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теории многократного рассеяния определены значения дифференци-

альных сечений при t = 0, параметры наклона дифракционного
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Экспериментальное изучение упругого комптоновского рассея-

ния вперед на ядре ^Не дает возможность, во-первых, непосред-

ственно измерить фазы нуклонной амплитуды [ I ] , во-вторых, оп-

ределить радиус ядра ^Не и оценить величину экранирования фо-

тона в ядре [ 2 ] , а также с помощью оптической теоремы опреде-

лить полное сечение фотопоглощения на ядрах |не« •

I* Экспериментальная установка и физическая

обработка данных

В данной рабом исследован упругий процесс

у + £Не -— у + |не ( I )

при переданных импульсах 0,02 « I t | < 0,14 ГэВ2 в интервале

энергий Ev= 1,8 * 3,8 ГэВ. На рис.1 приведзна схема экспери-

ментальной установки [ 3 ] • Фотоны тормозного пучка с

Е™* к 4,5 ГэВ, рассеиваясь на газообразной гелиевой мишени

;•; детектора ядра отдачи, регистрировались щирокозазорными искро-

| выми камерами, прослоенными железными конверторами, и много-

| канальным черенковским опектрометром полного поглощения, а яд-

р ра отдачи - детектором, состоящим из многопроволочной пропорцио-

| нальной камеры (МПК) в сочетании с широкозазорной искровой ка-



мерой [ 3 ] • Интенсивность у - пучка измерялась квантометром

Вильсона. Калибровка, контроль и стабилизация многоканального

спектрометра осуществлялись методом, описанным в [ 4 ] • П р о -

странственная картина событий восстанавливалась из обработки

фильмовой информации с оптических искровых камер [ 5 ] . Анало-

говая информация о каждом событии с черепковского спектрометра

и с ШШ ее - детектора записывалась во внежнюю память ЭВМ
пЭлектронжка-100/25" стандартным образом через систему КАНАК.

В каждом событии для ядра отдачи измерялись полярный ( <% )

и азимутальный ( %, ) углы, ионизационные потери в КПК (дЕ/дХ),

точка взаимодействия и полный пробег ( R * ) при остановке части-

цы в объеме камеры. Полярный ( (^ ) , азимутальный ( ify ) углы

и энергия рассеянного фотона ( Е£ ) измерялись ливневым детек-

тором. За зремя работы установки в режиме набора эксперименталь-

ной статистики ( - 200 ч) было получено =* 50000 запусков

установки. При просмотре фильмового материала по критерию на-

личия трека от снльноионизируюцей частицы в об - детекторе

и ливня от у - кванта в ливневом детекторе отобрало =*4500 с о -

бытий. Первая искровая камера в ливневом детекторе давала воз-

можность эффективно отобрать у - кванты из фона заряженных час-

тиц. После физической обработки суммарное число случаев, иден-

тифицированных как события типа ( I ) , осталось « 500.

Дифференциальное сечение упругого процесса ( I ) вычислялось

по формуле

где М А ж Т л масса и кинетическая энергия отдачи <*• - чае -
тиц,1ЧК0МЛ - число комптововских соЗк??1 типа ( I ) ( N y - число -



начальных фотонов в интервале энергий АЕц * К я д в р - ко-

личество ядер | н е в шшени, г1Эфф " п о л н а я эффективность

установки, вычисленная методом Монте-Карло с использованием

измеренных эффективностей детекторов. Отбор процесса ( I ) от

сопровождающих фоновых событий проводился с помощью трех кине

матических параметров:

А У ж I % " ^ I (компланарность), (3 )

где <£.(<?;,Еу) и I,*(<7у ; Е у ) - значения полярного угла
и кинетической энергии, вычисленные из измеренных параметров
рассеянного у - кванта по кинематике процесса ( I ) . Кроне того,
совместный анализ А Е / 4 Х и К* позволил отобрать собы -

j тия с ядром отдачи, имеющим заряд 2 = 2 [ 3 ] . Величина и
? распределение фона по параметрам (3-5) вычислены методом Мон-

те-Карло для следующих реакций:

у+ Н е — я° + Не с Я в - Т + £ > (6)

у + Не — т* + Не с i f — X * у, (?)

у + не — <»о+ Не с во*—ятх—- Зх. ( 8 )

' Процессы многопионного рождения не учитываются из-за малости
h

t энергии вторичных распавшихся фотонов (порог ливневого детекто-
. ра Е- > 1,6 ГэВ). Расчеты показали, что уже отбор по АС&

полностью исключает вклады фоновых процессов (7) и ( 8 ) , но -
скольку величина параметра ДС£, > 5° для этих реакпм! и
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значительно превышает ширину экспериментального распределения

лбл. для процесса ( I ) (6А&& 1,5°). Основной вклад в физи-

ческий фон ( I ) дает'реакции фоторождения Я"°- мезона ( б ) .

Иа моделирования реакции (6) получено, что выборка событий по

трем описанным критериям отбора на уровне +2,5 6" оставляет

~3% фона от полного количества событий типа ( 6 ) , имитирующих

исследуемый процесс ( I ) . Значения б соответствующих парамет-

ров получены из их экспериментальных распределений для процес-

са ( I ) . На рис.2 приведено распределение экспериментальных с о -

бытий по компланарности ( ДУ ) для анергии Еу= 2,3+0,5 ГэВ.

Пунктирная линия - результат моделирования распределения ДУ

для процесса фоторождения 3t°- мезонов (6) с нормировкой

к экспериментальным данным при значении | A f } > 9°. Относитель-

ное увеличение ширины пикового распределения около основания

связано с увеличением угловых ошибок восстанавливаемых событий

при малых F ^ и (9у . После выборки всех экспериментальных со-

бытий по критериям А б£ и Д Т * среднее значение величины фо-

на под пиком составило ^15% (штрихованная область на рис.3).

Для вычисления И К О Ш 1 = ( N - Мф0 Н) определялась зависимость

Н ф Ш от Т^ из вида распределения событий по Т<* вне ком -

ПТОНОБСКОГО пика при | Д У | > 12°. Вклад фона ( N * 0 H ) в общее

количество событий ( N ) составлял ^ 5 • 20% для разных зна-

' че'ний Xt • Аналогичная процедура проведена и для интервала энер-

гий EJJ= 3,3 + 0,5 ГэВ. Зависимости дифференциальных сечений

от *Ь при Ev= 2,3 + 0,5 ГэВ и Е^= 3,3 ± 0,5 ГэВ, вычислен*

ные из экспериментальных величин N K 0 H n по ( 2 ) , приведены на

рис.4,5, а их численные значения в таблице. Отсутствие данных

в области \-fc \ > 0,08 для Е.= 2,3 ГЭВ связано с быстрым



уменьшением эффективности установки ( г[ э^) при этих значени-

ях параметров. Линии на рис.4 и 5 - результат аппроксимации

данных по виду d6/dt actf>/dtj t a oexp(-B|t() , где?

В - параметр наклона дифракционного конуса. В результате ,

d 6 / d t | t s 0 = 16,61 ± 2 , 4 6 мкб/ЕэВ2, В * 35,2? ± 3,62 ГэВ"2

для £ х = 2 , З Г э В и d 6 / d t | t a i 0 * 12*83 + 1,31 мкб/ГэВ2,

В = 32,95 + 1,91 ГэВ"*2 для Ev= 3,3 ГэВ. Приведенные ошибки

для значений d 6 / d t и В - статистические» Систематические

ошибки величин d 6 / d t составляли «5% и складывались, в

основном, из ошибок Ыу ( а 3%) и N,jhOH( cs4%)«

2. Результат!! и их обсуждение

Дифференциальное сечение когерентного комптоновского рассе-

яния на ядре 2*te в рамках теории многократного дифракционного

рассеяния с учетом промежуточного 5»°- мезонного канала можно

представить в виде:

(9)

g
dt

где t̂o-tC5f N) -полное сечение фотопоглощение на нуклоне [ б ] ,

ct( |J ) * Ref*/3mf* - фаза нуклонной амплитуды f* при t « О [ I ] ,

R - радиус ядра |не, a - параметр наклона дифракционного ко-

нуса комптоновского рассеяния на нуклоне [ 7 ] ,Д»Нр/(2Еу ),

11̂  - масса j ° - мезона, значения для .E|L| CyN-^peN) взя-

ты из экспериментальных данных по фоторождению f ° - мезона на

протоне [ 8 ] • Фитнрованием экспериментальных данных по (9) ,



были определены ас($°) и R • Полученные значения

*(¥,) = 0.53. + 0,17 при Еу= 2,3 ГзВ и * ( # ) s o,35 + 0,14

лри Ву= 3,3 ГэВ вместе с вычисленными значениями <*(£) из

дисперсионных соотношений и оптической теоремы [ 1 0 ] приведе-

ны на рис.б. Поскольку разница фаз <*(/') и ot (-f,) •£ k% [ l ] t

то с учетом больших статистических ошибок можно утверждать,что

полученные данные не противоречат расчетным значениям из [ i o j .

Значение для Rf ie s I f 7 ° i °»°^ **« полученное из этого ана-

лиза, хорошо согласуется с данными по е"Не — рассеянию

[II] .

Как известно, по величине cie/ctt|^^0 (Я) можно судить

о поглощении фотонов в ядерном веществе. Пр этом коэффициент

экранирования фотонов в ядре численно определяет отличие зави-

симости d 6 / d t | t B 0 ( f l ) от вида А2 и задается выражением

[ 2 3

где А - число нуклонов, Z - число протонов, значения для
d e / d t | t « o W * Л6/^ l t»o c n > п р " Р * 0 4 6 ™ > Э 1 Я 1 а а

[ 2 , 1 0 ] • Хотя эффект экранирования лучше проявляется на сред-

них • тяжелых ядрах, тем не менее экспериментальное значе

^ « 0,84 ± 0,08 для ядра gHe при Еу* 3,3 ГэВ покаанжак ,

что этот эффект существенен для ядра гелшя и хорошо согласует-
ся с ютшслекжыиш эшаченняшш глауберовскжх поправок ( <

На рис.7 представлено «начвяше 9* для ядра ^Ht лри

Еу* 3,3 ГэВ совмстшо с Данией прш Е^« 3 ГэВ мв [ 2 3 «При

Е | « 2,3 ГэВ получмо мшченив $г* 0,96 ± 0,14 , что не

ПОВВОЛЯФ* оценить эффект экрашрожаиня прж данной энергии.

8



Эффект экранирования фотонов также проявляется в А - зави-

симости полных сечений фотопоглощения на ядрах. Эксперииен -

сальные значения 6 t e t (yHe) s 51?, I * 38,9 мкб при

Еу= 2,3 ГэВ и 6irtCyHe) * 465,2 + 24,2 мкб при Еу= 3,3 ГэВ

были найдены из .оптической теоремы по формуле

= 163Г • d6/dtI (He) /(f +?*
li«O

где £ - фаза упругой амплитуды процесса (I) при t = 0, вы-

численная в теории многократного рассеяния: р = 0,48 + 0,05

при Ej= 2,3 ГэВ и J3 = 0,40 + 0,03 при Ер 3,3 ГэВ. Вое -

пользовавшись полученными значениями для ^tot(yHe) и ис-

пользуя S'totC&N) из [ б ] , получим для отношения

^totW^y^SfcetttN) следующие величины: 0,97 ± 0,08,

0,91 + 0,05 при энергиях Е̂ = 2,3 и 3,3 ГэВ соответственно»

Как видно, при энергии Е̂ = 3,3 ГэВ, также как и в дифференци-

альных сечениях, заметен эффект экранирования.

Авторы выражают благодарность Аматуни А.Ц. и Матиняну С.Г.

за поддержку данной работы, а также Варталетяну Г.А. за много-

численные обсуждения в процессе проведения и обработки экспе-

римента.



. Таблица

Дифференциальные сечения комптоновского

рассеянля на ядрах pie при энергиях

Е*= 2,3 а 3,3 ГэВ

1*1

ГзВг

0.0194-0.0343

0.0343-0.0492

U.0492-0.0641

0.0641-0.079С

0.0790-0.US39

0.0939-0.Г089

0.I089-C.I387
—Г

мкб/ГэВ^

6,73

3,65

2,09

1,65

_+ 0,5 ГБВ

стат.ошибки
мкб/1эВ2

+0,66

+0,49

+0,41

+0,46

Е-г-- j>,3 + 0,5 ГэВ
Л — _ —.""— |-̂

мкб/ТэВ2

5,21

3,59

1,61

1,23

0,66

0,57

0,21

сгат.ошибки
икб/ГэВ^

+0,7

+0,58

+Э,39

+0.34

+0,25

+0,23

+0,11

г о



Рис.1 Схема экспериментальной установки

10 .

-25 -20 -15 -Ю

А Г <тш.)

Рис.2 Распределение экспериментальных событий по компланарности

(ДУ ) для энергии Еу= 2,3 + 0,5 ГэБ. Пунктирная линия -

расчет по методу Монте-Карло процесса фоторождения St°

на гелии (б)
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Рис.3 То хв, что на рис.2, после отбора событий по критериям

&%. л й\; штрихованная площадь - сушарннй фон для

всех значений Т*

t. -

Рис.4 Дифференциальные сечения комптоновского рассеяния на

2Jie при Е^= 2,3 ГэВ; приведенные ошибки - статистичес-

кие
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Рис.5 То ю , что на рис.4 , п р энергм

Р к . б Завясммость об of энорпй: точга X - рлчужьгаты дан-
ной работы, о - экспериментальное значение ot(£,)
нз [ 9 ] , пунктирвАя «имя - расчет «*(£,) о помощью
оптической теоремы и люперсмоннмх соотяомекнй [ 1 0 ]



о.
10 20 30 40 SO

Рис.? Зависимость коэффициента экранирования У ох атомного

номера А: точки х - результат данной работы при

Eys 3,3 ГэВ для | н е , о - результаты работы [23 *, сплош-

ная и пунктирная линии, взятые иг работы [ 2 ] «вычисле-

ны по VBM с разными значениями 6 p N
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