè-øåíè, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ â ñòàòüå ìåòîäîâàíàëèçà.Êîëëàáîðàöèè ANKE è PAX èìåþò âîçìîæíîñòüïðîâåñòè íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ ïàðàëëåëüíî ñ äðó-ãèìè ýêñïåðèìåíòàìè íà COSY ïî ðàññåÿíèþ ïðîòîíàíà äåéòðîíå (íàïðèìåð, [13℄), ïðè ýòîì íåîáõîäèìîëèøü ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òðèããåðà ñ÷èòûâàíèÿîò ñèãíàëîâ STT-ñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà äëÿ êîëëàáîðàöèè ANKE, Þëèõ,�åðìàíèÿ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Shleihert R., Krings T., Merzliakov S. et al. // IEEETrans. Nul. Si. 2003. 50, N 3. P. 301.2. Oellers D. Polarizing a Stored Proton Beam by Spin-Flip?Ph.D. Thesis. 2010. http://www2.fz-juelih.de/ikp/pax.3. Barsov S., Behstedt U., Bothe W. et al. // Nul. Instr.Methods Phys. Res. A. 2001. 462, �. 364.4. Barsov S., B�usher M., Hartmann M. et al. // Eur. Phys.J. A. 2007. 31, �. 95.5. Lenisa P., Rathmann F. // arXiv:hep-ex/0505054v1. 2005;http://www2.fz-juelih.de/ikp/pax.6. Musgiller A. Identi�ation and Traking of low EnergySpetator Protons: Ph.D. Thesis. 2005. http://www2.fz-juelih.de/ikp/anke/en/theses.shtml.
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