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Ââåäåíèå

Ñïèí ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé. ×òîáû äåéñòâèòåëüíî ïîíÿòü ñòðóêòóðó íóêëîíîâ, íåîá-
õîäèìî òàêæå ïîíÿòü èõ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó, à èìåííî, êàê ñîñòàâëÿþùèå (êâàðêè
è ãëþîíû) äàþò âêëàä â îáùèé ñïèí íóêëîíà. Â êîíöå 80-õ ãîäîâ ýêñïåðèìåíòû
ïî èññëåäîâàíèþ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ [7, 8] îáíàðóæèëè, ÷òî êâàðêè (è àíòèêâàðêè) íåñóò òîëüêî
íåáîëüøóþ ÷àñòü (< 30%) ñïèíà ïðîòîíà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáÿçàíà ñïèíó ãëþîíîâ
è/èëè îðáèòàëüíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó êâàðêîâ è ãëþîíîâ.

Ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ � äðóãîé ñïîñîá ïîñìîòðåòü íà ñïèíîâóþ
ñòðóêòóðó ïðîòîíà. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå E704 â Ôåðìèëàáå [9, 10] (âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîííîãî ïó÷êîâ ñ ôèêñèðîâàííîé
æèäêî-âîäîðîäíîé ìèøåíüþ) áûëè îáíàðóæåíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ëåâî-ïðàâîé àñèì-
ìåòðèè â ðîæäåíèè π-ìåçîíîâ ïðè √s = 20 ÃýÂ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ñîâåðøåííî
íåîæèäàííûì, òàê êàê ïåðòóðáàòèâíàÿ ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàëà àáñîëþòíî íåçíà÷èòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàëè íåíóëåâûå àñèììåòðèè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíî-
âàíî íà äîïóùåíèè âíóòðåííåãî ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïàðòîíîâ â àäðîíå è àäðîíîâ
îòíîñèòåëüíî ôðàãìåíòèðóþùèõ ïàðòîíîâ. Òàêèå íåíóëåâûå àñèììåòðèè ïðåäîñòàâ-
ëÿþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î êîððåëÿöèÿõ ìåæäó ñïèíîì è äðóãèìè âåëè÷èíàìè,
òàêèìè êàê àðîìàò êâàðêîâ è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ â âîëíîâîé ôóíêöèè íóêëîíà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) èñïîëüçó-
þòñÿ ïó÷êè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 200 ÃýÂ
(â áóäóùåì äî 500 ÃýÂ). Âïåðâûå ïîëÿðèçîâàííûå ïðîòîííûå ïó÷êè áûëè ïîëó÷å-
íû â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ êîëëàéäåðà. Âñå ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ôèêñèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (ïîëÿðèçîâàííûõ è íåïîëÿðèçîâàííûõ), ÷òî ñèëüíî
óìåíüøàëî ýíåðãèþ ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû
â óñêîðèòåëÿõ ìîãóò ïðèîáðåòàòü çíà÷èòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ áëàãîäàðÿ ýôôåêòó
Ñîêîëîâà-Òåðíîâà [11], òàê êàê ýòè ÷àñòèöû îáëàäàþò íåáîëüøîé ìàññîé. Ïðîòîíû,
áóäó÷è òÿæåëåå ýëåêòðîíîâ â 1836 ðàç, íå ìîãóò ïîëó÷èòü ïîëÿðèçàöèþ èç-çà ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëÿðèçîâàííûå ïðîòîíû äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû çàðàíåå,
çàòåì ââåäåíû è óñêîðåíû â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ.
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Àêòóàëüíîñòü èçó÷àåìûõ çàäà÷
Ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè âåäóòñÿ â
áîëüøèíñòâå öåíòðîâ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîëÿðèçîâàííûå ïó÷êè ÷àñòèö
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îò ñïèíà è âíóòðåííþþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó íóêëîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ìîãëà áû ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü âñå èìåþùèå-
ñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó ëþáûå íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñïîñîáñòâóþò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé (èëè íåïîëÿðèçîâàííîé) ÷à-
ñòèöû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, âîëíîâàâøèé íàó÷íîå ñîîáùåñòâî
íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòíàäöàòè ëåò, � ñîõðàíÿþòñÿ ëè çíà÷èòåëüíûå ñïèíîâûå
ýôôåêòû ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ íà
ïîðÿäîê (îò 20 äî 200 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ)?

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â èí-
êëþçèâíîì ðîæäåíèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â îáëàñòÿõ ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàí-
íîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200
ÃýÂ â ðåàêöèè p↑p → π0X, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â ðàáîòó âîøëè èçìåðåíèÿ,
ïðîâåäåííûå â ñåàíñàõ 2002 è 2003 ãîäîâ íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ
RHIC (Áðóêõýâåíñêàÿ Íàöèîíàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ, ÑØÀ) íà óñòàíîâêå STAR.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

• Âïåðâûå â ìèðå íàáëþäåíû ñïèíîâûå ýôôåêòû íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ, êîòîðàÿ êàê
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ýíåðãèè âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ.

• Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑ + p →
π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè √s = 200 ÃýÂ.
Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå èçìåðåíèÿìè
àñèììåòðèè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìè-
øåíüþ è ñäåëàòü âûâîä îá ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè àñèììåòðèè íåéòðàëü-
íûõ ïèîíîâ.

• Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑ + p →
π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà.

4



Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àñèììåòðèè ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè STAR â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè π0-
ìåçîíîâ â ðàçíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.

Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü:

• Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíà â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïðîòîíà ìîæåò ñëóæèòü íîâîé ðåàêöèåé äëÿ ïîëÿðèìåòðèè ñ óñòàíîâëåííîé
ýêñïåðèìåíòàëüíî àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Äåòåêòîðû, èñïîëüçîâàâøèå-
ñÿ ïðè èçìåðåíèè àñèììåòðèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî ïî-
ëÿðèìåòðà ýêñïåðèìåíòà STAR.

• Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèí-
öîâîãî ñòåêëà. Äëÿ êîððåêòíîé òðàññèðîâêè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ó÷òåíû îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ äàííîé ïðîãðàììû, ïîçâîëèë:

� ñâåñòè ê ìèíèìóìó çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû êàëîðèìåòðîâ èç
ñâèíöîâîãî ñòåêëà îò ðåãèñòðèðóåìîé ýíåðãèè;

� îòêàëèáðîâàòü êàëîðèìåòð ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ;
� ðàçäåëÿòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè è ýôôåêòèâíî

ïîäàâëÿòü àäðîííûé ôîí;
� îöåíèòü ïîïåðå÷íûå óòå÷êè ýíåðãèè çà ïðåäåëû äåòåêòîðà.

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ
Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

• Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè AN â ðåàêöèè p↑ + p →
π0+X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ.

• Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ AN â ðåàêöèè p↑+p → π0+X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè
íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ.

• Ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèíöî-
âîãî ñòåêëà ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû â æóðíàëàõ
�Physical Review Letters� [1], �The European Physical Journal� [2] è �ßäåðíàÿ Ôèçè-
êà� [3], â òðóäàõ ñîðîêîâîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Rencontres de Moriond �
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QCD and High Energy Hadronic Interactions� [4], â ïðåïðèíòå ÃÍÖ ÈÔÂÝ [5]. Ðåçóëü-
òàòû òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå SPIN-2005 [6], ñåìèíàðàõ
ñïèíîâîãî ñîòðóäíè÷åñòâà RHIC (ÁÍË, ÑØÀ).

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè ïðîøëà â ÃÍÖ ÈÔÂÝ 22 ìàðòà 2006 ã.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ïåðâîé Ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî
îáúÿñíèòü åå ïîÿâëåíèå.

Âî âòîðîé Ãëàâå äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, íà
êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëÿåìûå äàííûå � îòäåëüíî äëÿ êîíôèãóðàöèé ñåàí-
ñîâ 2002 è 2003 ãîäîâ. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîííûõ ïó÷-
êîâ, ìîíèòîðîâ ñâåòèìîñòè, äåòåêòîðîâ, ýëåêòðîíèêè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.

Â òðåòüåé Ãëàâå äåòàëüíî îïèñàí àëãîðèòì èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåò-
ðèè â ðåàêöèè p↑ + p → π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà
ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ â ñåàíñå 2002 ãîäà, ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ îöåíêîé ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèÿìè
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ÷åòâåðòîé Ãëàâå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àñèììåòðèè π0-ìåçîíîâ â îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà è îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííî-
ãî ïðîòîíà â ñåàíñå 2003 ãîäà. Ïîäðîáíî îïèñàíî èçìåðåíèå àñèììåòðèè äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè ìåòîäàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà â
âåùåñòâå, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîðìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç
ñâèíöîâîãî ñòåêëà ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîãî ìàòåðèàëà ïåðåä äåòåêòîðîì. Ïîëó-
÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî àñèììåòðèè ñðàâíèâàëèñü ñ ïðåäñêàçàíè-
ÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 124 ñòðàíèöû, â òîì ÷èñëå 70 ðèñóíêîâ è 7 òàáëèö. Áèá-

ëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 128 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ
ñèòóàöèè ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè
ýôôåêòàìè âî âçàèìîäåéñòâèè
àäðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè

Ïîëÿðèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå êðèòè÷åñêèì òåñòîì òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷åì ýêñïåðèìåíòû ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Èíòåðåñ ê
èññëåäîâàíèþ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé â àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñâÿçàí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû àäðîíîâ è äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíîâ � êâàðêîâ è ãëþîíîâ, èìåþùèõ íåíóëåâîé ñïèí.

Ïîíÿòèå ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö íàðàâíå ñ åå ìàññîé è çàðÿäîì. Ñïèí � ýòî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
íå èìåþùàÿ êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà. Âïåðâûå â 1925 ãîäó Ïàóëè ïðåäïîëîæèë, ÷òî
ýëåêòðîí èìååò äîïîëíèòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî
äâà çíà÷åíèÿ. Ïîçäíåå Óëåíáåê è Ãàóäñìèò ðàçâèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå è óñòàíîâè-
ëè, ÷òî ýòà êâàíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîíà ñâÿçàíà ñ åãî âíóòðåííèì óãëîâûì
ìîìåíòîì, è íàçâàëè åãî ñïèíîì.

Ïîëÿðèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ íà÷àëèñü 50 ëåò íàçàä. Åùå â
1954 ãîäó â Äóáíå áûë ïîëó÷åí ïîëÿðèçîâàííûé ïðîòîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 565 ÌýÂ
è ïîëÿðèçàöèåé 33% (÷åðåç ãîä ïîëÿðèçàöèÿ âîçðîñëà äî 58%) [12]. Ïðè òàêèõ ìàëûõ
â íàøå âðåìÿ ýíåðãèÿõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàëî ïðè äèôðàêöè-
îííîì ðàññåÿíèè íà ÿäðàõ è ñëàáî çàâèñåëî îò ýíåðãèè [13]. Âàæíûì øàãîì â ðàç-
âèòèè ÿâèëîñü ñîçäàíèå ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà [14]. Óæå â
1965 ãîäó âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè êóëîí-
ÿäåðíîé èíòåðôåðåíöèè [15], êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëÿðèìåòðèè. Åùå â 1967 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå èçìåðå-
íèÿ àñèììåòðèè îáðàçîâàíèÿ π+-ìåçîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ [16].

Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåîáëàäàëî ìíåíèå, ÷òî â ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæíî îáîéòèñü è áåç ó÷åòà ñïèíà ÷àñòèö. Îäíàêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëè íà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ â
ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. ßðêèì ïðèìåðîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâèëîñü èçìåðåíèå â
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êîíöå 60-õ ãîäîâ ïîëÿðèçàöèè íóêëîíà îòäà÷è â ðåàêöèè êâàçèóïðóãîé ïåðåçàðÿäêè
π− + p↑ → π0 + n. Ïðè èìïóëüñàõ 2-11 ÃýÂ/ñ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êâàäðàòîâ ïåðåäàí-
íûõ èìïóëüñîâ |t| < 0.4 ÃýÂ/ñ áûëà îáíàðóæåíà ïîëÿðèçàöèÿ íåéòðîíîâ íà óðîâíå
≈15-20% [17,18]. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû â ÖÅÐÍ [19] è ÑØÀ [20] ïîäòâåðäèëè,
÷òî ïðè ìàëûõ |t| ñóùåñòâóåò çàìåòíûé ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåçêî ïðîòèâîðå÷èëè òåîðèè ïîëþñîâ Ðåäæå, õîðîøî
îïèñûâàâøåé äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ïðåäñêàçûâàâøåé
íóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Äàííóþ òåîðèþ ïðèøëîñü ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü, ââåäÿ
âåòâëåíèÿ.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ïîëÿðèçîâàííûõ ìèøåíåé è ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ â ïî-
ñëåäíèå òðèäöàòü ëåò áûëî ïîëó÷åíî ìíîãî âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïî ñïèíîâîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå:

• íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí ïîëÿðèçàöèè (àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè) â
ïðîöåññàõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ýíåðãåòè÷åñêèé õîä ïîëÿðèçàöèè çàâè-
ñèò îò ñîðòà àäðîíà; ïîëÿðèçàöèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, äîñòè-
ãàÿ âåëè÷èíû 20% ïðè p2

T ≈ 7 (ÃýÂ/ñ)2 è ýíåðãèè 28 ÃýÂ; ïðè ýòîì íå íàáëþäà-
åòñÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö [21�27].

• Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ pp-ðàññåÿíèÿ îò îðèåíòàöèè ñïè-
íîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (àðãîíñêèé ýôôåêò) ïðè ýíåðãèè 12 ÃýÂ:
dσ(↑↑)/dσ(↓↑) ≈ 4 [28,29].

• Îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â íåïîëÿðè-
çîâàííûõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ [30]. Ýòî î÷åíü èçâåñòíàÿ çàãàäêà, êîòîðîé óæå
áîëåå 20 ëåò: êàê íåïîëÿðèçîâàííûå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè àäðîíû, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ñîäåðæàùèå íåïîëÿðèçîâàííûå ïàðòîíû, ìîãóò äàòü íà÷àëî ïîëÿðè-
çîâàííûì àäðîíàì. Íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ëåãêî äîñòèãàòü çíà÷åíèé
â 20%, òîãäà êàê àíàëîãè÷íàÿ íàáëþäàåìàÿ â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ íåçíà÷è-
òåëüíà.

• Îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè ïðè áîëüøèõ ïåðåäàí-
íûõ èìïóëüñàõ íà óñòàíîâêå ÏÐÎÇÀ (Ïðîòâèíî) â ýêñêëþçèâíûõ çàðÿäîâîîá-
ìåííûõ ðåàêöèÿõ π− + p↑ → π0(η, ω, f) + n [31�38].

• Çíà÷èòåëüíûå îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè â èíêëþçèâíîì îáðàçîâàíèè ïèîíîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûå áóäóò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå
1.1.

• Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðî-
äîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ è
íåéòðîíàõ îáíàðóæèëè, ÷òî ñïèí íóêëîíà íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîì
êâàðêîâ [7, 8, 39�44].

• Çíà÷èòåëüíûå àçèìóòàëüíûå àñèììåòðèè ïèîíîâ, ðîæäåííûõ â ïîëóèíêëþçèâ-
íîì ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïðîòîíàõ, lp↑ → lπX. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû γ∗p↑, êîëè÷åñòâî
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ðîæäåííûõ ïèîíîâ çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ïèîíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ γ∗ [45,46].

1.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ
îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè AN â àäðîííûõ ñòîëê-
íîâåíèÿõ

Â îäíîñïèíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èíêëþçèâíûì ðîæäåíèåì îäíîé ÷àñòèöû, èñïîëü-
çóþò ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûå (èëè íåïîëÿðèçîâàííûå) ÷àñòèöû è ñòàëêèâàþò èõ
ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè (èëè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè) ìèøåíÿìè (èëè ïó÷êàìè).
Ïðè ýòîì èçìåðÿþò èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (èëè ÷àñòîòó ðîæ-
äåíèÿ) äàííîãî òèïà ÷àñòèö, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì, ðàñïîëîæåííûì
íàïðèìåð ñëåâà, åñëè ñìîòðåòü ïî ïó÷êó. Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

AN(xF , pT |h) ≡ NL(xF , pT , h| ↑)−NL(xF , pT , h| ↓)
NL(xF , pT , h| ↑) + NL(xF , pT , h| ↓) . (1.1)

Çäåñü, h îòíîñèòñÿ ê ðîæäåííîé ÷àñòèöå (èëè ñèñòåìå ÷àñòèö); NL(xF , pT , h| ↑) �
ïëîòíîñòü ÷àñòèö h, äâèæóùèõñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íà-
ëåòàþùåãî àäðîíà è ïîïàäàþùèõ â äåòåêòîð, êîãäà ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåíà ââåðõ;
NL(xF , pT , h| ↓) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ÷àñòèö h ïðè îáðàòíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè íàëåòàþùèõ àäðîíîâ (âíèç); èíäåêñ L îçíà÷àåò, ÷òî äåòåêòîð ðàñïîëîæåí
ñëåâà, åñëè ñìîòðåòü ïî ïó÷êó. xF ≡ 2pL√

s
� Ôåéíìàíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ, pL � ïðîäîëü-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû h â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, √s � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è pT � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
èìïóëüñà h. Òàê êàê NL(xF , pT , h| ↓) = NR(xF , pT , h| ↑), îïðåäåëåíèå (1.1) ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå:

AN(xF , pT |h) ≡ NL(xF , pT , h| ↑)−NR(xF , pT , h| ↑)
NL(xF , pT , h| ↑) + NR(xF , pT , h| ↑) . (1.2)

Ïî ýòîé ïðè÷èíå, òàêóþ àñèììåòðèþ ÷àñòî íàçûâàþò ëåâî-ïðàâîé àñèììåòðèåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà áûëà áû î÷åíü áåäíîé, åñëè áû èçìåðÿëèñü òîëüêî ïîòîêè
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè (òî÷-
íî íàëåâî èëè òî÷íî íàïðàâî). Íà ïðàêòèêå æå, èñïîëüçóþò ÷àñòèöû, ðîæäåííûå ïîä
ðàçíûìè ïîïåðå÷íûìè óãëàìè, òàê êàê ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

AN(xF , pT |h) =
1

cos φ

N(xF , pT , φ; h| ↑)−N(xF , pT , π − φ; h| ↑)
N(xF , pT , φ; h| ↑) + N(xF , pT , π − φ; h| ↑) , (1.3)

ãäå φ � ýòî àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè è íàïðàâëåíèåì
ïîëÿðèçàöèè ñòàëêèâàþùåãîñÿ àäðîíà. Óðàâíåíèå (1.3) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ â ðåàêöèÿõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1

2
.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî AN ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ñîõðàíÿþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ
÷åòíîñòü àñèììåòðèåé â îäíîñïèíîâûõ îäíî÷àñòè÷íûõ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ. Ëåã-
÷å âñåãî ýòî ïðåäñòàâèòü â ñèñòåìå ïîêîÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñòàëêèâàþùåãîñÿ àäðîíà.
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Â íåé S-ìàòðèöà ìîæåò áûòü òîëüêî ôóíêöèåé ñëåäóþùèõ òðåõ âåêòîðîâ: âåêòîð ïî-
ëÿðèçàöèè àäðîíà S, èìïóëüñ äðóãîãî ñòàëêèâàþùåãîñÿ àäðîíà pinc è èìïóëüñ ph íà-
áëþäàåìîé ÷àñòèöû. Áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè, S-ìàòðèöà
îáÿçàíà áûòü ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé. Íî åäèíñòâåííîé ñïèíî-çàâèñèìîé ñêàëÿðíîé
âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü èç ýòèõ òðåõ âåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ
S · (pinc × ph). Âèäíî, ÷òî îíà îòëè÷íà îò íóëÿ, òîëüêî åñëè S îòëè÷åí îò íóëÿ.

Ýòîò ïàðàãðàô ïîñâÿùåí îáçîðó ýêñïåðèìåíòîâ ïî îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â
èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè àäðîíîâ, ãäå áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå çíà÷åíèÿ AN

(äî 40%). Òåîðåòè÷åñêèå æå îæèäàíèÿ [47], îñíîâàííûå íà ïàðòîííîé ìîäåëè ïåð-
òóðáàòèâíîé ÊÕÄ äàâàëè AN ≈ 0.

Âî âñåõ ïðèâîäèìûõ äàëåå ýêñïåðèìåíòàõ ñïèíîâûå ýôôåêòû èçìåðÿëèñü â ðàç-
ëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ïîëÿðèçàöèè � ïî-
ëÿðèçîâàííûå ïó÷êè èëè ìèøåíè. Ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü èõ ïî êèíåìàòè÷åñêèì
îáëàñòÿì ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü. Ñîîòâåòñòâóåò áëèçêèì ê íóëþ çíà÷åíèÿì xF èëè ïñåâäî-
áûñòðîòû η, èëè óãëó âûëåòà ôðàãìåíòèðîâàâøåé ÷àñòèöû áëèçêîìó ê θ = 90o

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Îáëàñòü ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïó÷êîâ è â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ñ íåïîëÿðèçîâàííîé
ìèøåíüþ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì xF èëè η. Â ñëó-
÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ñ ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ �
áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì xF èëè η.

3. Îáëàñòü ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïó÷êîâ è â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ñ íåïîëÿðèçî-
âàííîé ìèøåíüþ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì xF èëè η.
Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ñ ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ
� áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì xF èëè η.

1.1.1 Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ AN â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
Èçìåðåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé îò 13.3 äî 200 ÃýÂ. Èñïîëüçîâàëèñü êàê ïîëÿðèçîâàííûå ïó÷êè, òàê è
ïîëÿðèçîâàííûå ìèøåíè.

1. Ýêñïåðèìåíò â ÁÍË âûïîëíåí íà ïîëÿðèçîâàííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ AGS (Alter-
nating Gradient Synchrotron) ýíåðãèåé 13.3 è 18.5 ÃýÂ íà æèäêîâîäîðîäíîé ìè-
øåíè [48]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåàêöèÿõ p↑p → π+X è p↑p → π−X â îá-
ëàñòè pT < 2.2 ÃýÂ/c è 0 < xF < 0.4. Íà Ðèñóíêå 1.1 ïîêàçàíà pT -çàâèñèìîñòü
àñèììåòðèè. Äëÿ π+-ìåçîíîâ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò AN äî çíà÷åíèÿ îêîëî
25-30% äëÿ îáåèõ ýíåðãèé ïó÷êà. Àñèììåòðèÿ π−-ìåçîíîâ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì.

2. Èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû íà
ïîëÿðèçîâàííîì ïó÷êå ýíåðãèåé 40 ÃýÂ íà óñòàíîâêå ÔÎÄÑ-2 (ÈÔÂÝ) [49]. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÿäåðíûå óãëåðîäíàÿ è ìåäíàÿ ìèøåíè. Èññëåäîâàííûå ðåàêöèè:
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Ðèñ. 1.1: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èëè àñèììåòðèÿ AN äëÿ äâóõ èíêëþçèâíûõ
ðåàêöèé (π+, π−) â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ïó÷êà (pinc=13.3 è 18.5 ÃýÂ/c) êàê ôóíêöèÿ pT . Ýêñïåðèìåíò íà AGS â ÁÍË.
Ðèñóíîê èç ðàáîòû [48].

p↑C → π+X, p↑Cu → π+X, p↑C → π−X, p↑Cu → π−X, â êèíåìàòè÷åñêîé îáëà-
ñòè θCM = 85.4o, pT = 0.6−3.6 ÃýÂ/c è −0.15 ≤ xF ≤ 0.2. Íà Ðèñóíêå 1.2 (òî÷êè,
îòíîñÿùèåñÿ ê θCM = 85.4o) ïîêàçàíû pT çàâèñèìîñòè àñèììåòðèé: àñèììåòðèÿ
π+-ìåçîíîâ ðàñòåò ïðè pT < 2.6 äî çíà÷åíèé 15-20%, çàòåì ïàäàåò ïðè áîëüøèõ
pT ; àñèììåòðèÿ π−-ìåçîíîâ áëèçêà ê íóëþ âî âñåì äèàïàçîíå pT .

3. Ýêñïåðèìåíò â ÖÅÐÍ ïðè ýíåðãèè 24 ÃýÂ íà ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè âïåð-
âûå îáíàðóæèë íåíóëåâóþ àñèììåòðèþ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ â
ðåàêöèè pp↑ → π0X â îáëàñòè xF ≈ 0 è pT = 1 − 2.5 ÃýÂ/c [50]. Âûâîä àâòî-
ðîâ ñîñòîÿë â òîì, ÷òî àñèììåòðèÿ ðàñòåò ñ pT è äîñòèãàåò 50% ïðè pT > 2
ÃýÂ/c. Îäíàêî, îøèáêè èçìåðåíèé áûëè âåëèêè, òàê ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ìîã
ñëóæèòü òîëüêî óêàçàíèåì íà çíà÷èòåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû.

4. Íà óñòàíîâêå ÏÐÎÇÀ (ÈÔÂÝ) áûëà èçìåðåíà àñèììåòðèÿ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ
íà ïó÷êå π−-ìåçîíîâ ýíåðãèåé 40 ÃýÂ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ìèøåíÿõ â ðåàêöè-
ÿõ π−p↑ → π0X è π−d↑ → π0X [51, 52]. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü èçìåðåíèé:
pT = 1.6 − 3.2 ÃýÂ/c, xF ≈ 0. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.3.
Àñèììåòðèÿ ðàñòåò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ pT è äîñòèãàåò 50% ïðè pT ≈ 2.6
ÃýÂ/c.

5. Â ýêñïåðèìåíòå E704 (ÔÍÀË) ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè ïðîòîííûì èëè
àíòèïðîòîííûì ïó÷êàìè îáëó÷àëàñü íåïîëÿðèçîâàííàÿ æèäêîâîäîðîäíàÿ ìè-
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Ðèñ. 1.2: Çàâèñèìîñòü îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè AN îò pT äëÿ ðåàêöèé: ñëåâà �
p↑C(Cu) → π+X, ñïðàâà � p↑C(Cu) → π−X ïðè ýíåðãèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ 40
ÃýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (θCM = 85.4o) è îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé
÷àñòèöû (θCM = 48.0o). Ýêñïåðèìåíò ÔÎÄÑ-2. Ðèñóíêè èç ðàáîòû [49]
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Ðèñ. 1.3: Àñèììåòðèÿ AN â ðåàêöèÿõ π−p↑ → π0X (ïóñòûå îêðóæíîñòè) è π−d↑ →
π0X (÷åðíûå êâàäðàòû) â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT [51,52]. Öåíòðàëü-
íàÿ îáëàñòü. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ.

øåíü. Èíêëþçèâíî ðîæäåííûå π0-ìåçîíû äåòåêòèðîâàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûìè
êàëîðèìåòðàìè ïîä óãëîì ≈ 90o â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ [53]. Êèíåìàòè÷åñêèå
îáëàñòè: â ðåàêöèè p↑p → π0X � −0.15 ≤ xF ≤ 0.15, pT = 1.48 − 4.31 ÃýÂ/c, â
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ðåàêöèè p̄↑p → π0X � −0.15 ≤ xF ≤ 0.15, pT = 1.48 − 3.35 ÃýÂ/c. Ðåçóëüòàò ïî
àñèììåòðèè â çàâèñèìîñòè ïî pT ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 1.4, îíà ðàâíà íóëþ
âî âñåì äèàïàçîíå äëÿ îáåèõ ðåàêöèé.

Ðèñ. 1.4: Àñèììåòðèÿ AN êàê ôóíêöèÿ pT ïðè xF = 0 äëÿ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé:
ââåðõó � p↑p → π0X, âíèçó � p̄↑p → π0X. Ýêñïåðèìåíò E704. Ðèñóíêè èç ðàáîòû [53]

.

6. Â ýêñïåðèìåíòå ÏÐÎÇÀ-Ì (ÈÔÂÝ) èçìåðÿëàñü àñèììåòðèÿ AN â ðåàêöèè pp↑ →
π0X íà ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè ñ íåïîëÿðèçîâàííûì ïðîòîííûì ïó÷êîì ñ
ýíåðãèåé 70 ÃýÂ [54]. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü: −0.15 ≤ xF ≤ 0.15, pT = 1.05−
2.74 ÃýÂ/c. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé AN ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.5 â çàâèñèìîñòè
îò pT � àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì.

7. Íåäàâíî îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ïî îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè íåéòðàëüíûõ
ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷-
êàõ RHIC â ýêñïåðèìåíòå PHENIX (ÁÍË) [55]. Êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè â òðåõ
ðåàêöèÿõ: p↑p → π0X � |η| < 0.35, pT = 1.45−4.38 ÃýÂ/c, p↑p → h±X � |η| < 0.35,
pT = 0.7− 2.56 ÃýÂ/c, |xF | < 0.05. Ðåçóëüòàòû èçîáðàæåíû íà Ðèñóíêå 1.6 â çà-
âèñèìîñòè îò pT � àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì âî âñåõ ðåàêöèÿõ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, àñèììåòðèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñèëüíî
çàâèñèò îò ñîðòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ è ñîðòà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 1.5: Çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè AN îò pT â ðåàêöèè pp↑ → π0X â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [54].

 (GeV/c)Tp
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

N
A

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2
h+

h-
0π

35% not included± scale uncertainty of NA

Ðèñ. 1.6: Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ AN êàê ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà â ðå-
àêöèÿõ p↑p → π0X è p↑p → h±X â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Ýêñïåðèìåíò PHENIX.
Ðèñóíîê èç ðàáîòû [55]

1.1.2 Ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé
÷àñòèöû

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû.

1. Ïåðâûå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïî îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ
áûëè ïîëó÷åíû íà ñèíõðîòðîíå ZGS (Zero-Gradient Synchrotron) â Àðãîíñêîé
Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè (ÀÍË). Èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿðèçîâàííûå ïó÷êè
ïðîòîíîâ ýíåðãèåé 6 ÃýÂ [56] è 11.8 ÃýÂ [57] è íåïîëÿðèçîâàííàÿ æèäêîâîäîðîä-
íàÿ ìèøåíü. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü â ðåàêöèÿõ p↑p → π±X � xF = 0.1− 0.9,
−1.5 < u(ÃýÂ/c)2 < 0.6. Íà Ðèñóíêå 1.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè AN îò xF

äëÿ îáîèõ ðåàêöèé. Åñëè â îáëàñòè xF < 0.7 àñèììåòðèÿ ìàëà è ñëàáî çàâèñèò
îò xF , òî, íà÷èíàÿ ñ xF = 0.7, àñèììåòðèÿ ðàñòåò è äîõîäèò äî 30%. AN äëÿ
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îòðèöàòåëüíûõ ïèîíîâ èìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé AN äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ
ïèîíîâ.

Ðèñ. 1.7: Àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π+-ìåçîíîâ (ñëåâà) è π−-ìåçîíîâ
(ñïðàâà) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ u êàê ôóíêöèÿ xF . Ýêñïåðèìåíò íà ZGS
â ÀÍË. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [57].

2. Ñîòðóäíè÷åñòâî E704 âî ÔÍÀË ïðîâåëî èçìåðåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè
π-ìåçîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ [58,59] è àíòèïðîòîíîâ [60] ýíåð-
ãèåé 200 ÃýÂ íà íåïîëÿðèçîâàííîé æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíè. Èññëåäîâàíî
øåñòü ðåàêöèé, â òàêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ: p↑p → π±X � xF = 0.2− 0.9,
pT = 0.2 − 1.5 ÃýÂ/c; p↑p → π0X � xF = 0.03 − 0.9, pT = 0.5 − 2.0 ÃýÂ/c;
p̄↑p → π±X � xF = 0.2− 0.9, pT = 0.2− 1.5 ÃýÂ/c; p̄↑p → π0X � xF = 0.03− 0.67,
pT = 0.5 − 2.0 ÃýÂ/c. Íà Ðèñóíêå 1.8 (ñëåâà) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïî AN â
çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ ðåàêöèé ñ ïðîòîííûì ïó÷êîì. Àñèììåòðèÿ π+-ìåçîíîâ
îñòàåòñÿ íóëåâîé â èíòåðâàëå xF ≤ 0.3, çàòåì ðàñòåò è äîñòèãàåò +30% ïðè
xF = 0.9. Àñèììåòðèÿ π−-ìåçîíîâ ïðàêòè÷åñêè çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íà àñèì-
ìåòðèè π+. AN íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïîäîáíà ïîâåäåíèþ àñèììåòðèè π+-ìåçîíîâ
è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò åå çíà÷åíèÿ. Íà Ðèñóíêå 1.8 (ñïðàâà) ïî-
êàçàíû ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíòèïðîòîííîãî ïó÷êà. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
àñèììåòðèè èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ ïîâòîðÿåò ïîâåäåíèå âî âçàè-
ìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ (ïîëîæèòåëüíà è äîñòèãàåò 10%), òîãäà êàê àñèììåòðèè
π+- è π−-ìåçîíîâ ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó çíà÷åíèÿì àñèììåòðèè ýòèõ æå
÷àñòèö â p↑p-âçàèìîäåéñòâèè.

3. Â ýêñïåðèìåíòå E925, ïðîâåäåííîì â ÁÍË ñ ïîëÿðèçîâàííûì ïðîòîííîì ïó÷-
êîì AGS ýíåðãèåé 22 ÃýÂ íà æèäêîâîäîðîäíîé è óãëåðîäíîé ìèøåíÿõ [61],
àñèììåòðèÿ AN èíêëþçèâíî ðîæäåííûõ π+ è π− òàêæå ïðîòèâîïîëîæíà ïî
çíàêó è äîñòèãàåò ïî ìîäóëþ 40% ïðè xF > 0.7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðå-
àêöèé: xF = 0.45 − 0.8, pT = 0.3 − 1.2 ÃýÂ/c. Íà Ðèñóíêå 1.9 ïðåäñòàâëåíû xF

çàâèñèìîñòè àñèììåòðèè.

4. Èçìåðåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ ñ π−

ïó÷êîì ýíåðãèåé 40 ÃýÂ íà ïîëÿðèçîâàííîé ïðîïàíäèîëîâîé ìèøåíè â îáëàñòè
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Ðèñ. 1.8: AN îò xF äëÿ ïèîíîâ âî âçàèìîäåéñòâèè p↑p (ñëåâà) è âçàèìîäåéñòâèè
p̄↑p (ñïðàâà) â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû [58�60]. Ýêñïåðèìåíò
E704.

Ðèñ. 1.9: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü π+ è π− êàê ôóíêöèÿ xF íà óãëåðîäíîé è
æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíÿõ. Ýêñïåðèìåíò E925. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [61].

ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè â ðåàêöèè π−↑ p → π0X áûëî ïðîâåäåíî ñîòðóäíè÷åñòâîì
ÏÐÎÇÀ-2 â ÈÔÂÝ [62]. Êèíåìàòè÷åñêèé äèàïàçîí: −0.8 < xF < −0.1, pT =
0.5 − 2.0 ÃýÂ/c. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ xF ïðè
ðàáîòå ñ ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè
ðàáîòå ñ ïîëÿðèçîâàííûì ïó÷êîì. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïîêàçàí íà Ðèñóíêå
1.10 (ñëåâà) � AN = −13.8 ± 3.8% ïðè −0.8 < xF < −0.4 è ñðàâíèìà ñ íóëåì
ïðè −0.4 < xF < −0.1. Íà òîé æå óñòàíîâêå ñîòðóäíè÷åñòâîì ÏÐÎÇÀ-Ì áûëî
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âûïîëíåíî èçìåðåíèå AN π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑p → π0X òàêæå â îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè, íî íà ïó÷êå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 70
ÃýÂ [63]. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü: −0.4 < xF < −0.1, pT = 0.9 − 2.5 ÃýÂ/c.
Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 1.10 (ñïðàâà) � AN = −10.6 ± 3.2% â äèàïàçîíå
−0.4 < xF < −0.2.
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Ðèñ. 1.10: AN â çàâèñèìîñòè îò xF â ðåàêöèÿõ π−↑ p → π0X (ñëåâà, ýêñïåðèìåíò
ÏÐÎÇÀ-2) è p↑p → π0X (ñïðàâà, ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì) â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè
ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè. Ðèñóíêè èç ðàáîò [62] è [63].

5. Â ýêñïåðèìåíòå ÔÎÄÑ-2 â ÈÔÂÝ èçìåðåíà àñèììåòðèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ ýíåðãèåé 40 ÃýÂ [49].
Èññëåäîâàííûå ðåàêöèè: p↑C → π+X, p↑Cu → π+X, p↑C → π−X, p↑Cu → π−X,
â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè θCM = 48.0o, pT = 0.5− 2.5 ÃýÂ/c è 0.05 < xF < 0.7.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.2 (òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê θCM =
48.0o) â âèäå pT çàâèñèìîñòåé. Àñèììåòðèè π+ è π−-ìåçîíîâ ïðîòèâîïîëîæíû
ïî çíàêó, ðàñòóò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ pT è äîñòèãàþò çíà÷åíèé 40-50%.

6. Íåäàâíî áûëè ïîêàçàíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àñèììåòðèè èíêëþçèâ-
íîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòå BRAHMS íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êàõ ïðîòîíîâ RHIC
ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ [64]. Êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè ðå-
àêöèé: p↑p → π±X � xF = 0.15− 0.35, < pT >∼ 2 ÃýÂ/c. Çàâèñèìîñòè AN îò xF

ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.11. Îáíàðóæåííàÿ àñèììåòðèÿ îêàçàëàñü íà óðîâíå 10%
ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî çíàêó äëÿ π+ è π− ìåçîíîâ.

7. Â ýêñïåðèìåíòå STAR (ÁÍË) íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ RHIC
áûëà îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ
â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà [1,2,4,6]. Ïîäðîáíåå ýòè ðåçóëü-
òàòû îïèñàíû â Ãëàâàõ 3 è 4.

Òàêèì îáðàçîì âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü çàìåòíàÿ àñèì-
ìåòðèÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 6 ÃýÂ.
Ïðè÷åì, àñèììåòðèÿ ìåíÿåò çíàê, åñëè ïîìåíÿòü ÷àñòèöó íà ñîïðÿæåííóþ åé àí-
òè÷àñòèöó (ðåãèñòðèðóåìóþ èëè âçàèìîäåéñòâóþùóþ), êðîìå àñèììåòðèè π0-ìåçîíà
(÷àñòèöà ñîâïàäàåò ñ àíòè÷àñòèöåé).
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Ðèñ. 1.11: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü AN êàê ôóíêöèÿ xF â ðåàêöèÿõ p↑p → π±X â
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíò BRAHMS. Ðèñóíîê èç
ðàáîòû [64].

1.1.3 Ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàí-
íîé ÷àñòèöû

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó àñèììåòðèÿ ïèîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàí-
íîé ÷àñòèöû èçìåðåíà â ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàññìîòðèì ýòè ðåçóëüòàòû.

1. Â ýêñïåðèìåíòå ÏÐÎÇÀ-Ì (ÈÔÂÝ) èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-
ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ýíåðãèåé 40 ÃýÂ â
ðåàêöèÿõ π−p↑ → π0X, K−p↑ → π0X è p̄p↑ → π0X [65]. Èñïîëüçîâàëàñü ïðîòîí-
íàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü íà îñíîâå ïðîïàíäèîëà. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü
ðåàêöèé pT = 0 − 1.1 ÃýÂ/c, 0.3 < xF < 0.9. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå
1.12 � àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì âî âñåì äèàïàçîíå ïî xF äëÿ âñåõ òðåõ
ðåàêöèé.

Ðèñ. 1.12: Çàâèñèìîñòü AN îò xF â èíòåðâàëàõ à): p2
T = 0 − 0.4 (ÃýÂ/c)2, á): p2

T =
0.4 − 1.2 (ÃýÂ/c)2. Òî÷êè: ◦ � ðåàêöèÿ π−p↑ → π0X, • � ðåàêöèÿ K−p↑ → π0X, N �
ðåàêöèÿ p̄p↑ → π0X. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [65].

2. Â ýêñïåðèìåíòå ÔÎÄÑ-2 (ÈÔÂÝ) èçìåðÿëè îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ π+ è
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π−-ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè (ìåäíîé è óã-
ëåðîäíîé) íà ïó÷êå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ýíåðãèåé 40 ÃýÂ [49]. Êèíåìàòè-
÷åñêàÿ îáëàñòü ðåàêöèé: p↑C → π+X, p↑Cu → π+X, p↑C → π−X, p↑Cu → π−X
� θCM = 104.4o, −0.25 ≤ xF ≤ −0.05 è 0.7 ≤ pT ≤ 3 ÃýÂ/c. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû
íà Ðèñóíêå 1.13 � àñèììåòðèÿ ðàâíà íóëþ âî âñåì äèàïàçîíå ïî pT .
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Ðèñ. 1.13: Çàâèñèìîñòü AN îò pT ïðè θCM = 104.4o â ðåàêöèÿõ: p↑C(Cu) → π+X
(ñëåâà) è p↑C(Cu) → π−X (ñïðàâà). Ýêñïåðèìåíò ÔÎÄÑ-2. Ðèñóíêè èç ðàáîòû [49].

3. Â ýêñïåðèìåíòå STAR íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ RHIC èçìåðåíà
àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåí-
òàöèè íåïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû [4,6]. Ïîäðîáíåå îá ýòîì ïîéäåò ðå÷ü â Ãëàâå
4.

4. Òàêæå íà êîëëàéäåðå RHIC â ýêñïåðèìåíòå BRAHMS èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ
àñèììåòðèÿ π+-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑p → π+X. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü èç-
ìåðåíèé: −0.35 < xF < −0.15, < pT >∼ 2 ÃýÂ/c. Ðåçóëüòàò � àñèììåòðèÿ
ñîâìåñòèìà ñ íóëåì. Íà Ðèñóíêå 1.14 ïîêàçàíà xF çàâèñèìîñòü AN .

F-x
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

N
A
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-0.15
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-0.05
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0.15

0.2

+π

Ðèñ. 1.14: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü AN êàê ôóíêöèÿ xF â ðåàêöèè p↑p → π+X â
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíò BRAHMS. Ðèñóíîê
èç ðàáîòû [64].
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Òàêèì îáðàçîì, îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçî-
âàííîé ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ íóëåâîé, íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè è ñîðòà âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ è ñîðòà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö.

1.2 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ îäíîñïèíî-
âîé àñèììåòðèè

Ïðîäîëüíàÿ îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â èíêëþçèâíîì îáðàçîâàíèè îäíîé ÷àñòèöû
â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íå ìîæåò âîçíèêíóòü áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòíîñòè ÊÕÄ
îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà (P -÷åòíîñòü) è âðåìåíè (T -÷åòíîñòü). Ïîïå-
ðå÷íûå îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè íå çàïðåùåíû ýòèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ñèììåò-
ðèÿìè. Èç-çà Ëîðåíöåâîé èíâàðèàíòíîñòè ÊÕÄ, íåîáõîäèìî èìåòü êàê ìèíèìóì ÷å-
òûðå âåêòîðà, âêëþ÷àÿ âåêòîð ñïèíà, ÷òîáû ñêîíñòðóèðîâàòü ôèçè÷åñêè íàáëþäàå-
ìóþ � îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ. Åñëè âåêòîð ñïèíà ïðîòîíà S íå ïàðàëëåëåí åãî
èìïóëüñó PA, òîãäà íà àäðîííîì óðîâíå àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà
εµναβSµP ν

APα
Bpβ, ãäå PB � èìïóëüñ âòîðîãî àäðîíà â ðåàêöèè PA(S)+PB → h(pT )+X,

p � èìïóëüñ íàáëþäàåìîé ÷àñòèöû.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ â ïåðâîì ïîðÿäêå îä-

íîñïèíîâûå àñèììåòðèè â èíêëþçèâíîì îáðàçîâàíèè àäðîíîâ èñ÷åçàþùå ìàëû [47].

AN ∝ αsmq/pT (1.4)

Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåíóëåâîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè
AN , íåîáõîäèìî ââåñòè àìïëèòóäó ñ èçìåíåíèåì ñïèðàëüíîñòè íà àäðîííîì óðîâíå.
Òîãäà àñèììåòðèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà T -íå÷åòíîé êîìáèíàöèè âåêòîðîâ, AN ∝ S ·(PA(
èëè PB)× pT ). Äëÿ èçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè íà àäðîííîì óðîâíå íåîáõîäèìî èçìå-
íåíèå ñïèðàëüíîñòè íà êâàðêîâîì óðîâíå, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îò mq. Ïî-
äàâëÿþùèé êîýôôèöèåíò αs ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà T -íå÷åòíîñòè êîìáèíàöèè âåêòîðîâ
� äîëæíû îòëè÷àòüñÿ ôàçû àìïëèòóä ñ èçìåíåíèåì è áåç èçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè
(íóæíî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà).

Ñîãëàñíî òåîðåìå ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ äëÿ ëèäèðóþùèõ òâèñòîâ èíâàðèàíòíîå
ñå÷åíèå ïðîöåññà A + B → h + X ïðè âûñîêîé ýíåðãèè è ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì
èìïóëüñîì äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ (ñì. Ðèñóíîê 1.15) ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü
çàïèñàíî êàê [66,67]:

Eh
dσAB→hX

d3ph

=
∑

a,b,c,d

∫
dxadxbdzhfa(xa) · fb(xb) · ŝ

z2
hπ

dσab→cd

dt̂
δ(ŝ + t̂ + û) ·Dh/c(z) (1.5)

ãäå fa(fb) � íåïåðòóðáàòèâíàÿ ïàðòîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ a(b) â àäðîíå A(B);
Dh/c(z) � ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ïàðòîíà c â àäðîí h; dσab→cd

dt̂
� ñå÷åíèå ýëåìåíòàð-

íîãî ïðîöåññà; ŝ, t̂, û � ïåðåìåííûå Ìàíäåëüøòàììà äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà ñ
áåçìàññîâûìè ïàðòîíàìè; xa, ya è zh - èìïóëüñû ïàðòîíîâ a, b, c â àäðîíàõ A, B è h
ñîîòâåòñòâåííî; äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà ó÷òåíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà â
ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå.
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Ðèñ. 1.15: Àäðîí-àäðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èíêëþçèâíûì ðîæäåíèåì àäðîíà h.

Â òàêîé ñõåìå àñèììåòðèÿ íå âîçíèêàåò, òàê êàê â óðàâíåíèè (1.5) íåò ÷ëåíà,
çàâèñÿùåãî îò ñïèíà.

×òîáû îáúÿñíèòü áîëüøèå íàáëþäàåìûå îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè ïðèõîäèòñÿ
óñëîæíÿòü äàííîå óðàâíåíèå, ââîäÿ äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ñïèíà.
Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò áëàãîäàðÿ ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì â
ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèÿõ áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè, â êîòîðûõ áîëüøèå îäíîñïè-
íîâûå àñèììåòðèè îáúÿñíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ìåõàíèçìàìè:

• ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà kT .

� Ñèâåðñ ïðåäïîëîæèë [68, 69], ÷òî kT -çàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
êâàðêîâ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî íóêëîíà ìîæåò èìåòü îáà íåîáõîäè-
ìûõ ÷ëåíà (ñèììåòðè÷íûé è àíòèñèììåòðè÷íûé), òîãäà ñïèí íóêëîíà ìî-
æåò ïåðåâîðà÷èâàòüñÿ (èçìåíåíèå ñïèðàëüíîñòè íà àäðîííîì óðîâíå). Àí-
òèñèììåòðè÷íûé ÷ëåí, èçâåñòíûé êàê ôóíêöèÿ Ñèâåðñà, ìîæåò áûòü èñ-
òî÷íèêîì íå èñ÷åçàþùåé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè. Ýòà ôóíêöèÿ ñîäåð-
æèò êîððåëÿöèþ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìåæäó ïîïåðå÷íûì ñïèíîì íóêëî-
íà P è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ïàðòîíîâ â íóêëîíå kT â ôîðìå P ·(p×kT ),
ãäå p � èìïóëüñ íóêëîíà.

� Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ââåñòè ïîëÿðèçîâàííóþ ôóíêöèþ ôðàãìåí-
òàöèè (íå÷åòíóþ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïèðàëüíîñòè), êîòîðàÿ äåé-
ñòâóåò êàê àíàëèçàòîð ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà. Òàêóþ ôóíê-
öèþ ïðåäëîæèë Êîëëèíç [70], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êîððåëÿöèþ â
âèäå Pq · (pq × kT ), ãäå Pq � ïîïåðå÷íûé ñïèí êâàðêà, pq � èìïóëüñ ôðàã-
ìåíòèðóþùåãî êâàðêà è kT � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîíà îòíîñèòåëüíî
ôðàãìåíòèðóþùåãî êâàðêà.

• Áåç ââåäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíûå îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè
ìîæíî ïîëó÷èòü, ó÷òÿ âêëàä âûñøèõ òâèñòîâ. Èçìåíåíèå ñïèðàëüíîñòè íà àä-
ðîííîì óðîâíå ìîæíî ââåñòè èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó àìïëèòóäàìè ñîñòîÿíèÿ
êâàðêà ñî ñïèíîì 1

2
è ñîñòîÿíèÿ êâàðê-ãëþîííîãî êîìïîçèòà ñî ñïèíîì −1

2
, íå

òðåáóÿ èçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè íà êâàðêîâîì óðîâíå è èçáàâèâøèñü îò çàâè-
ñèìîñòè îò mq [71�73]. Íåîáõîäèìàÿ ôàçà äëÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè ïðî-
èçâîäèòñÿ èç ïàðòîííîãî ïîëþñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì ñâîéñòâîì
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êâàðê-ãëþîííîãî êîìïîçèòà è ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó ðîñòó îäíîñïèíîâîé
àñèììåòðèè â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè [74].

• Âçàèìîäåéñòâèåì öâåòîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ ñ
õðîìî-ìàãíèòíûì ïîëåì [75�77].

• Âëèÿíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà:

� âàëåíòíûõ êâàðêîâ (Áåðëèíñêàÿ ìîäåëü) [78,79];
� êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî îáëàêà âíóòðè êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà (êâàðêîâàÿ

ìîäåëü äëÿ U-ìàòðèöû) [80�82].

• Îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñîâ èëè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé [83].

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîäåëè.

1.2.1 Ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì.
Áîëåå 10 ëåò íàçàä Ñèâåðñ [68, 69] è Êîëëèíç [70] ïðåäëîæèëè ìåõàíèçìû âîçíèê-
íîâåíèÿ àñèììåòðèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè ñòàíäàðòíîé êàðòèíû ðàññåÿíèÿ �2
ïàðòîíà → 2 ïàðòîíà�, è â êîòîðîé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âíóòðåííèé ïîïåðå÷-
íûé èìïóëüñ kT .

Íà÷íåì ñ ìåõàíèçìà Ñèâåðñà. Óïîìÿíóòàÿ âûøå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîëÿ-
ðèçîâàííûõ êâàðêîâ ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé èìïóëüñà x è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì
kT âíóòðè àäðîíà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé P è èìïóëüñîì p èìååò âèä:

f̂q/p↑(x,kT ) = f̂q/p(x, kT ) +
1

2
∆Nfq/p↑(x, kT )P̂ · (p̂× k̂T ), (1.6)

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

f̂q/p(x, kT ) =
1

2
[f̂q/p↑(x,kT ) + f̂q/p↓(x,kT )], (1.7)

∆Nfq/p↑(x, kT ) ≡ f̂q/p↑(x, kT )− f̂q/p↓(x, kT )

= f̂q/p↑(x, kT )− f̂q/p↑(x,−kT ) (1.8)
= ∆Nfq/p↑(x, kT ) sin(φP − φkT

),

ãäå φP è φkT
� ñîîòâåòñòâåííî, àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíà è

âåêòîðà kT , âîêðóã p̂. Óðàâíåíèå (1.7) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íåïðîèíòåãðèðîâàííóþ
kT -çàâèñèìóþ íåïîëÿðèçîâàííóþ ïàðòîííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûðàæåíèå
(1.8) � îïðåäåëåíèå ïàðòîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñèâåðñà. Âòîðàÿ ñòðî÷êà â
(1.8) ñëåäóåò èç ïåðâîé ââèäó èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ.

Åñëè ó÷åñòü êèíåìàòèêó â ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ â ñèñòåìå öåí-
òðà ìàññ, ãäå ↑ è ↓ óêàçûâàþò ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè
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ðåàêöèè (ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ±Y , êîãäà ïîëÿðèçîâàííûé ïðîòîí äâèæåò-
ñÿ â ñòîðîíó +Z, à ðåãèñòðèðóåìûé ïèîí ëåæèò â ïîëóïëîñêîñòè +X − Z). Â ýòîé
ñèñòåìå φP = π

2
è îêîí÷àòåëüíî äëÿ ôóíêöèè Ñèâåðñà ïîëó÷àåì èç (1.8):

∆Nfq/p↑(x, kT ) = ∆Nfq/p↑(x, kT ) cos(φkT
). (1.9)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ Ñèâåðñà ∆Nfq/p↑(x, kT ) èñ÷åçàåò ïðè kT → 0; èíâàðèàíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ òàêæå òðåáóåò, ÷òîáû ∆Nf ðàâíÿëàñü
íóëþ, åñëè ïîïåðå÷íûé ñïèí ïðîòîíà íå èìååò êîìïîíåíòû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé kT .

∆Nf ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ëèäèðóþùåãî òâèñòà âòîðîãî ïîðÿäêà, íî â òîæå âðåìÿ îíà
çàâèñèò îò kT , ÷òî ïðè ñâåðòêå ñ ýëåìåíòàðíûìè ïàðòîííûìè ñå÷åíèÿìè ïðèâîäèò ê
âêëàäó òâèñò-3 â îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ.

Â ðàáîòå [66] ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â èíêëþçèâíîì ðîæ-
äåíèè ïèîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû äëÿ ýêñïåðèìåíòà
E704, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàä â àñèììåòðèþ äàåò òîëüêî ìåõàíèçì Ñèâåðñà.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 1.16 (ñëåâà). Êàê âèäíî èç äàííîãî ðèñóíêà
ìåõàíèçì Ñèâåðñà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñ. 1.16: AN â ðåàêöèè p↑p → π0 X ïðè √s = 19.4 ÃýÂ è ôèêñèðîâàííîì pT = 1.5
ÃýÂ/c (êèíåìàòèêà ýêñïåðèìåíòà E704 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà). Òåîðåòè÷å-
ñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàä äàåò òîëüêî ìåõàíèçì Ñèâåð-
ñà [66] (ñëåâà) è òîëüêî ìåõàíèçì Êîëëèíçà [88] (ñïðàâà). Äàííûå èç [58,59].

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

• Ââèäó ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñëåäóåò îæèäàòü ïðîòèâîïîëîæíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ∆Nfu/p↑ è ∆Nfd/p↑ .

• Âíóòðè äàííîé ñõåìû äîñòàòî÷íî ëåãêî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðîòèâîïîëîæíûå
âåëè÷èíû â àñèììåòðèè Aπ+

N è Aπ−
N íå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî àñèììåòðèÿ Aπ0

N íå
ðàâíà íóëþ, êàê ìîæíî áûëî áû ëîãè÷íî îæèäàòü [84].

• Îïèñàíèå äàííûõ [60] â ðåàêöèè p̄↑p → πX õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ èç äðóãèõ ðåàêöèé çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ∆Nf [85].
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Ðèñ. 1.17: Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ AN äëÿ ðåàêöèè p↑p → π0 X ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè xF, êàê ôóíêöèÿ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðè |xF| ≤ 0.15, âçÿòû èç [53] � ýêñïåðèìåíò E704 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè; êðèâàÿ
ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ xF = 0 äëÿ ìåõàíèçìà Ñèâåðñà.

Íà Ðèñóíêå 1.17 ïîêàçàíû ðàñ÷åòû äëÿ òîé æå ìîäåëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè.
Êîëëèíç [70] ïðåäëîæèë äðóãîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåòðèè, â îñíîâå

êîòîðîãî ëåæèò ãèïîòåçà âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëèëî áû
ïîëÿðèçîâàííûì êâàðêàì ñ íåíóëåâûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ôðàãìåíòèðîâàòü â
íåïîëÿðèçîâàííûé àäðîí.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìåõàíèçìà Êîëëèíçà âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòðóê-
òóðà P · (p× kT), èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåëè Ñèâåðñà, çàïðåùåíà èíâàðèàíòíîñòüþ îò-
íîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè.

Â ìåõàíèçìå Êîëëèíçà [86] àñèììåòðèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ôðàãìåíòàöèè êâàðêà â
ïèîí ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì kT . Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ôðàãìåíòàöèè,
êîòîðàÿ ñâåðíóòà ñî ñïèíîâîçàâèñÿùåé ïàðòîííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ∆T q, î
êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íè÷åãî íå èçâåñòíî. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîáëåìà èíâàðè-
àíòíîñòè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè îòñóòñòâóåò.

Ðàññìîòðèì êâàðê ñ èìïóëüñîì pq è ïîïåðå÷íûì åìó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè P q

(pq ·P q = 0), êîòîðûé ôðàãìåíòèðóåò â àäðîí ñ èìïóëüñîì ph = zpq +kT (pq ·kT = 0):
ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ Êîëëèíçà [70] ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè äëÿ ïðîöåññà q → h+X
ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

Dh/q(pq,P q; z, kT ) = Dh/q(z, kT ) +
1

2
∆NDh/q(z, kT )

P q · (pq × kT )

|pq × kT | , (1.10)

ãäå Dh/q(z, kT ) � íåïîëÿðèçîâàííûå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè.
Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ñîãëàñíî èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðà-

æåíèÿ åäèíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, äàþùàÿ âêëàä â ñïèíîâîçà-
âèñÿùóþ ÷àñòü D, äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè q − h; â îáùåì ñëó÷àå
(ñì. Ðèñóíîê 1.18):
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Ðèñ. 1.18: Îïðåäåëåíèå óãëà Êîëëèíçà äëÿ ôðàãìåíòàöèè êâàðêà ñ èìïóëüñîì pq è
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé P q â àäðîí ñ èìïóëüñîì ph = zpq + kT : P q · (p̂q × k̂T ) =
Pq sin(ϕPq − ϕh) ≡ Pq sin ΦC .

P q ·
pq × kT

|pq × kT | = Pq sin(ϕPq − ϕh) ≡ Pq sin ΦC , (1.11)

ãäå Pq = |P q| è ìû îïðåäåëèëè óãîë Êîëëèíçà ΦC ≡ ϕPq − ϕh. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáûå
ïðîäîëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê pq) ñîñòàâëÿþùèå P q íå äàþò âêëàäà â âûðàæåíèå
(1.10).

Ïðè ïîèñêå îäíîñïèíîâûõ àñèììåòðèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçíîñòü ñå÷åíèé ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà
ïðîòèâîïîëîæíîå âñå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, â òîì ÷èñëå è íà êâàðêîâîì óðîâíå, ìå-
íÿþò çíàê, è âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ, ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé

Dh/q(pq,P q; z, kT )−Dh/q(pq,−P q; z, kT ) = ∆NDh/q(z, kT )
P q · (pq × kT )

|pq × kT | , (1.12)

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êâàðêîâ äëÿ ïðîöåññà
ôðàãìåíòàöèè q → h + X:

Ah
q (pq,P q; z, kT ) =

Dh/q(pq,P q; z, kT )−Dh/q(pq,−P q; z, kT )

Dh/q(pq,P q; z, kT ) + Dh/q(pq,−P q; z, kT )
(1.13)

=
∆NDh/q(z, kT )

2 Dh/q(z, kT )

P q · (pq × kT )

|pq × kT | ≡ Ah
q (z, kT )

P q · (pq × kT )

|pq × kT | ·

Òîãäà óæå äëÿ ôóíêöèé Êîëëèíçà ïîÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè, àíàëîãè÷íûå ôóíêöèÿì
Ñèâåðñà (1.8): D̂h/q↑(z, kT ) è D̂h/q↓(z, kT ) àäðîíà h, ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé z è
ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì kT äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà ñî ñïèíîì ↑ èëè ↓:

∆NDh/q↑(z, kT ) ≡ D̂h/q↑(z, kT )− D̂h/q↓(z, kT ) (1.14)
= D̂h/q↑(z, kT )− D̂h/q↑(z,−kT ) .
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Ìû ñíîâà ïîëó÷àåì, ÷òî

∆NDh/q↑(z, kT ) ∼ kT sin β (1.15)
ãäå β � óãîë ìåæäó kT è íàïðàâëåíèåì ñïèíà ↑.

Ïåðâûå îöåíêè ýôôåêòà Êîëëèíçà áûëè âûïîëíåíû â 1997 ãîäó [87]. Ïîñëåäó-
þùèå ðàñ÷åòû [85] ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòà Å704 â
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Îäíàêî, ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [88�90] ïîêàçàëè, ÷òî íå ñóùåñòâóåò òàêîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè Êîë-
ëèíçà, ïðè âûáîðå êîòîðîé ìîæíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ó÷èòûâàÿ
âêëàä òîëüêî ìåõàíèçìà Êîëëèíçà. Ðèñóíîê 1.16 (ñïðàâà) äåìîíñòðèðóåò ýòî óòâåð-
æäåíèå. Íåóäà÷ó ìåõàíèçìà Êîëëèíçà ìîæíî ïðîêîììåíòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè ó÷åòå âñåõ âèäîâ äâèæåíèé ïàðòîíîâ, îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ ïî ñõåìå ôàêòîðèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ôàç â ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ôðàãìåíòàöèè, è ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèëüíî ïîäàâëÿåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.
Ñèòóàöèÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî ìåõàíèçìà Ñèâåðñà íàìíîãî ïðîùå � ïàðòîíû íå ïîëÿðè-
çîâàíû â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè. Â ðåçóëüòàòå, â âûðàæåíèå äëÿ àñèììåòðèè âõîäèò
òîëüêî îäíà ôàçà � óãîë Ñèâåðñà â (1.9). Ïðè èíòåãðèðîâàíèè îí ïîäàâëÿåò ðåçóëü-
òàò íåçíà÷èòåëüíî. Òåì íå ìåíåå, ýôôåêò Êîëëèíçà ìîæåò èãðàòü î÷åíü âàæíóþ
ðîëü â îïðåäåëåíèè äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåé
ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ êâàðêîâ â ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîíå. Â ýòîì ìî-
æåò ïîìî÷ü èçìåðåíèå àçèìóòàëüíîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â ïîëóèíêëþçèâíûõ
ãëóáîêî-íåóïðóãèõ ïðîöåññàõ.

Ïîäîáíî ôóíêöèÿì Êîëëèíçà è Ñèâåðñà ìîæíî ââåñòè ðàçíîñòü ∆Nfq↑/p(x, kT )

ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè f̂q↑/p(x, kT ) è f̂q↓/p(x, kT ) êâàðêà q, ñî ñïèíîì ↑ è ↓,
ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì x è âíóòðåííèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì kT , âíóòðè íåïîëÿ-
ðèçîâàííîãî ïðîòîíà:

∆Nfq↑/p(x, kT ) ≡ f̂q↑/p(x, kT )− f̂q↓/p(x, kT ) (1.16)
= f̂q↑/p(x, kT )− f̂q↑/p(x,−kT ) .

Èòàê, âíóòðåííåå äâèæåíèå ïàðòîíîâ ìîæåò ñîçäàòü îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ
ïðè ïîìîùè òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.

1. kT â àäðîíå h ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ôóíêöèè ôðàãìåí-
òàöèè ïîÿâëÿþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (T -íå÷åòíûé ýôôåêò íà óðîâíå
ôðàãìåíòàöèè).

2. kT â àäðîíå A ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî fa(xa) ìîæåò çàâèñåòü îò ñïèíà äàííîãî
àäðîíà(T -íå÷åòíûé ýôôåêò íà óðîâíå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ).

3. Íàêîíåö, kT â àäðîíå B ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñâåðòêà ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà ïàðòîíà b èç àäðîíà B ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ïàðòîíà a èç àäðîíå
A (T -íå÷åòíûé ýôôåêò íà óðîâíå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ).

Ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè
îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì Êîëëèíçà, âòîðîé - ìîäèôèöèðîâàííûì ìåõàíèçìîì Ñè-
âåðñà, òðåòèé ýôôåêò èçó÷àëñÿ Áîåðîì [91] ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó îáðàçîâàíèÿ
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Äðåëë-ßíîâñêèõ ïàð. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îäíîñïèíîâîé
àñèììåòðèè â ýêñïåðèìåíòå STAR ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â ðàìêàõ òåîðåìû
ôàêòîðèçàöèè áóäåò ðàññìîòðåíî â Ãëàâàõ 3 è 4.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ T -íå÷åòíûìè. Òàêæå ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåìà ôàêòîðèçàöèè íå äîêàçàíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ
âíóòðåííåå äâèæåíèå ïàðòîíîâ.

1.2.2 Âêëàä âûñøèõ òâèñòîâ
Åôðåìîâ è Òåðÿåâ óêàçàëè, ÷òî íåèñ÷åçàþùèå îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè ìîãóò âîç-
íèêàòü â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ çà ñ÷åò âûñøèõ òâèñòîâ [73]. Â òî æå âðåìÿ
îáúÿñíåíèå áîëüøîé âåëè÷èíû íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ
òðóäíîñòü [92].

Âêëàä â àñèììåòðèþ äàþò íåñêîëüêî ÷ëåíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñâåðòêó òâèñò-2 ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â íåïîëÿðèçîâàííîì àäðîíå, òâèñò-3
êâàðê-ãëþîííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëÿðèçîâàííîãî àäðîíà è ïàðòîííîãî
æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâ-
íîé ÊÕÄ. Òâèñò-3 ôóíêöèÿ êâàðê-ãëþîííîé êîððåëÿöèè îòðàæàåò âçàèìîäåéñòâèå
êâàðêà ñ öâåòíûì ïîëåì àäðîíà [71,93].

Ìîæíî ñõåìàòè÷íî íàïèñàòü [94]:

dσ↑ − dσ↓ =
∑

a,b,c

{
Φ

(3)
a/p ⊗ fb/p ⊗ Ĥ ⊗Dπ/c

+ h
a/p
1 ⊗ Φ

(3)
b/p ⊗ Ĥ ′ ⊗Dπ/c + h

a/p
1 ⊗ fb/p ⊗ Ĥ ′′ ⊗D

(3)
π/c

}
, (1.17)

çäåñü Φ(3), D(3) � ïàðòîííûå êîððåëÿöèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (îòëè÷íûå îò ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè), Ĥ � ýëåìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, h1 � ðàñïðåäå-
ëåíèå, àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ ôóíêöèé Êîëëèíçà è Ñèâåðñà:

h
a/N
1 (x,Q2) ≡ fa↑/N↑(x,Q2)− fa↓/N↑(x,Q2) . (1.18)

Ïîäîáíàÿ ñõåìà áûëà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà Êüþ èØòåðìàíîì [72] äëÿ êèðàëüíî-
÷åòíûõ ôóíêöèé, à òàêæå Êàíàçàâîé è Êîèêå [95] äëÿ êèðàëüíî-íå÷åòíûõ ôóíêöèé.

Â ñâîåé ðàáîòå Êüþ è Øòåðìàí ïðîâåëè âû÷èñëåíèå àñèììåòðèè â ðàçíûõ êè-
íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Äàííûå ïî îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà Å704 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà äëÿ çàðÿæåííûõ
àäðîíîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 1.19 (ñëåâà).

Êàê âèäíî, äàííûå äîñòàòî÷íî íåïëîõî îïèñûâàþò äàííûå ïðè áîëüøèõ xF , îäíà-
êî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ïîâåäåíèå àñèììåòðèè ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëÿìè
ëèäèðóþùèõ òâèñòîâ.

Íà Ðèñóíêå 1.19 (ñïðàâà) ïðèâåäåíû äàííûå ïî àñèììåòðèè π0-ìåçîíîâ â òîé æå
êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ êàê â ïó÷êå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòî-
íîâ, òàê è àíòèïðîòîíîâ.

Ïðåäñêàçàíèÿ Êüþ è Øòåðìàíà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå
1.20.
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Ðèñ. 1.19: Ñëåâà: îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ èíêëþçèâíîãî
ðîæäåíèÿ π+ è π− -ìåçîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîííîì ïó÷êå. Äàííûå âçÿòû
èç [59]. Ñïðàâà: îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ èíêëþçèâíîãî
ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà ïó÷êàõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Äàííûå
âçÿòû èç [58]. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ îöåíåíà ïðè pT = 1.5 ÃýÂ/c.

Ðèñ. 1.20: Îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè äëÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π+ è π−-
ìåçîíîâ íà ïó÷êå ïðîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà lT . Òåîðåòè÷åñêèå
êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïðè xF = 0.4 è

√
S = 20 ÃýÂ.

Êàíàçàâà è Êîèêå â ñâîåé ðàáîòå [95] ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä êèðàëüíî-íå÷åòíûõ
ôóíêöèé íàìíîãî ìåíüøå ýôôåêòîâ, èññëåäîâàííûõ Êüþ è Øòåðìàíîì.

Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû Êüþ è Øòåðìàíà â ðàìêàõ òâèñò-3 èìåþò
òó æå ïðèðîäó, ÷òî è ýôôåêò Ñèâåðñà [96].
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1.2.3 Ìîäåëè ñ õðîìî-ìàãíèòíûì ïîëåì
Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü �õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí� [75]. Îñíîâíûå èäåè
ýòîé ìîäåëè òàêîâû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ àäðîíîâ, ìåæäó íèìè ïðîòÿãèâàåòñÿ
öâåòîâàÿ òðóáêà (ñòðóíà). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ýòà òðóáêà ñîäåðæèò ïîòîê õðîìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî òàêàÿ ñèñòåìà íå ñòàáèëüíà. ×òîáû ñäåëàòü åå ñòàáèëüíîé,
âîêðóã òðóáêè äîëæíî öèðêóëèðîâàòü õðîìî-ìàãíèòíîå ïîëå. Âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî
ïîëÿ ñ öâåòîâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ó êâàðêà ïîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ, ïîïåðå÷íûé îñè ñòðóíû. Ýòîò èìïóëüñ çàâèñèò îò
îðèåíòàöèè ñïèíà ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà. Îöåíêà ýòîãî èìïóëüñà äàåò âåëè÷èíó
δpT ' 0.1 ÃýÂ/c [76].

Åñëè ââåñòè èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ρ = E dσ
d3p

, òîãäà àñèììåò-
ðèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ áóäåò ðàâíà:

Aq =
ρ(+)− ρ(−)

ρ(+) + ρ(−)
, (1.19)

ãäå çíàêè (+) è (−) îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íàïðàâëåíèÿì ïîëÿðèçàöèè êâàðêîâ
ââåðõ è âíèç. Òàê êàê δpT < pT , ãäå pT � ýòî ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ êîíå÷íîãî ïèîíà, â
êîòîðûé ôðàãìåíòèðóåò ïîëÿðèçîâàííûé êâàðê, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëåâî-ïðàâàÿ
àñèììåòðèÿ â èñïóñêàíèè êâàðêîâ:

Aq(x) =
dσ(pT + δpT )− dσ(pT − δpT )

dσ(pT + δpT ) + dσ(pT − δpT )
=

δpT · δ

δpT

(
dσ

d3p
)/

dσ

d3p
= δpT ·B. (1.20)

Ãäå B � íàêëîí äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ρ.

B =
δ

δpT

(
dσ

d3p
)/

dσ

d3p
=

δ

δpT

(lnρ). (1.21)

Îáùóþ ôîðìóëó äëÿ îïèñàíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè ìîæíî âûðàçèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

AN(x) = Pq(x) · Aq(x) · w(x), (1.22)
ãäå Pq(x) � ïîëÿðèçàöèÿ êâàðêà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, íåñóùåãî ïîðöèþ x èìïóëüñà
ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà, Aq(x) � òàê íàçûâàåìàÿ êâàðêîâàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, îïðåäåëåííàÿ âûøå (1.20), w(x) � ïàðöèàëüíûé âêëàä (âåñ) èíòåðåñóþùåãî
ïðîöåññà íà ïàðòîííîì óðîâíå.

Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êâàðêà, Pq(x), ñâÿçàíà ñî ñïèíîâî-çàâèñèìîé ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèåé g2(x), èçìåðåííîé â ãëóáîêî-íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè. Ê ñîæàëåíèþ
ýòà ôóíêöèÿ íå èìååò ïàðòîííîé èíòåðïðåòàöèè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò Pq(x) íåëüçÿ
íàïðÿìóþ èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîýòîìó íåîáõîäèìû òåîðåòè÷å-
ñêèå èçûñêàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ
êâàðêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Pq(x) =
2

3
· x äëÿ π+, Pq(x) =

1

3
· x äëÿ π0 è

Pq(x) = −1

3
· x äëÿ π−. (1.23)
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Òàêèì îáðàçîì íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü ÷åòêî ïðåäñêàçûâàåò ýôôåêòû
â îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè ïèîíîâ. Ïåðâîå, ïîëîæèòåëüíûé çíàê äëÿ π+ è äëÿ π0 è
îòðèöàòåëüíûé äëÿ π−. Âòîðîå, àñèììåòðèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äëÿ π+-ìåçîíîâ
ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì äëÿ π− è π0. Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ, â îáùåì, ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, õîòÿ íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò èìåòü
ìåñòî.

Â äðóãîì ïîäõîäå [97], òîæå îñíîâàííîì íà íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè,
ó÷èòûâàåòñÿ ïèîííîå îáëàêî âîêðóã ïðîòîíà. Ó÷èòûâàÿ ïåòëåâûå ïèîííûå ïîïðàâêè,
ìîæíî ïîëó÷èòü:

Pq(x) = 0.7 · x äëÿ π+, Pq(x) = 0.28 · x äëÿ π0 è
Pq(x) = −0.55 · x äëÿ π−. (1.24)

Èç ñðàâíåíèÿ (1.23) è (1.24) âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ çàìåòíû òîëüêî äëÿ π−-ìåçîíîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èçìåðÿåòñÿ äî èëè

âìåñòå ñ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèåé.
Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà w(x) çàâèñèò îò ïàðòîííîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ V a(x) è ïàðòîííîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè Da(x) (a � àðîìàò
ïàðòîíà). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ïîëÿðèçàöèè ïåðåäàåòñÿ â îñíîâíîì
÷åðåç ïîëÿðèçîâàííûé êâàðê q è íàìíîãî â ìåíüøåé ñòåïåíè ÷åðåç ãëþîíû, ïîëó÷à-
åòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ:

w(x) =
σ(q)

σ(q) + σ(g)
. (1.25)

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â σ(q) äàåò ïðîöåññ qg′, à â σ(g) � gg′, ãäå
øòðèõîâàííûå ïàðòîíû îòíîñÿòñÿ ê íåïîëÿðèçîâàííîìó íóêëîíó, à íåøòðèõîâàííûå
� ê ïîëÿðèçîâàííîìó, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèå (1.25) ñëåäóþùèì:

w(x) =

√
x√

x + c(1− x)4.5
, (1.26)

ãäå c: c+ = 0.48 äëÿ π+, c0 = 0.64 äëÿ π0, è c− = 0.96 äëÿ π−.
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé 1.22 è 1.26 àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò áûòü ïîä-

ñ÷èòàíà èç ρ è w(x) áåç åäèíîãî ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà. Ê íåäîñòàòêàì äàííîé ìîäåëè
ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü çíàòü íàêëîí ñå÷åíèé äî èëè â ìîìåíò èçìåðåíèÿ AN ,
à òàê æå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäïîëîæåíèé.

Íà Ðèñóíêå 1.21 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå àñèììåòðèè äëÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìîäåëüþ è íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü äîâîëüíî íåïëîõî îïèñûâàåò äàí-
íûå.

Íà Ðèñóíêå 1.22 èçîáðàæåíî ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè äëÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåò-
ðèè â îáðàçîâàíèè íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé
÷àñòèöû â ýêñïåðèìåíòå E704. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ñðàâíåíèå äàííîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà STAR áóäåò ïðèâåäåíî â
Ãëàâå 3.
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Ðèñ. 1.21: Àñèììåòðèÿ êàê ôóíêöèÿ pT â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ðåàêöèé p(p̄)+p →
π0+X. Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí îòîáðàæåíû: ñïëîøíîé ëèíèåé
äëÿ ýíåðãèè 200 ÃýÂ (ýêñïåðèìåíò E704, äàííûå èç [53]), ïóíêòèðíîé ëèíèåé äëÿ
ýíåðãèè 70 ÃýÂ (ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì, äàííûå èç [54]).

.

Ðèñ. 1.22: Àñèììåòðèÿ êàê ôóíêöèÿ xF â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïó÷êà äëÿ ðåàêöèé p(p̄) + p → π0 + X. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [58,60] � ýêñïåðèìåíò E704.

.
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Íà îñíîâàíèè ìîäåëè õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí Àáðàìîâûì áûëî âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå [77], ÷òî àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü ôàêòîðèçîâàíà îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷-
íîãî èìïóëüñà pT è íîâîé ñêýéëèíãîâîé ïåðåìåííîé xA = E/Ebeam, ãäå E è Ebeam

� ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû è ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû ïó÷-
êà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ñ ïîêîÿùåéñÿ ìèøåíüþ. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ïîäõîäà
Àáðàìîâà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ.

1.2.4 Ìîäåëè ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì
Ñðåäè ìîäåëåé, â êîòîðûõ îðáèòàëüíûé ìîìåíò èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìå-
õàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè ìîæíî âûäåëèòü Áåðëèíñêóþ ìî-
äåëü è êâàðêîâóþ ìîäåëü äëÿ U-ìàòðèöû.

Áåðëèíñêàÿ ìîäåëü
Â áåðëèíñêîé ìîäåëè ïðàâî-ëåâàÿ àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â îá-
ëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçíèêàåò áëà-
ãîäàðÿ îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó âàëåíòíûõ êâàðêîâ ïîëÿðèçîâàííîãî àäðîíà [78, 98].
Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Âàëåíòíûå êâàðêè â àäðîíå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê Äèðàêîâñêèå ÷àñòèöû â îãðà-
íè÷åííîì ïîëå. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò öâåòíûå è çàâèñÿùèå îò ñîðòà êâàðêîâ òî-
êè. Äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì
ñóùåñòâóåò îðáèòàëüíîå äâèæåíèå êâàðêîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Âåðîÿòíîñòü íàéòè òàêèå âðàùàþùèåñÿ âàëåíòíûå êâàðêè îêîëî ïîâåðõíîñòè
àäðîíà áîëüøå, ÷åì îêîëî öåíòðà àäðîíà, òî åñòü êîîðäèíàòà êâàðêà â ïðî-
òîíå çàâèñèò îò åãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî
�îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà� âàëåíòíûõ êâàðêîâ â èõ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé äàííîãî âàëåíòíîãî êâàðêà.

• Â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñòàëêèâàþùèåñÿ àäðîíû �âèäÿò� ïîâåðõíîñòü
äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì êîíñòèòóåíòû âáëèçè ãðàíèöû îäíîãî àäðîíà ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþò ñ êâàðêàìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè äðóãîãî àäðîíà.

• Ïîëÿðèçàöèÿ âàëåíòíûõ êâàðêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé è âîëíîâîé ôóíê-
öèåé ïðîòîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîòîíà, êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îöåíêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè u- è d- âàëåíòíûõ êâàðêîâ â ïîëÿðèçîâàííîì àäðîíå. Ïðè
ýòîì ïàðû ìîðñêèõ êâàðêîâ íå èìåþò îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âàëåíòíûå êâàðêè â ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîíå âáëèçè åãî ïîâåðõ-
íîñòè èìåþò îðáèòàëüíûé ìîìåíò, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò èõ ïîëÿðèçàöèè.
Òàê êàê ïèîíû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ èç âà-
ëåíòíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ è ìîðñêèõ àíòèêâàðêîâ, òî âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì
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π-ìåçîí ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ èç-çà îðáèòàëüíîãî ìî-
ìåíòà âàëåíòíîãî êâàðêà.

Ïðè ýòîì àñèììåòðèè π+ è π−-ìåçîíîâ äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.
Òàêæå âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè π0-ìåçîíîâ â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè â π−p↑ ðàññåÿíèè. Ïðåäñêàçàíèÿ àñèììåòðèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà E704 ïðèâå-
äåíû íà Ðèñóíêå 1.23 (ñëåâà).

Ðèñ. 1.23: Ñëåâà: ïðàâî-ëåâàÿ àñèììåòðèÿ AN â çàâèñèìîñòè îò xF â Áåðëèíñêîé
ìîäåëè [99]. Äàííûå èç [58, 59]. Ñïðàâà: àñèììåòðèÿ AN â îáðàçîâàíèè π+ (ïîëîæè-
òåëüíûå âåëè÷èíû) è π−-ìåçîíîâ (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ) â p↑ âçàèìîäåéñòâèè ïðè
200 ÃýÂ/c. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ëèíåéíîé x çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè êîíñòèòó-
åíòíûõ êâàðêîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 〈L{q̄q}〉 ' 0.4 è ïóíêòèðíûå ëèíèè
〈L{q̄q}〉 ' 0.33 [81]. Äàííûå èç [59]

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü äëÿ U-ìàòðèöû
Òðîøèí è Òþðèí ïðåäëîæèëè ìîäåëü, â êîòîðîé âîçíèêíîâåíèå îäíîñïèíîâîé àñèì-
ìåòðèè âîçíèêàåò çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî îáëàêà âî
âíóòðåííåé ñòðóêòóðå êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. Â ñòàòüå [80] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ñ íåïîëÿðèçî-
âàííîé ìèøåíüþ çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà âíóòðè ïàðòîíîâ. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êîíñòèòóåíòíûé êâàðê â ÿäðå àäðîíà è êâàðêîâûé êîíäåíñàò, îêðóæàþùèé ýòî
ÿäðî. Âåëè÷èíà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà îöåíèâàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãëóáîêî-
íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè îò xF . Îðáèòàëüíîå äâè-
æåíèå òîêîâûõ êâàðêîâ îçíà÷àåò, ÷òî îíè èìåþò âíóòðåííèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
ïîðÿäêà 200-400 ÌýÂ/c.

Ñïèíîâî-íåçàâèñèìàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò ïðè èíòåðôåðåíöèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, òîãäà êàê ñïèíîâàÿ ÷àñòü äàåò âêëàä
òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò
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èíòåðôåðåíöèè äâóõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ñ ðàçëè÷íûìè ôàçàìè èç-çà îðáèòàëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ïàðòîíîâ âíóòðè êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà è ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ÷òî âåäåò ê ñìåùåíèþ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îáðàçîâàííîãî
ìåçîíà. x�çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ â àä-
ðîíå è èõ ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè.

Â äàííîé ìîäåëè àñèììåòðèÿ π+ è π−-ìåçîíîâ äîëæíà áûòü çåðêàëüíîé, åñëè
ðàññìàòðèâàòü, ÷òî π+-ìåçîí îáðàçóåòñÿ òîëüêî îò u-êâàðêà, à π−-ìåçîí òîëüêî îò
d-êâàðêà. Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè äëÿ ýêñïåðèìåíòà E704 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìè-
øåíè ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 1.23 (ñïðàâà).

1.2.5 Äðóãèå ìîäåëè
Ìóñóëüìàíáåêîâ è Òîêàðåâ [83] ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè
èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå
àñèììåòðèè ïðè îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî â ìîäåëè çàëîæåíû àñèììåòðèè ðå-
çîíàíñîâ, êîòîðûå íå èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ê òîìó æå íå äàåòñÿ ôèçè÷åñêîãî
îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåòðèè ðåçîíàíñîâ.

Â ðàáîòå [100] àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè îäíîãëþîííîãî è
äâóõãëþîííîãî îáìåíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ.
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Ãëàâà 2

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

2.1 Ïîëÿðèçîâàííûé ïðîòîííûé ïó÷îê íà êîëëàéäå-
ðå RHIC

Êîëëàéäåð RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) â Áðóêõýâåíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëà-
áîðàòîðèè (ÁÍË) � ýòî ïåðâûé êîëëàéäåð ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ â ìèðå (ñì. Ðè-
ñóíîê 2.1), ðàññ÷èòàííûé íà ýíåðãèþ ïðîòîíîâ äî 500 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Îí
èìååò äâà íåçàâèñèìûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöà, �Æåëòîå� � â íåì ÷àñòèöû äâèæóòñÿ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè è �Ñèíåå� � ïî ÷àñîâîé. RHIC òàê æå ñïîñîáåí óñêîðÿòü,
íàêàïëèâàòü è ñòàëêèâàòü ïó÷êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ
(ïðîòîíû, äåéòðîíû, òÿæåëûå èîíû, òàêèå òàê Cu, Si, Au).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàí-
íûõ èîíîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé (ÈÏÈÎÍ) [101]. Çàòåì ïîëÿðèçîâàííûå ïðîòîíû
óñêîðÿþòñÿ Ëèíåéíûì Óñêîðèòåëåì (ËÓ) è ïåðåâîäÿòñÿ â áóñòåð ñèíõðîòðîíà AGS.
Ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ, èçìåðåííàÿ â ÈÏÈÎÍ äîñòèãàåò 70-80%. Â AGS óñòàíîâ-
ëåí ñîáñòâåííûé ïîëÿðèìåòð íà îñíîâå êóëîí-ÿäåðíîé èíòåðôåðåíöèè (ÊßÈ ïîëÿ-
ðèìåòð). Ïîëÿðèçàöèÿ, èçìåðÿåìàÿ â AGS, îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íèæå íà÷àëüíîé �
' 35% â 2002 è ' 45% â 2003 ãîäàõ, ïðè ýíåðãèè 24.3 ÃýÂ íà ïëàòî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â êîëüöàõ RHIC èìåþòñÿ ñâîè ÊßÈ ïîëÿðèìåòðû. Ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè RHIC
(24.3 ÃýÂ) àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ðåàêöèè êóëîí-ÿäåðíîé èíòåðôåðåíöèè
õîðîøî èçâåñòíà è ðàâíà ACNI

N = 0.0133± 0.0041 [102, 103]. Îäíàêî, íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íå ñóùåñòâóåò ïðÿìûõ èçìåðåíèé ACNI

N ïðè 100 ÃýÂ. Ìîæíî ïðèâåñòè íåñêîëüêî
êîñâåííûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî ACNI

N ïðè 100 ÃýÂ è ïðè 24 ÃýÂ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò:

1. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü Ðåäæå äëÿ ôèòà |t| çàâèñèìîñòè ACNI
N ïðè ýíåðãèè

22 ÃýÂ (ýêñïåðèìåíò Å950). Èç ýòîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü àíàëèçè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòè îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ìàëà [104,105].

2. ÊßÈ àñèììåòðèÿ áûëà èçìåðåíà è ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè (24 ÃýÂ) è ïðè ðàáî-
÷åé ýíåðãèè (100 ÃýÂ) [106]. Îíà îêàçàëàñü îäèíàêîâîé. Òàê êàê ïðîöåññ óñêî-
ðåíèÿ ïó÷êà íàâðÿä ëè óâåëè÷èâàåò ïîëÿðèçàöèþ, òî ACNI

N ïðè 100 ÃýÂ äîëæåí
áûòü íå ìåíüøå ACNI

N ïðè 24 ÃýÂ.
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÁÍË äëÿ ðàáîòû ñ ïîëÿðè-
çîâàííûìè ïðîòîíàìè.

Èçìåðåíèÿ, ñäåëàííûå â 2002 è 2003 ãîäàõ îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè ACNI
N |24.3GeV =

ACNI
N |100GeV . Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è èçìåðåííîé �ñûðîé� àñèììåòðèè ε, ïî-

ëÿðèçàöèÿ ïó÷êà äàåòñÿ ôîðìóëîé:

Pbeam =
ε

ACNI
N

. (2.1)

Ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ, èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâèëà 15% (â 2002
ãîäó) è 30% (â 2003 ãîäó). Äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè ýíåðãèè 100
ÃýÂ â áëèæàéøåì áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ñî ñòðóéíîé ìèøåíüþ
ïîëÿðèçîâàííîãî æèäêîãî àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Ñåé÷àñ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óñòàíîâêå
è òåñòèðîâàíèþ ýòîé ìèøåíè íà RHIC [107].

Ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ â êîëüöàõ RHIC ïîääåðæèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ (âïåðâûå â óñêîðèòåëÿõ âûñîêîé ýíåðãèè) ïîëíîé �Ñèáèðñêîé Çìåéêè� [108,109],
ïðè óñêîðåíèè ÷àñòèö îò ýíåðãèè èíæåêöèè äî ðàáî÷åé ýíåðãèè 100 ÃýÂ. Â êàæäîì
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êîëüöå áûëî óñòàíîâëåíî ïî äâà òàêèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòà, êîòîðûå ïåðåâîðà÷èâà-
ëè ñïèí ïðîòîíîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòñÿ îò äåïîëÿðèçóþùèõ ðåçîíàíñîâ ïðè
óñêîðåíèè. Â êîëüöàõ RHIC ñòàáèëüíûì ïîëîæåíèåì îñè ñïèíà ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå.

Â òèïè÷íîì öèêëå íàêîïëåíèÿ â 2002 è 2003 ãîäàõ áûëî 55 áàí÷åé â êàæäîì
êîëüöå, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïåðåñå÷åíèþ áàí÷åé â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ STAR êàæäûå
213 íñ. Ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü â öèêëå íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿëà â 2002 ãîäó 1.5 × 1030

ñì−2ñ−1 (2 × 1030 ñì−2ñ−1 â ïèêå), èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà 0.15 ïáàðí−1.
Â ñåàíñå 2003 ãîäà ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü � 3 × 1030 ñì−2ñ−1 (6 × 1030 ñì−2ñ−1 â ïèêå),
èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü � 0.9 ïáàðí−1.

Â ñåàíñå 2002 ãîäà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè áûë íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî â çîíå âçà-
èìîäåéñòâèÿ STAR. Â ñåàíñå 2003 áûëè óñòàíîâëåíû ñïèíîâûå ðîòàòîðû â êàæäîì
êîëüöå ïî îáå ñòîðîíû äåòåêòîðà STAR. Êîãäà ðîòàòîðû âêëþ÷åíû, ñïèí ïðîòîíà
ïîâîðà÷èâàåòñÿ èç âåðòèêàëüíîãî â ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå ïåðåä òåì, êàê ïó÷îê
ïîïàäàåò â STAR. Â äàëüíåéøåì ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïðîäîëüíîå (ïî ïó÷êó) íà-
ïðàâëåíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàãíèòîâ DX è D0. Ïîñëå òîãî, êàê ïó÷îê ïðîõîäèò
çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ STAR, ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ âðàùåíèÿ, è íàïðàâëåíèå
ñïèíà ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíîå âåðòèêàëüíîå â êîëüöå óñêîðèòåëÿ. Ñåàíñ 2003 ãîäà
áûë ðàçáèò íà äâå ÷àñòè: ñ ïîïåðå÷íîé (âåðòèêàëüíîé) è ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.
Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà 0.5 ïáàðí−1 è 0.4
ïáàðí−1 äëÿ ïðîäîëüíîé.

Â êàæäîì áàí÷å ïðîòîíîâ â öèêëå çàïîëíåíèÿ ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïîëÿðèçî-
âàíû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ââåðõ èëè âíèç). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ
êîëåö áàí÷àìè ñî ñïèíîì íàïðàâëåííûì ââåðõ èëè âíèç íàçûâàåòñÿ ñïèíîâîé ñòðóê-
òóðîé ïó÷êà. ×åðåäîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ìèíèìèçàöèè
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè èçìåðåíèè àñèììåòðèé. Â ñåàíñàõ 2002 è 2003 ãîäîâ
â Æåëòîì êîëüöå íàïðàâëåíèå ñïèíà ÷åðåäîâàëîñü ÷åðåç êàæäûé áàí÷, à â Ñèíåì
÷åðåç êàæäûå äâà. Êðîìå òîãî â êàæäîì êîëüöå áûëî ïî òðè áàí÷à áåç ïîëÿðèçàöèè
(òàê æå â öåëÿõ îöåíêè ñèñòåìàòèêè) è 5 áàí÷åé ïîäðÿä áûëè íå çàïîëíåíû (íåîá-
õîäèìû äëÿ ãàøåíèÿ ïó÷êîâ è ïîëåçíû äëÿ îöåíêè ïó÷êîâîãî ôîíà). Õàðàêòåðíàÿ
ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2.2.

STAR ðàñïîëîæåí íà ïîçèöèè �6 ÷àñîâ� â RHIC, ïó÷êîâûé êàíàë ïðîõîäèò âäîëü
íàïðàâëåíèÿ çàïàä-âîñòîê. Æåëòûé ïó÷îê äâèæåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, òîãäà êàê
Ñèíèé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

2.2 Ïåðåäíèé ïèîííûé äåòåêòîð
Â ñåàíñàõ 2002 è 2003 ãîäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äâå îñíîâíûå òåõíîëîãèè â êîí-
ñòðóêöèè ÏÏÄ1 (Ïåðåäíèé Ïèîííûé Äåòåêòîð): êàëîðèìåòð íà îñíîâå ñâèíöîâîãî
ñòåêëà è êàëîðèìåòð íà îñíîâå ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð [110]. Ïðè ïîïàäàíèè ôîòîíà
(ýëåêòðîíà, ïîçèòðîíà) â ñâèíöîâîå ñòåêëî â äåòåêòîðå ðîæäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé
ëèâåíü. ×åðåíêîâñêèé ñâåò èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ïîëíîå âíóòðåííå îòðàæåíèå

1Àíãëîÿçû÷íûå ýêâèâàëåíòû òåðìèíîâ è àááðåâèàòóð, ïðèíÿòûå â ëèòåðàòóðå è ñîòðóäíè÷åñòâå
STAR ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A (Òàáëèöà A.1).
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Ðèñ. 2.2: Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ â êîëüöàõ RHIC.
Ñâåðõó: ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè â êîëüöàõ ïî áàí÷àì, ïóñòûìè
êëåòêàìè ïîêàçàíû íåçàïîëíåííûå áàí÷è. Ñíèçó: òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâ-
ïàäåíèé ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêîâ � ìîíèòîðîâ ñâåòèìîñòè (ÏÑ) îò íîìåðà áàí÷à RHIC.

íà ãðàíèöàõ ñâèíöîâîãî ñòåêëà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîáèðàåòñÿ íà ÔÝÓ íà äàëüíåì
êîíöå ñ÷åò÷èêà. ×èñëî ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî íà÷àëüíîé ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòèöû, îò êîòîðîé ïðîèçîøåë ëèâåíü. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåêëà è ÔÝÓ äàíû â ñîîòâåòñòâóþùåé Ãëàâå.

Ïëàñòèêîâûå ñöèíòèëëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ â ñöèíòèëëÿöèîííîì ñýìïëèíãîâîì
êàëîðèìåòðå (ïðîòîòèï ÏÏÄ â ñåàíñå 2002), äåòåêòîðå ìàêñèìóìà ëèâíÿ (ÄÌË) è
ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêàõ � ìîíèòîðàõ ñâåòèìîñòè (ÏÑ) . Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿ
÷åðåç âåùåñòâî, âîçáóæäàþò åãî àòîìû. Òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ îñâîáîæäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïóñêàíèÿ ãàììà-êâàíòîâ. Îáû÷íî íà êàæäûå ïðè-
ìåðíî 100 ýÂ âûäåëåííîé â äåòåêòîðå ýíåðãèè èñïóñêàåòñÿ 1 ôîòîí. Òàêèì îáðàçîì
ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà (MIP), ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿ-
òîð òîëùèíîé 1 ñì, ïðîèçâîäèò ïðèìåðíî 2×104 ôîòîíîâ. Ïîëíîå ÷èñëî ôîòîýëåêòðî-
íîâ (èëè ñèãíàë çàôèêñèðîâàííûé ýëåêòðîíèêîé) çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòåé ñáîðà
è òðàíñïîðòèðîâêè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÔÝÓ. Ïëàñòè-
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êîâûå ñöèíòèëëÿòîðû îáëàäàþò õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Âðåìÿ âûñâå÷è-
âàíèÿ òàêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ îêîëî 1 íñ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ÏÑ, äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëÿåò áûòü ÏÑ ÷àñòüþ òðèããåðà âçàèìîäåéñòâèÿ STAR. ×òî êàñàåòñÿ
ÄÌË è ïðîòîòèïà ÏÏÄ, îíè áûëè áîëüøå ñôîêóñèðîâàíû íà îïðåäåëåíèè ýíåðãèè
÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñöèíòèëëÿòîð, ÷åì íà âðåìåííîì ðàçðåøåíèè.

2.3 Ïðîòîòèï ïåðåäíåãî ïèîííîãî äåòåêòîðà â ñåàíñå
2002 ãîäà

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé Ãëàâå, äåòåêòèðîâàíèå π0-ìåçîíîâ òðåáóåò èçìåðå-
íèÿ óãëà ðàñïàäà íà äâà ôîòîíà è ïîëíîé ýíåðãèè π0 ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Èçìåðåíèå
îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ôîòîíàìè ìîæåò áûòü ìåíåå òî÷íûì.

Èç îáñóæäåíèé â ïðåäûäóùåé Ãëàâå, äëÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà â çîíå
âçàèìîäåéñòâèÿ STAR, ìû îæèäàåì, ÷òî èçìåðåííàÿ AN áóäåò èìåòü íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå äëÿ ëåâî-ïðàâûõ äåòåêòîðîâ è çíà÷åíèå íîëü äëÿ äåòåêòîðîâ ââåðõó è âíèçó.
Äåòåêòîðû (â îáîèõ ñåàíñàõ 2002 è 2003 ãîäîâ) áûëè ñïðîåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì ýòîãî.
Äåòåêòîðû ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü àñèììåòðèþ,
â òî âðåìÿ êàê äåòåêòîðû ââåðõó è âíèçó ïîçâîëèëè áû îñóùåñòâèòü êîíòðîëü çà
ñèñòåìàòèêîé.

Â ñåàíñå 2002 ãîäà êàê ïðîòîòèï ÏÏÄ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòîòèï òîðöåâîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ïÒÝÌÊ) STAR, óñòàíîâëåííûé íà âûñòóïå ïëàòôîðìû â
âîñòî÷íîì òóííåëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëà ñëåâà ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçîâàííîãî
ïó÷êà (íà Ðèñóíêå 2.3 ïÒÝÌÊ îáîçíà÷åí êàê Ñåâåðíûé ìîäóëü). Îí ïðåäñòàâëÿë èç
ñåáÿ ñýìïëèíãîâûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð, âêëþ÷àþùèé òàê-
æå ïëîñêîñòè ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà äåòåêòîðà ìàêñèìóìà ëèâíÿ (ÄÌË). Äëÿ
èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â èçìåðåíèè AN áûëè óñòàíîâëåíû
òðè äåòåêòîðà - ìàòðèöû 4 × 4 èç áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Èõ ïîìåñòèëè ñïðàâà
(Þæíûé ìîäóëü), ñâåðõó (Âåðõíèé ìîäóëü) è ñíèçó (Íèæíèé ìîäóëü) îò âõîäÿùåãî
ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîííîãî ïó÷êà (óñëîâíî íàçâàííîãî Æåëòûì ïó÷êîì â RHIC).

Ñåâåðíûé (ïÒÝÌÊ) è Þæíûé ìîäóëè áûëè ïîìåùåíû íà ðàññòîÿíèè ' 750 ñì
îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ STAR, à Âåðõíèé è Íèæíèé ìîäóëè íà ðàññòîÿíèè ' 600
ñì (Ðèñóíîê 2.4).

2.3.1 Ïðîòîòèï òîðöåâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà
ïÒÝÌÊ � òðàäèöèîííûé ñýìïëèíãîâûé ñâèíöîâûé êàëîðèìåòð, ñõîæèé ïî êîíñòðóê-
öèè ñ òîðöåâûì êàëîðèìåòðîì STAR (îòñþäà íàçâàíèå) [111]. Îí ñîñòîÿë èç 24 ñëîåâ
ñâèíöîâûõ ïëàñòèí (ôèðìû Vulcan) òîëùèíîé 5 ìì êàæäàÿ, ïðîëîæåííûõ 24 ñëîÿ-
ìè ïëàñòèí ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà 4 ìì òîëùèíû (Kururay SCSN-81). Ïîëíîå
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â êàëîðèìåòðå � ïðèìåðíî 20 ðàäèàöèîííûõ äëèí. Ñëîè áûëè
ñìîíòèðîâàíû â 12 îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ áëîêîâ, ñîñòàâëÿÿ ìàòðèöó 4× 3. Äëÿ
ñáîðà è òðàíñïîðòèðîâêè ñâåòà èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîñìåùàþùèå âîëîêíà äèàìåò-
ðîì 0.83 ìì. Îíè áûëè âñòàâëåíû â âûåìêó, âìîíòèðîâàííóþ â ñöèíòèëëÿòîð.
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Ðèñ. 2.3: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïðîòîòèïà ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà. Âèä �ïî ïó÷êó�
èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåâà: Ñåâåðíûé ìîäóëü ïÒÝÌÊ � êàëîðèìåòð íà îñíîâå
ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð; ñïðàâà, ñíèçó è ñâåðõó: Þæíûé, Íèæíèé è Âåðõíèé ìîäóëè
ñîîòâåòñòâåííî � êàëîðèìåòðû èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà.

Êàëîðèìåòð áûë ïîìåùåí â ñâåòîíåïðîíèöàåìóþ àëþìèíèåâóþ êîðîáêó ðàçìå-
ðîì 38.1× 53.3× 71.1 ñì3 (äëèíà × øèðèíà × âûñîòà). Âíóòðè êîðîáêè 12 ñïåêòðî-
ñìåùàþùèõ âîëîêîí îò êàæäîãî ñëîÿ ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð óâÿçàíû â 2 ïó÷êà (ïî
6 âîëîêîí â êàæäîì). Âñåãî òàêèõ ïó÷êîâ ïîëó÷àëîñü 24 × 12/6 = 48 øòóê. Ñáî-
êó àëþìèíèåâîé êîðîáêè ðàñïîëàãàëèñü 48 îïòè÷åñêèõ 10-òè êîíòàêòíûõ ðàçúåìîâ
(DDK Electronics). Â ðàçúåìû âñòàâëÿëèñü îïòè÷åñêèå âîëîêíà äèàìåòðîì 0.9 ìì
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñâåòà äî åùå îäíîãî àëþìèíèåâîãî ÿùèêà ñ ÔÝÓ. Âíóòðè ÿùè-
êà áûëî 12 ÔÝÓ (EMI 9107B). Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò îò 24 ñëîåâ îòäåëüíîãî áëîêà
ñóììèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëÿ èç àêðèëîâîãî ïëàñòèêà, â êîòîðûé ïåðåïðàâ-
ëÿëñÿ ýòîò ñâåò èç âñåõ 24 âîëîêîí. Êàæäûé ñìåñèòåëü ïðîñìàòðèâàëñÿ ôîòîêàòî-
äîì îòäåëüíîãî ÔÝÓ. Ïèòàíèå ÔÝÓ îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç äåëèòåëü Êîêðîôò-Óîëòîí
(ÊÓ). Äåëèòåëè ÊÓ èìåþò íèçêîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå è äàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
â ëèíåéíîì ðåæèìå ÔÝÓ äëÿ áîëüøèõ ïèêîâûõ òîêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ëèâ-
íè ìàêñèìàëüíîé èíòåðåñóþùåé ýíåðãèè. Ìàêñèìàëüíîå (îòðèöàòåëüíîå ïî çíàêó)
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðåäîñòàâëÿåìîå äåëèòåëÿìè ÊÓ � 1200 Â, è ñòàáèëüíîñòü ïî
íàïðÿæåíèþ � 0.05 %. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïÒÝÌÊ ñîñòàâèëî σE

E
= 16%√

E
+2%,
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Ðèñ. 2.4: Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè STAR (âèä ñâåðõó) â ñåàíñå 2002 ãîäà.

âðåìåííîå ∼ 100 íñ � ìåíüøå âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè áàí÷àìè RHIC.

2.3.2 Ïðîòîòèï äåòåêòîðà ìàêñèìóìà ëèâíÿ
Äåòåêòîð ìàêñèìóìà ëèâíÿ (ÄÌË) ðàñïîëàãàëñÿ çà øåñòûì ñëîåì ïÒÝÌÊ (òî åñòü,
ïåðåä íèì áûëî ïðèìåðíî 5 ðàäèàöèîííûõ äëèí âåùåñòâà êàëîðèìåòðà). Îí áûë
ñîñòàâëåí èç äâóõ ïëîñêîñòåé èç òîíêèõ ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà. Îäíà ïëîñêîñòü ñî-
äåðæàëà 60 ïîëîñ (ïîëîñû ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíî), äðóãàÿ � 100 (ãîðèçîíòàëü-
íî).

Êàæäàÿ ïëàñòèíà â ñå÷åíèè � ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíîé 5.8 ìì
(âûñîòà 5 ìì). Êàæäàÿ èç íèõ áûëà îáåðíóòà àëþìèíèçèðîâàííûì ìàéëàðîì òîëùè-
íîé 50 ìêì äëÿ îïòè÷åñêîé èçîëÿöèè. Âåðøèíû äâóõ ñìåæíûõ ïëàñòèí íàïðàâëåíû
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñêëåéêè âñåõ ïëàñòèí âìåñòå,
îíè îáðàçóþò ïëîñêîñòü 5 ìì òîëùèíû (Ðèñóíîê 2.5).

Ðèñ. 2.5: Ñå÷åíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïîëîñîê ÄÌË.

Ïî öåíòðàëüíîé îñè êàæäîé òðåóãîëüíîé ïëàñòèíû áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðîñìå-
ùàþùèå âîëîêíà òîëùèíîé 0.83 ìì (äëÿ ÷åãî â ïëàñòèíàõ áûëè ïðîäåëàíû îòâåð-
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ñòèÿ, ïðîõîäÿùèå ïî âñåé äëèíå). Îäèí òîðåö âîëîêíà äåëàëñÿ çåðêàëüíûì. Ñöèíòèë-
ëÿöèîííûé ñâåò îò êàæäîé ïëàñòèíû ÄÌË ïî ñïåêòðîñìåùàþùèì âîëîêíàì äîñòàâ-
ëÿëñÿ ê 16 îïòè÷åñêèì ðàçúåìàì, ðàñïîëîæåííûì â ñòåíêå àëþìèíèåâîãî ÿùèêà.
Äëèíà ýòèõ âîëîêîí íå ïðåâîñõîäèëà 0.5 ìåòðà. Êàæäûé îïòè÷åñêèé ðàçúåì ðàñ-
ñ÷èòàí íà 10 âîëîêîí. Òàêèì îáðàçîì 160 îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (òîëùèíà 0.91 ìì)
áûëè ñîåäèíåíû ñî 160 ñïåêòðîñìåùàþùèìè âîëîêíàìè îò 160 ïëàñòèí ÄÌË îäèí
ê îäíîìó. Îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñîåäèíÿëèñü â 16 ãðóïï (ïó÷êè â ñâåòîíåïðîíèöàå-
ìîé îáîëî÷êå) ïî 10 âîëîêîí â êàæäîé. Çàòåì, ïî ýòèì 16 ïó÷êàì ñèãíàë ïîïàäàë
â äðóãîé àëþìèíèåâûé ÿùèê, ãäå ïîìåùàëèñü ìíîãî-àíîäíûå ÔÝÓ (ÌÀÔÝÓ). Òà-
êèõ ÌÀÔÝÓ áûëî 12 øòóê, ïî 16 âûâîäîâ â êàæäîì (Hamamatsu 6568). Êàæäîé
ïëàñòèíå ÄÌË ñîîòâåòñòâîâàë ñâîé âûõîä ÌÀÔÝÓ. Âíóòðè ÿùèêà âîëîêíà áûëè
ðàçâåäåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ñìåæíûõ ïëàñòèí ÄÌË
(íàâîäêè èç ñîñåäíèõ êàíàëîâ). ßùèê ÌÀÔÝÓ èìåë ðàçìåðû 66.0 × 48.3 × 20.3 ñì3

(ä × ø × â). Âûñîêîâîëüòíîå ïèòàíèå (' |900| Â) ê ÌÀÔÝÓ ïîäâîäèëîñü ê çàäíåé
ñòîðîíå ÿùèêà, êîòîðàÿ áûëà îòêðûòà äëÿ ñâîáîäíîãî äîñòóïà âîçäóõà. Â êà÷åñòâå
äåëèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòèâíûå äåëèòåëè (Hamamatsu), ìîäèôèöèðîâàííîé
êîíè÷åñêîé ôîðìû äëÿ ëó÷øåé ëèíåéíîñòè.

2.3.3 Ñâèíöîâîå ñòåêëî è ôîòîóìíîæèòåëè
Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ãàììà-êâàíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà [112,113]. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ
ñ÷åò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ:

• âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå,

• õîðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå,

• äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü.
Ñ÷åò÷èêè áûëè èçãîòîâëåíû èç ïðîçðà÷íîãî ñâèíöîâîãî ñòåêëà ÒÔ1-00, èìåâøåãî

ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ïëîòíîñòü � 3.86 ã/ñì3;

• ðàäèàöèîííàÿ äëèíà Xo = 2.5 ñì;

• êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ � 15.8 ÌýÂ;

• ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ≈1.65;
• ñîäåðæàíèå PbO � 65.4 %;

• Ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ � 3.32 ñì.
Ñ÷åò÷èêè áûëè îáåðíóòû àëþìèíèçèðîâàííûì ìàéëàðîì òîëùèíîé 20 ìêì. Íî-

ìèíàëüíûå ðàçìåðû ñ÷åò÷èêà áûëè 38.1 × 38.1×450 ìì3 (18 ðàäèàöèîííûõ äëèí ïî
íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ÷àñòèö). ×åðåíêîâñêèé ñâåò, âîçíèêàþùèé â ñòåêëå îò ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, ðåãèñòðèðîâàëñÿ 12-äèíîäíûì ÔÝÓ-84-3, èìåâøèì ñóðüìÿíî-
êàëèåâî-öåçèåâûé ôîòîêàòîä òèïà S-200 ñ ìàêñèìóìîì êâàíòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íà äëèíå âîëíû 410 íì. Äèàìåòð ôîòîóìíîæèòåëÿ 34 ìì, äëèíà 100 ìì.
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2.3.4 Ïó÷êîâûå ñ÷åò÷èêè � ìîíèòîðû ñâåòèìîñòè
Äåòåêòîð ÏÑ [114] ñîñòîèò èç 18 ìàëåíüêèõ è 18 áîëüøèõ ïëàñòèí ïëàñòèêîâîãî ñöèí-
òèëëÿòîðà. Â ñåàíñå 2002 áûëè óñòàíîâëåíû âñå ìàëûå ïëàñòèíû. Áîëüøèå ïëàñòèíû
áûëè óñòàíîâëåíû â êîëè÷åñòâå òîëüêî 6 øòóê. Â îñòàëüíîì, ÏÑ íè÷åì íå îòëè÷àëñÿ
îò òîãî, ÷òî ðàáîòàë â ñåàíñå 2003 ãîäà (ñì. ïàðàãðàô 2.4.3).

2.3.5 Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà è òðèããåð
Ñòîéêè ñ ýëåêòðîíèêîé ÏÏÄ íàõîäèëèñü íà ïîëó ïðÿìî ïîä ïëàòôîðìîé âîñòî÷íîãî
òóííåëÿ STAR. Äëÿ ÄÌË, ñèãíàëû ñ àíîäîâ âñåõ äâåíàäöàòè ÌÀÔÝÓ ïîñûëàëèñü
÷åðåç ëèíèþ ïàññèâíîé çàäåðæêè â àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü LeCroy 4300B
FERA (Fast Encoding and Readout ADC) � 16 êàíàëüíûé ÀÖÏ ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ.
Ñèãíàëû ñ ÄÌË íå ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè òðèããåðà.

Ñèãíàë �ñòàðò� äëÿ âðåìÿ-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÂÖÏ) ãåíåðèðóåòñÿ ñîâïà-
äåíèåì ñèãíàëà çàïóñêà îò RHIC è òðèããåðà ÏÏÄ. Äâåíàäöàòü ñèãíàëîâ îò ÔÝÓ ñ÷åò-
÷èêîâ ïÒÝÌÊ ïîñûëàëèñü ïî êîàêñèàëüíûì êàáåëÿì (ôèðìû LEMO) äëèíîé ' 30
ì, ÷òî ïðèâîäèëî ê çàäåðæêå â ' 150 íñ. Êàæäûé èç íèõ ñíà÷àëà äåëèëñÿ 50-Îìíûì
ðàçâåòâèòåëåì íà äâà ñèãíàëà. Ïåðâûé ïîäàâàëñÿ â åùå îäèí ìîäóëü LeCroy 4300B
FERA â òîé æå êîðçèíå ÊÀÌÀÊ, ÷òî è ìîäóëü FERA äëÿ ÄÌË, äëÿ êîäèðîâàíèÿ
ïîëíîãî çàðÿäà. Âòîðîé ïîñòóïàë â ìîäóëü ëèíåéíîãî ðàçâåòâèòåëÿ (fan-in/fan-out �
FIFO). Îäèí èç âûõîäîâ ëèíåéíîãî FIFO ïðîõîäèë ÷åðåç äèñêðèìèíàòîð è çàòåì çà-
äåðæèâàëñÿ íà ' 200 íñ ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü â ìîäóëü LeCroy 2228A ÂÖÏ â êà÷åñòâå
ñèãíàëà �ñòîï�. Äðóãîé âûõîä FIFO ïîñòóïàë â êàñêàäíûé ëèíåéíûé FIFO âìåñòå ñ
ñèãíàëàìè îò îñòàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ ïÒÝÌÊ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñóììàðíûé
ñèãíàë ñî âñåãî êàëîðèìåòðà. Âñåãî ïðîèçâîäèëîñü ÷åòûðå òàêèõ ñóììèðîâàíèÿ, îä-
íî äëÿ ñ÷åò÷èêîâ ïÒÝÌÊ (Ñåâåðíûé êàëîðèìåòð) è òðè îñòàëüíûõ äëÿ ìàòðèö èç
ñâèíöîâîãî ñòåêëà (Âåðõíèé, Íèæíèé è Þæíûé êàëîðèìåòðû).

Â òîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå, êîòîðûé ïåðåêðûâàåò ÏÏÄ � â îáëàñòè ôðàã-
ìåíòàöèè âïåðåä ñóùåñòâóåò áîëüøîé ôîí, ñîïðîâîæäàþùèé âûñîêîýíåðãè÷íûå ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ÷àñòèöû. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ôîíà èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîã íà ýíåðãî-
âûäåëåíèå. Óñòàíàâëèâàëîñü ïðîãðàììèðóåìîå çíà÷åíèå, è òîëüêî ñîáûòèÿ, â êîòî-
ðûõ ýíåðãîâûäåëåíèå â îäíîì èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé ÏÏÄ (1 ïÒÝÌÊ è 3 ìàòðèöû
ñâèíöîâîãî ñòåêëà) ïðåâîñõîäèëî ýòî çíà÷åíèå, ó÷àñòâîâàëè â òðèããåðå. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ïðîèçâîäèëàñü ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé ïî âñåì ñ÷åò÷èêàì äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ
è, çàòåì, èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ òðèããåðíîé ýëåêòðîíèêè
ÏÏÄ.

Íà Ðèñóíêå 2.6 èçîáðàæåíà ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñåàíñå 2002 ãîäà ñèãíàëû âñåãäà ñ÷èòûâàëèñü ëîêàëü-

íîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ, ðàáîòàâøåé ïîä óïðàâëåíèåì Linux ÏÊ â êîìíàòå
óïðàâëåíèÿ STAR, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïîäñèñòåì, ÷üè ïîòîêè äàííûõ
áûëè èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ STAR è ñ÷èòûâàëèñü èì íàïðÿìóþ. Òàê
êàê ÏÏÄ � áûñòðûé äåòåêòîð, ïî ñðàâíåíèþ ñ Âðåìÿ-Ïðîåêöèîííîé Êàìåðîé (ÂÏÊ,
ìåðòâîå âðåìÿ ' 10 ìñ), îí ðàáîòàë â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: âìåñòå ñ ñèñòåìîé
ñáîðà äàííûõ STAR èëè íåçàâèñèìî. Â ïåðâîì ðåæèìå ñáîð äàííûõ êîíòðîëèðî-
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Ðèñ. 2.6: Ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà.

âàëñÿ ñèñòåìîé ñèíõðîíèçàöèè STAR. Êîãäà âûäàåòñÿ ñèãíàë �óðîâåíü 2 ïðèíÿò�,
äàííûå ÏÏÄ (âêëþ÷àÿ äàííûå ÄÌË) ïîñûëàëèñü êàê TCP/IP ïàêåòû ïî ëîêàëüíîé
ñåòè ÷åðåç âûäåëåííûé ïîðò â ìàøèíó, óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ STAR.
Êàæäîå ñîáûòèå, çàïèñàííîå STAR, áûëî ïîìå÷åíî 12-òè áèòîâûì ñëîâîì, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ �ìàðêåð�. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà STAR òðàíñëèðóåò �ìàðêåð� âî âñå ïîäñè-
ñòåìû äåòåêòîðà. Â êàæäîì çàãîëîâêå ïàêåòà äàííûõ, ïåðåäàâàåìîì â êîìïîíîâùèê
ñîáûòèé, ñîäåðæàëñÿ �ìàðêåð�. Êîìïîíîâùèê ñîáûòèé ñîáèðàë ïîëíîå ñîáûòèå íà
îñíîâå äàííûõ îò âñåõ ïîäñèñòåì. Ñîáûòèå ïðèçíàåòñÿ õîðîøèì, åñëè îíî ñîäåðæèò
ïàêåòû îò âñåõ ïîäñèñòåì, ïðè÷åì ñ îäèíàêîâûì �ìàðêåðîì�.
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Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîé ðàáîòû îò STAR ÏÏÄ çàïèñûâàë ñîáûòèÿ âñåãäà, êîãäà
áûë ïðåâûøåí ïîðîã ïî ýíåðãèè. Â îáîèõ ðåæèìàõ ðàáîòû äàííûå çàïèñûâàëèñü íà
ëîêàëüíûé äèñê. Áîëüøèíñòâî äàííûõ áûëî çàïèñàíî â íåçàâèñèìîé ìîäå. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû äëÿ èíêëþçèâíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è AN ñîâïàëè â îáîèõ
ðåæèìàõ òðèããåðà.

2.4 Ïåðåäíèé ïèîííûé äåòåêòîð â ñåàíñå 2003 ãîäà
Ïðîòîòèï ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà áûë íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü-
íîé îñè. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âûãîäíî
èìåòü ñèììåòðè÷íóþ óñòàíîâêó. Áîëåå òîãî, ïðîòîòèï ïÒÝÌÊ áîëüøå íå áûë äîñòó-
ïåí â ñåàíñå 2003 ãîäà. Ìîäèôèöèðîâàííûé äåòåêòîð ÏÏÄ [115], ñìîíòèðîâàííûé
äëÿ ñåàíñà 2003 ãîäà, áûë îñíîâàí íà ñâèíöîâûõ ñòåêëàõ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-
øèõ ñåáÿ â ðåãèñòðàöèè ãàììà êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïà ÏÏÄ,
íîâûé äåòåêòîð áûë óñòàíîâëåí íà îáå ïëàòôîðìû (âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ) òóííåëÿ
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå óñòàíîâêè STAR.

Ïî ïðîåêòó ÏÏÄ ñîñòîèò èç Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé ÷àñòåé (ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå
âçàèìîäåéñòâèÿ STAR). Êàæäàÿ èç ÷àñòåé èìååò äâà ìîäóëÿ ñëåâà è ñïðàâà îò ïó÷-
êîâîãî êàíàëà (íàçûâàþòñÿ Ñåâåðíûé è Þæíûé ïî èõ ðàñïîëîæåíèþ), è äâà ìîäóëÿ
ñâåðõó è ñíèçó ïó÷êîâîãî êàíàëà (íàçûâàþòñÿ Âåðõíèé è Íèæíèé). Ñåâåðíûé (èëè
Þæíûé) ìîäóëü ñîñòîèò èç ìàòðèöû 7 × 7 áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïàðàëëåëüíî ïó÷êó (ãîðèçîíòàëüíî), 7 âåðòèêàëüíûõ ñâèíöîâûõ ñòåêîë (ïåðåä
ìàòðèöåé) â êà÷åñòâå Äåòåêòîðà Ïðåäâàðèòåëüíîãî Ðàçâèòèÿ Ëèâíÿ (ÄÏÐË), è äâå
ïëîñêîñòè ïî 48 ïîëîñîê ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ìàêñè-
ìóìà ëèâíÿ (ÄÌË) � ìåæäó ìàòðèöåé è ÄÏÐË. ×òîáû èìåòü áîëåå øèðîêèé ëèâåíü
â ÄÌË è, ñîîòâåòñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿòü ëèâíè â ÄÌË, ïåðåä ÄÏÐË
óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíîå âåùåñòâî � ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 1.27 ñì. Âåðõ-
íèé è Íèæíèé ìîäóëè ñîñòîÿò èç 25 ñâèíöîâûõ ñòåêîë, óëîæåííûõ â ìàòðèöó 5× 5.
Â ýòèõ ìîäóëÿõ îòñóòñòâîâàëè ÄÌË, ÄÏÐË è ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà.

Ïåðåä ñåàíñîì 2003 ãîäà áûëà ïîëíîñòüþ çàâåðøåíà âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ÏÏÄ. Â çà-
ïàäíîé ÷àñòè áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî Þæíûé è Âåðõíèé ìîäóëè. Áîëåå òîãî, íå
áûëî ýëåêòðîíèêè äëÿ Þãî-Çàïàäíîãî ÄÌË (äîñòóïíàÿ ýëåêòðîíèêà áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ Þãî-Âîñòî÷íîãî ÄÌË è Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ìîäóëåé, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü
ñèììåòðè÷íóþ ëåâî-ïðàâóþ êîíôèãóðàöèþ). Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ÄÌË
ýëåêòðîíèêà âîîáùå îòðàáîòàëà íåóäîâëåòâîðèòåëüíî â ñåàíñå 2003 ãîäà. Ïîýòîìó
ÄÌË áûë èñêëþ÷åí èç àíàëèçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà áûë ðàçðà-
áîòàí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè îñíîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíî íà èíôîðìàöèè ñî ñâèíöî-
âûõ ñòåêîë. Óñòàíîâêà STAR â ñåàíñå 2003 ãîäà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå
2.7.

2.4.1 Êàëîðèìåòðû èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà
Äëÿ ñåàíñà 2003 ãîäà áûëè èñïîëüçîâàíû òå æå ñòåêëà, ÷òî è â ñåàíñå 2002. Â 2002
ãîäó, ÷òîáû ñäåëàòü äåòåêòîð ñâåòîèçîëèðîâàííûì, êàæäîå ñòåêëî, êðîìå ìàéëàðà,
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Ðèñ. 2.7: Óñòàíîâêà STAR â ñåàíñå 2003 ãîäà. Âèä ñâåðõó.

îáîðà÷èâàëîñü äîïîëíèòåëüíî ÷åðíîé áóìàãîé. Â 2003 ãîäó âñå ñòåêëà, îáåðíóòûå
òàêæå ìàéëàðîì ïîìåøàëèñü â ñâåòîíåïðîíèöàåìóþ êîðîáêó, ÷òî ñîñòàâëÿëî îäèí
ìîäóëü. Â ñåàíñå 2002 ÔÝÓ-84 áûëè ñîåäèíåíû ñî ñòåêëîì îïòè÷åñêîé ñèëèêîíî-
ðåçèíîâîé ïðîêëàäêîé. Â ñåàíñå 2003 ãîäà âìåñòî ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ
çàìàçêà ìåæäó ôîòîêàòîäîì è ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëà. Íàïðÿæåíèå íà ÔÝÓ âûáèðà-
ëîñü â ðàéîíå 1600 Â. Âñåãî 7× 7× 3 + 5× 5× 3 + 7× 3 = 243 ñ÷åò÷èêà èç ñâèíöîâîãî
ñòåêëà áûëî èñïîëüçîâàíî â ñåàíñå 2003 ãîäà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðè-
ìåòðîâ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ñîñòàâèëî σE

E
= 13%√

E
, âðåìåííîå � 30 íñ. Íà ðèñóíêå 2.8

èçîáðàæåíû 4 ìàòðèöû ÏÏÄ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëà.

2.4.2 Äåòåêòîð ìàêñèìóìà ëèâíÿ
Êîíñòðóêöèÿ ÄÌË â ñåàíñå 2003 ãîäà îòëè÷àëàñü îò òàêîâîé 2002-ãî íåñêîëüêèìè
äåòàëÿìè:

1. Íà âîñòî÷íîé ñòîðîíå äâà ìîäóëÿ Ñåâåðíûé è Þæíûé âêëþ÷àëè â ñåáÿ ÄÌË.

2. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü, ãîðèçîíòàëüíàÿ èëè âåðòèêàëüíàÿ, èìåëè ïî 48 ïëàñòèí.

3. Èçìåíèëàñü ãåîìåòðèÿ ïëàñòèí. Â ñå÷åíèè ýòî óæå ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëü-
íèê � âûñîòîé 0.7 ñì è 1 ñì â îñíîâàíèè. Äëèíà ïëàñòèíû 26 ñì.
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Ðèñ. 2.8: Ìàòðèöû ÏÏÄ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà â ñåàíñå 2003 ãîäà. Âèä �ïî ïó÷êó� èç
òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñêëåéêè, ïëàñòèíû îáðàçîâàëè ïëîñêîñòü ñ ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì 26× 26 ñì2 è òîëùèíîé 0.7 ñì. Âñïîìíèì, ÷òî ñ÷åò÷èêè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà
â Ñåâåðíîì è Þæíîì ìîäóëÿõ ñîñòàâëÿëè ìàòðèöû 7×7. Ïîëíàÿ òîëùèíà ñåìè ñòå-
êîë 7× 3.81 ñì= 26.67 ñì. Òî åñòü, âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòè ÄÌË
ýôôåêòèâíî ïåðåêðûâàþò ñå÷åíèå ñ÷åò÷èêîâ. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ÄÌË óâåëè÷èëî
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå.

Ìåæäó çîíîé âçàèìîäåéñòâèÿ STAR è ÏÏÄ íàõîäèëàñü ïðèìåðíî îäíà ðàäèà-
öèîííàÿ äëèíà âåùåñòâà. Ñòåêëî èç ÄÏÐË äîáàâëÿåò åùå 1.5 ðàäèàöèîííîé äëè-
íû. ×òîáû óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ÄÌË (íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè 5-6 ðàäèàöèîííûõ äëèíàõ ïåðåä íèì), áûëà óñòàíîâëåíà ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà
òîëùèíîé 1.27 ñì (2.3 ðàäèàöèîííûå äëèíû) ïåðåä ÄÏÐË â Þæíîì è Ñåâåðíîì
ìîäóëÿõ.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò îò ÄÌË ñîáèðàëñÿ è ïåðåäàâàëñÿ ïî ñïåêòðîñìåùàþùèì
âîëîêíàì òîëùèíîé 0.83 ìì, êàê è â ÄÌË 2002 ãîäà. Òàê êàê ÌÀÔÝÓ ðàñïîëîæåíû
âíóòðè òîãî æå ñâåòîèçîëèðîâàííîãî ÿùèêà, ÷òî è ñ÷åò÷èêè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, è
ïëîñêîñòè ÄÌË, îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â òðàíñïîðòèðîâêå ñâåòà çà ïðåäåëû ÿùèêà
ïî ïðîçðà÷íûì âîëîêíàì (êàê áûëî ñäåëàíî â ñåàíñå 2002 ãîäà). ÌÀÔÝÓ èñïîëüçî-
âàëèñü òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñåàíñå � Hamamatsu H6568 ñ 16 âûâîäàìè.

Íà Ðèñóíêå 2.9 èçîáðàæåíî âíóòðåííå óñòðîéñòâî îäíîãî èç ìîäóëåé ÏÏÄ.
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Ðèñ. 2.9: Ôîòîãðàôèÿ ìîäóëÿ ÏÏÄ â ñåàíñå 2003 ãîäà èçíóòðè.

2.4.3 Ïó÷êîâûå ñ÷åò÷èêè � ìîíèòîðû ñâåòèìîñòè
ÏÑ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè òðèããåðà STAR â pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Òàê æå îí ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ëîêàëüíûì ïîëÿðèìåòðîì è ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ñâå-
òèìîñòüþ ïó÷êîâ [114]. Â ïðîöåññå àíàëèçà äàííûõ ñåàíñîâ 2002 è 2003 ÏÑ ïîçâîëèë
ñâåñòè ôîí îò íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ÷àñòèö ê 1% ïðè íàëè÷èè òðåáîâàíèÿ ñîâ-
ïàäåíèÿ îò Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî ÏÑ.

Íà Ðèñóíêå 2.10 èçîáðàæåíà êîíôèãóðàöèÿ ÏÑ, ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàííàÿ â ñå-
àíñå 2003 ãîäà.

Äåòåêòîð ÏÑ ñäåëàí èç äâóõ íàáîðîâ øåñòèóãîëüíûõ ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿ-
òîðîâ � 18 ìàëûõ è 18 áîëüøèõ ïëàñòèí. Âñåãî óñòàíîâëåíî 2 äåòåêòîðà, îäèí íà
âîñòî÷íîì ïîëþñíîì íàêîíå÷íèêå ìàãíèòà STAR, äðóãîé � íà çàïàäíîì. Ìàëàÿ ïëà-
ñòèíà èìååò äèàìåòð 9.64 ñì. Áîëüøèå ïëàñòèíû â ÷åòûðå ðàçà ïî äèàìåòðó ïðå-
âîñõîäÿò ìàëûå. Òîëùèíà âñåõ ïëàñòèí 1 ñì. Ê ëèöåâîé è çàäíåé ïàíåëÿì ïëàñòèí
ïðèêðåïëåíû ëèñòû àëþìèíèçèðîâàííîãî ìàéëàðà, ÷òîáû îòðàæàòü ñâåò îáðàòíî â
ïëàñòèíó. Ãðàíè øåñòèóãîëüíèêîâ ïîêðàøåíû äèîêñèäîì ìàãíèÿ (MgO2), îáåñïå÷è-
âàþùèì îïòè÷åñêóþ èçîëÿöèþ. Ñïåêòðîñìåùàþùèå âîëîêíà, âñòàâëåííûå â ïëàñòè-
íû â âèäå ïåòëè, ñîáèðàëè ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò. Îäèí òîðåö âîëîêíà øëèôîâàëñÿ
è äåëàëñÿ çåðêàëüíûì. Äðóãîé òîðåö òàêæå øëèôîâàëñÿ è âêëåèâàëñÿ â îïòè÷åñêèé
ðàçúåì äëÿ ñòûêîâêè ñ ïðîçðà÷íûì âîëîêíîì, êîòîðîå âûâîäèëî ñöèíòèëëÿöèîííûé
ñâåò ê ÔÝÓ. ßùèêè ñ ÔÝÓ óñòàíîâëåíû íà ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêàõ ìàãíèòà STAR
íàä ÏÑ.
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Ðèñ. 2.10: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ÏÑ ýêñïåðèìåíòà STAR.

2.4.4 Ýëåêòðîíèêà
Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà è òðèããåð èìåëè êàê ñõîäñòâà, òàê è ðàçëè÷èÿ â pp ñåàíñàõ
2002 è 2003 ãîäîâ. Äàííûå îò ÄÌË ïðîõîäèëè òîò æå ïóòü, ÷òî è â ñåàíñå 2002.
Ñîåäèíåíèå ïî ñåòè âñå òàê æå áûëî íåîáõîäèìî ìåæäó ëîêàëüíûì êîìïüþòåðîì
ÏÏÄ ïîä óïðàâëåíèåì Linux è ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ STAR, äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
îò ÄÌË, êîãäà ïîðîã ïî ýíåðãèè â ÏÏÄ ïðåâûøåí è äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ ïîëó÷åí
ñèãíàë �óðîâåíü-2 ïðèíÿò�. Îäíàêî, îñòàëüíîé ïîòîê äàííûõ îò ÏÏÄ (âêëþ÷àÿ ñèã-
íàëû îò ÄÏÐË è ÄÌË äëÿ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ìîäóëåé íà âîñòî÷íîé ñòîðîíå) áûë
ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàí â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ STAR [116]. Òðèããåðíàÿ ëîãèêà è
÷òåíèå äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïëàò DSM (Data Storage and Manipulation).
Ñõåìà ðàáîòû ÏÏÄ DSM ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2.11. Îïÿòü æå, òðèããåð âûäàâàëñÿ,
êîãäà ñóììà ñèãíàëîâ îò îäíîãî èç øåñòè ìîäóëåé ÏÏÄ (÷åòûðå íà âîñòîêå è äâà íà
çàïàäå) ïðåâûøàëà çàäàííûé ïîðîã. Îäíàêî, áîëüøå íå ñóùåñòâîâàëî òàêîãî ïîíÿ-
òèÿ, êàê �ëîêàëüíîå ñîáûòèå ÏÏÄ� èëè íåçàâèñèìîé ìîäû, êàê â ñõåìå ñèñòåìû ñáîðà
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äàííûõ ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà (Ðèñóíîê 2.6). Òàê êàê ÏÏÄ ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëñÿ
�áûñòðûì� äåòåêòîðîì, ïî-ñðàâíåíèþ ñ ÂÏÊ, áûëî ðåàëèçîâàíî äâà ðåæèìà ðàáîòû
ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ STAR: ðåæèì �áûñòðûõ� äåòåêòîðîâ è ðåæèì �ìåäëåííûõ�
äåòåêòîðîâ. Â ðåæèìå �áûñòðûõ� äåòåêòîðîâ ÂÏÊ áûëà âûêëþ÷åíà èç òðèããåðà, â
äðóãîì � âêëþ÷åí.

Ðèñ. 2.11: Ñõåìà ÏÏÄ DSM â ñåàíñå 2003 ãîäà.
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Ãëàâà 3

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî îäíîñïèíîâîé
àñèììåòðèè â ðåàêöèè p↑ + p → π0 + X
âïåðåä ïðè √s = 200 ÃýÂ

Ïåðâîíà÷àëüíîé ìîòèâàöèåé óñòàíîâêè ïðîòîòèïà ÏÏÄ â ýêñïåðèìåíòå STAR ÿâëÿ-
ëîñü íàáëþäåíèå âîçìîæíûõ ñïèíî-çàâèñèìûõ ýôôåêòîâ â îáðàçîâàíèè íåéòðàëüíûõ
ïèîíîâ ñ íåáîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì (pT > 1 ÃýÂ/ñ) è áîëüøèì çíà÷åíèåì xF

(xF > 0.2) âî âçàèìîäåéñòâèè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñè-
ñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ. Ïðè íàìíîãî áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ (√s = 20 ÃýÂ),
â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ñ òðåòè÷íûì ïîëÿðèçîâàííûì ïó÷êîì
áûëè îáíàðóæåíû áîëüøèå àíàëèçèðóþùèå ñïîñîáíîñòè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ
ïèîíîâ â ñõîæåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè [58, 59]. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò
âîçíèêíîâåíèå áîëüøîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïàðòîííûõ
ìåõàíèçìîâ è ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ ïðè ýíåðãè-
ÿõ RHIC. Ïîýòîìó, åñòü âîçìîæíîñòü ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìà, îòâåò-
ñòâåííîãî çà âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé. Êðîìå ýòîãî, íàáëþäåíèå
çíà÷èòåëüíîé àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ âïå-
ðåä, ìîãëî áû ñëóæèòü ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ íàñòðîéêè ñïèíîâûõ
ðîòàòîðîâ, êîòîðûå âðàùàþò ñïèí ïðîòîíà èç âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (â êîëüöàõ
RHIC) â ïðîäîëüíîå (â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ). Òàêîé èíñòðóìåíò (ëîêàëüíûé ïîëÿðè-
ìåòð) ïîçâîëèò ñâåñòè ê ìèíèìóìó íåæåëàòåëüíûå âåðòèêàëüíóþ èëè ðàäèàëüíóþ
êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè.

3.1 Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà
Èäåíòèôèêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ÷åðåç èõ ðàñïàä íà ïàðó ãàììà êâàíòîâ òðå-
áóåò èçìåðåíèÿ òðåõ âåëè÷èí:

• ïîëíîé ýíåðãèè ìåçîíà, Eπ,
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• ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó äî÷åðíèìè ôîòîíàìè - àñèììåòðèè ýíåðãèè

Zγ =
|Eγ1 − Eγ2|
Eγ1 + Eγ2

, (3.1)

• óãëà ðàçëåòà äâóõ ôîòîíîâ, φγγ

Èçìåðÿÿ ýòè âåëè÷èíû, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ôîòîíîâ ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóè-
ðîâàíà êàê

Mγγ = Eπ

√
1− Z2

γ sin(
φγγ

2
). (3.2)

Â ðàñïàäàõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ðàñïðåäåëåíèå óãëà ðàçëå-
òà äâóõ ôîòîíîâ èìååò îñòðûé ïèê îêîëî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ π0 ñ ýíåðãèåé
30 ÃýÂ ìèíèìàëüíûé óãîë ðàçëåòà ðàâåí 9 ìðàä. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòî çíà÷åíèå ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìû ãðàíóëèðîâàííûé äåòåêòîð è áîëüøîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèì è âåðøèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è óãîë ðàçëåòà äîëæíû
áûòü èçìåðåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Â ñåàíñå 2002 ãîäà èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòóðà ïðîòîòèïà ÏÏÄ, ïîäðîáíî îïè-
ñàííàÿ â Ãëàâå 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà Ðèñóíêàõ 2.3,
2.4.

Îæèäàëîñü, ÷òî ñîáûòèÿ ñ áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì
èç êàëîðèìåòðîâ ïðîòîòèïà ÏÏÄ, áóäóò ðåäêèìè. Ìåíüøå 0.1% íåóïðóãèõ pp âçàè-
ìîäåéñòâèé îæèäàëèñü ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðàõ, ïðåâîñõîäÿùèì 20 ÃýÂ â
ýëåêòðîííîì ýêâèâàëåíòå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåðòâîãî âðåìåíè áûë èñïîëüçîâàí
ïðîñòîé òðèããåð, îñíîâàííûé íà ñóììèðîâàíèè ýíåðãèè â îòäåëüíîì êàëîðèìåòðå.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ôîðìèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì àíàëîãîâîé ñóììû òîêîâ ÔÝÓ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îäèí êàëîðèìåòð. Ñèãíàëû îò ÔÝÓ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà äåëèëèñü ðåçèñòèâíîé
öåïüþ â ñîîòíîøåíèè 20% ê 80%. Ïåðâàÿ ÷àñòü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òðèããåðíîé ëî-
ãèêè. Âòîðàÿ ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè, ÷òîáû ñèíõðîíèçîâàòü ñ âîðîòàìè, ïîïàäàëà â
ÀÖÏ. Äëÿ êàëîðèìåòðîâ ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà îò Æåëòîãî êîëüöà RHIC
(Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé è Þãî-Âîñòî÷íûé ìîäóëè) áûëè ñôîðìèðîâàíû òîêîâûå ñóì-
ìû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà. Çàòåì ôîðìèðîâàëñÿ îêîí÷àòåëüíûé ñóììàðíûé
ñèãíàë âñåõ ñòîëáöîâ, è äèñêðèìèíàòîð ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó îòáèðàë ñîáûòèÿ, â
êîòîðûõ ýòà ñóììà ïðåâûøàëà çàäàííûé ïîðîã. Ïîõîæàÿ ñõåìà ïðèìåíÿëàñü è äëÿ
êàëîðèìåòðîâ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó è ñíèçó îò ïó÷êà, òîëüêî
ñóììà ïåðâîãî óðîâíÿ ïðîâîäèëàñü ïî ñòðîêàì.

Äàííûå ñ ïðîòîòèïà ÏÏÄ çàïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìîé ñèñòåìû ñáîðà
äàííûõ ïàðàëëåëüíî îáû÷íîìó íàáîðó äàííûõ STAR. Êðîìå äàííûõ ñ ÀÖÏ îò êàëî-
ðèìåòðîâ ÏÏÄ, çàïèñûâàëàñü òàêæå âðåìåíí�àÿ èíôîðìàöèÿ, ñ òðèããåðîì ÏÏÄ êàê
ñèãíàë îáùåãî ñòàðòà è ñ ñèãíàëîì ñòîï îò:

• ñîâïàäåíèå ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêîâ � ìîíèòîðîâ ñâåòèìîñòè (ÏÑ);

• îòäåëüíûå ñèãíàëû îò âîñòî÷íîãî èëè çàïàäíîãî ÏÑ;

• áèòû-èäåíòèôèêàòîðû ñïèíà Æåëòîãî ïó÷êà.
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Ýòà âðåìåíí�àÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò íàëàãàòü �óñëîâèå âçàèìîäåéñòâèÿ� (ñîâïà-
äåíèå ÏÑ ñ÷åò÷èêîâ) è èäåíòèôèöèðîâàòü íàïðàâëåíèå ñïèíà ïðîòîííîãî ïó÷êà â
Æåëòîì êîëüöå RHIC.

Â äîïîëíåíèå ê ýòèì äàííûì î ñîáûòèè, ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ
çàïèñûâàëà ïîêàçàíèÿ ïåðåñ÷åòîê äëÿ ñîðòèðîâêè ñïèíà è ìîíèòîðèðîâàíèÿ ðàáîòû
äåòåêòîðà. Ïîêàçàíèÿ ïåðåñ÷åòîê ñ÷èòûâàëèñü êàæäûå 10 ñåêóíä â òå÷åíèè âñåãî
ñåàíñà, ÷òî ïîçâîëÿëî ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ñèñòåìû.

Äàííûå íàáèðàëèñü â íà÷àëå ÿíâàðÿ 2002 ãîäà, â òå÷åíèå ñåàíñà ñ ïîëÿðèçîâàí-
íûì ïðîòîííûì ïó÷êîì. Òèïè÷íûé öèêë çàïîëíåíèÿ êîëåö RHIC äëèëñÿ 6-8 ÷àñîâ
ñî ñâåòèìîñòüþ ïðèìåðíî 1030ñì−2ñ−1 â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ STAR. Âñåãî áûëî çà-
ïèñàíî îêîëî 10 ìëí. ñîáûòèé çà 10 äíåé ðàáîòû. Òèïè÷íàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû ñèñòåìû
ñáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿëà 300 ñîá./ñ.

3.2 Àíàëèç äàííûõ
Íåéòðàëüíûå π-ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ ïðîòîòèïà
òîðöåâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ïÒÝÌÊ) ïî ñîáûòèÿì, ñîäåðæàùèì äâà
ÄÌË êëàñòåðà, ïî ôîðìóëå 3.2, ìîäèôèöèðîâàííîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mγγ = Eπ

√
1− Z2

γ sin(
φγγ

2
) ≈ Etot

√
1− Z2

γ

dγγ

2zvtx

. (3.3)

Çà ýíåðãèþ π0 (Eπ) áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåò-
ðå (Etot). Óãîë ðàçëåòà ôîòîíîâ (φγγ) îïðåäåëÿëñÿ ïî äâóì èçìåðåííûì âåëè÷èíàì:
ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû (zvtx), ïîëó÷àåìîå ïî ðàçíîñòè âðåìåí èç âîñòî÷íîãî è çà-
ïàäíîãî ÏÑ, è ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàììà-êâàíòàìè â êàëîðèìåòðå (dγγ). Ïàðàìåòðû
dγγ è àñèììåòðèÿ ýíåðãèè Zγ (ñì. (3.1)) áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ÄÌË.

3.2.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ π0-ìåçîíîâ
Ïðåæäå âñåãî èç çíà÷åíèé ÀÖÏ ÄÌË âû÷èòàëèñü çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïüåäåñòàëîâ.
Çàòåì ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà îòêëèêîâ âñåõ ÿ÷ååê ÄÌË. Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôè-
öèåíòû ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîððåêòèðîâàííûå ÀÖÏ ñïåêòðû èìåëè
îäèíàêîâóþ ôîðìó. Ïîñëå ýòîãî, ïîïðàâëåííûå (óìíîæåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèé
êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò) ñèãíàëû ÀÖÏ ñîðòèðîâàëèñü ïî ãèñòîãðàììàì çàâè-
ñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò íîìåðà ïëàñòèíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â êàæäîì ñîáûòèè. Íàä ïîëó÷åííûìè ïðîôèëÿìè ïðîâî-
äèëàñü ñåðèÿ ôèòîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïèêîâ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ïðîèçâåäåíû
ôîòîíàìè, ïîïàâøèìè â êàëîðèìåòð. Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûé ïðî-
ôèëü ëèâíÿ, ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïàðó ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îáùèì ñðåäíèì:

P (k) =
2∑

i=1

∆Ei

σi

√
2π

exp(−1

2

(
k − k0

σi

)2

), (3.4)

ãäå k îòíîñèòñÿ ê íîìåðó ïëàñòèíû. Íîìåðà ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòèí, îòíîñÿùèõñÿ
ê ïëîñêîñòè ÄÌË X, ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 60. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ, ïëîñêîñòü
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ÄÌË Y, íîìåðà ïðîáåãàëè çíà÷åíèÿ îò 1 äî 100. Ïðîöåäóðà àíàëèçà ïîïåðå÷íîãî
ïðîôèëÿ ëèâíÿ ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó:

• Îïðåäåëÿëàñü ïëàñòèíà â ïëîñêîñòè ÄÌË X (ÄÌË Y) ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåð-
ãîâûäåëåíèåì.

• Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèòà îïðåäåëÿëèñü èç ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîôèëÿ ëèâíÿ. Ïðîâîäèëñÿ îäèíî÷íûé ôèò ïèêà â ðàéîíå ïëàñòèíû ñ
ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Ïàðàìåòðû ôèòà ñëåäóþùèå:

� ∆E1 + ∆E2, ýíåðãîâûäåëåíèå ïîä ïèêîì;
� k0, îáùåå ñðåäíåå äëÿ îáîèõ ãàóññèàíîâ;
� σ1, øèðèíà íàèáîëåå óçêîãî èç äâóõ ãàóññèàíîâ;
� σ2/σ1, îòíîøåíèå øèðèí ãàóññèàíîâ, ïðèíóäèòåëüíî ôèêñèðîâàííîå çíà÷å-

íèåì áîëüøèì 1;
� ∆E2/∆E1.

• Èç ïîëíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èòàëèñü îòôèòèðîâàííûå äàííûå è ïîâòîðÿëàñü
ïðîöåäóðà îäèíî÷íîãî ôèòà íàä îñòàâøèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì.

• Ïðîâîäèëñÿ êîìáèíèðîâàííûé (2 ïèêà) ôèò íàä ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áðàëèñü ðåçóëüòàòû
îäèíî÷íûõ ôèòîâ.

Òèïè÷íûé ïðîôèëü ëèâíÿ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 3.1. Â ýòîì ñîáûòèè ïëîñêîñòü,
ñîäåðæàùàÿ ïàðó ôîòîíîâ, ïîâåðíóòà íà 20◦ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòèí.
Ðàçäåëåíèå ëèâíåé â ïëîñêîñòè ÄÌË X âñå åùå î÷åâèäíî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïè-
êàìè â 2.1 ñì. Óãîë ðàçëåòà ïàðû ãàììà-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè ïðè ïîïàäàíèè â äåòåêòîð. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èçâëå÷ü íàïðÿìóþ, ôèòè-
ðóÿ ïðîôèëè ëèâíÿ, òàê êàê ëþáûå êîìáèíàòîðíûå ïåðåñòàíîâêè îòêëèêîâ ÄÌË X
è ÄÌË Y ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôîòîíàìè. Óãîë
ðàçëåòà (φγγ) � ýòî îòíîøåíèå èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðîé ôîòîíîâ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî êàëîðèìåòðà. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè áîëüøèíñòâà
ñîáûòèé èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî z êîîðäèíàòå âåðøèíû.
Â ýòîì ñëó÷àå, øèðèíà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îãðàíè÷èâàëà ðàçðåøåíèå â îïðåäåëå-
íèè φγγ. Èíà÷å, âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü êàê ïåðåñå÷åíèå
çàðÿæåííûõ òðåêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Âðåìÿ-Ïðîåêöèîííîé Êàìåðîé (ÂÏÊ).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîíîâ (Zγ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýíåðãî-
âûäåëåíèé ïîä äâóìÿ ïèêàìè â ëþáîé èç ïëîñêîñòåé ÄÌË X èëè ÄÌË Y. Â ýêñïå-
ðèìåíòå íà òåñòîâîì ïó÷êå áûëî èçìåðåíî, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â ïëîñêîñòè ÄÌË
X (ÄÌË Y) ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîía. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-
ðåøåíèå ÄÌË â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî ∆E/E ≈ 0.3/

√
E. Òàêèì îáðàçîì,

èçìåðåíèå Zγ, îïðåäåëåíèå φγγ è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èçìåðåííàÿ êàëîðèìåòðîì, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ ôîòîíîâ.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé ê äàííûì, ïîëó÷åííûì
ñ ìîäóëÿ ïÒÝÌÊ, ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.2. Ôîí â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé èíâà-
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Ðèñ. 3.1: Òèïè÷íîå äâóõ-ôîòîííîå ñîáûòèå â ÏÏÄ 2002 ãîäà. Ââåðõó: ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòêëèêîâ ÄÌË â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ïëàñòèíû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ. Âíèçó:
ðàñïðåäåëåíèå îòêëèêîâ â ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà ïÒÝÌÊ.

ðèàíòíîé ìàññû âîçíèêàåò èç äâóõ èñòî÷íèêîâ. Îäíèì èñòî÷íèêîì, îáùèì äëÿ âñåõ
êàëîðèìåòðîâ, ÿâëÿþòñÿ ôîòîíû, ïðîèçîøåäøèå íå îò ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ïèî-
íîâ. Âòîðîé ñïåöèôè÷åí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè π0, îñíîâàííîé íà ÄÌË. Âòîðîé �ïèê� â
ÄÌË ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ îò ôîòîíà, ðîäèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå æåñòêîãî òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçâèòèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ. Äðóãèì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ
âòîðîãî ïèêà â ïëîñêîñòè ÄÌË ìîãóò áûòü íàâîäêè èç ñîñåäíèõ êàíàëîâ â ÌÀÔÝÓ.
Îáà ýòè èñòî÷íèêà ôîíà â ðåçóëüòàòå äàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè ýíåðãèè,
òî åñòü ïàðàìåòðà Zγ. Ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ π0 → γγ ïðè ýíåðãèÿõ ïèîíà áîëüøå
∼20 ÃýÂ îãðàíè÷åíû ãåîìåòðè÷åñêèì àêñåïòàíñîì êàëîðèìåòðà çíà÷åíèåì Zγ ≤ 0.7.
Êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ φγγ íå íàáëþäàþòñÿ â êàëîðèìåòðå,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðåçàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Zγ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé ôîí
â îáëàñòè ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ìîæåò áûòü ïîäàâëåí, îãðàíè÷èâ Zγ ìàëûì
çíà÷åíèåì. Ýòî òðåáîâàíèå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãèñòðàöèè π0. Áîëåå òîãî, ñèììåòðèÿ ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðà � π0 ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî îòáîð ñîáûòèé ñ ìàëûì Zγ íèêàê íå èñêàæàåò àêñåïòàíñ êàëîðèìåòðà.

Ôîí òàêæå ïðèñóòñòâóåò â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ ôîòîíîâ â
îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ýòîò ôîí ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà â êàëîðèìåòðå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (â îñíîâíîì îò ôîòîíîâ), â äîïîëíåíèå ê ïàðå ôîòîíîâ
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Ðèñ. 3.2: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ñîáûòèÿõ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â
ïÒÝÌÊ, â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè.

îò ðàñïàäà íåéòðàëüíîãî ïèîíà. Âåðîÿòíî, ýòîò ôîí ìîæåò áûòü ïîäàâëåí ñ ïîìîùüþ
áîëåå ñëîæíîãî ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåãî àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ îòêëèêà
ÄÌË ñ îòêëèêîì ñ÷åò÷èêîâ ïÒÝÌÊ. Êàê áóäåò îïèñàíî íèæå, ôîí â ñïåêòðå èí-
âàðèàíòíîé ìàññû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ íóæä äàííîãî
àíàëèçà íåò íåîáõîäèìîñòè â äàëüíåéøåì ïîäàâëåíèè ýòîãî ôîíà.

3.2.2 Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðîâ
Êàëèáðîâêà òðåõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà è Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ ïÒ-
ÝÌÊ ïðîâîäèëàñü ïî-ðàçíîìó. Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñâèíöîâûõ ñòåêîë
ïîäáèðàëèñü èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ÀÖÏ ñïåêòðû ñî ñòåêîë îäíîãî ìîäóëÿ èìåëè îäèí
ýêñïîíåíöèàëüíûé íàêëîí. Êàëèáðîâêà ïÒÝÌÊ èìåëà èòåðàöèîííûé õàðàêòåð:

• Â êàæäîì ñîáûòèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

• Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ â ýòîì ñîáûòèè, çàíîñèòñÿ â ãèñòî-
ãðàììó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó �ëèäèðóþùåìó� ñ÷åò÷èêó (îò 1 äî 12).

• Îòáèðàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ, èìåþùèå ðîâíî äâà ïèêà â ëþáîé èç ïëîñêîñòåé
ÄÌË, ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íå ìåíåå 20 ÃýÂ, ïðîøåäøèå îòáîð ïî óñëîâèþ
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âçàèìîäåéñòâèÿ (ñîâïàäåíèå ÏÑ) è èìåþùèå çíà÷åíèå àñèììåòðèè ýíåðãèè ìå-
íåå 0.7.

• Â êàæäîé èòåðàöèè:

� ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå óìíîæàëèñü íà ïîïðàâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè;

� ïðîèçâîäèëàñü ñîðòèðîâêà ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû, îïèñàííàÿ
âûøå;

� ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ôèòèðîâàëèñü ôóíêöèåé � Ãàóññèàí
+ êâàäðàòè÷íûé ïîëèíîì (ôîí);

� ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ñ÷èòàëñÿ êàê îòíîøåíèå òàáëè÷íîé ìàññû π0-
ìåçîíà ê çíà÷åíèþ ñðåäíåãî â ôóíêöèè Ãàóññà.

Îáû÷íî, ýòà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñõîäèëàñü ïîñëå ïÿòè èòåðàöèé.
Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû è èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà íåå,

î÷åíü âàæíî ïðè èçìåðåíèè ñïèíîâûõ íàáëþäàåìûõ. Îäíèì èç òàêèõ ýôôåêòîâ ìîã-
ëà áûòü íåîïðåäåëåííîñòü z-êîîðäèíàòû ìîäóëÿ ïÒÝÌÊ. Ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ïîãðåøíîñòü â àáñîëþòíîé z-êîîðäèíàòå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðåêîíñòðóèðî-
âàííîé ìàññû (ñì. ôîðìóëó 3.3). Èç-çà ñëîæíîñòè ïðèâÿçêè ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé
íàõîäèëèñü ìîäóëè ÏÏÄ, ê àáñîëþòíîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå STAR, ïîÿâëÿåòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòü â z-êîîðäèíàòå ïÒÝÌÊ. Îíà îöåíåíà íà óðîâíå 5 ñì. Áûëî ïðî-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ñìåùåíèå êî-
îðäèíàòû âûëåòà π0-ìåçîíîâ â ïðîãðàììå îáðàáîòêè (ïðè òîì, ÷òî â Ìîíòå-Êàðëî
çàëîæåíû ïðàâèëüíûå êîîðäèíàòû) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âåðøèíû ìàññîâîãî ïèêà
íà âåëè÷èíó ìåíåå 1%. Äðóãèì ýôôåêòîì, îêàçàâøèì âëèÿíèå íà êàëèáðîâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû, ñòàëà çàìåòíàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòè ñ÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ ñ÷åò÷è-
êîâ â ðàçíûõ öèêëàõ çàïîëíåíèÿ RHIC. Îòíîñèòåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöè-
åíòû áûëè ïîäñ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî öèêëà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 3.3.
Êîýôôèöèåíòû äëÿ ñ÷åò÷èêîâ 4, 8 è 12 íå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ
êàæäîãî öèêëà çàïîëíåíèÿ. Ýòî ïðîèçîøëî èç-çà òîãî, ÷òî îíè ðàñïîëîæåíû íàè-
áîëåå äàëåêî îò ïó÷êà è ïîëó÷àþò íåáîëüøóþ ÷àñòü ïîòîêà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ.
Áîëåå òîãî, ïåðåêðûòèå ñ ÄÌË ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ íå ïîëíîå. Áûëî ðåøåíî îáúåäèíÿòü
ïî íåñêîëüêî öèêëîâ çàïîëíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â
ýòèõ ñ÷åò÷èêàõ. Êîýôôèöèåíòû äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ ëó÷øå 0.1% â ñðåäíåì. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 10%.
Ïðè÷èíîé ýòîìó ïîñëóæèëî çàìåòíîå ðàçëè÷èå â ñ÷åòàõ â îòäåëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ äëÿ
ðàçíûõ öèêëîâ çàïîëíåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè áûëè âíåñåíû íà ýòàïå ïî-
ëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Òàêæå áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû îò ýíåðãèè ïèîíîâ è
íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ïó÷êà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðîòîòèïà ïÒÝÌÊ óäàëîñü
âîññòàíîâèòü íåéòðàëüíûå ïèîíû â äèàïàçîíå 15-80 ÃýÂ ñ ìàññîâûì ðàçðåøåíèåì 20
ÌýÂ/c2. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà äåòåêòîðà áûëà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1%.
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Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îò öèêëîâ çà-
ïîëíåíèÿ RHIC â 12 ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà ïÒÝÌÊ. Âñå êîýôôèöèåíòû ïîäñ÷èòàíû
îòíîñèòåëüíî öèêëà çàïîëíåíèÿ RHIC 2161

3.2.3 Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
Äëÿ îöåíêè ïîíèìàíèÿ ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ â ïðîòîòèïå ÏÏÄ, ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ ýíåðãèåé √s = 200 ÃýÂ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå PYTHIA [117] è GEANT [118] � äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îòêëèêà êàëîðèìåòðà. Ïðèìåíÿëèñü îäíè è òå æå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ è ïàðà-
ìåòðû ðåêîíñòðóêöèè. Îòáîð ñîáûòèé, òàêæå îäèíàêîâûé äëÿ îáîèõ íàáîðîâ äàííûõ,
âêëþ÷àë â ñåáÿ:

• Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â êàëîðèìåòðå äîëæíà ïðåâûøàòü 30 ÃýÂ â ýêâèâàëåíòå ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíà. Ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà òðèããåðà.

• Ïèêè â ïëîñêîñòÿõ ÄÌË äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 12 < ÄÌË Y < 88
ïîëîñû äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÄÌË è 12 < ÄÌË X < 48 ïîëîñû äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

• â ëþáîé èç îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé ÄÌË äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ äâà ïèêà.

• Àñèììåòðèÿ ýíåðãèè ïàðû ôîòîíîâ îãðàíè÷åíà Zγ < 0.3. Ýòî óñëîâèå ñíèæàåò
ôîí, îïèñàííûé â ïóíêòå 3.2.1.

• Íà âñå ñîáûòèÿ íàêëàäûâàåòñÿ �óñëîâèå âçàèìîäåéñòâèÿ�. Ýòî óñëîâèå òðåáóåò
ñóùåñòâîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà îáåèõ ñòîðî-
íàõ STAR â èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû 5.0 ≤ |η| ≤ 3.5. Áîëåå òîãî, âðåìÿ ïî
ñîâïàäåíèþ âûáðàíî òàê, ÷òîáû ñèãíàëû íà ñòîðîíàõ ñ +η è −η îòëè÷àëèñü
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ïî âðåìåíè ìåíåå ÷åì íà 20 íñåê. Ýòî óñëîâèå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âêëàä
ñîáûòèé íà îñòàòî÷íîì ãàçå ïó÷êà â îòêëèê êàëîðèìåòðà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû ôîòîíîâ ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.4.
Óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé óìåíüøàþò êîìáèíàòîðíûé ôîí â ðàéîíå ìàëûõ Mγγ. Ìîíòå-

Ðèñ. 3.4: Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû ôîòîíîâ ïðè pp âçàèìîäåé-
ñòâèè ýíåðãèè √s = 200 ÃýÂ. Ïðîöåäóðà îïèñàíà â òåêñòå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â âèäå
òî÷åê ïîêàçàíû äàííûå Ìîíòå-Êàðëî. Êîëè÷åñòâî âõîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîð-
ìèðîâàíî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè.

Êàðëî, âîçìîæíî, èìååò íåìíîãî áîëüøå ôîíîâûõ ñîáûòèé, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå. Øèðèíà ìàññîâîãî ïèêà îïèñûâàåòñÿ àäåêâàòíî ñ íåêîòîðûì óêàçàíèåì íà
òî, ÷òî ðàçðåøåíèå â ðàçûãðàííûõ äàííûõ íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
Ðàçíèöà â ðàçðåøåíèè îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷åíèÿìè ïðè êàëèáðîâêå ïî-
ëîñîê ÄÌË. Äëèííûé �õâîñò� ñïðàâà â ðàñïðåäåëåíèè âèäåí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è òàê æå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî �õâî-
ñòà� îáñóæäàëîñü âûøå.

Äîìèíèðóþùèì âêëàäîì â øèðèíó ìàññîâîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëà-
ñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Â ñåàíñå 2002 ãîäà ðàäèî-÷àñòîòíûå ðåçîíàòîðû, êîòîðûå äîëæíû
áûëè óìåíüøàòü äëèíó áàí÷åé, íå ôóíêöèîíèðîâàëè, ÷òî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîëî-
æåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îïèñûâàëîñü Ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ øèðèíîé 75 ñì.
Ïðè äàííîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçóìåâàëàñü ôèê-
ñèðîâàííîé. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.5, óñëîâèå ïðåâûøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì
íåêîòîðîãî ïîðîãà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå dN/dη ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-
åì η. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî
âåðøèíû ïðè ìèíèìàëüíîì îòáîðå (òðåáóÿ òîëüêî ñîâïàäåíèÿ ÏÑ). Ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè ñòàíîâÿòñÿ ñîáûòèÿ ñ âåðøèíîé, ðàñïîëîæåííîé äàëüøå îò êàëîðèìåòðà, ÷åì
íîìèíàëüíàÿ òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçîâàëîñü íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ âåðøèíû. Òàêæå íà Ðèñóíêå
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Ðèñ. 3.5: Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷êè � ìîäåëè-
ðîâàíèå. Ââåðõó � ðàñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ äâóõ-ôîòîííûõ ñîáûòèé.
Ñíèçó � ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó äëÿ òåõ æå ñîáûòèé.

3.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó äëÿ äâóõ-ôîòîííûõ ñîáûòèé. Ýòî
ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî φπ = 0 èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà.

Íà Ðèñóíêå 3.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó äâóõ-
ôîòîííûõ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó îòáîðà. Ðàñïðåäåëåíèå
ïî ýíåðãèè èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð ïàäåíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ôîðìà ðàñïðåäåëå-
íèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ GEANT/PYTHIA ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà Ðèñóíêå 3.7 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïèêîâ, íàé-
äåííûõ â ïëîñêîñòÿõ ÄÌË X è ÄÌË Y äåòåêòîðà ÄÌË. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà â ÄÌË X ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïëàñòèíû (íîìåð 30)
ýòîé ïëîñêîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÄÌË Y èìååò áîëüøîé ïèê â îáëàñòè ìåíüøèõ
íîìåðîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèæå ê ïó÷êó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïî áîëüøîìó íàáîðó êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ýòî ïîçâîëèëî óäîñòîâå-
ðèòüñÿ, ÷òî ÏÏÄ äåéñòâèòåëüíî èçìåðÿë π0-ìåçîíû îò pp âçàèìîäåéñòâèé.

3.2.4 Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ àñèììåòðèè
Öåëüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî èçìåðåíèå àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè π0-ìåçîíîâ
âî âçàèìîäåéñòâèè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ íåïîëÿðèçîâàííûì
ïó÷êîì. Â ñåàíñå 2002 ãîäà äåòåêòîð ÏÏÄ íå îáëàäàë ëåâî-ïðàâîé ñèììåòðèåé: ñëåâà
îòÆåëòîãî ïó÷êà áûë óñòàíîâëåí ñýìïëèíãîâûé êàëîðèìåòð ïÒÝÌÊ (Ñåâåðíûé ìî-
äóëü), ñïðàâà � ìàòðèöà èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà (Þæíûé ìîäóëü). Ïîýòîìó äëÿ êàæäî-
ãî èç êàëîðèìåòðîâ àíàëèçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü AN èçìåðÿëè ïî-îòäåëüíîñòè, ÷åðåç
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Ðèñ. 3.6: Ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷êè �
ìîäåëèðîâàíèå. Ñëåâà � ðàñïðåäåëåíèå ïî pT äëÿ äâóõ-ôîòîííûõ ñîáûòèé. Ñïðàâà �
ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ òåõ æå ñîáûòèé.

Ðèñ. 3.7: Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé öåíòðîèäîâ â ÄÌË, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷êè �
ìîäåëèðîâàíèå. Ïèêè ñ íàèáîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþò ëåâîìó ñòîëá-
öó. Ïèêè â ïëîñêîñòè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè (âåðòèêàëüíûìè) ïëàñòèíàìè ïîêàçàíû íà
âåðõíèõ (íèæíèõ) ðèñóíêàõ.

ñïèíî-çàâèñèìóþ àñèììåòðèþ ïî ôîðìóëå:

< cos φ > PbeamAN =
N+ −RN−
N+ + RN−

, (3.5)
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ãäå Pbeam � âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà, N+(−) - ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ π0-ìåçîíîâ ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ââåðõ (âíèç), φ - àçèìóòàëüíûé
óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíà è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Äëÿ
Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ < cos φ >= 1, äëÿ Þæíîãî < cos φ >= −1. Ñïèíî-çàâèñèìàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü R = L+LT+

L−LT−
, ãäå L+(−) � ñâåòèìîñòü, LT+(−) � ýôôåêòèâíîñòü

ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè.
Âåëè÷èíà < Pbeam >= 0.16 áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ÊßÈ ïîëÿðèìåòðà, êàê óæå

îáñóæäàëîñü âûøå. Îðèåíòàöèÿ ñïèíà â Æåëòîì ïó÷êå äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ
òðèããåð ÏÏÄ, èçìåðÿëàñü ïî ðàçíèöå âî âðåìåíè ìåæäó òðèããåðîì ÏÏÄ è áèòîì-
èäåíòèôèêàòîðîì ñïèíà, ïðåäîñòàâëÿåìûì RHIC. Ýòà ïðîöåäóðà áûëà íåîáõîäèìà,
òàê êàê ÏÏÄ èìåë íåçàâèñèìóþ îò îñòàëüíîãî STAR ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ. Òàêèõ
áèòîâ â ôîðìàòå äàííûõ RHIC áûëî ÷åòûðå â ñåàíñå 2002 ãîäà, ÷òî äàâàëî çíà÷åíèå
ñëîâà �spinbit� îò 0 äî 15. Â Òàáëèöå 3.1 ïðèâåäåíû ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â
áàí÷àõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé áèòîâ-èäåíòèôèêàòîðîâ.

Òàáëèöà 3.1: Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè è çàïîëíåíèÿ áàí÷åé â êîëüöàõ RHIC â çàâèñè-
ìîñòè îò áèòîâ-èäåíòèôèêàòîðîâ ñïèíà â ñåàíñå 2002 ãîäà.

íîìåð áèòà ñîñòîÿíèå áàí÷à çíà÷åíèå ñëîâà ñîñòîÿíèå áàí÷åé
(çíà÷åíèå) îäèí ïó÷îê �spinbit� (4 áèò) îáà ïó÷êà

0 (1) Æåëòûé ñïèí ↑ 0 Æ � ïóñòîé, Ñ � ïóñòîé
èëè íåïîë., èëè íåïîë.

1 (2) Æåëòûé ñïèí ↓ 5 Æ � ñïèí ↑, Ñ � ñïèí ↑
2 (4) Ñèíèé ñïèí ↑ 6 Æ � ñïèí ↓, Ñ � ñïèí ↑
3 (8) Ñèíèé ñïèí ↓ 9 Æ � ñïèí ↑, Ñ � ñïèí ↓

10 Æ � ñïèí ↓, Ñ � ñïèí ↓
1,2 Ñ � áàí÷è áåç ïîë.
4,8 Æ � áàí÷è áåç ïîë.

Îòíîñèòåëüíóþ ñâåòèìîñòü âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ â Æåëòîì ïó÷êå ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ñïèíà ââåðõ èëè âíèç èçìåðÿëàñü ïîäñ÷åòîì ÷èñëà ñîâïàäåíèé îò äâóõ äåòåê-
òîðîâ ÏÑ, îòñîðòèðîâàííûõ ïî áèòàì-èäåíòèôèêàòîðàì íàïðàâëåíèÿ ñïèíà Æåëòî-
ãî ïó÷êà [114]. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ áûëî èçìåðåíà ïî îòíî-
øåíèþ ÷èñëà ñîáûòèé, ïðèíÿòûõ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ, ê ÷èñëó ñîáûòèé, ïðîøåä-
øèõ óñëîâèå òðèããåðà. Íà Ðèñóíêå 3.8 ïîêàçàíû ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè
è îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ çà âðåìÿ ñåàíñà. Çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè (ïîïðàâêà R â âûðàæåíèè (3.5)) ôëóêòóèðîâàëà â ðàéîíå 1.15.
Ïðè÷èíîé ýòîìó ïîñëóæèëè âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà îò áàí÷à ê áàí÷ó. Ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè ñîñòàâèëà ∼ 10−3, ÷òî â 10
� 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå PbeamAN , èçìåðåííîå ÏÏÄ [114]. Èç ðèñóíêà òàêæå
âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ íå çàâèñåëà îò ñïèíà.

Âñå ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå îòáîð ïî òðèããåðó (ýíåðãîâûäåëåíèå â îäíîì èç ÷åòû-
ðåõ êàëîðèìåòðîâ &15 ÃýÂ) è �óñëîâèþ âçàèìîäåéñòâèÿ� ÏÑ (ñì. âûøå), ó÷àñòâîâàëè
â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå. Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà àñèììåòðèè π0-ìåçîíîâ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ Ñåâåðíûì ìîäóëåì ÏÏÄ (ïÒÝÌÊ), áûë ñëåäóþùèì:
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Ðèñ. 3.8: Ââåðõó � èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü R äëÿ ïîäñ÷åòà AN â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû íîìåðà ýêñïîçèöèé â ëîêàëüíîé
ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ, íà ðèñóíêå - íîìåðà öèêëîâ çàïîëíåíèÿ RHIC. Âíèçó �
îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ ïðè íàïðàâëåíèÿõ ñïèíà â
Æåëòîì ïó÷êå ââåðõ è âíèç â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Òàêæå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò
ôèòà êîíñòàíòîé.

• Â êàæäîì öèêëå çàïîëíåíèÿ âîññòàíàâëèâàëèñü π0-ìåçîíû ïî îòêëèêàì ÄÌË
è ñ÷åò÷èêîâ ïÒÝÌÊ. Óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà îòêëèê ÄÌË:

� ïèêè â ïëîñêîñòÿõ ÄÌË äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 12 < ÄÌË Y <
88 ïîëîñû äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÄÌË è 12 < ÄÌË X < 48 ïîëîñû
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè;

� â ëþáîé èç îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé ÄÌË äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ äâà ïèêà.

Äëÿ êàæäîé ïàðû ôîòîíîâ ñ÷èòàëèñü çíà÷åíèÿ Etot, dγγ, Zγ.

• Ïî ôîðìóëå 3.3 âîññòàíàâëèâàëàñü ìàññà π0 êàíäèäàòîâ. Çíà÷åíèÿ ìàññ ñêëà-
äûâàëèñü â ãèñòîãðàììû, îòñîðòèðîâàííûå ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíà ïó÷êà (ââåðõ
èëè âíèç) è ïî ñåìè èíòåðâàëàì Etot (15�20 ÃýÂ, 20�26.5 ÃýÂ, 26.5�33 ÃýÂ, 33�40
ÃýÂ, 40�47.5 ÃýÂ, 47.5�55.5 ÃýÂ, 55.5�80 ÃýÂ).

• Íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå ïî àñèììåòðèè ýíåðãèè: Zγ < 0.4 â ïåðâîì èíòåðâàëå
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ïî ýíåðãèè, Zγ < 0.7 â èíòåðâàëàõ ñî âòîðîãî ïî ïÿòûé è Zγ < 0.1 â äâóõ
ïîñëåäíèõ. Ýòî óñëîâèå óìåíüøàëî ôîí â îáëàñòè ìàëûõ Mγγ.

• Êîëè÷åñòâî π0-ìåçîíîâ â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè
ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà îïðåäåëÿëîñü êàê ñóììà ñîáûòèé â èíòåðâàëå ìàññ 0.07 <
Mγγ < 0.3 ÃýÂ/c2.

• Êîíå÷íûì øàãîì áûëî âû÷èñëåíèå àñèììåòðèè ïî âñåé ñòàòèñòèêå. Â êàæ-
äîì öèêëå çàïîëíåíèÿ âû÷èñëÿëàñü àñèììåòðèÿ ïî ôîðìóëå (3.5) ñî ñâîèìè
çíà÷åíèÿìè Pbeam è R. Çàòåì, ïðîâîäèëñÿ ôèò êîíñòàíòíîé ôóíêöèåé ïî âñåì
âåëè÷èíàì AN .

Êðîìå àñèììåòðèè π0-ìåçîíîâ áûëè ïîäñ÷èòàíû àñèììåòðèè ïî ïîëíîìó ýíåðãî-
âûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå. Â ýòîì ñëó÷àå ñîðòèðîâàëèñü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ýíåðãå-
òè÷åñêèì èíòåðâàëàì è íàïðàâëåíèþ ñïèíà ïó÷êà. Äëÿ òðåõ ìîäóëåé ÏÏÄ èç ñâèí-
öîâîãî ñòåêëà, ãäå íå áûëî âîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü ëèâíè îò ïàðû ôîòîíîâ (ìàòðèöû
4× 4), àñèììåòðèÿ áûëà âû÷èñëåíà òîëüêî ïîñëåäíèì ñïîñîáîì.

3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå
3.9 è Òàáëèöå 3.2.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü êàê ôóíêöèÿ îò 2 < Etot >
/
√

s ≈ xF äëÿ Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ ÏÏÄ. Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàëà ïðè xF <
0.3, îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ðàñòåò ñ xF , äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ ∼ 20% ïðè
xF > 0.3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ pT êîððåëèðóþò ñ < xF >, òàê êàê ïðîòîòèï ÏÏÄ
íàõîäèëñÿ íà ôèêñèðîâàííîé ïîçèöèè îòíîñèòåëüíî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàøòðè-
õîâàííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò π0-ìåçîíàì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïñåâäîáûñòðîòû
< η >= 3.8. Íåçàøòðèõîâàííûå òî÷êè � ñîáûòèÿ, îñíîâàííûå íà ïîëíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè â ïÒÝÌÊ áåç ÄÌË àíàëèçà (áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî íîìåðàì ïîëîñîê è
áåç èäåíòèôèêàöèè π0). Ñîãëàñèå ìåæäó îáîèìè ñëó÷àÿìè ãîâîðèò î òîì, ÷òî çíà÷å-
íèå AN íå ÷óâñòâèòåëüíî ê ìåòîäó èäåíòèôèêàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì, ïîêàçàâøèì, ÷òî 95% ñîáûòèé, ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â
ïÒÝÌÊ áîëüøèì 25 ÃýÂ, ïðîèñõîäÿò îò ôîòîíîâ, 95% èç êîòîðûõ ïðîäóêòû ðàñïàäà
π0-ìåçîíîâ. Â Òàáëèöå 3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäóëåé ÏÏÄ.
Âèäíî, ÷òî AN , ïîëó÷åííàÿ íà äåòåêòîðå èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ñïðàâà îò ïó÷êà, íà-
õîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ïÒÝÌÊ ñëåâà îò ïó÷êà. Òîãäà êàê
àñèììåòðèÿ ñâåðõó (Âåðõíèé ìîäóëü èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà) è ñíèçó (Íèæíèé ìîäóëü
èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà) ñîâìåñòèìà ñ íóëåì, êàê è îæèäàëîñü.

Ïðè îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ó÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ.
Íàèáîëüøèé âêëàä (∼ 95%) âíîñèëà xF -çàâèñèìàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿ-
çàííàÿ ñî ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ ïðàâîãî è ëåâîãî êàëîðèìåòðîâ. Åå çíà÷åíèÿ
îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðèâåäåíî äëÿ Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ):

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ñåâåðíûé è Þæíûé ìîäóëè èçìåðÿþò îäíî è òî æå AN

ïðè äàííîì xF .
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Ðèñ. 3.9: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ ïÒÝÌÊ. Çàøòðè-
õîâàííûå îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò èäåíòèôèöèðîâàííûì π0-ìåçîíàì. Íåçàøòðè-
õîâàííûå îêðóæíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ïîëíóþ ýíåðãèþ, çàðåãèñòðèðîâàííóþ êàëîðè-
ìåòðîì; çíà÷åíèÿ ñäâèíóòû íà xF = +0.01 äëÿ íàãëÿäíîñòè. Âíóòðåííèå îøèáêè �
ñòàòèñòè÷åñêèå, âíåøíèå � êâàäðàòè÷íî ïðîñóììèðîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå. Ëèíèè � ïðåäñêàçàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé
ÊÕÄ, âû÷èñëåííûå ïðè pT = 1.5 ÃýÂ/c. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ AN ïðîïîðöèîíàëüíû
ACNI

N ïðè 100 ÃýÂ, êîòîðîå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0.013. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå AN ïî äâóì èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì.

3. Åñëè çíà÷åíèå äëÿ Ñåâåðíîãî ìîäóëÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî èç ïðåäûäóùåãî
ïóíêòà áîëüøå, ÷åì íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ñòàòèñòè÷åñêîå), òî ñè-
ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áóäåò òàêîé, ÷òîáû â ñóììå ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ñäåëàòü
ýòî îòëè÷èå ðàâíûì îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ (ñòàòèñòè÷åñêîå + ñè-
ñòåìàòè÷åñêîå).

Òàêæå â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äàâàëè âêëàä òàêèå ýôôåêòû êàê:

• îòëè÷èå îò íóëÿ çíà÷åíèé àñèììåòðèè, èçìåðåííûõ Âåðõíèì è Íèæíèì ìîäó-
ëÿìè � âêëàä ∼ 2%;

• çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îò öèêëà çàïîëíåíèÿ RHIC, òî åñòü χ2/ndf > 1 ïðè ëèíåé-
íîì ôèòå àñèììåòðèè ïî âñåì öèêëàì; ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ýòîì ñëó÷àå
ïðèïèñûâàëîñü òàêîå çíà÷åíèå, ÷òîáû ïðè êâàäðàòè÷íîì ñóììèðîâàíèè åå ñî
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèâåñòè χ2/ndf ê åäèíèöå � âêëàä ∼ 4%;
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Òàáëèöà 3.2: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü π0 è ïîëíîé ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå âî
âçàèìîäåéñòâèè p↑p ïðè √s = 200 ÃýÂ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïó÷êà.

Êàëîðèìåòð < xF > < pT > AN ± σstat ± σsyst Nevents · 10−3

ÃýÂ/c %

Ñåâåðíûé (π0) 0.18 1.0 1.6 ± 1.0 ± 2.4 414.0
0.23 1.1 -2.4 ± 0.8 ± 1.5 626.8
0.29 1.3 0.5 ± 1.2 ± 1.3 263.9
0.36 1.5 4.8 ± 2.2 ± 2.5 80.9
0.43 1.8 11.5 ± 4.4 ± 3.8 20.2
0.50 2.1 35.7 ± 8.7 ± 7.5 5.2
0.59 2.4 8.0 ± 19.3 ± 0.5 1.1

Êàëîðèìåòð 2 < Etot > /
√

s AN ± σstat ± σsyst Nevents · 10−3

%
Ñåâåðíûé (Etot) 0.18 1.0 ± 0.6 ± 1.9 1306.8

0.23 0.3 ± 0.6 ± 1.5 1229.6
0.29 -2.1 ± 0.9 ± 1.5 544.3
0.36 3.9 ± 1.5 ± 1.9 170.6
0.43 9.3 ± 3.0 ± 1.6 42.9
0.50 21.8 ± 6.5 ± 1.5 9.5
0.60 17.6 ± 13.7 ± 1.5 2.1

Þæíûé (Etot) 0.18 -1.6±0.5 1414.3
0.23 0.1±0.6 1108.9
0.29 -2.6±1.1 313.0
0.36 -1.1±2.0 98.7
0.43 1.9±3.6 29.9
0.50 17.3±6.8 8.3
0.60 9.6±11.8 2.7

Âåðõíèé (Etot) 0.15 -0.2±1.0 328.5
0.20 1.6±1.2 254.0
0.26 -1.4±1.8 98.2
0.34 7.7±3.4 29.1
0.47 9.1±11.2 2.7

Íèæíèé (Etot) 0.15 2.0±0.8 542.0
0.20 -2.1±0.9 375.6
0.26 -1.8±1.5 143.7
0.34 0.7±2.7 45.4
0.47 2.6±8.5 4.7

• ôîí, ïðîèçîøåäøèé îò âçàèìîäåéñòâèé ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â
âàêóóì-ïðîâîäå, êîãäà â îäíîì èç ïó÷êîâ ñëåäóþò íåçàïîëíåííûå áàí÷è (ïóñòîé
ïðîìåæóòîê) � âêëàä ∼ 1%.
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Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåðåíèåì
îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè, îêàçàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé [114].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðîñòà äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò
4.7σ (âêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè). Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí èç ëè-
íåéíîãî ôèòà ïî íåçàøòðèõîâàííûì òî÷êàì íà Ðèñóíêå 3.9 ïðè xF > 0.27, χ2/ndf =
0.9 ïðè 3 ñòåïåíÿõ ñâîáîäû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì çíà÷èòåëüíûì ñïèíîâûì ðåçóëü-
òàòîì äëÿ ÷àñòèö ñ pT > 1 ÃýÂ/c íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ.

3.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
3.4.1 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
Ðàíåå àñèììåòðèþ îáðàçîâàíèÿ π0-ìåçîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ïðîòîíà â ðåàêöèè p↑p → π0X èçìåðÿëè â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé
ìèøåíüþ (ñì. ïàðàãðàô 1.1.2). Ýòî ýêñïåðèìåíòû E704 ïðè√s = 20 ÃýÂ è ÏÐÎÇÀ-Ì
ïðè √s = 10 ÃýÂ. Â Òàáëèöå 3.3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå àñèììåòðèè â ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ âìåñòå ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà STAR.

Òàáëèöà 3.3: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé AN â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ
ïðîòîíîâ â òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ýêñïåðèìåíò |AN |, %
ÏÐÎÇÀ-Ì (ÈÔÂÝ) [63] 11± 3

E704, ÔÍÀË [58] 12± 2
STAR, ÁÍË [1] 14± 4

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè ðàâíî íóëþ ïðè |xF | <
0.3, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì |xF | è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |xF | äîñòèãàåò ∼ 20%. Îòñþäà
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíî îáðàçîâàííîãî π0-ìåçîíà â îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â äèàïàçîíå 10-200 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

3.4.2 Ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
Êðèâûå íà Ðèñóíêå 3.9 � ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ ìîäåëåé, ïîëó÷åí-
íûå èç äàííûõ ïðè √

s = 20 ÃýÂ è ýêñòðàïîëèðîâàííûå íà √s = 200 ÃýÂ ïðè
pT = 1.5 ÃýÂ/c [66, 72, 74, 84�86]. Â îäíîé ìîäåëè îäíîñïèíîâûå ýôôåêòû ïðèïèñû-
âàþòñÿ ñâåðòêå ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñïèíîâî-çàâèñèìîé ôóíêöèåé
ôðàãìåíòàöèè Êîëëèíçà [86] (ñì. ïàðàãðàô 1.2.1). Ìîäåëü Ñèâåðñà äîáàâëÿåò ÿâíóþ
ñïèíîâî-çàâèñèìóþ kT -çàâèñèìîñòü â ïàðòîííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [66,84,85]
(ñì. ïàðàãðàô 1.2.1). Îñòàëüíûå ìîäåëè îïèñûâàþò ñïèíîâûå ýôôåêòû ïàðòîííû-
ìè êîððåëÿöèÿìè â òðåòüåì ïîðÿäêå (òâèñò-3) â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíè-
ÿõ [72, 74] (ñì. ïàðàãðàô 1.2.2). Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ âñåìè ïðèâåäåííûìè ïðåäñêàçàíèÿìè.
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Íà Ðèñóíêå 3.10 ïðåäñòàâëåíî ïðåäñêàçàíèå â ðàìêàõ ìîäåëè �õðîìî-ìàãíèòíûõ
ñòðóí� äëÿ íàøèõ äàííûõ ïðè √s = 200 ÃýÂ è η = 3.8 [75, 76] (ñì. ïàðàãðàô 1.2.3).
Êðèâàÿ íà ðèñóíêå ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå (24) èç ðàáîòû [76] (ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîä-
ñòàíîâêå ôîðìóë (1.21), (1.23) è (1.26) èç ïàðàãðàôà 1.2.3 â (1.22)). Â ðàìêàõ äàííîé
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Ðèñ. 3.10: Ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè �õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí� äëÿ îäíîñïèíîâîé àñèì-
ìåòðèè π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑p → π0X ïðè √s = 200 ÃýÂ è η = 3.8 [76]. Êðèâàÿ �
ïðåäñêàçàíèå, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

ìîäåëè äàííûå òàêæå îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî, õîòÿ â îáëàñòè ìàëûõ xF

ìîäåëè, ïðèâåäåííûå âûøå, áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Êà÷åñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ àñèììåòðèè π0-ìåçîíîâ äàíî â ðàáîòå [119] â ðàì-

êàõ êâàðêîâîé ìîäåëè äëÿ U-ìàòðèöû [80�82] (ñì. ïàðàãðàô 1.2.4). Àñèììåòðèÿ íåé-
òðàëüíûõ ìåçîíîâ äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíà (îñíîâíîé âêëàä â îáëàñòè ôðàãìåíòà-
öèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà äàåò ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûé u-êâàðê) è ëèíåéíî
ðàñòè ñ xF .

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ xF áîëüøîé âêëàä â ñå÷åíèå äàåò ãëþ-
îííàÿ êîìïîíåíòà, ïîýòîìó àñèììåòðèÿ ïðè xF < 0.3 äîëæíà áûòü ìàëîé, òàê êàê
ïîïåðå÷íûå ãëþîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ïðîòî-
íà.

3.4.3 Ïîëÿðèìåòðèÿ íà îñíîâå àñèììåòðèè â èíêëþçèâíûõ ðå-
àêöèÿõ

Èçìåðåííàÿ àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ðåàêöèè p↑p → π0X äîâîëüíî âûñîêà,
∼ 15%, à ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ π0-ìåçîíîâ âåëèêî. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ðåàêöèÿ
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ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîòîííûõ ïó÷êîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ÏÏÄ ìîæåò ñëóæèòü ëîêàëüíûì ïîëÿðèìåòðîì STAR.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû ñ íåáîëüøèì àêñåïòàíñîì, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ÏÏÄ
â ýêñïåðèìåíòå STAR, ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîëÿðèìåòðà, ãäå àíà-
ëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíî ðîæäåííûõ ôîòîíîâ.
Âïåðâûå ýòî áûëî ïîêàçàíî íàìè íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà E704 [3]. AN â
ðåàêöèè p↑p → γX â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ ýíåð-
ãèåé 200 ÃýÂ ñîñòàâèëà 3 ± 1% â îáëàñòè xF = 0.3 − 0.6 è pT = 0.5 − 1.0 ÃýÂ/c.
Ê ïðåèìóùåñòâàì ïîëÿðèìåòðà íà γ-êâàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ π0-ìåçîííûìè ìîæíî
îòíåñòè:

• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïèîíîâ,

• íàëè÷èå â ñòàòèñòèêå äëÿ ïîëÿðèìåòðèè ñîáûòèé, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî
îäèí ôîòîí (íàïðèìåð æåñòêèé ôîòîí îò ðàñïàäà π0, η è ò.ï.).

Ïåðå÷èñëåííûå àñïåêòû ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ïîëÿðèìåòð íà γ-êâàíòàõ â îãðàíè-
÷åííûõ ïðîñòðàíñòâàõ (òèïè÷íàÿ ïðîáëåìà â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ), à òàêæå
óñêîðèòü èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò áîëåå ïðîñòîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàí-
íûõ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [3], ìîæíî ïðîâåñòè íà óñòàíîâêå
ÏÏÄ â ýêñïåðèìåíòå STAR ïðè ýíåðãèè √s = 200 ÃýÂ.

3.5 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé Ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Âïåðâûå íàáëþäåíû ñïèíîâûå ýôôåêòû íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòî-
íîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ, êîòîðàÿ, êàê ìèíèìóì,
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ýíåðãèè âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ.

• Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ (AN) â ðåàêöèè p↑ +
p → π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè √s = 200
ÃýÂ, xF = 0.2 − 0.8, pT = 1.0 − 2.4 ÃýÂ/c. AN ñðàâíèìà ñ íóëåì ïðè xF < 0.3,
îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ðàñòåò ñ xF , äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ ∼ 20% ïðè
xF > 0.3

• Èçìåðåííàÿ àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ E704 (√s ≈ 20 ÃýÂ) è ÏÐÎÇÀ-Ì (√s ≈ 10 ÃýÂ) â òîé æå êèíåìàòè-
÷åñêîé îáëàñòè. Òåì ñàìûì â ýêñïåðèìåíòå íà êîëëàéäåðå óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåòðèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïðîòîíîâ.

• Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíà â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïðîòîíà ìîæåò ñëóæèòü íîâîé ðåàêöèåé äëÿ ïîëÿðèìåòðèè ñ óñòàíîâëåííîé
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ýêñïåðèìåíòàëüíî àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ∼ 15%. Êàëîðèìåòðû Ïåðåä-
íåãî Ïèîííîãî Äåòåêòîðà (ÏÏÄ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî
ïîëÿðèìåòðà ýêñïåðèìåíòà STAR. Òàêæå ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÏÏÄ â êà÷åñòâå ïîëÿðèìåòðà ñ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ γ-êâàíòîâ.

• Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå.
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Ãëàâà 4

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îäíîñïèíîâîé
àñèììåòðèè â ðåàêöèè p↑ + p → π0 + X
ïðè √s = 200 ÃýÂ

Â ñåàíñå 2003 ãîäà áûëî ïðîäîëæåíî èçìåðåíèå àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè π0-
ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑p → π0X ïðè √s = 200 ÃýÂ. Â îòëè÷èå îò 2002 ãîäà, èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ïó÷êàõ ñî ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèåé ∼ 30%, ñ îáíîâëåííûì äåòåêòîðîì
ÏÏÄ (èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî êàëîðèìåòðû èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà) è â íåñêîëüêî äðó-
ãîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè < η >= 4.1. Áîëåå òîãî, íàëè÷èå äåòåêòîðîâ íà îáîèõ
ñòîðîíàõ STAR (â ñåàíñå 2002 � íà îäíîé ñòîðîíå) ïîçâîëèëî èçìåðèòü AN äâóìÿ
íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè. Êðîìå ýòîãî, âïåðâûå èçìåðåíà àñèììåòðèÿ AN â îòðèöà-
òåëüíîé îáëàñòè xF .

4.1 Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà
Êàê è â ñåàíñå 2002 ãîäà, äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ èçìåðÿëèñü òå
æå âåëè÷èíû: ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, àñèììåòðèÿ ýíåðãèè è óãîë ðàçëåòà ïàðû ôîòîíîâ
(ïîäðîáíåå ñì. ïàðàãðàô 3.1). Àïïàðàòóðà ÏÏÄ ïîäðîáíî îïèñàíà â ïàðàãðàôå 2.4.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà Ðèñóíêàõ 2.7 è 2.8. Â äàííîì ñåàíñå
áûëè óñòàíîâëåíû è ðàáîòàëè 6 ìîäóëåé ÏÏÄ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà: 4 íà Âîñòî÷íîé
ñòîðîíå � Þæíûé (ñïðàâà ïî Æåëòîìó ïó÷êó), Ñåâåðíûé (ñëåâà), Âåðõíèé, Íèæíèé
è 2 íà Çàïàäíîé � Þæíûé (ñëåâà ïî Ñèíåìó ïó÷êó) è Íèæíèé.

Äàííûå ñ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè ïðîòîíîâ íàáèðàëèñü â àïðå-
ëå/ìàå 2003 ãîäà, â òå÷åíèå 16 äíåé. Òèïè÷íûé öèêë çàïîëíåíèÿ RHIC äëèëñÿ 7-8
÷àñîâ ñî ñâåòèìîñòüþ îêîëî 3 · 1030ñì−2ñ−1 â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ STAR. Âñåãî áûëî
çàïèñàíî îêîëî 17 ìëí. ñîáûòèé, èç êîòîðûõ 12 ìëí. èñïîëüçîâàëèñü â îáðàáîòêå.
Òèïè÷íàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿëà: 1000 ñîá./ñ. â ðåæè-
ìå �áûñòðûõ� äåòåêòîðîâ (Âðåìÿ-Ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (ÂÏÊ) âíå òðèããåðà) è 50-80
ñîá./ñ. â ðåæèìå �ìåäëåííûõ� äåòåêòîðîâ.
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4.2 Àíàëèç äàííûõ
Íåéòðàëüíûå ïèîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü âî âñåõ øåñòè ìîäóëÿõ êàëîðèìåòðà ÏÏÄ
ïî ôîðìóëå (3.3). Çà ýíåðãèþ π0 ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
â êàëîðèìåòðå: ìàòðèöà 7 × 7 + ÄÏÐË â ìîäóëÿõ ñëåâà è ñïðàâà, ìàòðèöà 5 × 5
â ìîäóëÿõ ñâåðõó è ñíèçó (ÄÏÐË îòñóòñòâîâàë â ýòèõ äåòåêòîðàõ). Îòíîñèòåëüíàÿ
êîîðäèíàòà âåðøèíû zvtx îïðåäåëÿëàñü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

• åñëè èçâåñòíà âåðøèíà èç ÂÏÊ (ñîáûòèå çàïèñàíî â ðåæèìå �ìåäëåííûõ� äå-
òåêòîðîâ) � áåðåòñÿ ýòî çíà÷åíèå;

• èíà÷å, åñëè èçâåñòíà âåðøèíà èç ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêîâ � ìîíèòîðîâ ñâåòèìîñòè
(ÏÑ) ïî ðàçíîñòè âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ âîñòî÷íîé è çàïàäíîé ÷àñòè (ñîáûòèå
çàïèñàíî â ðåæèìå �áûñòðûõ� äåòåêòîðîâ) � áåðåòñÿ ýòî çíà÷åíèå;

• èíà÷å, çà âåðøèíó ïðèíèìàåòñÿ íîëü ñèñòåìû êîîðäèíàò STAR.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàììà-êâàíòàìè â êàëîðèìåòðå (dγγ) è àñèììåòðèÿ ýíåðãèè (Zγ)
îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòêëèêó êàëîðèìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, îïèñàííîé íèæå. ÄÌË íå èñïîëüçîâàëñÿ â ðåêîíñòðóêöèè ñî-
áûòèé ïî ïðè÷èíàì, îïèñàííûì âûøå.

4.2.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ãàììà êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ âû-
ñîêîé ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà

Íåéòðàëüíûå ïèîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü â êàëîðèìåòðàõ ÏÏÄ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
20 äî 80 ÃýÂ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ðàñïðåäåëåíèå óãëà ðàçëåòà äâóõ ôîòîíîâ
èìååò îñòðûé ïèê îêîëî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó äî÷åðíèìè ôîòîíàìè íà áàçå 7.5 ì ëåæèò â èíòåðâàëå îò 10 ñì (áîëåå
2.5 ñ÷åò÷èêîâ) äî 2.5 ñì (ìåíåå 1 ñ÷åò÷èêà). ×òîáû ðåêîíñòðóèðîâàòü π0-ìåçîíû áûë
èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ëèâíåé. Îñíîâíîé öåëüþ áûëî
óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè γ-êâàíòîâ îñíîâàí íà âûäåëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ëèâíÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìå. Ñíà÷àëà íàõîäèëèñü êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå ïî êðàéíå ìå-
ðå èç òðåõ ÿ÷ååê è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà 2.0 ÃýÂ ïî ñóììå
ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïîñëå âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðîöå-
äóðà âîññòàíîâëåíèÿ ëèâíåé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî
â ðàáîòå [120]:

• Íàõîäèëàñü ÿ÷åéêà ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Ïåðâîíà÷àëüíûé ëè-
âåíü ðàññìàòðèâàëñÿ â îáëàñòè 3×3 ÿ÷åéêè îêîëî ìàêñèìóìà.

• Îïðåäåëÿëîñü, ñîñòîèò ëè äàííûé êëàñòåð èç îäíîãî èëè äâóõ ãàììà-êâàíòîâ.
Äëÿ ýòîãî äàííûé ëèâåíü (â îáëàñòè 3×3 ÿ÷åéêè) ôèòèðîâàëñÿ ïðîãðàììîé
MINUIT [121] ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè (êîîðäèíàòû X è Y ) è ôèêñèðîâàííîé
ýíåðãèåé E0 äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà χ2:
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χ2 =
∑

i

(Ei − Fi(X,Y ))2/σ2
i , (4.1)

σ2
i = c · Ei(1− Ei/E0) + q. (4.2)

Çäåñü Ei è Fi(X,Y ) - ñîîòâåòñòâåííî èçìåðåííàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ (èç ôîðìû
ëèâíÿ) ýíåðãèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå, c � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ôëóêòóàöèè ëèâ-
íÿ è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ ðàçðåøåíèåì êàëîðèìåòðà íà îñíîâå ñâèí-
öîâûõ ñòåêîë (√c ∼ σ(E)/

√
E, c = 0.03 ÃýÂ), q = 0.02 ÃýÂ2 îòâå÷àåò çà øóì

ýëåêòðîíèêè, E0 =
∑
i

Ei � ñóììàðíàÿ èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿ ëèâíÿ ïî îáëàñòè
3× 3 ÿ÷åéêè.
Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü êàê êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè
ëèâíÿ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà âåëè÷èíà χ2/N < 3 ( ãäå N
� ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû), òî äàííûé êëàñòåð ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäèíî÷íûé
ëèâåíü, è åãî ýíåðãèÿ ïîïðàâëÿëàñü íà âåëè÷èíó óòå÷åê çà îáëàñòü ñóììèðîâà-
íèÿ 3× 3 ÿ÷åéêè ïî ôîðìå ëèâíÿ.

• Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü ãèïîòåçà, ÷òî äàííûé êëàñòåð ñîñòîèò èç
äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé, è â îáëàñòè 5× 5 ÿ÷ååê îòíîñèòåëüíî ìàêñèìó-
ìà íàõîäèëñÿ ñ÷åò÷èê ñî âòîðîé ïî âåëè÷èíå âûäåëåííîé ýíåðãèåé. Ïðè ïîèñêå
äâóõ ëèâíåé íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü øåñòü ïàðàìåòðîâ: ýíåðãèè è êîîð-
äèíàòû êàæäîãî γ-êâàíòà. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ è êîîðäèíàòû Xc è Yc öåíòðà
òÿæåñòè êëàñòåðà (âñåãî òðè âåëè÷èíû) ôèêñèðîâàíû. Ïîýòîìó ìèíèìèçàöèÿ
ôóíêöèîíàëà χ2 ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî òðåõ ïàðàìåòðîâ � ∆X = X1 −X2,
∆Y = Y1 − Y2 è àñèììåòðèè ýíåðãèè äâóõ ëèâíåé Zg = |E1 − E2|/(E1 + E2)
â îáëàñòÿõ 3 × 3 ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç ìàêñèìóìîâ. Íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ∆X è ∆Y âû÷èñëÿëèñü èç çíà÷åíèé âòîðûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåí-
òîâ Mxx, Myy è Mxy. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè ýíåðãèè ìåæäó ëèâíÿìè
Zg = (Emax1 − Emax2)/(Emax1 + Emax2), ãäå Emax1 è Emax2 � çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â
äâóõ ñ÷åò÷èêàõ êëàñòåðà ñ íàèáîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì.
Êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è âûâîäîì, ÷òî â äàííîì êëàñòåðå
íàõîäÿòñÿ äâà ãàììà êâàíòà, à íå îäèí, ÿâëÿëîñü óñëîâèå, ÷òî χ2

2γ/N íà 5 ìåíü-
øå, ÷åì χ2

1γ/N . Åñëè äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿëîñü, òî êëàñòåð îïèñûâàëñÿ
êàê îäèíî÷íûé, à çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíàò ïåðåïèñûâàëèñü èç ðåçóëüòà-
òà îäèíî÷íîãî ôèòà. Íà Ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ïðîôèëè ëèâíåé â
êàëîðèìåòðå äëÿ îäèíî÷íûõ è ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé.

• Ïîñëå óêàçàííîé ïðîöåäóðû ñèãíàëû â ÿ÷åéêàõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ôèòèðî-
âàíèÿ, îáíóëÿëèñü è ïðîâîäèëñÿ ïîèñê íîâîãî ëèâíÿ â äàííîì êàëîðèìåòðå.

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ôîðìà ëèâíÿ ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà
ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèÿìè 9, 23 ÃýÂ è îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé:

F = g(x +
d

2
, y +

d

2
)− g(x +

d

2
, y − d

2
)− g(x− d

2
, y +

d

2
) + g(x− d

2
, y − d

2
), (4.3)
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Ðèñ. 4.1: Òèïè÷íûå ñîáûòèÿ â êàëîðèìåòðå ÏÏÄ äëÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ (ñëåâà) è
ïåðåêðûâàþùèõñÿ (ñïðàâà) ëèâíåé îò ðàñïàäà π0-ìåçîíà.

ãäå

g(x, y) =
a√
2π

(
arctg

(x

b

)
+ arctg

(y

b

)
+ arctg

(
xy

b
√

b2 + x2 + y2

))

ãäå a è b � ïàðàìåòðû ôîðìû ëèâíÿ (a îòâå÷àåò çà âûñîòó ôîðìû, b � çà øèðèíó),
d = 3.81 cm � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñ÷åò÷èêà èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Êóìóëÿòèâíàÿ
ôóíêöèÿ F ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñóììó ôóíêöèé g(x, y) â óãëàõ ñ÷åò÷èêà. Ïðîöåäóðà
èçìåðåíèÿ ôîðìû ëèâíÿ îïèñàíà â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

4.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé âû-
ñîêîé ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà è
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Çíàíèå ïðîôèëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ (ôîðìû ëèâíÿ) ïîçâîëÿåò î÷åíü òî÷íî
âîññòàíîâèòü êîîðäèíàòó è ýíåðãèþ ýëåêòðîíà èëè ôîòîíà â êàëîðèìåòðå. Òàêæå
ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïóòàòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ ëèâíè è ïîäàâèòü àäðîííûé ôîí.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå ïðîôèëÿ ëèâíÿ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ
(ñ âåùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì è áåç). Äëÿ îáëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîí-
íûå ïó÷êè ñ ýíåðãèÿìè 3, 9 è 23 ÃýÂ. Ñòðóêòóðà ïàññèâíîãî ìàòåðèàëà ÏÏÄ êàëîðè-
ìåòðîâ áûëà âîñïðîèçâåäåíà äåòàëüíî. Ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîôèëåé, íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ.

Åñëè äîïîëíèòåëüíîå âåùåñòâî óñòàíîâëåíî ïåðåä êàëîðèìåòðîì, íåêîòîðàÿ ÷àñòü
ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â ýòîì âåùåñòâå. Ëèâåíü ñòàðòóåò ðàíüøå è òàêèì îáðàçîì îí áó-
äåò øèðå â ñàìîì êàëîðèìåòðå. Òàêîå âëèÿíèå âåùåñòâà íà ôîðìó ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ëèâíÿ áûëî èçó÷åíî â äàííîì ïàðàãðàôå. Ñèãíàë â ñâèíöîâîì ñòåêëå ôîðìèðóåòñÿ
÷åðåíêîâñêèì ñâåòîì. Çäåñü æå îïèñàíà Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñâåòà â âåùåñòâå. Ïàêåò GEANT 3.21 áûë âçÿò çà îñíîâó ïðîãðàììû
ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå Ìîíòå-Êàðëî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Èçìåðåíèå ôîðìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÏÐÎÇÀ-Ì
íà óñêîðèòåëå Ó-70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà ìîæíî íàéòè
â [122]. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðèìåòð ×ÑÏÏ è âûâåäåííûé
â êàíàë ýëåêòðîííûé ïó÷îê. ×ÑÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 32 × 24 èç áëîêîâ
ñâèíöîâîãî ñòåêëà ðàçìåðîì 3.8 × 3.8 × 45.0 ñì3. Êàæäûé áëîê îáåðíóò àëþìèíè-
çèðîâàííûì ìàéëàðîì (òîëùèíà 0.01 ñì) äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòî-ñáîðà è îïòè÷åñêîé
èçîëÿöèè îäíîãî ñ÷åò÷èêà îò äðóãîãî. Ê òîðöó êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ÷åðåç îïòè÷åñêóþ
çàìàçêó ïðèêðåïëåí ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-84. Âñÿ ìàòðèöà ïîìåùåíà â ñâåòîíå-
ïðîíèöàåìûé àëþìèíèåâûé ÿùèê, óñòàíîâëåííûé íà ïîäâèæíóþ ïëàòôîðìó. Ïåðå-
äâèæåíèå ïëàòôîðìû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè îñóùåñòâëÿëîñü â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå. Äàííûå íàáèðàëèñü â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ óñòàíîâêè: ñ äîïîëíèòåëüíûì âå-
ùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì è áåç âåùåñòâà. Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êàðêàñ-
íóþ ñáîðêó. Ñõåìàòè÷åñêè îíà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.2. Âñåãî â áîëâàíêå ñîäåðæèòñÿ
∼ 4 ðàäèàöèîííûõ äëèí âåùåñòâà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ âåùåñòâà áûëà èñïîëüçîâàíà
â êàëîðèìåòðàõ ÏÏÄ â ñåàíñå 2003 ãîäà. Ïî íåîáõîäèìîñòè êàðêàñ óñòàíàâëèâàëñÿ
â ïðîñòåíîê ìåæäó àëþìèíèåâîé ñòåíêîé ÿùèêà ×ÑÏÏ è ïîâåðõíîñòüþ ñ÷åò÷èêîâ.

Ðèñ. 4.2: Êàðêàñíàÿ ñáîðêà âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì: 1 - ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà
1.27 ñì, 2 - àëþìèíèé 0.32 ñì, 3 - ñâèíöîâîå ñòåêëî (âåðòèêàëüíî) 3.81 ñì, 4 - ïëàñòèíà
G10 0.15 ñì, 5 - ïëàñòèê 0.7 ñì, 6 - G10 0.3 ñì, 7 - àëþìèíèé 1.31 ñì. Âîçäóøíûå
çàçîðû (ñëåâà íàïðàâî) - 0.32 ñì, 0.32 ñì, 7.68 ñì. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû - 30× 30 ñì2.

Äëÿ îáëó÷åíèÿ êàëîðèìåòðà ×ÑÏÏ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãè-
ÿìè 3, 9 è 23 ÃýÂ. Ïó÷îê, âûâåäåííûé èç óñêîðèòåëÿ Ó-70 îáëàäàë ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:

• äëèòåëüíîñòü ñáðîñà: 1 ñåêóíäà, ïîëíûé öèêë óñêîðèòåëÿ: 9 ñåêóíä;

• ðàçáðîñ ïî èìïóëüñó ýëåêòðîíîâ: ∆p
p

= 2% � äëÿ 23 ÃýÂ-íîãî ïó÷êà, ∆p
p

= 3% �
äëÿ 9 ÃýÂ-íîãî ïó÷êà, ∆p

p
= 5% � äëÿ 3 ÃýÂ-íîãî;
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• ïîëíàÿ øèðèíà ïó÷êà (íà óðîâíå 10%) íà âõîäå â êàëîðèìåòð: 2 ñì;

• ÷èñëî ýëåêòðîíîâ çà ñáðîñ â òðèããåðå: 300 � äëÿ 23 ÃýÂ-íîãî ïó÷êà, 200 � äëÿ
9 ÃýÂ-íîãî ïó÷êà, 30 � äëÿ 3 ÃýÂ-íîãî ïó÷êà.

Âñåãî, çà 90 ÷àñîâ íàáîðà ñòàòèñòèêè áûëî íàáðàíî: 9 · 104 ñîáûòèé ïðè 3 ÃýÂ, 5 · 105

� ïðè 9 ÃýÂ áåç âåùåñòâà, 1.2 · 105 � ïðè 9 ÃýÂ ñ âåùåñòâîì, 4.4 · 105 � ïðè 23 ÃýÂ áåç
âåùåñòâà è 6.2 · 105 � ïðè 23 ÃýÂ ñ âåùåñòâîì.

Êàëîðèìåòð áûë óñòàíîâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà. Ïåðåä òåì,
êàê íàáèðàòü äàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ôîðìû ëèâíÿ, ñ÷åò÷èêè áûëè îòêàëèáðîâàíû
ïðè îòñóòñòâèè âåùåñòâà. Ïîäðîáíàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè îïèñàíà â [123]. Êàëèá-
ðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíîå ýíåðãî-
âûäåëåíèå â êëàñòåðå 5 × 5 âîêðóã ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì ðàâ-
íÿëîñü ýíåðãèè ïó÷êà (ýòè 25 ñ÷åò÷èêîâ ñîäåðæàò ∼ 99, 2% ýíåðãèè ëèâíÿ).

Â ñëó÷àå áåç âåùåñòâà, ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 3, 9, 23 ÃýÂ îáëó÷àëàñü ïðÿìî-
óãîëüíàÿ çîíà êàëîðèìåòðà ðàçìåðîì 19×23 (ñòîëáöû 12-31 è ðÿäû 1-23). Çàñâåòêà
×ÑÏÏ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïëàòôîðìà ïåðåäâèãàëàñü â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè øàã çà øàãîì ïî òðè òî÷êè íà ÿ÷åéêó. Íà êàæäîì øàãó, ïîñëå
ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà òðèããåðîâ, îíà ïåðåäâèãàëàñü íà ñëåäóþùóþ òî÷êó. Êîãäà
îíà äîñòèãàëà ïîñëåäíåãî ñ÷åò÷èêà â äàííîì ðÿäó, ïëàòôîðìà ñäâèãàëàñü â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè íà òðåòü ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ÿ÷åéêà îáëó÷àëàñü
äåâÿòü ðàç. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðàâíîìåðíîñòü çàñâåòêè. Â ñëó÷àå
ñ âåùåñòâîì, òîëüêî ñ÷åò÷èêè ïåðåêðûòûå áîëâàíêîé áûëè ïîäâåðãíóòû îáëó÷åíèþ
(çîíà 5×5 � ñòîëáöû 15-19 è ðÿäû 2-6). Â ýòîì ñëó÷àå òðåáîâàíèå ðàâíîìåðíîé çàñâåò-
êè òàêæå âûïîëíÿëîñü. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ, ïðè àíàëèçå
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî âíóòðåííèå 3×3 ñ÷åò÷èêè.

Ìåòîä èçìåðåíèé
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå îñíîâàí íà íà-
õîæäåíèè òî÷êè âõîäà ýëåêòðîíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ. Âïåð-
âûå ïîäîáíûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â [120]. Äëÿ ýòîé öåëè íàõîäèòñÿ ñ÷åò÷èê ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì âíóòðè îáëó÷àåìîé çîíû. Ïîñëå ýòîãî, ñòðîèòñÿ êëà-
ñòåð ðàçìåðîì 5×5 ÿ÷ååê âîêðóã ìàêñèìóìà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ âåùåñòâîì, äîïîëíèòåëü-
íî äåëàåòñÿ ïðîâåðêà íà òî, ÷òîáû ìàêñèìóì ðàñïîëàãàëñÿ âíóòðè çîíû, ïåðåêðûòîé
âåùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì ñîáûòèè èìååòñÿ òðè âå-
ëè÷èíû: Ecl � ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êëàñòåðå, < xa >=

25∑
i=1

Eixi

Ecl
, < ya >=

25∑
i=1

Eiyi

Ecl

� êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà.
Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíûå îòêëîíå-

íèÿ îò ñåðåäèíû öåíòðàëüíîãî ñ÷åò÷èêà êëàñòåðà:
< x >=< xa > −[< xa > +0.5]

< y >=< ya > −[< ya > +0.5]

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî < x > è < y > èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò -0.5 äî 0.5. Öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ E(x, y) � îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â äàííîé ÿ÷åéêå êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ âäîëü x è y ìåæäó òî÷êîé
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âõîäà ýëåêòðîíà è öåíòðîì äàííîãî ñ÷åò÷èêà, ãäå àðãóìåíòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

x = xcr − xe

y = ycr − ye,

ãäå xcr, ycr � àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ñ÷åò÷èêà, à xe, ye � êîîðäèíàòû òî÷êè
âõîäà ýëåêòðîíà. Òàê êàê çíà÷åíèÿ xe è ye àïðèîðè íå èçâåñòíû, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ýòó èíôîðìàöèþ èç èçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé dN

<dx>
è dN

<dy>
. Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ

ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå äëÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòû x:

dN

d < x >
=

dN

dx
· dx

d < x >
(4.4)

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü:

x(< x >) =

<x>∫

−0.5

dN/d < x >

dN/dx
d < x > −1

2
(4.5)

Òåïåðü, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå dN
dx

(òàê íàçûâàåìàÿ �çàñâåòêà�), ìîæíî îïðåäåëèòü
ôóíêöèþ x(< x >). Ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîé �çàñâåòêè� (ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó-
÷àé è ýêñïåðèìåíò áûë íàñòðîåí, ÷òîáû êàê ìîæíî áëèæå ñîîòâåòñòâîâàòü ýòîìó),
îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ dN

d<x>
è dN

d<y>
äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû è ñèììåòðè÷-

íû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìóþ ôóíêöèþ E(x, y) � ôóíêöèþ ôîðìû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ.

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìû ëèâíÿ ìîæíî ïðîôèòèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå E(x, y)
ñëåäóþùåé ôóíêöèåé (4.3), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé äëÿ äàííîãî òèïà êàëî-
ðèìåòðà (ñì. [120]):

F = g(x +
d

2
, y +

d

2
)− g(x +

d

2
, y − d

2
)− g(x− d

2
, y +

d

2
) + g(x− d

2
, y − d

2
),

ãäå

g(x, y) =
a√
2π

(
arctg

(x

b

)
+ arctg

(y

b

)
+ arctg

(
xy

b
√

b2 + x2 + y2

))
,

ãäå a è b � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, d = 3.81 ñì � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñ÷åò÷èêà èç
ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Ïàðàìåòð a ñâÿçàí ñ âûñîòîé (àìïëèòóäîé) ôîðìû, ïàðàìåòð
b õàðàêòåðèçóåò øèðèíó ôîðìû. Êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ F ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ñóììó ôóíêöèé g(x, y) â óãëàõ ÿ÷åéêè.

Ðåçóëüòàòû
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ < x > è < y > äëÿ
ñëó÷àÿ 9 ÃýÂ áåç âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïîçèöèé
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Ðèñ. 4.3: Îòíîñèòåëüíûé öåíòð òÿæåñòè ëèâíÿ.

ðàñïðåäåëåíèÿ âûãëÿäÿò ïîäîáíî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè
ïðåîáðàçîâàíû â ñëåäóþùóþ ôîðìó äëÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòû z:

dN

d < z >

∣∣∣∣
0÷−0.5

=
dN

d < z >

∣∣∣∣
0÷0.5

=

=
dN

d < x >

∣∣∣∣
0÷−0.5

+
dN

d < x >

∣∣∣∣
0÷0.5

+
dN

d < y >

∣∣∣∣
0÷−0.5

+
dN

d < y >

∣∣∣∣
0÷0.5

Òàêèì îáðàçîì, ÿ÷åéêà ñâîäèòñÿ ê ÷åòâåðòè. Ïðàâîìî÷íîñòü òàêîé çàìåíû ñëåäóåò
èç ïîïåðå÷íîé ñèììåòðèè ëèâíÿ. Â ðåçóëüòàòå, ðàñïðåäåëåíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîìåð-
íîìó â ïðåäåëàõ îò öåíòðà ñ÷åò÷èêà äî åãî ãðàíèöû. Ïîëó÷åííîå òàêèì ñïîñîáîì
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñëó÷àÿ 9 ÃýÂ áåç âåùåñòâà ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4.4. Çàòåì, ïðè-
ìåíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå (4.5), ìîæíî ïîëó÷èòü ïîïðàâî÷íóþ ôóíêöèþ � x− < x >
â çàâèñèìîñòè îò < x >, òàê íàçûâàåìóþ �S-êðèâóþ�. Íà Ðèñóíêå 4.5 îíà ïîêàçàíà
äëÿ ñëó÷àÿ 9 ÃýÂ áåç âåùåñòâà. Èñïîëüçóÿ �S-êðèâóþ�, ìîæíî ïîëó÷èòü �èñòèííóþ�
(ïîïðàâëåííóþ) êîîðäèíàòó âõîäà ýëåêòðîíà â ÿ÷åéêó. Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü òðå-
áóåìóþ ôóíêöèþ E(x, y). Äàííûå ñî âñåõ 25 ñ÷åò÷èêîâ â ìàòðèöå 5×5 ñêëàäûâàþòñÿ
â îäíó äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó: êàæäîå çíà÷åíèå � êîîðäèíàòà öåíòðà ñ÷åò÷èêà îò-
íîñèòåëüíî �èñòèííîé� êîîðäèíàòû ñ âåñîì, ðàâíûì ýíåðãîâûäåëåíèþ â äàííîé ÿ÷åé-
êå, äåëåííîìó íà ýíåðãèþ ïó÷êà. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äëÿ ñëó÷àÿ áåç âåùåñòâà
ýíåðãèÿ ïó÷êà ðàâíÿëàñü ýíåðãèè êëàñòåðà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ âåùåñòâîì ýòî óñëîâèå
íå âûïîëíÿëîñü èç-çà ïîòåðü ÷àñòè ýíåðãèè â áîëâàíêå. Äâóìåðíàÿ ôîðìà ëèâíÿ,
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Ðèñ. 4.4: Îáîáùåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ëèâíÿ. Èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.5 (åäèíèöà èçìåðåíèÿ � ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ).
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Ðèñ. 4.5: Ïîïðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ �S-êðèâàÿ� äëÿ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà. Îøèáêè íà
ðèñóíêå ìåíüøå ðàçìåðà çíà÷êà.

E(x, y), ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.6. Ñðàâíåíèå è ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ôîðì
ðàññìîòðåíû íèæå.
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Ðèñ. 4.6: Äâóìåðíûå ôîðìû ëèâíÿ äëÿ ïÿòè ñëó÷àåâ: 3, 9, 23 ÃýÂ áåç âåùåñòâà è 9,
23 ÃýÂ ñ âåùåñòâîì.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ �èñòèííûõ� êîîðäèíàò áûëè ïîñòðî-
åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì ïåðåìåííûì. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4.7. Âèäíî,
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÷òî óñëîâèå ðàâíîìåðíîé çàñâåòêè âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî.
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Ðèñ. 4.7: �Èñòèííûå� êîîðäèíàòû òî÷êè âõîäà ýëåêòðîíà äëÿ ïÿòè ðàññìàòðèâàåìûõ
ñëó÷àåâ. Âäîëü îñè y îòëîæåíî ÷èñëî âõîäîâ, íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó. Êîýôôè-
öèåíò íîðìèðîâêè ïîëó÷åí èç ôèòà êîíñòàíòíîé ôóíêöèåé.
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Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îñíîâàíà íà ïàêåòå GEANT. Ïîë-
íàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà áûëà âíåñåíà â ïðîãðàììó äëÿ îáîèõ èññëåäóåìûõ êîí-
ôèãóðàöèé � ñ âåùåñòâîì è áåç. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñâåòà ÷åðåç ñâèíöîâîå ñòåêëî è ñâåòîñáîðà íà êàòîäå ÔÝÓ íåîáõîäèìî
çíàòü èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ýòîé öåëè áûë ïðîâåäåí ðÿä èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîôîòîìåòðà [124]. Ñíà÷àëà áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ôîòîêàòîäà, èñïîëüçóÿ
óçêèé ïó÷îê ñâåòà îò êñåíîíîâîé ëàìïû â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 300 íì äî 650 íì
ñ øàãîì 5 íì. Èçìåðåííûå êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü è êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
ôîòîêàòîäà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 4.8. Íà òîì æå
ðèñóíêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìàéëàðà, â êîòîðûé
çàâåðíóò êàæäûé ñ÷åò÷èê. Çàòåì, áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ñâèíöîâîå ñòåêëî-ÔÝÓ
è îáëó÷åíà òåì æå ñâåòîì. Íà Ðèñóíêå 4.9 ïîêàçàíû èçìåðåííûå äëèíà ïîãëîùåíèÿ
è êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Âñå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè
ó÷òåíû â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.8: Ñëåâà: êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà ÔÝÓ-84; ñïðàâà: êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ ôîòîêàòîäà; âíèçó: êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àëþìèíèçèðîâàííîãî
ìàéëàðà.

Òàê æå êàê è ïðî îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, áûëî ðàññìîòðåíî 5 ñëó-
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Ðèñ. 4.9: Ñëåâà: äëèíà ïîãëîùåíèÿ â ñâèíöîâîì ñòåêëå; ñïðàâà: êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà.

÷àåâ: îáëó÷åíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ýíåðãèåé 3, 9, 23 ÃýÂ áåç âåùåñòâà è 9, 23 ÃýÂ ñ
âåùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî òîðöó
ÿ÷åéêè. Êîîðäèíàòà òî÷êè âõîäà ýëåêòðîíà áûëà ðàâíîìåðíî ðàçìàçàíà ïî ïîâåðõ-
íîñòè ÿ÷åéêè. ×åðåíêîâñêèå ôîòîíû, ðîæäåííûå âî âçàèìîäåéñòâèè ñ âåùåñòâîì,
òðàññèðîâàëèñü è ñîáèðàëèñü íà ôîòîêàòîäå ÔÝÓ. Òàê êàê òðàññèðîâàëñÿ êàæäûé
òàêîé ôîòîí, ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèâíÿ çàíèìàåò ìíîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè
è òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òàê æå íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà, óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ôîòîíîâ, è âðåìÿ âû÷èñëåíèé
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî. Âñåãî áûëî ðàçûãðàíî 2 · 105 ñîáûòèé ïðè 3 ÃýÂ, 2 · 105

(ïîðîâíó äëÿ ñëó÷àåâ ñ âåùåñòâîì è áåç) � ïðè 9 ÃýÂ, è 1 · 105 (òàê æå ïîðîâíó äëÿ
îáîèõ ñëó÷àåâ) � ïðè 23 ÃýÂ. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ ëèâíÿ ñõîæ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êîîðäèíàòà
òî÷êè âõîäà ýëåêòðîíà èçâåñòíà òî÷íî. Ýòî êîíå÷íî óïðîùàåò ïðîöåäóðó. Òàê æå
êàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîïèëàñü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå: îòíîøå-
íèå ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ, ðîæäåííûõ íà ôîòîêàòîäå äàííîãî ñ÷åò÷èêà, ê ïîëíîìó
÷èñëó ôîòîýëåêòðîíîâ íà ôîòîêàòîäàõ âñåãî êëàñòåðà 5 × 5, êàê ôóíêöèÿ îòíîñè-
òåëüíîé êîîðäèíàòû òî÷êè ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñ âåùåñòâîì è áåç) áðàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà
ôîòîýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå ïðè îòñóòñòâèè âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðì ëèâíÿ îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åí-
íûå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ E(x, y) ôèòèðîâàëèñü ôóíêöèåé (4.3). Íà Ðèñóíêå 4.10
ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñêîìáèíèðîâàíû äëÿ ïðîñòîòû ñðàâíåíèÿ. Ôîðìû ëèâíÿ íà
ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû â îäíîìåðíîé ôîðìå � ñå÷åíèÿ âäîëü îñè x. Ðåçóëüòàòû
ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ôèò ïî äàííûì
ìîäåëèðîâàíèÿ îïóùåí íà ðèñóíêå, ÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü åãî � êðèâàÿ ïðîõîäèò
òî÷íî ïî òî÷êàì ãèñòîãðàììû. Â Òàáëèöå 4.1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ôèòà äëÿ
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Ðèñ. 4.10: Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôîðì ëèâíÿ äëÿ ïÿòè
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ (äåòàëè íà ðèñóíêàõ). Ïîêàçàíû îäíîìåðíûå ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ
âäîëü îñè x. Ôèò ïî äàííûì Ìîíòå-Êàðëî íå ïîêàçàí, ÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü ðèñóíîê
(îí èäåò òî÷íî ïî òî÷êàì ãèñòîãðàììû).
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ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îøèáêè äëÿ Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèé
îïóùåíû èç-çà èõ ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ âåëè÷èí.

Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìû ëèâíÿ. Ýêñïåðèìåíò è Ìîíòå-
Êàðëî.

Ýíåðãèÿ (ÃýÂ) a b χ2/ndf
ÁÅÇ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

3 Exp 1.05± 0.03 0.13± 0.01 0.73
MC 1.04 0.12

9 Exp 1.08± 0.01 0.14± 0.01 0.91
MC 1.04 0.11

23 Exp 1.08± 0.03 0.13± 0.01 0.70
MC 1.04 0.10
Ñ ÂÅÙÅÑÒÂÎÌ

9 Exp 0.79± 0.01 0.18± 0.01 0.85
MC 0.79 0.18

23 Exp 0.83± 0.02 0.15± 0.01 0.80
MC 0.85 0.15

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• ôîðìà ëèâíÿ áåç âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà
íè â ýêñïåðèìåíòå íè â ìîäåëèðîâàíèè (ïàðàìåòðû a è b íå ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ
îøèáîê ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè).

• Ïðè íàëè÷èè âåùåñòâà ôîðìà ëèâíÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè. Ñ óìåíüøåíèåì
ýíåðãèè ýëåêòðîíà, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a ïàäàåò (äîëÿ ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ
â ïàññèâíîì ìàòåðèàëå ðàñòåò, ëèâåíü ñòàðòóåò ðàíüøå), çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
b ðàñòåò (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëèâíÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ñòåêëàõ êàëîðèìåòðà,
óâåëè÷èâàåòñÿ).

• Â ñëó÷àå áåç âåùåñòâà, ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ÿ÷åéêå
(äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîí ïîïàäàåò â öåíòð äàííîãî ñ÷åò÷èêà) ' 0.83, òîãäà
êàê ïðè íàëè÷èå âåùåñòâà îíî ðàâíî ' 0.62 ïðè 23 ÃýÂ è ' 0.55 ïðè 9 ÃýÂ.

• Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Õîòÿ â ñëó÷àå ñ âåùåñòâîì ôîðìà ëèâíÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ ìîäåëèðîâàíèåì íåìíîãî �óæå.

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â äàííîì ïàðàãðàôå, ïîçâîëèëè ëó÷øå âîññòàíàâëèâàòü
è ðàñïóòûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè â ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ ÏÏÄ;
áîëåå ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü àäðîííûé ôîí; îöåíèâàòü óòå÷êè ýíåðãèè çà ãðàíèöó
êàëîðèìåòðîâ.
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4.2.3 Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðîâ ïåðåäíåãî ïèîííîãî äåòåêòî-
ðà

Òàêæå êàê è ïðè êàëèáðîâêå ïðîòîòèïà ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà, ìåòîä êàëèáðîâêè
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû êàëîðèìåòðîâ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà áûë îñíîâàí íà ðåêîí-
ñòðóêöèè èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ãàììà-êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ. Ïðîöåäó-
ðà èìåëà èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Äëÿ êàæäîãî èç ìîäóëåé ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé
àëãîðèòì:

• Â êàæäîì ñîáûòèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

• Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ â ýòîì ñîáûòèè, çàíîñèòñÿ â ãèñòî-
ãðàììó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó �ëèäèðóþùåìó� ñ÷åò÷èêó (îò 1 äî 49).

• Îòáèðàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå óñëîâèå îòáîðà:

� ÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ â ìàòðèöå ôîòîíîâ ðàâíî 2;
� ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî ôîòîíà äî ãðàíèöû ìîäóëÿ íå ìåíåå ïîëîâèíû ñ÷åò-

÷èêà (1.9 ñì);
� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â êàëîðèìåòðå (âêëþ÷àÿ ÄÏÐË), ïðåâîñ-

õîäèò 20 ÃýÂ;
� àñèììåòðèÿ ýíåðãèè ïàðû ãàììà-êâàíòîâ � ìåíåå 0.7.

• Â êàæäîé èòåðàöèè:

� ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå óìíîæàëèñü íà ïîïðàâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè;

� ïðîèçâîäèëàñü ñîðòèðîâêà ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû, îïèñàííàÿ
âûøå;

� ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ôèòèðîâàëèñü ôóíêöèåé � Ãàóññ +
ìîäèôèöèðîâàííàÿ Ãàììà-ôóíêöèÿ (ôîí)

f(x) = ae−
1
2
(

x−x0
σ

)2 + b(x− xoff )e
−β(x−xoff ), (4.6)

ãäå xoff = x0 − 1
β
− c, ïðè÷åì a, b, c, x0, σ, β � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû;

� ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ñ÷èòàëñÿ êàê îòíîøåíèå òàáëè÷íîé ìàññû π0-
ìåçîíà ê çíà÷åíèþ ñðåäíåãî â ôóíêöèè Ãàóññà (x0).

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñõîäèëàñü ïðèìåðíî çà 10 èòåðàöèé. Òîò æå àëãîðèòì ïðè-
ìåíÿëñÿ äëÿ êàëèáðîâêè 7 ñòåêîë ÄÐÏË. Ìàññîâûå ñïåêòðû â ýòîì ñëó÷àå ñîðòè-
ðîâàëèñü ïî ìàêñèìàëüíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ ñðåäè ñ÷åò÷èêîâ ÄÏÐË. Ïðîöåäóðà
ñõîäèëàñü ïðèìåðíî çà 15 èòåðàöèé. Íà Ðèñóíêå 4.11 ïîêàçàíû ìàññîâûå ñïåêòðû,
îòñîðòèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ Ãàììà-ôóíêöèÿ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà ïîä ìàññîâûì ïèêîì.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå χ2 ïî âñåì ñ÷åò÷èêàì, äåëåííîå íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîñòàâ-
ëÿåò 1.0± 0.2.
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Ðèñ. 4.11: Ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð ôîòîíîâ â 49 ñ÷åò÷èêàõ êàëîðèìåòðà ÏÏÄ
ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè, îòñîðòèðîâàííûå ïî ìàêñèìàëüíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â
äàííîì ñ÷åò÷èêå. Ãèñòîãðàììû îòôèòèðîâàíû ôóíêöèåé Ãàóññ + ìîäèôèöèðîâàííàÿ
Ãàììà-ôóíêöèÿ (4.6). Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Êàê è ïðè êàëèáðîâêå ïðîòîòèïà ÏÏÄ, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ,
âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ øêàëó êàëîðèìåòðîâ. Èç âñåõ ýôôåêòîâ, ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ïàðàãðàôå 3.2.2, çíà÷èìûìè äëÿ êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ îêàçàëèñü äâà � çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû îò ýíåðãèè ïèîíîâ è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè (òî åñòü
îò ýêñïîçèöèè ê ýêñïîçèöèè â òå÷åíèè ñåàíñà ñ èçìåíåíèåì ñâåòèìîñòè). Ðàññìîòðèì
êàæäûé èç ýôôåêòîâ ïîäðîáíî.

Ïîñëå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïè-
ñàííîé âûøå, ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ âîññòàíîâëåííûõ ïàð ôîòîíîâ ìîæíî ðàç-
áèòü ïî èíòåðâàëàì ïî ïîëíîé ýíåðãèè. Íà Ðèñóíêå 4.12 ïîêàçàíî òàêîå ðàçáèåíèå äëÿ
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ìîäóëÿ ïî èíòåðâàëàì: 20 ÃýÂ < Etot < 25 ÃýÂ, 25 ÃýÂ < Etot <
30 ÃýÂ, 30 ÃýÂ < Etot < 35 ÃýÂ, 35 ÃýÂ < Etot < 40 ÃýÂ, 40 ÃýÂ < Etot < 45
ÃýÂ, 45 ÃýÂ < Etot < 50 ÃýÂ, 50 ÃýÂ < Etot < 55 ÃýÂ, Etot > 55 ÃýÂ. Âèäíî, ÷òî
çíà÷åíèå Mγγ (ïàðàìåòð P2 íà ðèñóíêå) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè çàðåãèñòðè-
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Ðèñ. 4.12: Ðàçáèåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû âîññòàíîâëåííûõ â êàëîðèìåòðå ÏÏÄ ïàð
ôîòîíîâ ïî èíòåðâàëàì ïî ýíåðãèè. Ôèò � ôóíêöèÿ Ãàóññ + ìîäèôèöèðîâàííàÿ
Ãàììà-ôóíêöèÿ (4.6).

ðîâàííûõ ïèîíîâ íà ∼ 15% â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ýíåðãèé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
èñòî÷íèêîâ òàêîé çàâèñèìîñòè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèâíåé â êàëîðèìåòðå ÏÏÄ íà îñíîâå GEANT (ïîäðîáíî îïèñàíà â
ïàðàãðàôå 4.2.2). Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà PYTHIA.
Ðàçûãðàííûå ñîáûòèÿ âîññòàíàâëèâàëèñü òîé æå ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè, ÷òî è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â ðåçóëüòàòå, óäàëîñü âûÿâèòü ïðè÷èíû òàêîãî ðîñòà
ìàññû ïàðû ôîòîíîâ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò íåãî. Èç ôîðìóëû 3.3
ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â òðåõ èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èíàõ: Etot, Zγ è dγγ. Íî âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ äâóõ âåëè-
÷èí îêàçàëèñü ðàâíû çíà÷åíèÿì, ïîäàâàåìûì íà âõîä ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, ñ
òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%. Çàâèñèìîñòü æå ñäâèãà âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè îò èñòèííî-
ãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî ó÷åñòü, ñäåëàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ
ôèçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ýôôåêòà, âëèÿþùèõ íà äàííóþ çàâè-
ñèìîñòü:

• Èç-çà íàëè÷èÿ ñâèíöîâîé ïëàñòèíû (òîëùèíà 2.3 ðàäèàöèîííîé äëèíû) ïåðåä
ìàòðèöåé ñâèíöîâûõ ñòåêîë ñóììà îòíîñèòåëüíîé ïîòåðè ýíåðãèè â ïëàñòèíå è
îòíîñèòåëüíîé óòå÷êè çà ïðåäåëû ìàòðèöû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (íåçàðå-
ãèñòðèðîâàííàÿ ÷àñòü ëèâíÿ) çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, ïîïàâøåé
â êàëîðèìåòð.
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• Èñïîëüçîâàíèå 8-áèòíûõ ÀÖÏ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ýô-
ôåêòèâíî èìåëà ïîðîã ðåãèñòðàöèè ∼ 250 MýÂ â êàæäîì ñ÷åò÷èêå. Îòíîñè-
òåëüíûå ïîòåðè (íåçàðåãèñòðèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ) òàê æå çàâèñÿò îò ýíåðãèè â
ýòîì ñëó÷àå.

• Îãðàíè÷åííûé ðàçìåð ìàòðèöû êàëîðèìåòðîâ íå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ñòà-
òèñòèêè ôîòîíû, ïîïàâøèå â ãðàíè÷íûå ñ÷åò÷èêè. Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåð-
ãèè èç-çà óòå÷êè ýíåðãèè çà ïðåäåëû ìàòðèöû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ïðè
ïîïàäàíèè õîòÿ áû îäíîãî ãàììà-êâàíòà â ãðàíè÷íûé ñ÷åò÷èê, òàê æå çàâèñÿò
îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ïèîíîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâî÷íîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî ïàðàìåòðèçîâàòü çíà÷åíèÿ íåäî-
ñòàþùåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïðîôèòèðîâàâ ñïåêòðû íà Ðèñóíêå 4.12 ôóíêöèåé (4.6),
ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî èç ôóíêöèè Ãàóññà îò ïîëíîé ýíåð-
ãèè â êàëîðèìåòðå (ýíåðãèè çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïèîíà). Íà Ðèñóíêå 4.13 ñëåâà ïî-
êàçû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Mπ0

Mγγ
îò Etot äëÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî, Þãî-Âîñòî÷íîãî è

Þãî-Çàïàäíîãî êàëîðèìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çàâèñèìîñòè ïðîôèòè-
ðîâàíû ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ïàðàìåòðû ôèòà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà Ðèñóíêå 4.13 ñïðàâà ïîêàçàíû òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìîäåëèðîâàíèåì.
Âèäíî, ÷òî Ìîíòå-Êàðëî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � ïàðàìåòðû

Ðèñ. 4.13: Ñëåâà: çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Mπ0

Mγγ
îò Etot äëÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî, Þãî-

Âîñòî÷íîãî è Þãî-Çàïàäíîãî êàëîðèìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî êîð-
ðåêöèè. Ñïðàâà: òî æå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

ïîïðàâî÷íûõ ôóíêöèé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðî-
öåäóðó ýíåðãîçàâèñèìîé êàëèáðîâêè, ìîæíî ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàñ-
ñû ê òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ ìàññû π0 âî âñåõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèè. Íà Ðèñóíêå 4.14
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èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàññîâîãî ïèêà îò ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ ïè-
îíîâ ïîñëå îïèñàííîé âûøå êîððåêöèè. Âñå òî÷êè óêëàäûâàþòñÿ â ±2% (ïîêàçàíî
ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè), òî åñòü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ýíåðãå-
òè÷åñêîé øêàëû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2%.

Ðèñ. 4.14: çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Mπ0

Mγγ
îò ýíåðãèè äëÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî, Þãî-

Âîñòî÷íîãî è Þãî-Çàïàäíîãî êàëîðèìåòðîâ ïîñëå êîððåêöèè.

Ïåðåéäåì ê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû. Êàëèáðîâî÷íûå êî-
ýôôèöèåíòû êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ èçìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì è èçìåíåíèåì ñâåòèìîñòè
ïó÷êîâ. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ áûëî îòìå÷åíî ïðè êàëèáðîâêå ïðîòîòè-
ïà ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ äâà ôîòîíà, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñïîñîáîì, êîòîðûì áûëè ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Â àíàëèç âêëþ÷à-
ëèñü ýêñïîçèöèè, â êîòîðûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé îòáîðà (ñì.
âûøå) îñòàâàëîñü áîëåå 1000 ñîáûòèé â êàæäîì èç òðåõ ìîäóëåé (Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì,
Þãî-Âîñòî÷íîì è Þãî-çàïàäíîì). Çàòåì, â êàæäîé òàêîé ýêñïîçèöèè ñ÷èòàëèñü îò-
íîøåíèÿ ìàññû π0 ê ïîëîæåíèþ ïèêà èç ôèòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå
äâóõ ôîòîíîâ. Ïðè÷åì, ïðîâîäèëàñü ñîðòèðîâêà ïî ÷åòûðåì èíòåðâàëàì ïî ýíåðãèè
(ïîñëå ïîïðàâêè íà ýíåðãîçàâèñèìîñòü): 20 ÃýÂ < Etot < 25 ÃýÂ, 25 ÃýÂ < Etot <
30 ÃýÂ, 30 ÃýÂ < Etot < 35 ÃýÂ, 35 ÃýÂ < Etot < 40 ÃýÂ. Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå
ïî ýòèì ÷åòûðåì èíòåðâàëàì (P0) ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4.15 äëÿ òðåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäóëåé. Ñëåâà èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò íîìåðà ýêñïîçèöèè (âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü), ñïðàâà � êîððåëÿöèÿ P0 â êàæäîé ýêñïîçèöèè îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà
ñîâïàäåíèé ÏÑ â äàííîì ýêñïîçèöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü êàëèá-
ðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îò íîìåðà ýêñïîçèöèè. Âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ÑÂ
è ÞÂ ìîäóëåé áîëüøå, ÷åì äëÿ ÞÇ, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íûå ïó÷êîâûå óñëîâèÿ.
Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ è ñ÷åòàìè ñîâïàäåíèé,
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Ðèñ. 4.15: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çíà÷åíèÿ Mπ0/Mγγ, óñðåäíåííîãî ïî ÷å-
òûðåì ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëàì (20-25 ÃýÂ, 25-30 ÃýÂ, 30-35 ÃýÂ è 35-40 ÃýÂ)
äî êîððåêöèè. Ñïðàâà: êîððåëÿöèÿ ìåæäó P0 â êàæäîé ýêñïîçèöèè è ñðåäíèì êîëè-
÷åñòâîì ñîâïàäåíèé ÏÑ â ýòîé ýêñïîçèöèè äî êîððåêöèè. Îøèáêè ïî âåðòèêàëè �
ðàçíîñòü êîëè÷åñòâà ñîâïàäåíèé â íà÷àëå è êîíöå ýêñïîçèöèè.

èçìåðåííûå ÏÑ. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàí êîð-
ðåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü, âû÷èñëÿåìûé èç çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà P0, îïðåäåëÿåìîãî
äëÿ êàæäîé ýêñïîçèöèè â êàæäîì êàëîðèìåòðå. Íà Ðèñóíêå 4.16 ïîêàçàí ðåçóëüòàò
ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè.

Ðèñ. 4.16: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çíà÷åíèÿ Mπ0/Mγγ, óñðåäíåííîãî ïî ÷åòû-
ðåì ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëàì (20-25 ÃýÂ, 25-30 ÃýÂ, 30-35 ÃýÂ è 35-40 ÃýÂ) ïîñëå
êîððåêöèè. Ñïðàâà: êîððåëÿöèÿ ìåæäó P0 â êàæäîé ýêñïîçèöèè è ñðåäíèì êîëè÷å-
ñòâîì ñîâïàäåíèé ÏÑ â ýòîé ýêñïîçèöèè ïîñëå êîððåêöèè. Îøèáêè ïî âåðòèêàëè �
ðàçíîñòü êîëè÷åñòâà ñîâïàäåíèé â íà÷àëå è êîíöå ýêñïîçèöèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ óäàëîñü âîññòàíîâèòü íåéòðàëü-
íûå ïèîíû â äèàïàçîíå îò 20-80 ÃýÂ ñ ìàññîâûì ðàçðåøåíèåì 16-20 ÌýÂ/c2. Ïðè
ýòîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà äåòåêòîðà áûëà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 2%.

4.2.4 Ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ

Òàêæå êàê è ïðè àíàëèçå äàííûõ ñ ñåàíñà 2002 ãîäà, äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êàëèá-
ðîâêè ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ. Ïðîãðàììà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îïèñàíà âûøå, îíà áûëà îñíîâàíà íà ïàêåòàõ PYTHIA è GEANT. Îáðàáîòêà
ïðîâîäèëàñü â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

• PYTHIA çàïóñêàëàñü â ìîäå �min-bias�.

• Â GEANT çàëîæåíà ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè.

• Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòêëèêà ó÷èòûâàëàñü äèñêðåòèçàöèÿ ÀÖÏ 0.25 ÃýÂ/êàíàë.

• Âåðøèíà â äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî áûëà ðàçìûòà ïî ôóíêöèè Ãàóññà ñ øèðèíîé
30 ñì (ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåàíñå 2003 ãîäà).

• Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðèìåíåíû ïîïðàâêè: ïî ýíåðãèè è çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè.

• Ê îáîèì íàáîðàì äàííûõ ïðèìåíÿëèñü óñëîâèÿ îòáîðà (â êàæäîì ìîäóëå):

� ÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ â ìàòðèöå ôîòîíîâ ðàâíî 2;
� ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî ôîòîíà äî ãðàíèöû ìîäóëÿ íå ìåíåå ïîëîâèíû ñ÷åò-

÷èêà (1.9 ñì);
� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â êàëîðèìåòðå, ïðåâîñõîäèò 20 ÃýÂ;
� àñèììåòðèÿ ýíåðãèè ïàðû ãàììà-êâàíòîâ íå áîëåå 0.3 � äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ôîíà â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû;

• Îáà íàáîðà äàííûõ àíàëèçèðîâàëèñü îäíîé ïðîãðàììîé îáðàáîòêè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû ôîòîíîâ â ïÿòè èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè
ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 4.17. Øèðèíà ìàññîâîãî ïèêà è õâîñò ñïðàâà ðàñïðåäåëåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî. Åñòü óêàçàíèå íà òî, ðàçðåøåíèå íà äàííûõ Ìîíòå-
Êàðëî íåìíîãî ëó÷øå. Ðàçíèöà â ðàçðåøåíèè îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷å-
íèÿìè ïðè êàëèáðîâêå êàëîðèìåòðà è íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ïó÷êîâîãî ôîíà â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ôîí â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ ïîäàâëåí íàëè÷èåì îáðåçà-
íèÿ ïî àñèììåòðèè ýíåðãèè ïàðû ôîòîíîâ. Ôîí â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàññû
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïèîíîâ. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè
÷àñòèö (â îñíîâíîì ôîòîíîâ) ñîïóòñòâóþùèõ íåéòðàëüíîìó ïèîíó, êîòîðûå ìîãëè
áû äàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå (ïèîíû óíîñÿò
á�îëüøóþ äîëþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ).
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Ðèñ. 4.17: Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðàõ
ÏÏÄ. Ïðîöåäóðà îïèñàíà â òåêñòå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ãèñòîãðàììîé � ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â Ìîíòðå-Êàðëî îòíîðìèðîâà-
íî ïî èíòåãðàëüíîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Ðèñ. 4.18: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0-ìåçîíîâ â ïÿòè
èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòîãðàì-
ìîé � ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â Ìîíòðå-Êàðëî îòíîðìèðîâàíî ïî èí-
òåãðàëüíîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Íà Ðèñóíêå 4.18 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå π0-ìåçîíîâ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ â ÏÏÄ, â ïÿòè èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàñïðåäåëå-
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íèé ñ ðîñòîì η â ïðåäåëàõ îò 3.6 äî 4.15, ÷òî îòðàæàåò íàëè÷èå ïîðîãà íà ýíåðãîâû-
äåëåíèå. Ïàäåíèå ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì àêñåïòàíñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ φπ èçîáðàæåíû íà
Ðèñóíêå 4.19 â òåõ æå èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñè-
òåëüíî φπ = 0 èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà (îñü õ ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîõîäèò
÷åðåç öåíòð ìàòðèöû).

Ðèñ. 4.19: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0-ìåçîíîâ â
ïÿòè èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòî-
ãðàììîé � ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â Ìîíòðå-Êàðëî îòíîðìèðîâàíî ïî
èíòåãðàëüíîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå. Ìîäåëü Ìîíòå-Êàðëî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåí-
íûå.

4.2.5 Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ àñèììåòðèè
Â ñåàíñå 2003 ãîäà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â îáðàçîâàíèè π0-ìåçîíîâ èçìåðÿëàñü
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Îäèí ñïîñîá, ïîäðîáíî îïèñàííûé â Ãëàâå 3, îñíîâàí íà ôîðìóëå
(3.5). Îí ïðèìåíÿëñÿ äëÿ êàëîðèìåòðà ñëåâà îò ïó÷êà íà Çàïàäíîé ñòîðîíå óñòàíîâêè
STAR (ÞÇ ìîäóëü), òàê êàê â ýòîì ñåàíñå ìîäóëü ñïðàâà (ÑÇ ìîäóëü) îòñóòñòâîâàë
è óñòàíîâêà íå îáëàäàëà ëåâî-ïðàâîé ñèììåòðèåé. Íà Âîñòî÷íîé ñòîðîíå STAR áûëè
óñòàíîâëåíû îáà äåòåêòîðà (ìîäóëè ÑÂ è ÞÂ), óñòàíîâêà îáëàäàëà ñèììåòðèåé. Ïî-
ýòîìó áûë ïðèìåíåí ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî ñðåäíåãî [125], îñíîâàííûé íà ôîðìóëå:

PbeamAN =

√
NL

+ ·NR− −
√

NR
+ ·NL−√

NL
+ ·NR− +

√
NR

+ ·NL−
, (4.7)
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ãäå Pbeam � âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè Æåëòîãî ïó÷êà, NL
+(−) � ÷èñëî çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ ìåçîíîâ â ëåâîì îò Æåëòîãî ïó÷êà ìîäóëå (ÑÂ) ïðè ïîëîæèòåëüíîé
(îòðèöàòåëüíîé) ïîëÿðèçàöèè Æåëòîãî ïó÷êà, NR

+(−) � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ìåçîíîâ â ïðàâîì îò Æåëòîãî ïó÷êà ìîäóëå (ÞÂ) ïðè ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëü-
íîé) ïîëÿðèçàöèè Æåëòîãî ïó÷êà. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîãî ñðåäíåãî
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòüþ è ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ñîêðàùàþòñÿ (âõîäÿò êàê ìíîæèòåëè ïðè N

L(R)
+(−)).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî íàïðàâëåíèÿì ñïèíàÆåëòîãî ïó÷êà (ïðè èçìåðåíèè
àñèììåòðèè ïåðâûì ìåòîäîì � äëÿ ìîäóëÿ ÞÇ) è Ñèíåãî ïó÷êà (ïðè èçìåðåíèè
âòîðûì ìåòîäîì � äëÿ ìîäóëåé ÑÂ è ÞÂ) ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå. Òàêîé ïó÷îê â
äàëüíåéøåì íàçûâàåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì, ñîïðÿæåííûé åìó � ïîëÿðèçîâàííûé.

Ïðèìåíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
ïîçâîëÿëî ñðàâíèòü îáà ðåçóëüòàòà è ïîâûñèòü óðîâåíü äîâåðèÿ ê íèì.

Â ñåàíñå 2003 ãîäà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè êàê äëÿ ïîëîæèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé xF íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ. Ïîëîæèòåëüíîå
(îòðèöàòåëüíîå) çíà÷åíèå xF ïðèïèñûâàëîñü π0-ìåçîíó ñ òåì æå (ïðîòèâîïîëîæíûì)
íàïðàâëåíèåì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, ÷òî è ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê. Ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå AN ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ çà-
ðåãèñòðèðîâàíî ñëåâà îò ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà äëÿ îáîèõ çíàêîâ xF . Äëÿ îòðèöà-
òåëüíûõ xF óñðåäíåíèå ïî ñïèíó ïðîâîäèëîñü äëÿ ïó÷êîâ, èìïóëüñ ÷àñòèö â êîòîðûõ
íàïðàâëåí ê äåòåêòîðó.

Ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êîâ < Pbeam >, èçìåðåííàÿ ÊßÈ ïîëÿðèìåòðîì, ñîñòà-
âèëà ∼ 30% äëÿ îáîèõ ïó÷êîâ. Íà Ðèñóíêå 4.20 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè â
êàæäîì ïó÷êå â òå÷åíèå ñåàíñà. Îðèåíòàöèÿ ñïèíà â Ñèíåì è Æåëòîì ïó÷êå îïðå-

Ðèñ. 4.20: Ïîëÿðèçàöèÿ â êîëüöàõ RHIC â ñåàíñå 2003 ãîäà, êàê ôóíêöèÿ îò âðåìåíè.
Ñëåâà: â Ñèíåì êîëüöå, ñïðàâà: â Æåëòîì.

äåëÿëàñü ïî áèòàì-èäåíòèôèêàòîðàì ñïèíà äëÿ êàæäîãî áàí÷à, ïðåäîñòàâëÿåìûì
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RHIC. Òàê êàê â ñåàíñå 2003 ãîäà ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ áûëà âñòðîåíà â îá-
ùóþ ñèñòåìó STAR, íå áûëî íåîáõîäèìîñòè îòñëåæèâàòü çàäåðæêè ìåæäó òðèããåðîì
ÏÏÄ è ýòèìè áèòàìè. Òàêèõ áèòîâ â ôîðìàòå äàííûõ RHIC áûëî âîñåìü â ñåàíñå
2003 ãîäà, ÷òî äàâàëî çíà÷åíèå ñëîâà �spinbit� îò 0 äî 255. Â Òàáëèöå 4.2 ïðèâåäåíû
ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â áàí÷àõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé áèòîâ-èäåíòèôèêàòîðîâ. Íàäî

Òàáëèöà 4.2: Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè è çàïîëíåíèÿ áàí÷åé â êîëüöàõ RHIC â çàâèñè-
ìîñòè îò áèòîâ-èäåíòèôèêàòîðîâ ñïèíà â ñåàíñå 2003 ãîäà.

íîìåð áèòà ñîñòîÿíèå áàí÷à çíà÷åíèå ñëîâà ñîñòîÿíèå áàí÷åé
(çíà÷åíèå) îäèí ïó÷îê �spinbit� (8 áèò) îáà ïó÷êà

0 (1) Æåëòûé çàïîëíåí 0 Æ � ïóñòîé, Ñ � ïóñòîé
1 (2) Æåëòûé ñïèí ↑ 153 Æ � íåïîë., Ñ � íåïîë.
2 (4) Æåëòûé ñïèí ↓ 51 Æ � ñïèí ↑, Ñ � ñïèí ↑
3 (8) Æåëòûé íåïîë. 53 Æ � ñïèí ↓, Ñ � ñïèí ↑
4 (16) Ñèíèé çàïîëíåí 83 Æ � ñïèí ↑, Ñ � ñïèí ↓
5 (32) Ñèíèé ñïèí ↑ 85 Æ � ñïèí ↓, Ñ � ñïèí ↓
6 (64) Ñèíèé ñïèí ↓ 3,5 Ñ � áàí÷è áåç ïîë.
7 (128) Ñèíèé íåïîë. 48,80 Æ � áàí÷è áåç ïîë.

îòìåòèòü, ÷òî ïî èíôîðìàöèè îò RHIC îïðåäåëÿëîñü íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðî-
òîíîâ â ïó÷êå â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÊßÈ ïîëÿðèìåòðà (12 ÷àñîâ â ñèñòåìå îòñ÷åòà
RHIC). Â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ STAR (6 ÷àñîâ) ïîëÿðèçàöèÿ èìåëà îáðàòíîå çíà÷å-
íèå èç-çà íàëè÷èÿ ïîâîðîòíîé çìåéêè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè RHIC. Íà Ðèñóíêå 2.2
ïîêàçàíà ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïî âñåì áàí÷àì ïó÷êîâ â êîëüöàõ óñêîðèòåëÿ.

Ïðè èçìåðåíèè àñèììåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî äåòåêòîðà (ÞÇ ìîäóëÿ)
íåîáõîäèìî çíàòü ñïèíî-çàâèñèìóþ îòíîñèòåëüíóþ ñâåòèìîñòü (ïàðàìåòð R â âû-
ðàæåíèè (3.5)) â Ñèíåì ïó÷êå � äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ xF è â Æåëòîì � äëÿ îòðè-
öàòåëüíûõ. Êàê è â ñåàíñå 2002 ãîäà ýòà âåëè÷èíà áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ÏÑ,
ïî îòíîøåíèþ ÷èñëà ñîâïàäåíèé, îòñîðòèðîâàííûõ ïî áèòàì-èäåíòèôèêàòîðàì ñïè-
íà [126]. Íà Ðèñóíêå 4.21 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè âî âðåìåíè
çà ïåðèîä ñåàíñà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé ïó÷êîâ. Âèäíî, ÷òî R îòëè÷àåòñÿ îò åäè-
íèöû è çàâèñèò îò âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèé: δRstat ∼ 10−4− 10−3,
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ: δRsyst < 10−3. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ íå ó÷èòûâà-
ëàñü, òàê êàê åå çàâèñèìîñòü îò ñïèíà íè÷òîæíî ìàëà.

Äëÿ ñîáûòèé ïðîøåäøèõ óñëîâèå îòáîðà ïî òðèããåðó ïðèìåíÿëîñü äâà àëãîðèòìà
âû÷èñëåíèÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïåðâûé, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ÞÇ ìîäóëÿ, ïî
ñóòè ïîâòîðÿåò àëãîðèòì èç ïàðàãðàôà 3.1 äëÿ ïðîòîòèïà ÏÏÄ. Îí çàêëþ÷àëñÿ â
ñëåäóþùåì:

1. â êàæäîé ýêñïîçèöèè îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå
(âêëþ÷àÿ ÄÏÐË) ≥ 20 ÃýÂ.

2. Â êàæäîì ñîáûòèè, ïî îòêëèêó â ñ÷åò÷èêàõ, âîññòàíàâëèâàëèñü ýíåðãèè è êî-
îðäèíàòû ôîòîíîâ ïî àëãîðèòìó èç ïàðàãðàôà 4.2.1 ïî èçâåñòíîé ôîðìå ëèâíÿ
(ñì. 4.2.2).
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Ðèñ. 4.21: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè â ñåàíñå 2003 ãîäà.
Îêðóæíîñòè � Æåëòûé ïó÷îê, ïðÿìîóãîëüíèêè � Ñèíèé.

3. Â ñîáûòèÿõ, ãäå Nγ = 2, âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ Etot � ñóììà ýíåðãîâûäåëå-
íèé â ìàòðèöå è â ÄÏÐË; dγγ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîòîíàìè â ìàòðèöå; Zγ �
àñèììåòðèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ.

4. Ïî ôîðìóëå (3.3) âîññòàíàâëèâàëàñü ìàññà π0 êàíäèäàòîâ. Çíà÷åíèÿ ìàññ ñêëà-
äûâàëèñü â ãèñòîãðàììû, îòñîðòèðîâàííûå ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíà ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïó÷êà � ââåðõ èëè âíèç (äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ xF � Ñèíèé, äëÿ îòðèöà-
òåëüíûõ � Æåëòûé) è ïî 6 èíòåðâàëàì Etot (20�26 ÃýÂ, 26�34 ÃýÂ, 34�40 ÃýÂ,
40�47 ÃýÂ, 47�56 ÃýÂ, 56�80 ÃýÂ).

5. Íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ íà Zγ < 0.7 è íà êîîðäèíàòû ãàììà êâàíòîâ (êîîðäè-
íàòû îáîèõ ôîòîíîâ äîëæíû íàõîäèòüñÿ íå áëèæå 0.5 ÿ÷åéêè îò êðàÿ ìàòðèöû)
äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà â îáëàñòè ìàññ, ìåíüøèõ ìàññû π0.

6. Êîëè÷åñòâî π0-ìåçîíîâ â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè
ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà îïðåäåëÿëîñü êàê ñóììà ñîáûòèé â èíòåðâàëå ìàññ 0.07 <
Mγγ < 0.3 ÃýÂ/c2.

7. Êîíå÷íûì øàãîì áûëî âû÷èñëåíèå àñèììåòðèè ïî âñåé ñòàòèñòèêå. Â êàæäîé
ýêñïîçèöèè âû÷èñëÿëàñü àñèììåòðèÿ ïî ôîðìóëå (3.5) ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè
Pbeam (ñì. Ðèñóíîê 4.20) è R (ñì. Ðèñóíîê 4.21). Çàòåì, ïðîâîäèëñÿ ôèò êîí-
ñòàíòíîé ôóíêöèåé ïî âñåì âåëè÷èíàì AN .

97



Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ àñèììåòðèè ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñðåäíåãî äëÿ êàëî-
ðèìåòðîâ ÞÂ è ÑÂ ïîâòîðÿåò àëãîðèòì äëÿ ìîäóëÿ ÞÇ, çà èñêëþ÷åíèåì ïóíêòîâ
4) è 7). Ïðèâåäåì ýòè îòëè÷èÿ:

4. Ïî ôîðìóëå (3.3) âîññòàíàâëèâàëàñü ìàññà π0 êàíäèäàòîâ. Çíà÷åíèÿ ìàññ ñêëà-
äûâàëèñü â ãèñòîãðàììû, îòñîðòèðîâàííûå ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíà ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïó÷êà � ââåðõ èëè âíèç (äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ xF � Æåëòûé, äëÿ îòðè-
öàòåëüíûõ � Ñèíèé), ïî 6 èíòåðâàëàì Etot (20�26 ÃýÂ, 26�34 ÃýÂ, 34�40 ÃýÂ,
40�47 ÃýÂ, 47�56 ÃýÂ, 56�80 ÃýÂ) è ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ìîäóëþ � ëåâûé èëè
ïðàâûé (ëåâûé � ÑÂ, ïðàâûé � ÞÂ).

7. Â êàæäîé ýêñïîçèöèè âû÷èñëÿëàñü àñèììåòðèÿ ïî ôîðìóëå (4.7) ñî ñâîèìè çíà-
÷åíèÿìè Pbeam (ñì. Ðèñóíîê 4.20). Çàòåì, ïðîâîäèëñÿ ôèò êîíñòàíòíîé ôóíê-
öèåé ïî âñåì âåëè÷èíàì AN .

4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Íà Ðèñóíêå 4.22 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè èíêëþ-
çèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ â p↑p âçàèìîäåéñòâèè ïî äàííûì ñåàíñà 2003 ã. Íà ðè-
ñóíêå îòäåëüíî ïîêàçàíû xF -çàâèñèìîñòè AN , ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî
ñðåäíåãî äëÿ ìîäóëåé ÑÂ, ÞÂ è ìåòîäîì (3.5) äëÿ ìîäóëÿ ÞÇ. Ïðèâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé xF . Ðåçóëüòàòû
ýòèõ äâóõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê.

Íà Ðèñóíêå 4.23 ïîêàçàíû îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè, ïîëó÷åííûå êîìáèíèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìåòîäîâ. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïñåâäîáûñòðîòû < η >= 4.1. Ïåðåêðûòûé äèàïàçîí ïî ïîïåðå÷-
íîìó èìïóëüñó pT = 0.9−2.2 GeV/c. AN äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé xF ñîâìåñòèìî
ñ íóëåì äî xF ∼ 0.35, çàòåì ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì xF , äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 8 − 10%.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðîñòà ñîñòàâëÿåò 3.2σ. Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí èç ëèíåéíîãî
ôèòà ïî òî÷êàì ñ xF > 0.3, χ2/ndf =0.95 ïðè 3 ñòåïåíÿõ ñâîáîäû. Äàííûé ðåçóëüòàò
ïîäòâåðæäàåò ðàíåå èçìåðåííîå AN â ñåàíñå 2002 ãîäà (ñì. ïàðàãðàô 3.3 è [1]). Àíà-
ëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ îòðèöàòåëüíûõ xF èçìåðåíà âïåðâûå, îíà îêàçàëàñü
ñîâìåñòèìà ñ íóëåì â ïðåäåëàõ îøèáîê. Ðåçóëüòàò äëÿ îòðèöàòåëüíûõ xF ìîæåò
äàòü âåðõíèé ïðåäåë íà ãëþîííóþ ôóíêöèþ Ñèâåðñà [66], íåèçâåñòíóþ íà äàííûé
ìîìåíò.

Â Òàáëèöå 4.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äâóìÿ
íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè è êîìáèíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ó÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ:

• Ôîí, ïðîèçîøåäøèé îò âçàèìîäåéñòâèé ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì
â âàêóóì-ïðîâîäå, êîãäà â îäíîì èç ïó÷êîâ ñëåäóþò íåçàïîëíåííûå áàí÷è (ïó-
ñòîé ïðîìåæóòîê). Äàííûé ýôôåêò íå äàâàë âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-
êó â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé xF , òàê êàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êà
ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì âòîðè÷íûå ÷àñòèöû óíîñÿòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ ïîëóñôåðó
êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Âêëàä â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ xF ñîñòàâèë ∼ 18%.
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Ðèñ. 4.22: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü π0 ìåçîíîâ êàê ôóíêöèÿ xF . Äàííûå ñåàíñà
2003 ã. Íåçàøòðèõîâàííûå îêðóæíîñòè � àñèììåòðèÿ äëÿ ìîäóëÿÞÇ ÏÏÄ, çíà÷åíèÿ
ñäâèíóòû íà xF = +0.1 äëÿ íàãëÿäíîñòè; çàøòðèõîâàííûå � àñèììåòðèÿ, ïîëó÷åííàÿ
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñðåäíåãî äëÿ ìîäóëåé ÑÂ è ÞÂ.

• Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îò íîìåðà ýêñïîçèöèè, òî åñòü χ2/ndf > 1 ïðè ëèíåéíîì
ôèòå àñèììåòðèè ïî âñåì ýêñïîçèöèÿì � ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ýòîì ñëó÷àå
ïðèïèñûâàëîñü òàêîå çíà÷åíèå, ÷òîáû ïðè êâàäðàòè÷íîì ñóììèðîâàíèè åå ñî
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèâåñòè χ2/ndf ê åäèíèöå. Âêëàä â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ
îøèáêó îöåíåí íà óðîâíå ∼ 45%.

• Îòëè÷èå îò íóëÿ àñèììåòðèè, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ âåðõíåé è íèæíåé ãðóïï
ïëàñòèí ÏÑ [126] ïðè ïîïåðå÷íîé (âåðòèêàëüíîé) ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ (ãîâîðèò
î íàëè÷èè ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè). Çíà÷åíèå ýòîé àñèììåòðèè
îêàçàëîñü ñîâìåñòèìîé ñ íóëåì, êàê è îæèäàëîñü. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñî-
ñòàâèëà ∼ 2% è äàëà âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó AN íà óðîâíå ∼ 20%.

• Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äâóìÿ ìåòîäàìè. Ýòà xF -çàâèñèìàÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà âíåñëà ñóùåñòâåííûé âêëàä òîëüêî â îäíîì èíòåðâàëå ïî xF

è åùå â äâóõ � íåáîëüøîé. Â îñòàëüíûõ äåâÿòè èíòåðâàëàõ åå âêëàä îêàçàëñÿ
íóëåâûì. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáîèõ ìåòîäàõ èçìåðÿåòñÿ îäíî è òî æå çíà÷åíèå
àñèììåòðèè ïðè äàííîì xF .

2. Åñëè çíà÷åíèå äëÿ äàííîãî ìåòîäà îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî ïî äâóì ìåòî-
äàì áîëüøå, ÷åì íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, òî ñóììàðíàÿ îøèáêà
äàííîãî ìåòîäà áóäåò òàêîé, ÷òîáû ñäåëàòü ýòî îòëè÷èå ðàâíûì îäíîìó
ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ.
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Ðèñ. 4.23: Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè π0 ìåçîíîâ
êàê ôóíêöèÿ xF . Äàííûå ñåàíñà 2003 ã. Òî÷êè � óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå
äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Âíóòðåííèå îøèáêè � ñòàòèñòè÷åñêèå, âíåøíèå �
ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå, ñëîæåííûå êâàäðàòè÷íî.

3. Âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ îøèáêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ âåñàìè, ðàâíûìè ñóì-
ìàðíûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì îáîèõ ìåòîäîâ.

4. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî äâóì ìåòîäàì âû÷èñëÿåòñÿ êàê êâàä-
ðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü ñóììàðíîé è ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáîê.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåðåíèåì îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè R, íåçíà-
÷èòåëüíà [114,126].

4.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
4.4.1 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
Ðåçóëüòàòû ñåàíñà 2003 ãîäà ïî îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â îáðàçîâàíèè π0-ìåçîíîâ
â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå íåíó-
ëåâîé àñèììåòðèè ïðè áîëüøèõ xF , îáíàðóæåííîé â ñåàíñå 2002 ãîäà. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà ðàçíûõ äåòåêòîðàõ (â ñåàíñå 2002 ãîäà � êàëîðèìåòð íà îñíîâå ñâèíåö-
ñöèíòèëëÿòîð, â ñåàíñå 2003 ãîäà � êàëîðèìåòð èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà), ñ ðàçíûìè
ýëåêòðîíèêîé è ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ. Îòëè÷àëèñü è êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè. Â
ñåàíñå 2002 ãîäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïñåâäîáûñòðîòû íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ñîñòàâèëî
< η >= 3.8, â 2003 ãîäó � < η >= 4.1. Íà Ðèñóíêå 4.24 ïîêàçàíû xF -pT êîððåëÿöèè
äëÿ π0-ìåçîíîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â âû÷èñëåíèè àñèììåòðèè. Âèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ â
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Òàáëèöà 4.3: Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü π0 âî âçàèìîäåéñòâèè p↑p ïðè √s = 200
ÃýÂ â îáëàñòÿõ ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êîâ. Äàí-
íûå ñåàíñà 2003 ã.

Ìåòîä < xF > < pT >(ÃýÂ/c) AN(%)± σstat ± σsyst Nevents · 10−3

Ìîäóëü ÞÇ -0.60 2.1 1.6 ± 7.2 2.7
(R èç ÏÑ) -0.50 1.9 -3.4 ± 2.8 17.8

-0.43 1.7 0.2 ± 1.4 68.1
-0.36 1.5 1.4 ± 0.9 188.0
-0.29 1.3 0.1 ± 0.5 529.6
-0.23 1.1 -0.3 ± 0.7 313.4
0.23 1.1 -0.4 ± 0.6 313.4
0.29 1.3 1.0 ± 0.5 529.6
0.36 1.5 0.1 ± 0.8 180.0
0.43 1.7 4.3 ± 1.3 68.1
0.50 1.9 8.8 ± 2.5 17.8
0.60 2.1 1.9 ± 6.5 2.7

Ãåîìåòðè÷åñêîãî -0.60 2.1 -0.4 ± 9.5 1.2
ñðåäíåãî -0.50 1.9 7.8 ± 3.6 8.4

-0.43 1.7 1.4 ± 1.9 32.0
-0.36 1.5 1.7 ± 1.1 90.7
-0.29 1.3 0.4 ± 0.6 323.0
-0.23 1.1 0.5 ± 0.6 267.3
0.23 1.1 1.6 ± 0.7 267.3
0.29 1.3 0.3 ± 0.7 323.0
0.36 1.5 2.5 ± 1.2 90.7
0.43 1.7 5.0 ± 2.1 32.0
0.50 1.9 3.8 ± 4.0 8.4
0.60 2.1 -2.9 ±10.6 1.2

Îáúåäèíåíèå -0.60 2.1 0.9 ± 6.5 ± 0.8 3.9
-0.50 1.9 0.7 ± 2.5 ± 2.7 26.2
-0.43 1.7 0.7 ± 1.3 ± 0.8 100.1
-0.36 1.5 1.5 ± 0.8 ± 0.8 278.7
-0.29 1.3 0.3 ± 0.4 ± 0.8 852.5
-0.23 1.1 0.1 ± 0.5 ± 0.8 580.7
0.23 1.1 0.5 ± 0.5 ± 1.0 580.7
0.29 1.3 0.8 ± 0.4 ± 0.9 852.5
0.36 1.5 0.7 ± 0.7 ± 1.0 278.7
0.43 1.7 4.4 ± 1.2 ± 0.9 100.1
0.50 1.9 7.6 ± 2.4 ± 0.9 26.2
0.60 2.1 1.1 ± 6.3 ± 0.9 3.9

ñåàíñå 2003 ãîäà ïðîâîäèëèñü ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ pT . Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà íå ïîçâîëèëè îáúåäèíèòü ñòàòèñòèêó ñ îáîèõ ñåàíñîâ. Ñ äðóãîé � ïîç-

101



âîëèëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïî ñóòè äâóõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîâûñèòü
èõ äîñòîâåðíîñòü.

Ðèñ. 4.24: Çàâèñèìîñòü xF îò pT íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÏÏÄ â
ñåàíñàõ 2002 è 2003 ãîäîâ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû êîððåëÿöèÿ < pT > è < xF > äëÿ
< η >= 3.8 (ñåàíñ 2002 ãîäà), ëèíèåé � äëÿ < η >= 4.1 (ñåàíñ 2003 ãîäà).

Èçìåðåíèå àñèììåòðèè â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà â
ðåàêöèè p↑p → π0X ïðîâåäåíî âïåðâûå â ìèðå. Â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëè
àñèììåòðèþ â èíûõ ðåàêöèÿõ (ñì. ïàðàãðàô 1.1.3). Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò (àñèì-
ìåòðèÿ ðàâíà íóëþ) íå çàâèñèò îò ñîðòà ðåãèñòðèðóåìûõ ìåçîíîâ(π+, π−, π0), îò
ñîðòà âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîëÿðèçîâàííûì ïðîòîíîì ÷àñòèöû (π−, K−, p̄, p, ÿäðà
C è Cu), à òàêæå îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (îò 10 äî 200 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòà ìàññ).

4.4.2 Ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
Ïðåäñêàçàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ àñèì-
ìåòðèè â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ïðåäñòàâëåíû â ïàðàãðà-
ôå 3.4.2. Â ðàìêàõ âñåõ ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé èçìåðåííàÿ àñèììåòðèÿ îïèñûâàëàñü
äîñòàòî÷íî õîðîøî. Îäíàêî, ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïîñòàâèëè ïîä ñîìíå-
íèå âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé àñèììåòðèè â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ xF â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êîëëèíçà [88�90]. Â ýòèõ ðàáîòàõ óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî íå ñóùåñòâóåò òàêîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè Êîëëèíçà, ïðè âûáîðå êîòîðîé ìîæ-
íî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ó÷èòûâàÿ âêëàä òîëüêî ìåõàíèçìà Êîëëèí-
çà. Â ïàðàãðàôå 1.2.1 îáñóæäàëèñü òðóäíîñòè îïèñàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà E704 â
ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êîëëèíçà. Íà Ðèñóíêå 4.25 (ñïðàâà) ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûå âêëàäû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â àñèììåòðèþ π0-ìåçîíîâ â êèíåìàòè÷åñêîé
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îáëàñòè STAR [127]. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ìåõàíèçì Ñèâåðñà (ïðåèìó-

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

A
N

xF

pT = 1.5 GeV/c

√s = 19.4 GeV

(E704)  pp -> π+ X

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
A

N
xF

y = 4

√s = 200 GeV

(STAR)  pp -> π0 X

Ðèñ. 4.25: Ñëåâà: ìàêñèìàëüíûå âêëàäû â AN êàê ôóíêöèÿ xF äëÿ ðåàêöèè p↑p →
π+X è êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè E704; ëèíèè: ñïëîøíàÿ � îòäåëüíî êâàðêîâûé ìå-
õàíèçì Ñèâåðñà, øòðèõîâàííàÿ � îòäåëüíî ãëþîííûé ìåõàíèçì Ñèâåðñà, ïóíêòèð-
íàÿ � ñâåðòêà ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h1 è ôóíêöèè Êîëëèíçà; ðèñóíîê
èç ðàáîòû [127]. Ñïðàâà: ìàêñèìàëüíûå âêëàäû â AN êàê ôóíêöèÿ xF äëÿ ðåàêöèè
p↑p → π0X è êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè STAR; ëèíèè: ñïëîøíàÿ � îòäåëüíî êâàðêîâûé
ìåõàíèçì Ñèâåðñà, øòðèõîâàííàÿ � îòäåëüíî ãëþîííûé ìåõàíèçì Ñèâåðñà, ïóíêòèð-
íàÿ � ñâåðòêà ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h1 è ôóíêöèè Êîëëèíçà; ðèñóíîê
èç ðàáîòû [127].

ùåñòâåííî êâàðêîâûé). Âêëàä ìåõàíèçìà Êîëëèíçà (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé) ïî-
äàâëåí êàê ìèíèìóì â òðè ðàçà. Ðèñóíîê 4.25 (ñëåâà, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ xF )
òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïîäîáíîå ïîäàâëåíèå â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà
E704. Ýòî ìîæíî ïðîêîììåíòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ó÷åòå âñåõ âèäîâ
äâèæåíèé ïàðòîíîâ, îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ñõåìå ôàêòîðèçàöèè
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ôàç â ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè, è ïðè
èíòåãðèðîâàíèè ñèëüíî ïîäàâëÿåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ñèòóàöèÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî
ìåõàíèçìà Ñèâåðñà íàìíîãî ïðîùå � ïàðòîíû íå ïîëÿðèçîâàíû â ïðîöåññå ôðàãìåí-
òàöèè. Â ðåçóëüòàòå, â âûðàæåíèå äëÿ àñèììåòðèè âõîäèò òîëüêî îäíà ôàçà � óãîë
Ñèâåðñà. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè îí ïîäàâëÿåò ðåçóëüòàò íåçíà÷èòåëüíî.

Íà Ðèñóíêå 4.26 (ñëåâà) ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñåàíñà 2003 ãîäà ñ òåî-
ðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Ñèâåðñà [128]. Êðèâàÿ õîðîøî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà. Â
ýòîé îáëàñòè âàëåíòíûå êâàðêè èç íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà íå ìîãóò äàòü àñèì-
ìåòðèþ è îñíîâíóþ ðîëü ïðè ôðàãìåíòàöèè èãðàþò ìîðñêèå êâàðêè èç ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïðîòîíà è ãëþîíû. Â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà E704 èãðàåò
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Ðèñ. 4.26: Ñëåâà: àñèììåòðèÿ AN êàê ôóíêöèÿ îò xF â ðåàêöèè p↑p → π0X ïðè
|η| = 4.1 è √s = 200 ÃýÂ, èçìåðåííàÿ ÏÏÄ; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñåàíñà 2003 ãîäà, êðèâûå � òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå â ðàìêàõ ìîäåëè Ñèâåðñà;
ðèñóíîê èç ðàáîòû [128]. Ñïðàâà: ìàêñèìàëüíûå âêëàäû â AN êàê ôóíêöèÿ xF äëÿ
ðåàêöèè p↑p → π0X â îáëàñòè xF < 0 â ýêñïåðèìåíòå STAR; ëèíèè: ââåðõó � ãëþîííàÿ
ôóíêöèÿ Ñèâåðñà, âíèçó � êâàðêîâàÿ ôóíêöèÿ Ñèâåðñà; ðèñóíîê èç ðàáîòû [128].

ðîëü òîëüêî ìåõàíèçì Ñèâåðñà (äàæå ïðè ÷àñòè÷íîì ïîäàâëåíèè) îò òàêèõ êâàðêîâ
è ãëþîíîâ [128] (ñì. Ðèñóíîê 4.25 (ñëåâà)). Ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè äàþò çíà÷åíèÿ
AN äî 10% (ìîðñêèå êâàðêè � äî 5%). Äàííûå â ýòîé îáëàñòè ìîãëè áû äàòü îãðà-
íè÷åíèÿ íà ãëþîííóþ ôóíêöèþ Ñèâåðñà, íî â ýêñïåðèìåíòå E704 àñèììåòðèÿ ïðè
xF < 0 íå áûëà èçìåðåíà. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè STAR äà-
þò íàìíîãî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ AN , äîñòèãàþùèå ìàêñèìóì 2% (â ïÿòü ðàç ìåíüøå,
÷åì ïðè √

s = 20 ÃýÂ) [128] (ñì. Ðèñóíîê 4.26 (ñïðàâà)). Ýòî íå ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ãëþîííóþ ôóíêöèþ Ñèâåðñà áåç óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè â
íàøèõ èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 4.26 (ñëåâà), äàííûå ïî AN ïðè
xF < 0 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êâàðêîâîé ôóíêöèåé Ñèâåðñà. Âêëàäû âñåõ îñòàëüíûõ
ýôôåêòîâ èñ÷åçàþùå ìàëû [127].

4.5 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå
Îòìåòèì îñíîâíûå âûâîäû ïî äàííîé Ãëàâå:

• Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑ + p →
π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà (−0.8 < xF < −0.2,
pT = 0.9− 2.2 ÃýÂ/c). Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ïðè ðåêîðäíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ. AN ñðàâíèìà ñ íóëåì âî âñåì äèàïàçîíå ïî xF .

• Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà â ñåàíñå 2003
ãîäà ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå íåíóëåâîé àñèììåòðèè, îáíàðóæåííîé â ýêñ-
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ïåðèìåíòå STAR â ñåàíñå 2002 ãîäà íà êàëîðèìåòðå ÏÏÄ äðóãîé êîíñòðóêöèè.
Ïðè xF < 0.35 àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì, ïðè xF > 0.35 AN ðàñòåò è
äîñòèãàåò çíà÷åíèé 10%.

• Â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà
îñíîâå ìåõàíèçìà Êîëëèíçà íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà E704.

• Â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè-
÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå.

• Íà ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ ÈÔÂÝ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôîðìû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîãî
âåùåñòâà (∼ 4 ðàäèàöèîííûå äëèíû) ïåðåä äåòåêòîðîì.

• Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèí-
öîâîãî ñòåêëà. Äëÿ êîððåêòíîé òðàññèðîâêè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ó÷òåíû îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà (ñòåêëî, êàòîä ôîòîóìíîæèòåëÿ, îáåðòêà
èç ìàéëàðà). Â ïðîãðàììó âíåñåíû ïîëíûå ãåîìåòðèè óñòàíîâîê FPD è ÏÐÎÇÀ-
Ì. Ôîðìû ëèâíÿ, ïîëó÷åííûå ìîäåëèðîâàíèåì, ñîâïàëè ñ òàêîâûìè, èçìåðåí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé
ïðîãðàììû, ïîçâîëèë:

� ñâåñòè ê ìèíèìóìó çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ
îò ðåãèñòðèðóåìîé ýíåðãèè;

� îòêàëèáðîâàòü ÏÏÄ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 2%;
� èìåòü ôîðìó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ ñ âåùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì

â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíà èëè ýëåêòðîíà, ïîïàâøåãî â êàëîðè-
ìåòð èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäè÷åñêèì
èññëåäîâàíèÿì;

� ðàçäåëÿòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè è ïîäàâëÿòü
àäðîííûé ôîí áîëåå ýôôåêòèâíî;

� îöåíèòü ïîïåðå÷íûå óòå÷êè ýíåðãèè çà ïðåäåëû äåòåêòîðà.
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Çàêëþ÷åíèå

Âûâîäû
Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Âïåðâûå íàáëþäåíû ñïèíîâûå ýôôåêòû íà êîëëàéäåðå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòî-
íîâ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ, êîòîðàÿ, êàê ìèíèìóì,
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ýíåðãèè âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ.

2. Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ (AN) â ðåàêöèè p↑ +
p → π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè √s = 200
ÃýÂ, xF = 0.2 − 0.8, pT = 1.0 − 2.4 ÃýÂ/c. AN ñðàâíèìà ñ íóëåì ïðè xF < 0.3,
îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ðàñòåò ñ xF , äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ ∼ 20% ïðè
xF > 0.3

3. Èçìåðåííàÿ àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ èçìåðåíèÿìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ E704 (√s ≈ 20 ÃýÂ) è ÏÐÎÇÀ-Ì (√s ≈ 10 ÃýÂ) â òîé æå êèíåìàòè-
÷åñêîé îáëàñòè. Òåì ñàìûì â ýêñïåðèìåíòå íà êîëëàéäåðå óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåòðèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïðîòîíîâ.

4. Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíà â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî
ïðîòîíà ìîæåò ñëóæèòü íîâîé ðåàêöèåé äëÿ ïîëÿðèìåòðèè ñ óñòàíîâëåííîé
ýêñïåðèìåíòàëüíî àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ∼ 15%. Êàëîðèìåòðû Ïåðåä-
íåãî Ïèîííîãî Äåòåêòîðà (ÏÏÄ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî
ïîëÿðèìåòðà ýêñïåðèìåíòà STAR. Òàêæå ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÏÏÄ â êà÷åñòâå ïîëÿðèìåòðà ñ àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ γ-êâàíòîâ.

5. Âïåðâûå èçìåðåíà îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑ + p →
π0 + X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà (−0.8 < xF < −0.2,
pT = 0.9− 2.2 ÃýÂ/c). Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ïðè ðåêîðäíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ √s = 200 ÃýÂ. AN ñðàâíèìà ñ íóëåì âî âñåì äèàïàçîíå ïî xF .

6. Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà â ñåàíñå 2003
ãîäà ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå íåíóëåâîé àñèììåòðèè, îáíàðóæåííîé â ýêñ-
ïåðèìåíòå STAR â ñåàíñå 2002 ãîäà íà êàëîðèìåòðå ÏÏÄ äðóãîé êîíñòðóêöèè.
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Ïðè xF < 0.35 àñèììåòðèÿ ñîâìåñòèìà ñ íóëåì, ïðè xF > 0.35 AN ðàñòåò è
äîñòèãàåò çíà÷åíèé 10%.

7. Ìîäåëè íà îñíîâå òåîðåìû ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ õîðîøî îïèñûâàþò ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà.
Âåðîÿòíåå âñåãî íàëè÷èå àñèììåòðèè îáúÿñíÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ýôôåêòîâ,
âûòåêàþùèõ èç äàííûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì, âêëàä ìåõàíèçìà Êîëëèíçà çíà÷è-
òåëüíî ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Ìîäåëü �õðîìî-
ìàãíèòíûõ ñòðóí� óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò íàøè äàííûå. Ïðåäñêàçàíèÿ
êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè äëÿ U-ìàòðèöû íå ïðîòèâîðå÷àò ïîëó÷åííûì ðå-
çóëüòàòàì.

8. Â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè-
÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå.

9. Íà ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ ÈÔÂÝ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôîðìû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîãî
âåùåñòâà (∼ 4 ðàäèàöèîííûå äëèíû) ïåðåä äåòåêòîðîì.

10. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå èç ñâèí-
öîâîãî ñòåêëà. Äëÿ êîððåêòíîé òðàññèðîâêè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ó÷òåíû îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà (ñòåêëî, êàòîä ôîòîóìíîæèòåëÿ, îáåðòêà
èç ìàéëàðà). Â ïðîãðàììó âíåñåíû ïîëíûå ãåîìåòðèè óñòàíîâîê FPD è ÏÐÎÇÀ-
Ì. Ôîðìû ëèâíÿ, ïîëó÷åííûå ìîäåëèðîâàíèåì, ñîâïàëè ñ òàêîâûìè, èçìåðåí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé
ïðîãðàììû, ïîçâîëèë:

• ñâåñòè ê ìèíèìóìó çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû êàëîðèìåòðîâ ÏÏÄ
îò ðåãèñòðèðóåìîé ýíåðãèè;

• îòêàëèáðîâàòü ÏÏÄ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 2%;
• èìåòü ôîðìó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ ñ âåùåñòâîì ïåðåä êàëîðèìåòðîì

â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíà èëè ýëåêòðîíà, ïîïàâøåãî â êàëîðè-
ìåòð èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäè÷åñêèì
èññëåäîâàíèÿì;

• ðàçäåëÿòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè è ïîäàâëÿòü
àäðîííûé ôîí áîëåå ýôôåêòèâíî;

• îöåíèòü ïîïåðå÷íûå óòå÷êè ýíåðãèè çà ïðåäåëû äåòåêòîðà.

Áëàãîäàðíîñòè
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì â Áðóêõýâåíñêîé Íà-
öèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) è Îòäåëå Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè ÈÔÂÝ â
2002�2005 ãîäàõ. Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîë-
ëåã è ñîàâòîðîâ: Ë.Ê. Áëàíäà, È. Âàíãà, À.Í. Âàñèëüåâà, Þ.Ì. Ãîí÷àðåíêî, À.Ì.
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Äàâèäåíêî, À.À. Äåðåâùèêîâà, Â.À. Êîðìèëèöûíà, Â.È Êðàâöîâà Þ.À. Ìàòóëåí-
êî, Þ.Ì. Ìåëüíèêà, À.Ï. Ìåùàíèíà, Í.Ã. Ìèíàåâà, Í.Å. Ìèõàëèíà, Â.Â. Ìî÷àëîâà,
Ë.Â. Íîãà÷, Ñ.Á. Íóðóøåâà, À. Îãàâó, Ã. Ðàêíåññà, Ï.À. Ñåìåíîâà, Ë.Ô. Ñîëîâüåâà,
Ñ. Õåïïåëüìàíà, Õ.Äæ. Êðîóôîðäà, Â.Þ. Õîäûðåâà, Ò. Õîëëìàíà, Ê.Å. Øåñòåðìà-
íîâà, À.Å. ßêóòèíà.

Àâòîð âûðàæàåò ÷óâñòâî ãëóáîêîé ïðèçíàòåëüíîñòè ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-
òåëþ äîêòîðó ôèç.-ìàò. íàóê Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó Âàñèëüåâó çà ïîñòàíîâêó çà-
äà÷è, âíèìàòåëüíîå ðóêîâîäñòâî è âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó, îêàçûâàåìóþ äèññåð-
òàíòó.

Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü Ë.Ê. Áëàíäó, À.Í. Âàñèëüåâó,
À.À. Äåðåâùèêîâó, Ë.Â. Íîãà÷, À. Îãàâå, Ã. Ðàêíåññó è áåçâðåìåííî óøåäøåìó Ê.Å.
Øåñòåðìàíîâó çà íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ íà âñåõ ýòàïàõ
ðàáîòû è ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è ñîâåòû. Àâòîð áëàãîäàðåí Ó.
Ä'Àëåñèî, Ô. Ìóðãèà, Ì. Àíñåëüìèíî, Ñ.Ì. Òðîøèíó, Ñ.Á. Íóðóøåâó, Â. Âîãåëüñàí-
ãó çà ïîëåçíûå òåîðåòè÷åñêèå îáñóæäåíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí âñåì êîëëåãàì ïî ñîòðóäíè÷åñòâó STAR, ñîòðóäíèêàì óñêî-
ðèòåëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé RHIC è ÈÔÂÝ, ÷åòêàÿ ðàáîòà êîòîðûõ
ñäåëàëà âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ.

Àâòîð áëàãîäàðåí ðóêîâîäñòâó Èíñòèòóòà Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé è Áðóêõý-
âåíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â íà-
ñòîÿùåé äèññåðòàöèè.
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé

1.1 Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èëè àñèììåòðèÿ AN äëÿ äâóõ èíêëþçèâ-
íûõ ðåàêöèé (π+, π−) â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ èì-
ïóëüñà ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà (pinc=13.3 è 18.5 ÃýÂ/c) êàê ôóíêöèÿ
pT . Ýêñïåðèìåíò íà AGS â ÁÍË. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [48]. . . . . . . . . 11

1.2 Çàâèñèìîñòü îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè AN îò pT äëÿ ðåàêöèé: ñëåâà �
p↑C(Cu) → π+X, ñïðàâà � p↑C(Cu) → π−X ïðè ýíåðãèè ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïðîòîíîâ 40 ÃýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (θCM = 85.4o) è îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû (θCM = 48.0o). Ýêñïåðèìåíò
ÔÎÄÑ-2. Ðèñóíêè èç ðàáîòû [49] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Àñèììåòðèÿ AN â ðåàêöèÿõ π−p↑ → π0X (ïóñòûå îêðóæíîñòè) è π−d↑ →
π0X (÷åðíûå êâàäðàòû) â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT

[51, 52]. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ. . . . . . . . . . . . 12
1.4 Àñèììåòðèÿ AN êàê ôóíêöèÿ pT ïðè xF = 0 äëÿ èíêëþçèâíûõ ðå-

àêöèé: ââåðõó � p↑p → π0X, âíèçó � p̄↑p → π0X. Ýêñïåðèìåíò E704.
Ðèñóíêè èç ðàáîòû [53] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.5 Çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè AN îò pT â ðåàêöèè pp↑ → π0X â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [54]. . . . . . . . . 14

1.6 Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ AN êàê ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà â
ðåàêöèÿõ p↑p → π0X è p↑p → h±X â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Ýêñïåðè-
ìåíò PHENIX. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [55] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.7 Àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π+-ìåçîíîâ (ñëåâà) è π−-ìåçîíîâ
(ñïðàâà) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ u êàê ôóíêöèÿ xF . Ýêñïåðè-
ìåíò íà ZGS â ÀÍË. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [57]. . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.8 AN îò xF äëÿ ïèîíîâ âî âçàèìîäåéñòâèè p↑p (ñëåâà) è âçàèìîäåéñòâèè
p̄↑p (ñïðàâà) â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöû [58�60].
Ýêñïåðèìåíò E704. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.9 Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü π+ è π− êàê ôóíêöèÿ xF íà óãëåðîäíîé è
æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíÿõ. Ýêñïåðèìåíò E925. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [61]. 16

1.10 AN â çàâèñèìîñòè îò xF â ðåàêöèÿõ π−↑ p → π0X (ñëåâà, ýêñïåðèìåíò
ÏÐÎÇÀ-2) è p↑p → π0X (ñïðàâà, ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì) â îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè. Ðèñóíêè èç ðàáîò [62] è [63]. . 17

1.11 Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü AN êàê ôóíêöèÿ xF â ðåàêöèÿõ p↑p →
π±X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíò
BRAHMS. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [64]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1.12 Çàâèñèìîñòü AN îò xF â èíòåðâàëàõ à): p2
T = 0− 0.4 (ÃýÂ/c)2, á): p2

T =
0.4−1.2 (ÃýÂ/c)2. Òî÷êè: ◦ � ðåàêöèÿ π−p↑ → π0X, • � ðåàêöèÿ K−p↑ →
π0X, N � ðåàêöèÿ p̄p↑ → π0X. Ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì. Ðèñóíîê èç
ðàáîòû [65]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.13 Çàâèñèìîñòü AN îò pT ïðè θCM = 104.4o â ðåàêöèÿõ: p↑C(Cu) → π+X
(ñëåâà) è p↑C(Cu) → π−X (ñïðàâà). Ýêñïåðèìåíò ÔÎÄÑ-2. Ðèñóíêè èç
ðàáîòû [49]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.14 Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü AN êàê ôóíêöèÿ xF â ðåàêöèè p↑p →
π+X â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíò
BRAHMS. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [64]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.15 Àäðîí-àäðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èíêëþçèâíûì ðîæäåíèåì àäðîíà h. 21
1.16 AN â ðåàêöèè p↑p → π0 X ïðè √s = 19.4 ÃýÂ è ôèêñèðîâàííîì pT = 1.5

ÃýÂ/c (êèíåìàòèêà ýêñïåðèìåíòà E704 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà).
Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàä äàåò
òîëüêî ìåõàíèçì Ñèâåðñà [66] (ñëåâà) è òîëüêî ìåõàíèçì Êîëëèíçà [88]
(ñïðàâà). Äàííûå èç [58,59]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.17 Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ AN äëÿ ðåàêöèè p↑p → π0 X ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè xF, êàê ôóíêöèÿ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT ; ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè |xF| ≤ 0.15, âçÿòû èç [53] � ýêñïåðèìåíò
E704 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè; êðèâàÿ ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-
ñêàçàíèå äëÿ xF = 0 äëÿ ìåõàíèçìà Ñèâåðñà. . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.18 Îïðåäåëåíèå óãëà Êîëëèíçà äëÿ ôðàãìåíòàöèè êâàðêà ñ èìïóëüñîì pq

è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé P q â àäðîí ñ èìïóëüñîì ph = zpq + kT :
P q · (p̂q × k̂T ) = Pq sin(ϕPq − ϕh) ≡ Pq sin ΦC . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.19 Ñëåâà: îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ èíêëþçèâ-
íîãî ðîæäåíèÿ π+ è π− -ìåçîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîííîì ïó÷êå.
Äàííûå âçÿòû èç [59]. Ñïðàâà: îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â çàâèñèìîñòè
îò xF äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà ïó÷êàõ ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Äàííûå âçÿòû èç [58]. Òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ îöåíåíà ïðè pT = 1.5 ÃýÂ/c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.20 Îäíîñïèíîâûå àñèììåòðèè äëÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ π+ è π−-
ìåçîíîâ íà ïó÷êå ïðîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà lT .
Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïðè xF = 0.4 è

√
S = 20 ÃýÂ. . . . . 28

1.21 Àñèììåòðèÿ êàê ôóíêöèÿ pT â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ðåàêöèé p(p̄)+
p → π0+X. Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí îòîáðàæåíû:
ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ ýíåðãèè 200 ÃýÂ (ýêñïåðèìåíò E704, äàííûå èç
[53]), ïóíêòèðíîé ëèíèåé äëÿ ýíåðãèè 70 ÃýÂ (ýêñïåðèìåíò ÏÐÎÇÀ-Ì,
äàííûå èç [54]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.22 Àñèììåòðèÿ êàê ôóíêöèÿ xF â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ïó÷êà äëÿ ðåàêöèé p(p̄) + p → π0 + X. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [58, 60] �
ýêñïåðèìåíò E704. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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1.23 Ñëåâà: ïðàâî-ëåâàÿ àñèììåòðèÿ AN â çàâèñèìîñòè îò xF â Áåðëèí-
ñêîé ìîäåëè [99]. Äàííûå èç [58, 59]. Ñïðàâà: àñèììåòðèÿ AN â îá-
ðàçîâàíèè π+ (ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû) è π−-ìåçîíîâ (îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ) â p↑ âçàèìîäåéñòâèè ïðè 200 ÃýÂ/c. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû äëÿ ëèíåéíîé x çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè êîíñòèòóåíòíûõ êâàð-
êîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 〈L{q̄q}〉 ' 0.4 è ïóíêòèðíûå ëèíèè
〈L{q̄q}〉 ' 0.33 [81]. Äàííûå èç [59] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1 Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÁÍË äëÿ ðàáîòû ñ ïî-
ëÿðèçîâàííûìè ïðîòîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.2 Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ â êîëüöàõ RHIC.
Ñâåðõó: ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè â êîëüöàõ ïî áàí÷àì,
ïóñòûìè êëåòêàìè ïîêàçàíû íåçàïîëíåííûå áàí÷è. Ñíèçó: òèïè÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêîâ � ìîíèòîðîâ ñâå-
òèìîñòè (ÏÑ) îò íîìåðà áàí÷à RHIC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3 Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïðîòîòèïà ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà. Âèä �ïî ïó÷êó�
èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåâà: Ñåâåðíûé ìîäóëü ïÒÝÌÊ � êàëîðè-
ìåòð íà îñíîâå ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð; ñïðàâà, ñíèçó è ñâåðõó: Þæíûé,
Íèæíèé è Âåðõíèé ìîäóëè ñîîòâåòñòâåííî � êàëîðèìåòðû èç ñâèíöî-
âîãî ñòåêëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4 Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè STAR (âèä ñâåðõó) â ñåàíñå 2002 ãîäà. . . . 41
2.5 Ñå÷åíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïîëîñîê ÄÌË. . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.6 Ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ â ñåàíñå 2002 ãîäà. . . . . . . . . . . 44
2.7 Óñòàíîâêà STAR â ñåàíñå 2003 ãîäà. Âèä ñâåðõó. . . . . . . . . . . . . . 46
2.8 Ìàòðèöû ÏÏÄ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà â ñåàíñå 2003 ãîäà. Âèä �ïî ïó÷êó�

èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.9 Ôîòîãðàôèÿ ìîäóëÿ ÏÏÄ â ñåàíñå 2003 ãîäà èçíóòðè. . . . . . . . . . . 48
2.10 Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ÏÑ ýêñïåðèìåíòà STAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.11 Ñõåìà ÏÏÄ DSM â ñåàíñå 2003 ãîäà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1 Òèïè÷íîå äâóõ-ôîòîííîå ñîáûòèå â ÏÏÄ 2002 ãîäà. Ââåðõó: ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòêëèêîâ ÄÌË â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ïëàñòèíû â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ. Âíèçó: ðàñïðåäåëåíèå îòêëèêîâ â ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà ïÒÝÌÊ. 55

3.2 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ñîáûòèÿõ, ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûõ â ïÒÝÌÊ, â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî ýíåðãèè. . . . . . . . . . . . 56

3.3 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îò öèêëîâ
çàïîëíåíèÿ RHIC â 12 ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà ïÒÝÌÊ. Âñå êîýôôèöè-
åíòû ïîäñ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî öèêëà çàïîëíåíèÿ RHIC 2161 . . . . . . 58

3.4 Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû ôîòîíîâ ïðè pp âçàè-
ìîäåéñòâèè ýíåðãèè √s = 200 ÃýÂ. Ïðîöåäóðà îïèñàíà â òåêñòå. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, â âèäå òî÷åê ïîêàçàíû äàííûå Ìîíòå-Êàðëî. Êîëè÷åñòâî
âõîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîðìèðîâàíî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè. . 59
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3.5 Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷êè � ìî-
äåëèðîâàíèå. Ââåðõó � ðàñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ äâóõ-
ôîòîííûõ ñîáûòèé. Ñíèçó � ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó äëÿ
òåõ æå ñîáûòèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.6 Ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷-
êè � ìîäåëèðîâàíèå. Ñëåâà � ðàñïðåäåëåíèå ïî pT äëÿ äâóõ-ôîòîííûõ
ñîáûòèé. Ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ òåõ æå ñîáûòèé. . . . 61

3.7 Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé öåíòðîèäîâ â ÄÌË, äàííûå � ãèñòîãðàììà, òî÷-
êè � ìîäåëèðîâàíèå. Ïèêè ñ íàèáîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþò ëåâîìó ñòîëáöó. Ïèêè â ïëîñêîñòè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè (âåðòè-
êàëüíûìè) ïëàñòèíàìè ïîêàçàíû íà âåðõíèõ (íèæíèõ) ðèñóíêàõ. . . . 61

3.8 Ââåðõó � èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü R äëÿ ïîäñ÷åòà AN â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû íîìåðà ýêñ-
ïîçèöèé â ëîêàëüíîé ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ, íà ðèñóíêå - íîìåðà
öèêëîâ çàïîëíåíèÿ RHIC. Âíèçó � îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ñèñòå-
ìû ñáîðà äàííûõ ÏÏÄ ïðè íàïðàâëåíèÿõ ñïèíà â Æåëòîì ïó÷êå ââåðõ
è âíèç â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Òàêæå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ôèòà
êîíñòàíòîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.9 Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â çàâèñèìîñòè îò xF äëÿ ïÒÝÌÊ. Çà-
øòðèõîâàííûå îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò èäåíòèôèöèðîâàííûì π0-
ìåçîíàì. Íåçàøòðèõîâàííûå îêðóæíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ïîëíóþ ýíåð-
ãèþ, çàðåãèñòðèðîâàííóþ êàëîðèìåòðîì; çíà÷åíèÿ ñäâèíóòû íà xF =
+0.01 äëÿ íàãëÿäíîñòè. Âíóòðåííèå îøèáêè � ñòàòèñòè÷åñêèå, âíåø-
íèå � êâàäðàòè÷íî ïðîñóììèðîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå. Ëèíèè � ïðåäñêàçàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ïåðòóðáà-
òèâíîé ÊÕÄ, âû÷èñëåííûå ïðè pT = 1.5 ÃýÂ/c. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
AN ïðîïîðöèîíàëüíû ACNI

N ïðè 100 ÃýÂ, êîòîðîå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì
0.013. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.10 Ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè �õðîìî-ìàãíèòíûõ ñòðóí� äëÿ îäíîñïèíîâîé àñèì-
ìåòðèè π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè p↑p → π0X ïðè √s = 200 ÃýÂ è η = 3.8
[76]. Êðèâàÿ � ïðåäñêàçàíèå, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. . . . 68

4.1 Òèïè÷íûå ñîáûòèÿ â êàëîðèìåòðå ÏÏÄ äëÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ (ñëå-
âà) è ïåðåêðûâàþùèõñÿ (ñïðàâà) ëèâíåé îò ðàñïàäà π0-ìåçîíà. . . . . . 74
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ÏÑ � Ïó÷êîâûé Ñ÷åò÷èê � ìîíèòîð BBC � Beam-Beam Counter

ñâåòèìîñòè
Öèêë Çàïîëíåíèÿ Êîëåö Store (Fill)
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