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З атаи л а  характеристика робота 

Д щ а Ш І£ С к  робота.
Пучки поляризованих фотионів мають широкі перспеггя в и  застосу- 

B a iu u i у фгаиці електромагнітпих воасмодій а д р о н ів  т а  ядер. Ix вико­
ристання слрощув визначеній амплітуд процеіа, щ о  вивчаються. На с у ­
часних прискорювачах можливі пучки поляризованих фотонів о  єнергі&ми 
ш  до сотен ГЬВ (ІУ= C =  I ) . Застосування цих п у ч а і в  в я м а г а о  р точного 
опалня величніш їх полярноадії.

IIepepio вигода часток іо процоса, що викликаний лінійно поялриооял- 
шши фотонами, мав вигляд:

2da/dtp =  cr1+ Pa* coa2tp =* <r*[l + PA coe2^)J, (1)
де а* - переріз процеса на неполярноованих фотонах, P  - ступень лінійної 
поляризації фотонного пучка; <т‘ - частина перерізу, що обумовлена по­
лярно аці сю фотонів, A »  OiIa i - асиметрія вихода продуктів реакції при 
Q araii полярно ації фотонного пучка (Р  =  1), яка часто навиваються 
^ааяіоуючою спром ож ністю ,- азимутальний кут ,що відраховується від 
пвппртгм поляризації фотонів. У випадку аморфного конвертора це ази­
мутальний кут площини реєстрації продукта реакції; у випадку 
кристалічного конвертора це аоимутальний кут площини, в якій міститься 
імпульс фотона к і велтор оберненої решітххи кристала Ot .

Дай визначення P  треба використовувати реакції о великими а 1 і Л і о 
точними значеннями А. Для процесів квантової електродинаміки (КЕД) 
а* j Л мажуть розраховуватись о необхідною точністю. У деяких ад ран­
них процесів Л »  1, але точність значно нижче, а  величина а 1 на декілька 
порядків нижча, ніж у процесів КЕД.

При и ,  більших декількох десятків MeR, для вимірювання поляризації 
фотонів перспективні процеси народження е+е~ - пар на ядрах і електро­
нах

7  + А -*Л 4-е+  +  е~, (2)
7  +  е ~ -* е -  +  е+ +  е“ . (3)

їх  перерізи порядка мбн. З  ростом w вони ростуть.
Можливості процсса (2) в аморфному конверторі обмежені ш <  IfteB. 

Когерентний ефект цоовомяс використонупати монокристали при ш > 
ІГеВ. У випадку тонкого кристала його можливості обмежені из < 40ГеВ; 
метод селективного поглинання фотонів в товстих монокристалах ефек­
тивний при о», більших десятків ГЬВ.

Лінійна поляршація пучхів когерентного гальмівного випромінювання 
(КГВ) електронів у монокристалах може ввоначатнея на основі теорії 
КГВ по когерентному ефекту і по спектру інтенсивності КГВ. Перша 
можливість дає тільки значення поляризації у точці максимума іятенси-
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власті КГВ. Другий випадок, що дозволяє одержати спектр поляризації, 
пов'язанні о труднощами при вимірюванні спектра інтенсиності і при 
врахуванні реальних умов утворення КГВ.

В процесі (3) аначна частина електронів віддачі має доступні для 
вимірювання імпульси q >  qo ~  тс і полярні кути @і порядка десятків 
градусів, що Д&в можливість експериментально вистачати їх аоимутаиь- 
ний кут <р\. Частка таких електронів слабо змінюється о ростам ш. У 
ОЕЯоку о тим, що в кінечному стані процеса (3) три частки, що можуть 
реєструватись, цей процес навивають процесом народження триплетів.

У нижчому порядку теорії обуджень процес (3) описується 8 діаграмами 
Фейнмана. При и> > 16тс2[23,б] так овалі діаграми Борселіно, що да­
ють основний вклад у переріз, оабеспечують точність повного переріоу 
~  1%. Дослідження о урахуванням діаграм Борселіно переріоу dsx/dtp\ » 
інтервалі 20тс* <  ш <  IOOOmc2 і переріоу da/dtp\(q0) народжння триплетів
о q >  ^ b інтервалах IOOtoc3 <  ш <  IOOOmc2 і 0,05МеВ/с <  9о <  1,25МеВ/с 
в роботах Болдишева і Пересунько [21,22] і переріоів d^cTt/difiidq, 
d(Tajdipi(qo), dtTcldipi> daa/SpidQ u  daa/dtpidx (x  =  E+jut— частина енергії, 
що уносить позитрон), одержаних в роботах {1,3] в асимптотичних гра­
ницях високих енергій покапали, що вихід електронів віддачі іо процеса
(3) має азимутальну асиметрію, чутливу до лінійної поляризації фотонів. 
Всі асимптотичні нереріон, крім daa/dip\ , не залежать від ш. З  ростом ш 
значення частин і асиметрій точних перерізів наближаються до асимпто­
тичних. При u) =  IOOOmc2 точні величини відрізняються від асимптотич­
них не більше, ніж на 10%. Значеній переріоів ~  мбн і асиметрії, більші
0,11, покаоують, що метод асиметрії електронів віддачі іо процеса (3) 
це мав верхньої границі використання. ТЬму дослідження процеса наро­
щ ення триплетів лінійно поляриоовними фотонами і рооробха на його 
фенові метода вимірювання лінійної поляризації фотонних пучжів надзви­
чайно актуальні.

Метою роботи s дослідження характеристик процеса (3), розробка 
метода вимірювання лінійної поляриоації фотонних пучків за  азимуталь­
ною асиметрією елктронів віддачі і вимірювання цим методом ступеня 
рнійної поляриоації пучха фотонів КГВ Харківського 2ГсВ лінійного 
Прискорювача електронів ЛПБ -2000.

Наукова новизна роботи.
Розроблено метод вимірювання лінійної поляризації фотонних пучків 

іа азимутальною асиметією електронів віддачі:
1)Впсрінс вичислені і досліджені залежності диференціальних перерізів 

народження триплетів, що враховують діаграми Борселіно , cPcr/dtpidqdQi, 
cPa/dtpidA, <Pa/d(pidq, da/ (Hpit переріоів,проінтегрованих по q в інтервалі 
q > qo, <P(r/dip\dA(qo), cP<r/d<pidQi(qo), d(r/dipi(qo) і перерізів, одержаних 
на асимптотичній границі високих енергій фотонів cPaa/dtp\dq, d<xa/dipi(qn) 
dtra/dipu <P<r*/dtpxdQi, <P<ra/d<pidx(qo) від w,q,go,0 bx З ефективної маси
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пари А в інтервалах 5Omc2 <  ш <  IOOOOmca, 2m <  А <  IOm1 0 ,02тс <  q <  
Ю те, 0, 02т с  <  g0 <  ІОтс, O <  х <  I, O <  9] <  8 1 (0;,¾),,*, (O i(^ g )w ,  — 
максимально можливий хут вильоту елєжтроиіь віддачі при заданих ш > 
q). Розширені інтервали вичислення і дослідженні переркзів da/dtp, і 
dtr/dipi(qo). Проведене порівяння значень частин і.асиметрій асимпто­
тичних переріоів іо значеннями відповідних величин точних перерізів.

2)Виоиачекі оптимальні інтервали омінних для проведення екснери- 
мента по вимірюванню лінійної поляризации фотонних пучків.

3)Роораховані експерименти по вимірюванню лінійної поляризації фо­
тонних пучків о допомогою трекових приладів і швидкодіючих детек­
торів. Визначені експериментальні можливості метода. Показано, що ро­
зроблений метод може використовуватись в інтервалі від ~  25 MeB до ~ 
TeB.

4)3 допомогою стримерної камери СК-600, заповненої IiCnirai. аперше 
poop о бленим методом виміряна лінійна поляризація фотонного пучка 
Цим скспсрсментапьно покаоано, що метод може використовуватись для 
вимірювання лінійної поляршзації фотонних пучків.

ііаутова і практична цінність роботи в тому, що вперше досліджена 
залежність диференціональних переріоів народження триплетів лінійно 
поляризованими фотонами від енергії фотоні» і різних кінематичних па­
раметрів часток кінечиого стану ,вперше розроблено метод, що доовожяє 
вимірювати лінійну поляризацію пучків фотонів з  енергією від ~  26 MeB 
до ~  TeB і вперше з  допомогою стримерної камери CK - 000 цим методом 
проведене вимірювання лінійної поляризації фотонного пучка.

Положення, винесені на захист.
В— .... . .-,.ґ.уцн . .  , , ,

дисертації захищається детальне дослідження характеристик про- 
цеса народження триплетів і розробка метода вимірювання лінійної по­
ляризації фотонів за  азимутальною асиметрією вихода електронів віддачі 
при народженні є+е~ • пар на електронах:

1) Дослідження кінематихн процесії (3), визначення областей і 
інтервалів допустимих значень кінематичних параметрів часток кінечного 
стану.

2)Аналіо вкладів у переріз неврахованих б діаграм і їх інтерференцій, 
іухоїювських і радиаційних поправок, звяову електронів у атомі і обгрун­
тування можливості використовувати для вимірювання поляризації фо­
тонів при ш 5» 50т е 2 і q >  ® а  Іт с  перерізів народження триплетів на 
вільних електронах, що враховують тільки діаграми Борсеяіно.

3)Рооробка програм вичислення і численого інтегрування переріоів 
народження триплетів лінійно поляризованими фотонами, вичислення 
рюннх диференціальних переріоів і аналіз їх залежності від ш, A, ©i,q, 
QeJL ■ інтервалах 50тс3 <  ш <  IOOOOmc3, 2 т  <  А <  10 т , 0 <  я <  1,
0 <  0 і  <  0 і(ш ,ч)тажі 0,02т с  <  q <  10тс,0,02тс <  до <  ІОтс, пошук опти- 
мальних умов для вимірювання лінійної поляризації фотонних пучків.
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4)Рооробка алгоритма для отримання значення поляризації фотон- 
ного пучка по експериментальним даіиіим, оцінки помилки експеримен­
тального оначння поляризації і очикуваної точності вимірювання поляри­
зації в експериментах, що плануються, розрахунки експериментів, аналіз 
експериментальних можливостей пронанованого метода.

5)Ексиеримент по вимірюванню лінійної поляризації лучка КГВ ЛПЕ 
- 2000 о енергією фотонів у когерентному максимумі 60 MeD.

Апробація роботи і публікації.
Робота виконана у Харківському фізико - технічному інституті. 

Основні результати роботи доповідались на Всесоюзних семінарах по 
електромагнітних взаємодіях адронів у Харкові, на Всесоюзній конфе­
ренції по розробках і прахтичному використанню електронів (Томськ, 
1975р), на конференції по ядерно - фізичним дослідженням, присвяченій 
50 -річчюздійснення в CPCP реакції розщеплення атомного ядра (Харків, 
1982р), на сесії відділення ядерної фізики AH CPCP (МоскваД986р), на 
Сврофізнчній конференції (Барі,1985р), на V міжнародній нараді по 
спіновим явищам у фізиці високих енергій (Протвіио,1993р), представля­
лись на конфереції PANIC у Гейдельберзі у 1984 і 1986 pp. Матеріали 
дисертації надруковані у 20 роботах, список яких приведено в кінці ав­
тореферата.

Структура і об'єм роботи.
Дисертація складається із вступу, 3 глав, висновків і списка літератури. 

Всього 178 сторінок ,включаючи 43 малюнки, 10 таблиць та список цито­
ваної літератури, що містить 113 назв.

Стислий зміст дисиртації.
У Вступі коротко розглядаються існуючі методи вимірюваній лінійної 

поляризації фотонів, передумови для розробки метода вимірювання 
лінійної поляризації фотонних пучків за  асиметрією електронів віддачі 
із процеса (3), ставиться задача по розробці метода і вимірюванню по­
ляризації фотонного пучка, обгрунтовується актуальність досліджень, 
пов'язаних з  розробкою метода і вимірюванням поляризації, відзначається 
новизна одержаних результатів, викладені основні положення, що вино­
сяться на захист.

В І главі розглянуті основні характеристики процеса народження 
триплетів неноліфиоованимн фотонами. Розглянута кінематика процеса. 
Оцінюється вклад 6 неврахованих діаграм Фейнмана, кулоновських і 
радіаційних поправок до переріза народження триплетів неполярно ова- 
ними фотонами. Покарано, що приu  > Ібтос2 врахуванням тільки діаграм 
Ворселіно забеспечується точність повного переріза не гірше 1,2%. Ky- 
гоновсьха поправка при народженні триплетів значна у межах декількох 
KeB від порога і є повністю зневажливою, ходи енергія фотонів вище 
порога на I MeB (wnp =  4mc3). Урахування радиаційної поправки зво­
диться до множення на 1,01 перерізу, одержаного у нижчому порядку
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теорії збуджень. При 9 >  зд >  1 т с  електрон* атомів можна рахувати 
вільними. Результати експериментів по вимірюванню лінійної поояри- 
оадії фотонних пучків при из > 16т с 2 можна описувати переріоамн, що 
відповідають діаграмам Ворселіно. Приводиться формули дли рівних He­
ft ер енціональннх перерізів народження триплетів лінійно палиршова- 
ннми фотонами, які зарав існують. Io цих формул витікає, що переваж­
ний вихід електронів віддачі знаходиться у площині, перпендикулярній 
площині поляризації фотонів.

Очикувана помилка вимірювання поляризації в експерименті, що 
планується, Діоч, пропорціонаиьна (8,13,12,16,6) М -'/2(д)А~1(д), де N(g)  
— число зареєстрованих триплетів о параметрами, що попали у вибрану 
область о границею д. N(g)  пропорційно <г‘{д) — перерізу, 
іфоінтегрованому по області змінних усередині д. Оптимальні умови 
ехелеримента по вимірюванню поляризації P  витікає о анализу функції

величина яхої покаоує, у скільки раоів підвищиться точність вимірювання 
ноляриоації при використанні випадків, що попали в обдасть д замість ви­
падків іо усієї допустимої кінематикою області омінних дш- Відношення 
<т1(д)/<г*(дм) покаоує, яка частина випадків is області дм  попадає у об­
ласть д. Відношення Л(д)/ A(gt^) похаоус, у скільки раоів чутливіше ме­
тод при використовуванні області д оамість області дш-

ІЗ главі II досліджуються (залежності частин різних диференціальних 
переріоів народження триплетів лінійно полярноованими фотонами, їх 
асиметрій і функції L{g) від ріоиих омінних в іптервлах SOmc1 <  и>
<  IOOOOmc2, 0,02mc < q <  IOmc, 0,02 <  qo <  Ю те, 0 <  0 t <  ©i(w,g)«№*, 

2m <  A <  10m, 0 <  x  <  I. Частини і асиметрії точних переріоів 
порівнюються іо оначеннями відповідних величин асимптотичних 
переріоів. Незалежні від поляриоації частини перериоів порівнюються о 
експериментальними і теоретичними данними, що є оарао в літературі. 
Визначаються оптимальні умови для вимірювання лінійної поляризації 
фотонних пучків.

Частини переріоів <P<r/d<p\dA(qo), tP<r/d<fl\dq, dajdsp\(qa) і da/dtpi [5,12,
16,6] о ростом из ростуть швидіо при малих енергіях фотонів і досить 
повільно при из > SOOmc2 . Асиметрія переріоа <Pa/dtpidA(qo) практично 
не оадежать від из\ асиметрії переріоів іPo/dtpdq, d2a/dtpi(qa), і daj<kp\ о 
ростот W оменьшуються.

В інтервалі из, що досліджується, частини перерюів (Pa/dtfiidqd&i, 
iPa/cUp\dBi(qo) і tPa/dtpidSi [6] мають пороги, положення яких прв оа- 
даних 0 і і q або qo вионачаються вираоом

t^Bop(g,0i) =  m (E t -  m)/ (q сов Qі -  E 1 +  m) (5)
у випадку (PafdtpidqdQl і <Pa/dtpidQ\(qo) і вираоом
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Wiop(Qi) =  4m cJ/ Cos3 Q i (в)

у випадку <P<r/dip\dQ\. Е\ — енергія електрона віддачі.
Поблизу порога частини цих переріоів швидко ростуть о ростом ш. 

їх асиметрії наближаються до одиниці при наближенні ш до порога. З 
ростом ш біля порога асиметрії дуже швидю оменьшуються.

Після маїсимумів частин характер залежності від ш частин і аси­
метрій переріоів (Pa/dipidqdQi,(Pa/<bpidQi(qo) і (Po/dtpdQ\ відрізняється. 
Він залежить від Q jf а у випаджу перших двох переріоів — від q і Q0, 
відповідно. З  ростом Qi пороги і максимуми частин переміщуються у 
сторону більших w, оначення частин у максимумах ростуть.

У логарифмічному масштабі по осях координат оменьшення о ростом 
W частин переріоу (Pa/dipIdqdOl після максимумів близьке до лінійного. 
Його асиметрія після крутого спаду біля порога повільно оменьшусться 
з ростом и  до величени, близької до нуля. При малих <?о залежності чаг 
стин перерізу d?a/dtpidQi(qo) від ш мають широкі максимуми. З ростом 
qo максимуми частин в залежності від ш розширяються і при наближенні 
до верхньої границі при заданих ш і ©і, g(w,Q\)тах зникають. В об­
ласті великих ш залежності частин і асиметрій перерізів <Pa/d<pidQi(qo)
і da/dtpdQx від енергії фотонів мають тенденцію вийти на плато. Аси­
метрія в області плато 10 — 20%.

Із характера залежності від ш частин і асиметрій різних диференціаль 
них переріоів витікає, що у досить широкому інтервалі ш характер за­
лежності частин і асиметрій досліджуваних перерізів від Д, q,qo і Qi не 
змінюється іо зміною енергії фотонів. З ростом ы частини і асиметрії пе- 
реріоів d*a/dtpidqtda/d<pi(qo), da/dtp\ і d?a/dip]dQ\(qo) наближаються до 
значень відповідних частин і асиметрій переріоів cPaajdtpidq, daa/dipi(q0), 
da а/ dtp] і (PatJcbpidQi . При ш — IOOOOmci точні величини відрізняються 
від асимптотичних не більше, ніж на 5 %. Співпадали* а1 о ав  іо роботи 
Xayra (23] свідчить про правильність наших обчислень.

У розглянутих інтервалах q і qo при оаданих ш частини переріоів 
іPa/dipidA(qo), cPa/<bp\dq, do/dtpi(q0), d2aa/d^idx(q0) [10,5,12,16,6] шви­
дко оменьшуються о ростом q і qo, відповідно. Асиметрія переріоу 
(Pa/ d<pidA(qa) росте о ростом qo у відміну від асиметрій інших переріоів 
цієї групи, які оменьшуються о ростом q і qo- Переріои dola/dq  і IiaiIdq 
добре узгоджуються о експериментальними розподілами по q.

При заданих ш і Qi залежності від q частин перерізу tPa/dtpdqdQi 
[61 мають максимуми-поблизу нижньої і верхньої границь <Kw,0 i)m»* і 
q(uj, Qi)m&z допустимих значень 9 , між якими знаходяться мінімуми. Аси­
метрія цього переріоу має мінімуми У точках мінімумів його частин. При 
наближенні q до границь вона наближипться до о д и н и ц і . G ростом OJ і 
зменшенням Qi інтевал оиачень q рооширяється. Io зменшенням 0 і зна-
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1Ieiiiu частин у максимумах і мінімумах оменьшуютьси. З  ростам ш зна­
чення частин у мінімумах зменьшується, а у максимумах збільшуються. -  
Осхіяьіи при ш -+оо qiu>,Q\)min — 0, a qr(a;,9i)m»i швидко наближається 
до 2т  сов © і/sin1 ©і, зміщення правих максимумів при ш > SOOmc1 не­
значне.

Біля границь частини переріоу d?a/dip\dQ\(qo) [6] швидко уменьшу - 
ються о ростом qo- При qo — Л(д0) — 1. Біля q(u>,9i)max у
залежностей від Qq частин і асиметрії проявляється плато. Ширина його 
росте о ростом ш і зменьшенням 0 і .Значення асиметрії в обхаті плато 
~ 12% .

Залежності частин переріоу <РаIdipxd&fa) від А (5,12, 16,в] мають 
максимуми поблизу А *  2 т . При заданих qo і и>> 200тс2 їх полаженн.* 
не залежить від и>. З ростом до значеній частин швидко зменьшується, їх 
максимуми стають більш широкими і переміщуються у сторону більших 
А. Асиметрія □ ростом А швидко зменьшується. При А -* 2 т  вона 
наближається до одиниці.

Крині залежності від х  частин і асиметрії переріоу d?(r/d<pidx(q0) [10,12,
16,6) симетричні відносно X == 0,5. Значення dela/dx{qo,x)i A(<jfo,i) дорівню 
ють нулю при I  =  O i x = I i  мають максимуми при х =  0,5. Залежність 
dai/x(qo) від х має мінімум при *■ =  0,5. При qo =  Imc dai/dx(qo) добре 
узгоджується о експериментальним рооподілом по х  в інтервалі 0,3 <  х 
< 0 ,9 .

В залежності від 0 і  [12,16,6] частини і асиметрії переріоів cP<r/difiidqdQi 
<Pa/dip\dQx{qo) і (Pa/dtpid6i [12,16,6] ростуть з ростом ©і . Поблизу 
максимального кута ©i(w,g)me* при заданих ш і q (або qo) у випадку 
<P<r/dtpidqdQi і cPa/dipidQifao) і ©i(w)m4* при заданих а; у випадку d1(r/tUp\< 
частини переріоів мають максимуми. При наближенні 0 і  до Q\(w,q)max 
або до 0 і(ш )тм , відповідно, їх асиметрії наближаються до одиниці. В 
області малих кутів вони повільно ростуть о ростом Q1. В цій області 
0 t асиметрія переріза cPadipidqdB\ порядка долей процента, а асиметрії 
перерізів d2(r/dipldQ](qo) і <Po<bp\dQx порядка 10 - 12 %. З ростом ш і 
зменшенням q \ до ь інтервалах 0, Imc IOmc і 0, Imc <  <  Itimc
максимуми частин і асиметрій зміщуються в сторону більших ©і. В 
широкій області ©і частини і асиметрія переріза d2(T/d<pidBi(qo) не за­
лежить від qo. При w > 200тс2 їх залежності від ©і практично не 
змінюються о ростом и). При ь) — IOOOOme1 його частини і асиметрії 
відрізняються від асимптотичних не більше, ніж на 5 %. Перерізи d<rl/d6 1(
і dffi/dQ  1 узгоджуються [17,7,6] в експериментальними рооподілами по 
©і при ©і <  55°. Поведінка експериментальних рооподілів по ©і вимагає 
ретельних теоретичних досліджень.

Io результатів проведеного аналіоа витікає [12,16,6], що для онтими- 
зації вимірюваній ступеня лінійної поляризації фотонного пучка P  — до­
сягнення максимальної точності при мінімальній статистиці — необхідно
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прш вимірюваннях відбирати випадки: 1 ) починаючи о можливо мень­
шого імпульсаелеітроиів віддачі; 2 ) близькі до симетричних по рооподілу 
енергій електронів і пооитронів пари, х — 0,5; 3) о інвариантними масами 
пари в області максимума рооподіла по A, 2m <  А < Ao; 4) о полярними 
кутами @і поблиоу максимальних кутів вильоту електронів відачі; 5) о 
аоимутальннмн кутами ч>\ в інтервалах поблиоу площини ноляриоації і 
поблиоу перпен дику as р ної їй площини о полушириною ю — 33,4°.

У третій главі аналіоуються експериментальні можливості метода при 
використанні треіовях приладів і швидкодіючих дитекторів. Описується 
експеримент по вимірюванню лінійної поляризації пучка КГВ ЛГІУ - 2000
о допомогою стримерної камери CK - 000

На границі області допустимих оначень q =  |Д | і 9 і [6] А =  2 т ;  в 
середині її А >  2 т .  При А -* 2 т  переріо оменьшусться, а асиметрія 
наближається до одиниці. Для вимірювання полярииації використову­
ються випадки о q >  q0. Вимірюючи co,q = |рІ| і Q1 або величини імпульсів 
е+ і е~ р+, р і  і кут між ними 9 + - , можна, користуючись виразами

Aj =  -2(w +  m)(f?i - m )  +  2qwcos9i, (7)

A 2 =  2m (l +  +  *p+p~ s5nJ(0 + - / 2 ), (8)
відбирати випадки о А в інтервалі

2m < A < A0. .(9).

Ei,E+ , E -  — енергії електрона віддачі і фрагментів пари.
У випадку трекових приладів о повільним набором статистики для 

вимірювання поллриоації треба використовувати всю область q > qo- У 
випадку водневої пуоиркової камери BK -40 [8,13,6] і стримерної камери 
CK -600 [17,7,6] для досягнення точності JO - 18 % необхідно мати ~  10000 
випадків. Ibxi прилади не можуть бути оперативними моніторами по- 
ляриоації, оскільки відомості иро вектор поллриоації отримується після 
довгої процедури обробки. ІІронаїїований метод абсолютний і в цьому 
випадку доаіоляє калібрувати неабсолютні методи, які можуть оабеопе- 
чити оперативне моніторируваипя.

Застосування швидкодіючих дитекторів полегшує набір статистиіи, 
д оо во ля є оптиміоувати умови експеримента, спрощує процес і скорочує 
час отримання потрібної інформації. При цьому може використовува­
тись частина області q >  q0. Для вимірювання поляриоації рооумні дві 
можливості 1 ) відбирати випадки в вуоькій області оначень q і Qi по- 
блиоу границі і 2 ) відбирати випадки в широкій області q і 9 і .

При використанні (7) відносна помилка 6 А / А  ~  1% досягається при 
Дш/ш 0 , 0 1 , А р/р ~  0 , 0 1 /ш, А 9  ~  0 , 01^ 2/а;. ТЬкі жорсткі вимоги ро­
блять важким відбір випадків у інтервалі (9) оа данними кінематичних 
параметрів електронів віддачі.
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При (Е+ + Е -)3 smJ(9 + -/2 )  «  тс2 і Ap+/р+ =  Др_/р_ ~  IO- 3  можна, 
використовуючи (8), відбирати випадки іо інтервала (9). В анаяіоаторі 
лінійної полярноаціТ,рооробленому у Маіпці[24] використана перша 
можливість. Ного аняліпутча спроможність пмсимпустыл о ростом ы під 
IiO % при и> =  KIOAfolJ до 70% при из — 7OOMeU. Для обереженії* високого 
значення А треба о ростом ш зменьшувати 0+_, а це може обмежити 
можливості метода. Io аналіоа рооііоділу по х витікає, що навіть при 
дуже високих енергіях фотонів у цього приладе може бути Л Si 0,25.

Поляриметр у Токіо [25,6] побудований іо сцинтиляторів. Вижориетову 
ється друга можливість. Електрони віддачі о q в інтервалі 1, 9МсВ /с 
IOMeB/с  реєструють 5 ідентичних телескопів лічильників Ci ,C2 ,C3, що 
стягують інтервали полярних кутів IO0 <  0 і  <  40° і аоимуталышх кутів 
=  ±15° і встановлені під кутом рівнями 0°, 00°, 120°, 180° і 270°. 
Фрагменти пар реєструються телескопом лічильників Pt і P2-

Для о'лсуваиня можливостей цього нрилада і рвиробленого метода ви­
числені [16,18,6] частини і асиметрії переріоа der/d(pi(<dlo,Q n,pio,Pu) на­
родження триплетів в інтервалах 1,9МеВ/с <  q =  Ip1I <  10МеВ/с, 10° <  Qt
<  40° при 50МеВ <  Uf <  I OOOOMeB. Частини переріоу повільно ороста- 

ють, а асиметрія повільно зменьшуєьтея о ростом и>. В інтервалі 600
- 10000 MeB асиметрія практично не омінюється і дорівнює 0,12. При 
P  »  0 ,6  і А =  0,12 очикується відносна помилка вимірювання

<4£>-*<7*5?. а»)
де N7 — число фотонів о потрібно» енергією, що попадають на мішень 
за  1 сек, T  — час експооиції.

Аналіз покаоав[16,6], що цей поляриметр, а значить і метод, може 
працювати як абсолютний монітор полярноації, що оперативно видає 
відомості про величину і напрямок вектора полярноації. Лкщо фраг­
менти пар при високих енергіях фотонів аналізуються но енергії, то 
при використанні симетричного відносно х =  0 ,5 інтервала о шириною 
u =  Xt -  X0 =  0,4 забеспечусться та  же точність, що і при вимірюванні 
полярноації бсо аналіоа фрагментів пар по енергії. При u =  0,7 точність 
підвищується на 10 % при використанні 70 % випадків іо всього інтервала 
(» =  1).

З допомогою стримерної камери CK - 600 з розмірами 600 х 600 х 120 
мм, заповненої гелієм, проведено експеримент [17,6,7] по вимірюванню 
запропонованим методом лінейиої поляризації пучка КГВ 600 MeB елек­
тронів ЛПЕ - 2000 о енергією фотонів в когерентному максимумі 60 MeB.

Набрано біля 8000 стереофотографій. Пройшло обробку 307 випадків. 
В області когерентного максимума (45МеВ <  и> <  75МеВ) отримано 118 
випадків. По даним цих випадків побудовані рооподіди триплетів по ш, 
спектр інтенсивності пучжа фотонів /(w), що вийшов іо кристала адмаоа,
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рооподіля триплетів по імпульсу g , полярному ©і і апимутльному Ip1 куту
електронів віддачі.

Поляризація пучка фотонів визначалась на основі теорії КГБ по спек­
тру інтенсивності І  (из) і на основі асиметрії електронів віддачі триплетів 
методами асиметрії, наименьших квадратів і мексимума правдоподібності.

Рооподіли триплетів по из, спектри інтенсивності і енергетичний спектр 
поляриоації фотонів [17,7] мають максимуми при из =  60 MeD. Поляри­
зація в максимумі Pmaa =  0,712 ±0,15. П середнє значення в інтервалі 
45МеВ < ы <  75МеВ Р(45 ,75) -'= 0,66 ± 0,15. Розподіли по q випадків о 
усіма из і випадків о из в інтервалі 45МсВ <  ш <  75МеВ узгоджуються 
[17,7] о рооподілом da1 Idq при из = IOOmc2. Рооподіли по 0 і [17,7] в цих 
інтервалах из уогоджуються о експериментальними рсюподілами і о пе- 
рсріоами da4dQ і і da^/dQ і в інтервалі ч ©і < 50° у випадку явищ о усіма 
из і в інтервалі ©і <  60° у випадку явищ іо області когерентного макси­
мума. ТЬким чином, наші експериментальні рооподіли свідчать про пра­
вильність експериментального вионачспня енергії фотонів, кінематичних 
параметрів фрагментів пар і електронів віддачі.

Для вионачспня лінійної ноляриоації фотонного пучка на асиметрією 
електронів віддачі використовувались випадки в інтервалі 4Г)Меп <  из <  75 
MeB. При використанні метода асиметрії відбирались випадки о аои- 
мутальними кутами в інтервалах -25° <  ірі <  25° і 155° <  Ipl <  205° біла 
площини поляриоації і в інтервалах 65° <  <рі <  115° і 245° <  ірі 295° біля 
площини, перпендикулярної площині поляризації. Числа випадків = 22
і N1 = 27 дають

P = 0,68 ±0,94.
Для визначення поляриоації оа методами максимума правдоподібності 

(ММП) і наименьших квадратів (MHK) використовувались два набори 
випадіів: 1) випадки о усіма ©і і 2) випадки о Qi <  60°. Для цих наборів 
одержані значення: по методу MlIK

/* =  0,53 ± 0,45 і / ’ =  0,59 ±0,83,
по методу ММП

P  =  0 ,6 6  ±0,54 і P  = 0,66 ±1,18.
Ми бачимо, що всі 5 оначень поляриоації, отриаяі на основі метода 

асиметрії електронів віддачі триплетів, уогоджуються ів значенням 
/*(45,75) =  0 ,6 6 ± 0 ,15, отриманим на основі теорії КГВ. Великі помилки 
вимірювання істотні і нов'яиані и малою статистикою. Розрахунок по­
казав, що для оабеснечення точності ~  10% потрібно 10000 випадків. 
Одержані значення поляриоації нокаоують можливість використовувати 
для ії вимірювання метода асиметрії електронів віддачі. Реоультати екс- 
пернмента у Токіо [26] підтверджують життєодатність метода асиметрії 
електронів віддачі.
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- У Висновках сформульовані основні результати робота:
І.Вперше розроблено метод вимірювання ступеня лінійної поляризації 

фотонних пучхів оа азимутальною асиметрією вихода електронів віддачі 
іо пропеса (З).При розробці метода викопані роботи:

1. Досліджена кінематика процеса народження триплетів. Визначені 
області і інтервали допустимих оначень кінематичних параметрів часток 
кінечного стану.

2 .0 боснована можливість використовування для рооробки метода 
вимірювання лінійної поляриоації фотонів диференціадьнах переріоів, що 
враховують тільки діаграми Борссліно.

3.Вперше провчено аналіо різних диференціальних переріоів народ­
ження триплетів лінійно поляриоовннми фотонами. Знайдено, що в 
досліджуваних іитерпаїїах (змінних величина переріоу порядка мби, ве­
личина асиметрії омінюсться від 0 до ~ 1. Прн ш > QOMeB біля DO % 
випадків о q >  qo ~  тс мають @і > 20°. Це дооволяє надійно виона- 
чати площину вильота електрона віддачі. З ростом енергії фотонів ш 
частини і асиметрії точних переріоів наближаються до відповідних асим­
птотичних величин. Значення частин і асиметрій асимптотичних пе­
реріоів ВІДРІОНЯЮТЬЯ ВІД ВІДПОВІДНИХ величин ТОЧНИХ переріоів прв LU = 
IOOOOmc3 не більше, ніж на 5 % Неоалежні від поляриоації частини пе­
реріоів уогоджуються о експериментальними і теоретичними рооиоділами, 
що б в літературі.

4.Знайдені оптимальні області кінематичних параметрів для прове­
дення експериментів по вимірюванню лінійної поляриоації фотонів.

5.Проаналшовані експериментальні -можливості рооробленого метода 
вимірювання лінійної поляриоації фотонних пучків. Покаоано, що din 
найбільш перспективний іо усіх відомих методів вимірювання лінійної 
поляриоації фотонів і може використовуватись в інтервалі енергій фо­
тонів від 25 MeB до ~  TeB.

6 .Проведено експеримент, в якому вперше методом асиметрії елек­
тронів віддачі виміряна лінійна поляризація пучка фотопів.Рсоультати 
цього експеримента підтверджують можливості використання метода. 
Основні рсоультати дисертації опубліковані у таких роботах:
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Аннотация -

Винокуров Е.Л. Исследование поляризации фотонов при 
фоторождении триплетов. Диссертация (рукопись) на соискание 
ученой степени кандидата фиоико-математических наук но специально­
сти 01.04.16 — фиоика ядра и элементарных частиц, Харьков. 1997.

Рассматриваются основные характеристики процесса фоторождения 
е+е~ - пар на электронах (триплетов) и обсуждаются вооможностя яс- 
польоования этого процесса для иомерения степени линейной поляри­
зации фотонных нучкоя в широком интервале энергии от 2fi MoB до 
нескольких ТэВ. Аналиоируется поведение частей различных дифферен- 
циальных сечений и аоимутальной асимметрии вылета одсктронов от­
дачи в зависимости от энергии фотона, величины импульса и полярного 
угла вылета электронов отдачи,минимально детектируемого импульса 
отдачи, инвариантной массы рожденной пары, доли энергия, уносямой 
пооитроном. Определяются оптимальные условия для. проведения экспе­
риментов, обсуждаются вооможности соодання поляриметра на основе 
иомерения аоимутальной асимметрия электронов отдачи с испольоова- 
няем трековых приборов и быстродействующих счетчиков. Приводятся 
результаты эксперимента по намерению линейной полярно ацяи фото­
нов,проведенного на Харьковском ускорителе электронов.

Abstract
Vinokurov Є.А. In v e s t ig a t io n  o f  p h o to n  p o la r iz a t io n s  b y  t r ip le t  
p h o to p ro d u c t io n .

The dissertation (manuscript) for obtaining scientific degree of the can- 
didat of science in the mathematics and physics corresponding to speciality 
01.04.16 — nuclear physics and physics of elementary particles, Kharkov, 
1997.

The main characteristics of the process of e+c~ pair photoproduciKm on 
the electrons (triplets) are reviewed and the possibility of this process to tie 
used for the photon beam linear polarization measurement in the wide energy 
region from 25 MeV to few TeV is discussed. The differential cross section 
and the azimuthal asymmetry of recoil electrons are determined versus: tne 
photon energy; the recoil electron momentum and its polar angle; t ie  min­
imal recoil electron momentum which can be detected; e+e~ pair invariant 
mass and versus the positron energy. The optimal kinematicai condition for 
the experiments are determined and the possibility of constructing the po- 
larimeter is discussed. This polarimeter is to be based on the recoii electron 
azimuthal asymmetry measurement by means of tracking devices «Ad high - 
speed counters. The results of the experiment on the photon linear polarisa­
tion measurement, which was held at tlte Kharkov electron accelerator, are 
presented.
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