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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòûÈçó÷åíèå ñïåêòðà âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé íóêëîíà îñòà¼òñÿ àêòóàëü-íîé òåìîé ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çíà-íèå ñâîéñòâ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ñòðóê-òóðû ñàìîãî íóêëîíà. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ �îòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ � ýòîíàèáîëåå ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò â äàííîì èññëåäîâàíèè.Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåàêöèé γd →

ηp(n), γd → ηn(p), γd → π0d, γp → π0π+n â îáëàñòè ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ Eγ = 700÷1500 ÌýÂ. Òàê æå, áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷å-íèþ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â äåòåêòîðå òèïà ¾êðèñòàëë-áîëë¿ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðà BGO (Bi4Ge3O12). �àáîòà âûïîëíåíà íàóñòàíîâêå GRAAL, ðàñïîëîæåííîé â Åâðîïåéñêîì Öåíòðå Ñèíõðîòðîííî-ãî Èçëó÷åíèÿ (ESRF, Ôðàíöèÿ).Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà âî ìíîãîì îáóñëîâëåí åãîèçîñêàëÿðíîñòüþ. Òîò �àêò, ÷òî èçîñïèí η-ìåçîíà I = 0, ïðèâîäèò ê òî-ìó, ÷òî ηN ñèñòåìû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òîëüêî ñèçîñïèíîì I = 1/2. Óìåíüøåíèå ÷èñëà âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ óïðîùàåòèíòåðïðåòàöèþ äàííûõ è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñîñòîÿíèÿ ïëîõî ïðîÿâëÿ-þùèåñÿ ïðè èçó÷åíèè πN êàíàëîâ. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èçîñïèíîâîéñòðóêòóðû àìïëèòóä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê íåîáõî-äèìîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î �îòîðîæäåíèè η-ìåçîíà êàê íà ïðîòîíå, òàêè íà íåéòðîíå. Ïðè îòñóòñòâèè ìèøåíåé èç ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, äåéòðîíÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì âûáîðîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ γn ðåàêöèé. Èíòåíñèâíûå èñ-ñëåäîâàíèÿ äàííûõ ðåàêöèé ïðè ýíåðãèÿõ Eγ < 1000 ÌýÂ âûÿâèëè äîìè-íèðîâàíèå S11(1535) ðåçîíàíñà. Ýòîò ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî õîðîøî îáúÿñ-íÿåòñÿ â ðàìêàõ ìóëüòèïîëüíîãî àíàëèçà, à òàê æå ñ ïîìîùüþ èçîáàðíûõìîäåëåé. Äèàïàçîí ýíåðãèé γ-êâàíòîâ áûë íåäàâíî ðàñøèðåí íà îáëàñòü
Eγ > 1000 ÌýÂ. Êîëëàáîðàöèåé TAPSCB�ELSA áûë ïðåäñòàâëåí ïðåäâà-ðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, óêàçûâàþùèé íà ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñà ñ ìàññîé
1675 ÌýÂ, êîòîðûé äà¼ò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ η-ìåçîíàíà íåéòðîíå, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïðîòîíà ýòîò âêëàä íå ñòîëü çíà÷èòåëåí.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõèçó÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ ïî ðîæäåíèþ3



η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå ïðè ýíåðãèÿõ γ-êâàíòîâ
Eγ = 700 ÷ 1500 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.Åù¼ îäíîé ðåàêöèåé ðàññìîòðåííîé â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ γp →

π0π+n. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äâóõïèîííîãî ðîæäåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òîýòè êàíàëû âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ïðè ýíåðãèè γ-êâàíòîââûøå 1 �ýÂ. Òàê æå, ýòè ðåàêöèè äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàçëè÷íûåêàíàëû ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ, òàêèå êàê N∗ → ρn è N∗ → π∆. �åçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â Ìàéíöå ïðè Eγ ≤ 820 ÌýÂ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çíà÷èòåëü-íûé âêëàä â ðîæäåíèå π0π+ äàþò êàíàëû ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì
D13(1520) ðåçîíàíñà è ïîñëåäóþùèì åãî ðàñïàäîì íà ρ+n. Èçó÷åíèå ìåõà-íèçìà òàêîé ðåàêöèè î÷åíü âàæíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíîéñòðóêòóðû ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ íà ÿäðàõ ïðè Eγ ≥ 700 ÌýÂ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàñøèðÿþò äî
1500 ÌýÂ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííóþ îáëàñòü ýíåðãèé äëÿ êàíàëàðîæäåíèÿ π0π+.Çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé γd → ηn(p) è γp → π0π+n òðå-áóþò çíàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, èçó÷åíèþ êîòîðîé âäàííîé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì �óíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò àì-ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ íà âûõîäå äåòåêòîðà, â çàâèñèìîñòèîò òèïà ïàäàþùåé ÷àñòèöû è å¼ ýíåðãèè. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ �óíê-öèè îòêëèêà äåòåêòîðà äëÿ íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíà ïðèðîäîé èõ âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì. Ïðè ïîïàäàíèè â äåòåêòîð, íåéòðîí, ïðè óñëîâèè,÷òî îí îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, îáðàçóåò â âåùåñòâå äåòåêòîðà àä-ðîííûé ëèâåíü (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé).Îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü âûäåëåííóþ â òàêîì àäðîííîì ëèâíå ýíåðãèþ, ñ êîëè-÷åñòâîì �îòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå, è àìïëèòóäîé èìïóëü-ñà ñëîæíî, òàê êàê îíà çàâèñèò îò òèïîâ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòî-ðûì ñîïðîâîæäàëñÿ ëèâåíü. Ýòà æå ïðè÷èíà îïðåäåëÿåò íåâîçìîæíîñòüîäíîçíà÷íîé ñâÿçè àìïëèòóäû èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé íåéòðîíà. Óêàçàííûåïðîáëåìû äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ çàòðóäíÿþò òàê æå è ìîäåëèðîâàíèåýòîãî ïðîöåññà, ÷òî ÿâèëîñü äîïîëíèòåëüíîé ìîòèâèðîâêîé ê âûïîëíåíèþäàííîé ðàáîòû. Çàäà÷à ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ èçó÷àëàñü ðàíåå äëÿ äåòåê-òîðîâ, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëîâ NaI è BaF2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ êðèñòàëëîâ BGO îãðàíè÷åíû ýíåðãèåé En ≤ 45 ÌýÂ. Â äàííîé ðàáîòå4



äèàïàçîí ýíåðãèé íåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåò En = 80 ÷ 650 ÌýÂ, ÷òî òàê æåãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè ðàáîòû.Öåëè è çàäà÷è ðàáîòûÖåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõäàííûõ î ïðîöåññàõ �îòîðîæäåíèÿ π- è η-ìåçîíîâ íà ïðîòîíå è äåéòðîíå âîáëàñòè ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ 700÷1500 ÌýÂ. Â ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíûñëåäóþùèå çàäà÷è:
• ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû è ïðîãðàììû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ óñòàíîâêè GRAAL ïî �îòîðîæäåíèþ π- è η-ìåçîíîâ íà ïðî-òîíå è äåéòðîíå,
• îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â ñöèíòèëëÿöèîí-íîì äåòåêòîðå òèïà ¾êðèñòàëë-áîëë¿ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðà BGOïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãàõ ðåãèñòðàöèè,
• èçìåðèòü äè��åðåíöèàëüíûå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå,
• èçìåðèòü ñå÷åíèå êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà äåéòðîíåâ îáëàñòè Eγ = 0.7 ÷ 1.1 �ýÂ,
• èçìåðèòü ñå÷åíèå ðåàêöèè γp → π0π+n è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ èí-âàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ïàð π+π0, nπ0 è nπ+.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÑëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íî-âûìè:
• Èçìåðåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

80÷650ÌýÂ â äåòåêòîðå òèïà ¾êðèñòàëë-áîëë¿, âûïîëíåííîì íà îñíî-âå ñöèíòèëëÿòîðà BGO. Ïîëó÷åí ñïåêòð àìïëèòóä èìïóëüñîâ íà âû-õîäå ýòîãî äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ. Âû-ÿâëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ìîäåëèðóåìûìè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà GEANT3.21 ñïåêòðàìè.
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• Èçìåðåíû äè��åðåíöèàëüíûå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèéãàììà-êâàíòîâ Eγ = 0.7 ÷ 1.5 �ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷¼òîì �åðìè-äâèæåíèÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé è ïîë-íûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà ñâîáîäíîì è êâàçèñâîáîäíîìïðîòîíå ñîâïàäàþò. Îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõðåàêöèé �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå è íåé-òðîíå ïðè ýíåðãèÿõ Eγ . 1.13 �ýÂ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ íà íåéòðîíå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè MAID ïîêàçûâàþò èõ ïëîõîåñîãëàñèå. Òåì íå ìåíåå, ìîäåëü MAID êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ñîîòíî-øåíèå ìåæäó ïîëíûìè ñå÷åíèÿìè ðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà íåéòðîíå èïðîòîíå è óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä D15(1675) ðåçîíàíñà â
γn → ηn ðåàêöèþ.

• Ñäåëàíà îöåíêà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèé Eγ = 0.7 ÷ 1.1 �ýÂ.
• Èçìåðåíî ñå÷åíèå ðåàêöèè γp → π0π+n ïðè óãëàõ θlab

π0 ≥ 20◦ è ýíåð-ãèÿõ Eγ = 0.7 ÷ 1.5 �ýÂ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èí-âàðèàíòíûõ ìàññ ïàð π+π0, nπ0 è nπ+. Äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî îñ-íîâíîé âêëàä â ðåàêöèþ äàþò êàíàëû ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâà-íèåì D13(1520) è F15(1680) ðåçîíàíñîâ: γp → D13(1520)/F15(1680) →

πP33(1232) → π0π+n. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà êàíàëîâ ðàñïàäà
D13(1520)/F15(1680) → ρ+n âûÿâëåíî íå áûëî.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

• Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî àìïëèòóäíûå ñïåêòðû èìïóëüñîâBGO-äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, ÿâëÿþòñÿíåîáõîäèìûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ñâåòîâûõîäà êðè-ñòàëëîâ BGO. Çíàíèå äàííîé �óíêöèè òðåáóåòñÿ äëÿ êîððåêòíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ. Âû÷èñëåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðå-ãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå BGO äà¼ò âîç-ìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðåàêöèè ñ ðåãèñòðàöèåé íåéòðîíîâ â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè.
• Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå î ïðîöåññàõ �îòîðîæäåíèé π è η äîïîëíÿ-þò ñóùåñòâóþùóþ áàçó äàííûõ ïî ðåàêöèÿì �îòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ.6



Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòà-íîâêè GRAAL ïî �îòîðîæäåíèþ π- è η-ìåçîíîâ íà ïðîòîíå è äåé-òðîíå.2. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòî-ðå òèïà ¾êðèñòàëë-áîëë¿ íà îñíîâå BGO óñòàíîâêè GRAAL ïðè ðàç-ëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãàõ ðåãèñòðàöèè.3. Äè��åðåíöèàëüíûå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íàêâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå ïðè Eγ = 0.7 ÷ 1.5 �ýÂ.4. Ïîëíîå ñå÷åíèå êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà äåéòðîíåâ îáëàñòè ýíåðãèé Eγ = 0.7 ÷ 1.1 �ýÂ.5. Ñå÷åíèå ðåàêöèè γp → π0π+n ïðè ýíåðãèÿõ Eγ = 0.7÷ 1.5 �ýÂ, èçìå-ðåííîå â îáëàñòè óãëîâ θlab
π0 ≥ 20◦.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ �îññèé-ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ, øêîëàõ è ñåìèíàðàõ:

• 10-ûé è 11-ûé Ìåæäóíàðîäíûå ñåìèíàðû: ¾Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ ÿäåð ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ¿ (Ìîñêâà, 2003 è2006),
• 55-àÿ Íàöèîíàëüíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî ÿäåðíîé �èçèêå: ¾Ïåðåäîâîé�ðîíò â �èçèêå ÿäåð¿ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2005),
• 12 Åâðîïåéñêàÿ øêîëà ïî �èçèêå ýêçîòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (Ìàéíö, 2005),
• Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿè êîñìîëîãèÿ¿ (Ìîñêâà-Òðîèöê, 2002, 2005).�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõËÔß� ÈßÈ �ÀÍ (Ìîñêâà).
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ÏóáëèêàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6 ïå÷àòíûõ ðàáî-òàõ, â ÷èñëå êîòîðûõ 3 ñòàòüè â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõæóðíàëàõ, 2 ñòàòüè â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ñåìèíàðîâ è1 ñòàòüÿ â ìàòåðèàëàõ íàöèîíàëüíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè. Ñïèñîê ðàáîòïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñî-äåðæèò 59 ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷à-åò 91 íàèìåíîâàíèå. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 110 ñòðàíèö.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè �îðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàáîòå, à òàê æå äà-¼òñÿ îáîñíîâàíèå èõ àêòóàëüíîñòè.Ïåðâàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿù¼ííûéèçó÷åíèþ �îòîðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ â îáëàñòè íóêëîííûõðåçîíàíñîâ. Â �1 äàíî êðàòêîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññàì �îòîðîæ-äåíèÿ π è η-ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ. Îïèñàíû îñíîâû ìóëüòèïîëüíîãî àíàëè-çà. Â �2 äåëàåòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåàêöèÿì γN → πN ,
γN → ηN è γN → ππN .Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñòàíîâêè GRAAL (�èñ. 1). �àñ-ñìîòðåíû ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ å¼ ðàáîòîé è ñáîðîì äàííûõ, à òàê æåïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Â �2.1äàíî êðàòêîå îïèñàíèå íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ESRF è õàðàêòåðèñòèê ïó÷-êà ýëåêòðîíîâ. �2.2 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà γ-êâàíòîâ ìåòî-äîì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ êèíåìàòèêà îáðàò-íîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Çàòåì, äàíî îïèñàíèå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ
γ-êâàíòîâ è äåòåêòîðîâ ìîíèòîðà ïó÷êà. Õàðàêòåðèñòèêè ìèøåíè îïèñû-âàþòñÿ â ïàðàãðà�å �2.3. Ñëåäóþùèé ïàðàãðà� ðàññêàçûâàåò î äåòåêòîðåLAGRANγE óñòàíîâêè GRAAL (ñì. �èñ. 2). Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðè-âàþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå äåòåêòîð: ýëåêòðîìàãíèòíûé êà-ëîðèìåòð BGO, äåòåêòîð ëèâíåé, ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû è ò.ä. Â �2.58
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�èñ.1.ÓñòàíîâêàGRAAL.Öè�ðàìèïîêàçàíû:1�ëàçåð,2�îïòè÷åñêàÿñèñòå-
ìàëàçåðà,3�áåðèëëèåâîåçåðêàëî,4�êîëëèìàòîðû,5�î÷èùàþùèéìàãíèò.
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BGO калориметр
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НЕ В МАСШТАБЕ

25
0

3
3 x

2
м

3 м�èñ. 2. Ñõåìà äåòåêòîðà LAGRANγE.îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé óñòàíîâêè è îðãàíèçàöèåé ñáîðàäàííûõ. �àññìîòðåíû îñíîâíûå òðèããåðû çàïèñè ñîáûòèé. Â �2.6 îïèñûâà-åòñÿ îðãàíèçàöèÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.Îïèñûâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïðîèçâî-äèìàÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì DECODE è PREAN. Òàê æå, ðàññìîòðåíûïðîãðàììû LAGGEN è LAGDIG, âûïîëíÿþùèå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåãèñòðàöèè íåéòðî-íîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå BGO, à òàê æå â äåòåêòîðå ëèâíåé.Äëÿ BGO êàëîðèìåòðà ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëèðîâàííûåñïåêòðû àìïëèòóä èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñýíåðãèÿìè En = 80 ÷ 650 ÌýÂ. Âû÷èñëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà-öèè íåéòðîíîâ. Äëÿ äåòåêòîðà ëèâíåé ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ìîäåëèðîâàí-íàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè.Â �3.1 îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâà-íèå ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé ñîîò-âåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíà â ìîäåëèðîâàíèè. Â �3.2 ïðåäñòàâëåíàíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â BGO-äåòåêòîðå, èñïîëüçóÿ ðåàêöèþ γp → π+n. Îïèñàí àëãîðèòì îòáîðà ñîáû-òèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèè γp → π+n ñ ðåãèñòðàöèåé íåéòðîíà â BGO-êàëîðèìåòðå è áåç åãî ðåãèñòðàöèè. Â �3.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-10
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0 0.1 0.2 0.3(â) (ã)�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (÷¼ðíûå êðóæêè) è ìîäåëèðîâàííûå (îêðóæíîñòè)ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñîâ â êëàñòåðå êàëîðèìåòðà BGO äëÿ ðàçíûõýíåðãèé íåéòðîíîâ: (a) En = 0.05 − 0.1 �ýÂ, (b) En = 0.15 − 0.2 �ýÂ, () En =

0.25 − 0.3 �ýÂ è (d) En = 0.35 − 0.4 �ýÂ. Êàëèáðîâêà ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåòýêâèâàëåíòíîé ýíåðãèè γ-êâàíòîâ.
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(à) (á)�èñ. 4. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ. (à) � ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðî-âàíèå äëÿ BGO-êàëîðèìåòðà ïðè ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãàõ êëàñòåðîâ; (á)� ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äåòåêòîðà ëèâíåé ïðè ðàçíûõ óãëàõ âûëåòà íåéòðîíà.çà ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â BGO-êàëîðèìåòðå. Îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûåñïåêòðû àìïëèòóä èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà BGO ïðèðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ (�èñ. 3). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìî-äåëèðóåìûå ñïåêòðû èìåþò ðàçëè÷èÿ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿíå ìîäåëèðóåìàÿ �óíêöèÿ ñâåòîâûõîäà êðèñòàëëîâ BGO. Ïðè ýòîì, áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî èíòåãðàëû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ àìïëè-òóäíûõ ñïåêòðîâ ñîâïàäàþò, à âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõïîðîãîâ ïðèâîäèò ê èõ ðàçëè÷èþ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì âûøå ýíåðãåòè÷åñêèéïîðîã, òåì áîëüøå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëèðîâàííîéý��åêòèâíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ (�èñ. 4a). Òåì íå ìåíåå, ïðè íèç-êîì ïîðîãå (2 ÌýÂ) âèäèìîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ýíåðãèèíåéòðîíîâ 80 ÌýÂ, ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýòî ðàçëè÷èå íåçíà÷èòåëü-íî è ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ìîäåëèðîâàííàÿ ý��åê-òèâíîñòè ñîâïàäàþò. Äëÿ äåòåêòîðà ëèâíåé ïðèâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàííàÿý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ (�èñ. 4á). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííàÿý��åêòèâíîñòü èìååò çàâèñèìîñòü îò óãëà θn âûëåòà íåéòðîíîâ.×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðåàêöèé ðîæäåíèÿ π è η ìåçî-íîâ íà ïðîòîíå è äåéòðîíå. Â �4.1 ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¼òîâ ñå÷åíèéðåàêöèé. �àññìîòðåí òàê æå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè ðå-12
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-1 0 1�èñ. 5. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîä-íîì ïðîòîíå (áåëûå êðóæêè) è íà êâàçèñâîáîäíîì íåéòðîíå (÷¼ðíûå êðóæêè) âñðàâíåíèè ñ ðàñ÷¼òîì ìîäåëè ETA-MAID2001 (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñî-îòâåòñòâóþò ðåàêöèÿì γp → ηp è γn → ηn), à òàê æå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèðàíåå â ýêñïåðèìåíòå CB�ELSA íà ñâîáîäíîì ïðîòîíå (çâ¼çäî÷êè).ãèñòðàöèè ðåàêöèé è å¼ ïðèìåíåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Â �4.2 îïèñûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâî-áîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå, ãäå â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ äåéòåðèé.Îïèñûâàåòñÿ îòáîð ñîáûòèé. Àíàëèçèðóåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèè àêñåïòàíñ äåòåêòîðà äëÿ äàííûõ ðåàêöèé. Âû÷èñëÿþòñÿ äè��åðåíöè-àëüíûå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ (�èñ. 5 è 6). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñå÷åíèÿ, ïîëó-÷åííûå íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïî-ëó÷åííûìè ðàíåå íà ñâîáîäíîì ïðîòîíå. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì,÷òî ÿäåðíûå ý��åêòû (íàïðèìåð, ïåðåðàññåÿíèå ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè), ïðè èñïîëüçîâàíèè äåéòðîíà â êà÷åñòâå ìèøåíè ïðåíåáðåæèìî ìà-ëû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõíà ñâîáîäíîì íåéòðîíå, èñïîëüçóÿ äåéòðîí, áåç èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõÿäåðíûìè ý��åêòàìè. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå,òàê æå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè ìîäåëè ETA-MAID2001 ïðè ýíåð-13
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�èñ. 6. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå èíà êâàçèñâîáîäíîì íåéòðîíå. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà �èñ. 5. Ïîêàçàíû òîëüêîñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà D15(1675).
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�èñ. 7. Îòíîøåíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíîìïðîòîíå è êâàçèñâîáîäíîì íåéòðîíå. ×¼ðíûå êðóæêè � ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûéâ äàííîé ðàáîòå, ÷¼ðíûå òðåóãîëüíèêè � äàííûå ýêñïåðèìåíòà TAPS�MAMI (ã.Ìàéíö, �åðìàíèÿ) è áåëûå òðåóãîëüíèêè � ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ýêñïåðèìåí-òà TAPSCB�ELSA (ã. Áîíí, �åðìàíèÿ). Óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðàñ÷¼ò ïîëíîé ìîäåëè ETA-MAID2001, ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � ðàñ÷¼ò ETA-MAID2001 áåç ó÷¼òà ðåçîíàíñà D15(1675).14



�èñ. 8. Ïîëíîå ñå÷åíèå êîãåðåíòíîãî �î-òîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå, ïî-ëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå (÷¼ðíûå êðóæ-êè), â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïå-ðèìåíòà TAPS�MAMI (áåëûå êðóæêè).Óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.ãèÿõ γ-êâàíòîâ Eγ . 1.25 �ýÂ, òîãäà êàê ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ íàáëþ-äàåòñÿ ðàñõîæäåíèå. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèéíà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå ðàçëè÷àþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ãàììà-êâàíòîâ Eγ . 1.13 �ýÂ è ñîâïàäàþò ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Âìåñòå ñ ýòèì,ðàñ÷¼òû, âûïîëíåííûå ìîäåëüþ ETA-MAID2001, ïëîõî îïèñûâàþò, ñå÷å-íèÿ, ïîëó÷åííûå íà êâàçèñâîáîäíîì íåéòðîíå. Òåì íå ìåíåå, äàííàÿ ìî-äåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíûìè ñå÷åíèÿìè ðîæ-äåíèÿ η-ìåçîíîâ íà íåéòðîíå è ïðîòîíå è óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä
D15(1675) ðåçîíàíñà â γn → ηn ðåàêöèè (�èñ.7).�4.3 ïîñâÿù¼í àíàëèçó ðåàêöèè êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâíà äåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèé ãàììà-êàíòîâ Eγ = 0.65 ÷ 1.1 �ýÂ. Îïèñû-âàåòñÿ àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé. Äåëàåòñÿ îöåíêà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Îñíîâ-íîé ïðîáëåìîé â äàííîì èññëåäîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿðåàêöèè γd → π0d è íåäîñòàòîê ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Òåì íå ìåíåå,ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëèë ñäåëàòü îöåíêó ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ õîðî-øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå TAPS�MAMI (ã.Ìàéíö, �åðìàíèÿ) ïðè ýíåðãèÿõ Eγ < 600 ÌýÂ (�èñ. 8).Â �4.4 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåàêöèè γp → π0π+n. Îïèñûâàåòñÿ îòáîð ñî-áûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó êàíàëó. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíà-ëèçó àêñåïòàíñà äåòåêòîðà LAGRANγE äëÿ äàííîé ðåàêöèè, à òàê æå ý�-�åêòèâíîñòè å¼ ðåãèñòðàöèè. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíò-íûõ ìàññ äëÿ ïàð π+π0, π+n è π0n (�èñ. 9, 10). Âû÷èñëÿåòñÿ ñå÷åíèå ýòîé15



0

1 0.7 GeV

0

1 0.746 GeV

0

1 0.788 GeV

0

1 0.832 GeV

0

1

dσ
/d

Μ
, a

.u
. 0.872 GeV

0

1 0.915 GeV

0

1 0.955 GeV

0

1 0.995 GeV

0

1 1.034 GeV

0

1

IM(π0π+), GeV

0.5 1

IM(nπ0), GeV

1 1.5

1.073 GeV

IM(nπ+), GeV

1 1.5

�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñèñòåì π0π+, π0n è π+n äëÿ ðàç-íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé Eγ . ×¼ðíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ êðèâàÿ èçîáðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå äëÿ �àçîâîãî ïðî-ñòðàíñòâà, ïóíêòèðíàÿ òîëñòàÿ êðèâàÿ èçîáðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþ-ùèå êàíàëó γp → π+∆0 → π0π+n, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò êàíàëó
γp → π0∆+ → π0π+n è òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � γp → ρ+n → π0π+n. Âåð-òèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå ìàññ ρ+(äëÿ ðàñïðåäåëåíèéIM(π0π+)) è ∆(1232)(äëÿ ðàñïðåäåëåíèé IM(π0n) è IM(π+n)).16
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�èñ. 10. Ïðîäîëæåíèå �èñ. 9.
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�èñ. 11. Ñå÷åíèå ðåàêöèè γp →

π0π+n, èíòåãðèðîâàííîå â îáëàñòèóãëîâ θlab
π0 > 20◦ (÷¼ðíûå êðóæ-êè) â ñðàâíåíèè ñ ïîëíûì ñå÷åíèåìýòîé ðåàêöèè, ïîëó÷åííûì ðàíåå âMAMI ñ äåòåêòîðàìè DAPHNE èTAPS. Óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷å-ñêèå îøèáêè.ðåàêöèè, èíòåãðèðîâàííîå â îáëàñòè óãëîâ θlab

π0 > 20◦ (�èñ. 11). Îòìå÷àåòñÿ,÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷å-íû ðàíåå â Ìàéíöå ïðè Eγ ≤ 820 ÌýÂ ñ äåòåêòîðàìè TAPS è DAPHNE.Ýòè äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåàêöèþ äàþò êàíàëû ñïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì D13(1520) ðåçîíàíñà: γp → D13(1520) →

πP33(1232)/ρ+n → π0π+n. �åçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äàííîé äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòå, óêàçûâàåò íà ñõîæèé ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè è ïðè áîëååâûñîêèõ ýíåðãèÿõ Eγ, íî ÷åðåç âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñà F15(1680).Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû:1. Âïåðâûå èçìåðåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿ-ìè En = 80 ÷ 650 ÌýÂ â äåòåêòîðå íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðà BGO.Âûÿâëåíî ðàçëè÷èå �îðìû àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ýòîãî äåòåêòîðà,ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-ëèîòåê GEANT3.21. Äàííîå ðàçëè÷èå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ è ìîäåëèðóåìàÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ äëÿ êëàñòåðîâêðèñòàëëîâ BGO, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíà. Òàê, ïðèïîðîãå 2 ÌýÂ, ðàçëè÷èå ìåæäó ý��åêòèâíîñòÿìè çàìåòíî ëèøü ïðè18



ýíåðãèè íåéòðîíîâ En ≃ 80 ÌýÂ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ý�-�åêòèâíîñòè ñîâïàäàþò. Ïðè ïîðîãå 20 ÌýÂ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ý�-�åêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ íèæå íà 20÷50%. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî,÷òî êîððåêòíûé àíàëèç ðåàêöèé ñ ðåãèñòðàöèåé íåéòðîíà â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ýíåðãåòè÷åñêîìïîðîãå.2. Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå íà äåéòåðèåâîé ìèøåíè, áûëè âû÷èñ-ëåíû äè��åðåíöèàëüíûå è ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâíà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèé γ-êâàíòîâ
Eγ = 0.7÷1.5 �ýÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà êâàçèñâî-áîäíîì ïðîòîíå, ñîâïàäàþò ñ ñå÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ñâîáîäíîìïðîòîíå. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÿäåðíûå ý��åêòû ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè äåéòðîíà â êà÷åñòâå ìèøåíè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ÷òî âñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ íàñâîáîäíîì íåéòðîíå, èñïîëüçóÿ äåéòðîí. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâûå ðàñ-ïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé íà êâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå èíåéòðîíå ðàçëè÷àþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ãàììà-êâàíòîâ Eγ . 1.13 �ýÂ èñîâïàäàþò ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ýòîì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å-íèå íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè ìîäå-ëè ETA-MAID2001 ïðè ýíåðãèÿõ Eγ . 1.25 �ýÂ, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãîïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ. Âìåñòå ñ ýòèì, ðàñ÷¼ò ETA-MAID2001 ïëî-õî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà êâàçèñâîáîäíîì íåéòðîíå.Òåì íå ìåíåå, ìîäåëü ETA-MAID2001 êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò çàâèñè-ìîñòü îò Eγ îòíîøåíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé �îòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íàêâàçèñâîáîäíûõ ïðîòîíå è íåéòðîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåð-ãèé Eγ . 0.9 �ýÂ îòíîøåíèå ñå÷åíèé σn/σp ∼ 0.5 ÷ 0.7, ÷òî ñîâïà-äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â äðóãèõýêñïåðèìåíòàõ ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ. Â îáëàñòè ýíåðãèé Eγ ≃ 1.05 �ýÂ âîòíîøåíèè σn/σp íàáëþäàåòñÿ ïîäú¼ì äî ≃ 1.5. Îñíîâûâàÿñü íà ìîäå-ëè ETA-MAID2001 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäú¼ì ñâÿçàí ñ âêëàäîì
D15(1675) ðåçîíàíñà, âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîòîðîãî â γn ðåàêöèèîêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â γp.3. Ñäåëàíà îöåíêà ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íàäåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèé γ-êàíòîâ Eγ = 0.65÷1.1 �ýÂ. Óñòàíîâëåíî,19



÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå σγd→π0d â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñïàäàåò îò ∼ 0.5äî 0.1 ìêá.4. Âïåðâûå èçìåðåíî ñå÷åíèå ðåàêöèè γp → π0π+n ïðè ýíåðãèÿõ
Eγ = 0.7 ÷ 1.5 �ýÂ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé Eγ ïðîàíà-ëèçèðîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð π+π0, π+n è π0n.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåàêöèþ äà-þò êàíàëû ñ ïðîìåæóòî÷íûì îáðàçîâàíèåì D13(1520) è F15(1680) ðå-çîíàíñîâ (γp → D13(1520)/F15(1680) → πP33(1232) → π0π+n), ÷òîñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàííå â Ìàéíöå ïðè áîëååíèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ýòîì, çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà êàíàëîâ ðàñïàäà
D13(1520)/F15(1680) → ρ+n íå îáíàðóæåíî.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1. O. Bartalini, . . . , A. Mushkarenkov et al., Neutron detetion e�ieny ofBGO alorimeter at GRAAL // Nul. Inst. and Meth. A V.562 (2006)P.85-91,2. A. Mushkarenkov et al., η photoprodution from deuteron at
Eγ = 0.7 ÷ 1.5 GeV // Proedings of the 11th International Seminar�Eletromagneti Interations of Nulei at Low and Medium Energies�,Mosow: Institute for Nulear Researh RAS, September 21-24, 2006,3. A.N. Mushkarenkov, V.G. Nedorezov, Photoprodution of η-mesons onquais-free proton and neutron // LV National Conferene on NulearPhysis �Frontiers in the Physis of Nuleus�, Saint-Petersburg, 2005,4. A. Mushkarenkov et al., Coherent and quasi-free π0 photoprodutionfrom the deuteron // Proedings of the 10th International Seminar�Eletromagneti Interations of Nulei at Low and Medium Energies�,Mosow: Institute for Nulear Researh RAS, 2004, P.154-161,5. O. Bartalini, . . . , A. Mushkarenkov et al., Measurement of π0photoprodution on the proton from 550 to 1500 MeV at GRAAL // Eur.Phys. J. A V.26 (2006) P.399-419,6. Y. Assa�ri, . . . , A. Mushkarenkov et al., Evidene for Nuleon-ResonanseExitation in ω-meson Photoprodution // Phys. Rev. Lett. V.96 (2006)P.132003. 20


