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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ В РЕАКЦИИ у+ р —-TJ% p

Приводятся методы измерения физического фона и обработки

экспериментальной информации в процессах

с регистрацией частиц d f » Ct
2
 (измерением их энергии) и нук-

лона отдачи. Изложенные методы применялись для измерения асим-

метрии сечения в реакции фоторовдения

с поляризованными 'J
1
 -квантами
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S.E.PILIPOSYAN

METHODS OF MEASUREMENT OF PHYSICAL BACKGROUND AND

OF DATA PROCESSING IN THE -ft + p-^rf+p REACTION

The methods of measurement of physical background and of data process-

ing are given in the processes

у + л/-~ X °+/V (x
c
-* а , + а

г
;

with detection of particles СЦ, <Х
г
 (measurement of their energies) and

of the recoil nucleon. The above methods were used for measurement of the

asymmetry of the cross section in the ^p+p-*."*£ + p photoproduction

reaction with polarized ^ -quanta.
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Введение

В настоящей работе описываются методы измерения диз/чос:;,-

го фона и обработки данных эксперимента, :„о вперзиз олредело-

на асимметрия ( Z ) сечт-лшч ^ -фотороздешш на лрох ::..

в резонансной области анергий У'Ч . Однако описы^емые -гл^съ

методы относятся и к двухчастичным реакциям, где г-окд^ется ре-

зонанс, распадающийся на две частицы, поддающиеся прямой ре-

гистрации.

В резонансной области энергий 1 * 2 Гэв в настоящее ьрып

имеются лишь отдельные измерения дифференциальных сечений реак-

ции фотороздения т|° -мезонов на нуклонах ^ ->, это обусловле-

но, в основном малым сечением процесса (••-•и,15

мкбарн) п трудными фоновыми условиями. Однако, для оценки

вкладов различных резонансов ? процесс фотороздешоя ^ " - u e s o -

ноь, необходимы данные поляризационных опытов.

При измерениях асимметрии сечепия реакции

регистрировались два 7Г -кванта от распада ^ - м е з о н а и

протон отдачи в совпадении 1е* f J „Вид экспериментальной уста-

новки приведен на рис„1. Спектрометр ^ -квантов, состоюаий

из двух черекковских счетчиков полного поглощения ( C T l i ,) ,

служил для регистрации распадних Т -квантов L ĵ в Q х с д е



измерений для каждой кинематической позиции производилась ка-

либровка б-счетчиков на электронном пучке от парного спектро-

метра. Протоны отдачи регистрировались пробежным телескопом,

выделяющим протоны с кинетической энергией меньше определенной

величины ( T p )
u a K C

 M .

Протонное плечо было составлено из апертурного счетчика,

включенного в режим совпадения с протонным годоскопом, состоя-

щим из трех сцинтилляционных счетчиков, далее следовал медный

поглотитель с определенной толщиной, необходимой для остановки

протонов отдачи, которые имели кинетическую энергию Т < ( Т р )
м а к с

После медного поглотителя имелись три сцинтилляционных счетчи-

ка, зключенныос в режим антисовпадения с протонным годоскопом,

для исключения фона высокоэнергетических заряженных частиц.

Такой отбор протонов из реакции (I) приводит к сужению энерге-

тического интервала, захватываемого регистрирующей установкой,

обеспечивающей возможно высокую среднюю поляризацию ^ -кван-

тов, участвующих в реакции (I) L J.

Б процессе измерений осуществлялась связь с системой ЭВМ

(PDP-8e , PDP-9). Накопленная на PDP-9 информация передава-

лась на ЭВМ i«l-222 для дальнейшей обработкиL-L Перед началом

каждой серии измерений ( R U N ) и в ее конце с помощью ТТУ-ре-

гистрирующей установки передавалась информация, характеризую-

щая данный R U H . Вместе с физической информацией передава-

лись также некоторые признаки, характеризующие данное событие,

которые использовались при осуществлении различных типов обра-

ботки данных.

G помощью комплекса обрабатывающих программ анализирова-

лись сигналы с двух черенковских счетчиков и с системы, лзме-



ряющей временной интервал (время-амплитудный преобразователь

- ДТ-*Д\О регистрации ыэвду протонным телескопом и системой

2б-счетчиков.

При измерениях асишетдмш Z сечения фотороадения 4̂ ° -ме-

зонов на жидководородной мишени поляризованными *$ -квантами

имеются следующие трудности:

1. Малое сечение процесса ( ~- 0,15 мкбарн).

2. использование поляризованного тормозного 'у -пучка (вклад

высокоэнергетической неполяризованной части спектра в иссли-

дуемую реакцию и в физический фон.)

3. Регистрация трех частиц в конечном состоянии - двух ̂  -квьп-

тов от распада Ч|
в
 -мезона и протона в совпадении (умень-

шается геометрическая эффективность установки).

4. Необходимость измерения вклада физического фона.

При использованной достаточно простой регистрирующей аппа-

ратуре, приведенной на рис.1, все перечисленные трудности при-

водят к тому, что физический фон получается большим и возника-

ет проблема разделения эффекта от фона при обработке дакни:-:.

Выделение истинных совпадений

Учет временного спектра истинных совпадений, получолного

при помощи (Д Т-*-ДУ) время-амплитудного преобразователя

(рис.2), производится следующим оорэзом:

- После поканального вычитания гистограмм временного СОБПУДО-

ния "истинно т случайных " и "случайных" событие, полученный

спектр временных совпадений "истинных" событий подгоняется

функцией

-э-



и в дальнейшей обработке принимаются во внимание только собы-

тия, находящиеся в интервале + 3 6 распределения Гаусса

( 6 - 1,7 * 2,0 нсек).

Передаваемая на ЭВМ информация позволяла, таким образом,

получить гистограммы Eflj, Е у
2
, Е^"»

 М
? *

Ф
 (

м
у* = 2-&*-Р

где р -половинный угол мевду осями черенков-

ских счетчиков) для истинных совпадений мевду б^ и 6^ , а

также мевду 6j, 62 и протонным телескопом.

Измерение физического фона и обработка
данных.

Асимметрия сечения Z реакции (I) была измерена нами

при пяти кинематических позициях (табл.1). Разделение эффекта

от физического фона при этих измерениях можно осуществить

несколькими способами:

1. Точным выделением исследуемой двухчастичной реакции исклю-

чить физический фон при регистрации. Для этого необходимо

регистрировать протоны отдачи магнитным спектрометром боль

шого аксептанса (100 + 150 мстер).

2. Расчитать физический фон методом Монте-Карло, Однако в

исследуемую реакцию дают вклад, в основном, многочастичные

фоновые реакции с неизвестными сечениями.

3. Методой наименьших квадратов произвесхи подгонку экспери-

ментальных данных, делая определенные предположения о пове-

дении физического фона.

4. Измерить физический фон.

Для разделения эффекта от фона были использованы последние два

способа.

-ь-



Измерение физического фона проводилось двумя методами:

I. Уменьшением угла между осями двух С-счетчиков jf -спьл-

трометра(нарушением двухчастичной кинематики) L̂ »<J . При

этой приблизительно вдвое увеличивается необходимое пуч-

ковое время для каждой кинематической позиции. Так изме-

рялся физический фон для позиции 2 (табл.1)

Этот метод содержит предположение об аз;::лутальной симме-

трии пространственного распределения фоновых <f -квантов,

Следовательно, измерение физического фона можно произвес-

ти одновременно с набором статистики путем добавления

третьего черенковского счетчика полного поглощения (б
3
 ),

но э
;
х'о привело бы к осложнению регистрации.

2. Расчеты Монте-Карло показали, что число протонов отдачи

из реакции (I) сильно уменьшается с уходом от средней

плоскости реакции (горизонтальная плоскость), иными слова-

ми, имеется возможность измерить физический фон (в пред-

положении, что пространственное распределение фоновых за-

ряженных частиц имеет азимутальную симметрию) с помощью

крайних счетчиков протонного годоскопа (рис.1) одновре-

менно с набором статистики. Кроме сокращения необходимого

пучкового времени ~ 2 раза , такой метод дает возможность

избежать некоторых систематических ошибок. Так был измерен

физический фон при поз. 4,5 (таб.1).

При первых трех позициях (табл.1) протоны регистрируются

как описано в введении. При позициях 4 и 5 из-за увеличения

кинетической энергии протонов возрастает сечение ядерных взаи-

модействий протонов в веществе поглотителя Си, . Поэтому при

-7-



этих позициях непосредственно за протонным годоскопом были

установлены три пороговых черенковских счетчика ня органичес-

ком стекле для исключения фона от высокоэнергетических заряжен-

ных частиц. Тем не менее, уменьшение среднего угла протонов от-

дачи Л^р , геометрической эффективности установки и сечения

исследуемого процесса привело к тому, что отношение эффект/фон

по сравнению с позициями 1,2,3 уменьшилось в 3 * 4 раза,(рис.3)

что в свою очередь, затруднило обработку этих данных.

Экспериментальные данные обрабатывались двумя
методами:

А. Метод эффективной массы двух распадных Tf -квантов.

В рамках этого метода информация обрабатывалась тремя спо-

собами:

I. Строилась гистограмма M^f* для истинных совпадений между

Cj и С
2
. Полученный спектр масс M^f* (рис.4) представля-

лся в виде функциональной зависимости

s После подгонки данных площадь гауссовского распределения

принималась как вклад исследуемой реакции (I)L
5
»

7
J. В от-

личие от работы L
5
J, где использован конец обычного тормоз-

ного Т -спектра, здесь вклад исследуемой реакции почти

незаметен на экспоненциально убывающем фоне.

2. Строилась гистограмма Ш^Ц® для истинных совладений мевд.у

CjjCg и протонным телескопом. Полученный спектр (рис.2)

представлялся в виде функциональной зависимости (3), Для

позиций 1,2, 3 (табл.1) отношение эадект/фон принимает зна-

-Я—



чение ~ I • 0,5, что позволило с хорошей точностью разделить

эффект от фона. Значения параметров распределения М ^ Ф для

истинных событий из реакции (I) согласуются с расчетными, полу-

ченными методом Монте-Карло.

3. Вклад исследуемой реакции (I) определялся сопоставлением

гистограммы М ^ для ИСТИННЫХ совладений мевду 6j, б
2
 и

протонным телескопом с соответствующей гистограммой физическо-

го фона (рис.6).

Значения 'асимметрии Z * полученные последними двумя

способами,в пределах ошибок совпадают.

При получении гистограммы M^t$ (рис.3 ) мы попытались

также использовать ограничения, полученные Монте-Карло расче-

том .реакции (I) , для величин Е у р Я-у 2' Е«» . Точное исполь

зование всех расчетных ограничений делает невозможным определе-

ние величины физического фона путем подгонки спектра масс функ-

цией (3) в области эффективной массы истинных т\° -мезонов из

реакции (I), поскольку вне этой области фон вовсе отсутствует.

Частичное использование расчетных ограничений снижает фон толь-

ко в области малых эффективных масс, вследствие чего функция

(3) плохо описывает поведение спектра масс.

Отметим также, ч*о при гистограммировании величин Е^ j ,
Е
? 2 ' *Н° * ̂ ч

 в 0 П
Р

е
Д

е л е н н ы х
 каналах появляются выбросы,

ухудшающие значение X*
 п

№ подгонке. Выясним характер этих

выбросов.

При калибровке Cj и С^ устанавливается связь мевду энерги-

ей регистрируемого ^-кванта и номером канале амплитудно-циф-

рового преобразователя
 w

 _
 д
 . г,

 к/ ал
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Легко убедиться, что при условии кратности цены канала в

гистограммах Е у j и & ^
2

 к
 %

 и
 % » соответственно, выбро-

сы должны отсутствовать, для отсутствия выбросов в гистограмме

Иг^> , кроме вышеуказанного, требуется также условие Bj- = В
2
.

При соблюдении условий

% "
 В
2 (4)

А
1

 = А
2 !

выбросов не будет и в гистограмме М~
э
.^ . Если условия (4)не I

соблюдены, производится сглаживание гистограмм при обработке I

данных*, |

Проверялся такие метод гистограммированин лоренц-фвктора j

системы двух распадных ^ -квантов. Известно L
8
J , что гисто- 1

грамма эффективной массы М®^* , полученной через лоренц-йактор I
1
 * \

истинных т[ -мезонов в системе покоя начального состояния двух- I

частичной реакции (I) , при наличии определенных условий экс-

перимента имеет меньше разброса. Однако этот метод не улучша-

зт разделение эффекта от физического фона, поскольку в реакции

(1) используется непрерывный поляризованный тормозной^-спектр.

Б. Метод двумерных распределений по Еуj- и E-yg •

Строилось двумерное распределение по E-yj и ^
2
 для ис-'

тинных совпадений между Cj , б
2
 и протонным телескопом L

9
»-

t
'-

1
J.

Далее, используя расчетные распределения по Я г ^ , &*р

М ^
ф
 , полученные методом Монте-Карлс для реакции (I)

выделялась область, где должны быть сосредоточены истинные со-

бытия из процесса (I) (рис.7). Строились соответствующие дву-

мерные распределения для ..фоновых измерений (рис.8) и измерений

с пустой мишенью. Сопоставлением полученных двумерных распреде-

лений находилось число истинных событий из реакции (1).

-1С-



Из двумерного распределения по E~j и йт^ (рис.9) полу-

ченного Монте-Карло расчетом реакции (I) для поз.4 (табл.1)

видно, что области ч|°-событий, соответствующие верхнему и

нижнему счетчикам протонного годоскопа, хорошо разделяются.

При поз.4 и 5 (табл.1) средним счетчиком протонного годоскопа

регистрируются 72 и 90% событий из реакции (I), соответственно

Корреляции между Еу j и Етр2 » Указан». •• на рис.10,II, хо-

рошо согласуются с расчетным распределением (рис.9). Разность

числа событий внутри, проведенных от руки одинаковых элипсов

указывает на наличие событий из исследуемой реакции. Многочас-

тичные фоновые события должны быть в пределах статистических

отклонений симметрично распределены относительно прямой

Е-рт = Е-̂ чр » разделяющей область т|° - мезонов из реакции

(I) в две одинаковые части. Сопоставляя двумерные распределе-

ния, приведенные на рис.10 , II, с соответствующим двумерным

распределением для истинных совпадений мевду Cj , С
2
 и прогон-

ным телескопом (рис.12 ), определялось распределение ^"-собы-

тий из реакции (I) (рис.13).

Выводы

1. При использовании поляризованного тормозного 7f -спек-

тре невозможно определить выход реакции (I), регистри-

руя только два \ -кванта из распада т^°-мезона.

2. При использованной методике регистрации в кинематичес-

кой области поз.1,2,3 (табл,Т) фоновые измерения можно

опустить. Результаты обработки данных с использованием

фоновых измерений и без них в пределах ошибок совпадают

Вклад физического фона в область истинных т£ -мезонов

-тт.



составляет ~ 3 • Щ> (рис.7,8), а вклад кожуха жидко-

водородной ыишени < 2% i-
2
J .

3. В кинематической области поз.4, 5 (табл.1) необходимо

измерить физический фон. Предложенный метод измерения

физического фона (одновременно с набором статистики) и>

обработка данных методом двумерных распредели ,кй по
Е
? 1 »

 Е
Т 2

 П 0 3 в 0 Л И Л И в
 ТРУДНЫХ фоновых услсвиях опре-

делить (в пределах разумных ошибок) значения асиммет-

рии сечения £ реакции (I). Полученные значения асим-

метрии с их физической интерпретацией подготавливаются

к публикации.

Автор выражает глубокую благодарность Г.А.Вартапетяну за

полезные обсуждения и критические замечания, а также Е.С.Схто-

ряну за создание комплекса программ обработки эксперименталь-

ных данных.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

РасЛ Экспериментальная установка: Ст, &£ -черенковские счет-

чики полного поглощения; A-j-, А^, Aj, А2~сцинтилляцион-

ные счетчики для идентификации "jf -квантов; Ал , Р,

АР-лробежный телескоп; Си -медный поглотитель;

Q -квантометр.

Рис.2 Спектр временного интервала регистрации между протон-

ным телескопом и системой 2С-счетчиков. Точками пред-

ставлена подгоночная кривая.

Рис.3 Спектр масс системы двух J -квантов при Е^ = !>&;
с.ц.м. п

i7Lc= 57 . Точками представлена подгоночная кривая.

Рис.4 Спектр масс системы двух ^ -квантов для истинных с^в-

пад-ний меаду Oj и С^ при Е-у = 1,53 Гэв.

Рис.5 Спектр масс системы двух ^ -квантов при Еу = 1,53 Гэв

Точками представлена подгоночная кривая. | !

Рис,6 Спектр масс системы двух X -квантов при Е̂ - = х,53Гэв: !

I-экспериментальная кривая; 2-кризая, расчитанная мето- ' j

дом Монте-Карло для реакции ( I ) ; 3-крлвая, полученная -

при " нарушенной кинематике".

Рис.7 Двумерное распределение по E ^ j и Ё-^2 при Е-у= 1,53Гэв

( V экв.кв. = ^2,7-ICr ) . По осям отло&ены каналы

соответствующих амплитудно-цифровых преобразователей.

Приведена область TJ° -мезона, полученная методом Монте-

-Карло.

Рис.8. Двумерное распределение no E^-j- и S-^р ппи Еу=1,53Гэв

W экв.кв = I 7 » 5 « I t ) I 3 )» полученное при "нарушенной ки-

нематике".
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Рис.9 Двумерное распределение по В^т» ^Тр » полученное

Монте-Карло расчетом реакции (I) при V 57 . А , •

• - события, регистрируемые нижним, средним,верхним

счетчиками протонного годосксяа, соответственно.

Рис.10 Двумерное распределение по B f j , fi-j^ Для истинных сов-

падений между б т , бр и верхним счетчиком протонного
А с.ц.м.с

гсдоскола при 'у,1

0=57 .

Piic.II Двумерное распределение по iS-yj , ii^g Д л я истинных

совпадений между б^ , Cg и нижним счетчиком протон-
ос.ц.м п

ного годоскопа при 47^»= 57 .

Рис. 12.двумерное распределение по 3«J«J» ^-у2
 д л я

 истинных сов-падений между бт, бр и протонным телескопом при

V7)» "

s Рис. 13.Двумерное распределение по Е-ррт , Е ^ Р для истинных сов-

падений между Cj, C^ и протонным телескопом при \L°=57

после вычитания физического фона. Д - события со

знаком (-) , появляющиеся после вычитания двумерных рас-

пределений.
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