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Загальна характеристика роботи

А ктуальність роботи .
П учка поляризованих фотонів м аю ть широкі перспективи застосуванні 

у  ф ізиці електромагнітних взаємодій адронів т а  ядер. Ix використання 
спрощує визначення амплітуд процесів, що вивчаю ться. На сучасних при­
скорювачах можна отрим ати пучки поляризованих фотонів о енергіями 
w до сотень ГеВ. Застосування цих пучків вимагає точного знання вели­
чини їх  Поляризації.

П ереріз процесу утворення частинок під дією лінійно поляризованих 
ф отонів м ає вигляд:

2 тгda/dip  =  Vі +  P a 1 cos 2<р =  cr‘[l +  PAcos2<p], (1)

де Ut - переріз процесу на неполяризованих фотонах, P  - ступінь лінійної 
поляризації фотонного пучка; <т1 - частина перерізу , обумовлена поляри­
зацією  ф отонів, A =  а 11и' - асиметрія виходу продуктів реакції при повній 
поляризації фотонного пучка (Р  =  1), яка  часто зветься аналізуючою 
спроможністю , <р - азимутальний кут, що відраховується від площини по­
ляризац ії ф отонів. У випадку аморфного конвертора це азимутальний кут 
площини реєстрац ії продукта реакції; у випадку кристалічного конвертора 
це азимутальний кут площини, в якій м іститься імпульс ф отона к  і вектор 
оберненої гратки  кристала .

Для визначення P  треба  використовувати реакції з великими а 1 і А, о 
точними значеннями А. Для процесів квантової електродинаміки (К ЕД ) Cri 
і А м ож уть бути розраховані з  необхідною точністю . У деяких адронних
процесам А я  1, але точність значно ниж ча, а величина а х на декілька
порядків менш а, ніж  у процесах К ЕД .

При LJ, що більше декількох десятків M eB, для вимірювання поляризації 
ф отонів перспективними є процеси народж ення е+е~ - пар н а  ядрах і 
електронах

7  +  А -> А  +  е+ +  е“ , (2)

7 +  е~ -» е~ -Ьс+ +  е~. ' (3)

Ix перері зи м аю ть величину порядку 1 мбн. З  ростом  ы вони збільш ую ться.
М ожливості процесу (2) в аморфному конверторі обмежені ш <  ІГеВ. 

Когерентний еф ект дозволяє використовувати монокристали при и> > 
ІГеВ . У випадку тонкого кристала його можливості обмежені w <  40ГеВ; 
м етод селективного поглинання ф отонів у товстих монокристалам еф ек­
тивний при w >  1 ГеВ.

Лінійна поляризація пучків когерентного гальмівного випромінювання 
(К Г В ) електронів у монокристалах може визначатися на. основі теорії 
К Г В  по когерентному ефекту і по спектру ^нтеадйвноср К Г В . Перша 
можливість дає тільки значення полярно ації’у  уечді M bqimVMy інтенси­
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вності КГВ. Д руга можливість, що дооволяє одерж ати  спектр поляри­
зації, пов'язана а труднощ ами гіри вимірюванні спектра інтенсивності і 
при врахуванні реальних умов утворення КГВ.

В процесі (3) зн ачн а частина електронів віддачі м ає доступні для вимірю­
вання імпульси q >  Q0 ~  т с  і полярні кути 0 ! порядку десятків градусів, 
що дає можливість експериментально визначати їх  азим утальний  кут ірі. 
Ч астка таких електронів слабо зм іню ється при збільш енні и>. У  зв 'язк у  з 
тим , що в кінцевому стані процесу (3) існує три  частинки, що м ож уть бути 
зареєстрованими, цей процес зветься процесом народж ення триплетів.

У  нижчому порядку теор ії обурень процес (3) описується 8  діаграм а­
ми Фейнмана. При w  >  16me2[23,6l так звані діаграм и Борселіно, що да­
ю ть основний внесок у  переріз, забезпечую ть точн ість  повного перерізу 
~  1%. Дослідження з  урахуванням діаграм Борселіно перерізу  da/dipi в 
інтервалі 207пс2 <  из <  IOOOmc2 і перерізу da/dtpi(q0) народж ення трипле­
тів з  q >  q0 в інтервалах IOOmc2 <  и  <  IOOOmc2 і 0 ,05М еВ /с <  q0 <  1,25 
М еВ /с в роботах Болдиш ева і Пересунько [21,22] і перерізів  d2aa/dipl dq , 
daa/dfpi(q0), da j/d tp i, d<xa/d<pid01, da^/dipidx  (x  =  E+/u>—  частина енергії, 
що несе позитрон), які одержано в роботах  [1,3] в асим птотичних грани­
цях високих енергій, показали, що вихід електронів віддачі з  процесу (3) 
має азимутальну асиметрію , чутливу до лінійної поляризації ф отонів. Всі 
асимптотичні перерізи, крім  daa/dtfilt не залеж ать від oj. При збільшенні 
иі значення частин і ас и м е тр ії точних перерізів наближ аю ться до асим­
птотичних. При ш =  IOOOme2 точні величини відрізняю ться від асимпто­
тичних не більше, н іж  н а  10%. Значення перерізів ~  мбн і асиметрії, 
більші 0 ,1 1 , показую ть, що метод асиметрії електронів віддачі із  процесу
(3) не має верхньої межі використання. Тому дослідження процесу наро­
дження триплетів лінійно поляризованими фотонами і р о зр о б ка  на його 
основі методу вимірю вання лінійної поляризації ф отонних пучків надзви­
чайно актуальні.

Метою роботи  є дослідження характеристик процесу (3), розробка 
методу вимірювання лінійної поляризації фотонних пучків з а  азим уталь­
ною асиметрією  електронів віддачі і вимірювання цим методом  ступеня 
лінійної поляризації пучка ф отонів КГВ Харківського 2ГеВ лінійного при­
скорювача електронів JlH E  -2000.

Наукова новизна роботи .
Розроблено метод вимірю вання лінійної поляризації ф отонних пучків 

з а  азимутальною  асиметрією  електронів віддачі:
1)Впершє обчислено і досліджено залежності диференційних перерізів 

народження триплетів, що враховують діаграми Борселіно, 
іP a/d tp idqdQ i, d':cr/d ip id A , drcr/d(pidq, d a /d ^ i ,  перерізів, які проінтегрова- 
но по q в інтервалі q >  q0, (Pa/d(pidA[q^), drcr/d-pidQi(q0), dcr/d(pi(qo) і пе­
рерізів , які одержано на асимптотичній границі високих енергій фотонів 
іP add ifiidq , daafdifii(qa), dcra/d ip i, (P a - ld ^ d Q u  d V a/d^idz(go)>  від w,q,g0, 
0 i ,x  і ефективної маси пари Д  в інтервалах SOme2 <  lj <  IOOOOme2, 2щ  <
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Д  <  10m, 0 ,02 т с  <  q <  IOmc, 0,02 m e <  g0 <  10 me, 0 < ж < 1 ,  0 < © i <  
©і(а-’,д)тшіг —  максимально можливий кут вильоту електронів
віддачі при заданих ш і q). Розш ирено інтервали обчислення і дослідження 
перерізів d a Idipx і da/d ip i(q0). Виконано порівняння значень частин і аси­
метрій асимптотичних перерізів із  значеннями відповідних величин то ч ­
них перерізів.

2)Визначєно оптимальні інтервали  зм інних для проведення експери­
менту по вимірюванню лінійної поляризації фотонних пучків.

3)Розраховано експерименти по вимірюванню лінійної поляризації ф о­
тонних пучків в допомогою трекових приладів і швидкодіючих детекторів. 
Визначені експериментальні можливості м етоду. Показано, що розробле­
ний метод може використовуватись в інтервалі від ~  25 MeB до ~  I  TeB.

4 )3а допомогою стримерної камери СК-600, яку заповнено гелієм, впер­
ше виміряно розробленим методом лінійну поляризацію фотонного пучка. 
Цим експериментально показано, що метод може використовуватись для 
вимірювання лінійної поляризації ф отонних пучків.

Наукова і практична цінність р о б о ти  полягає в тому, що вперше дослі­
джено залеж ність диференційних перерізів  народження триплетів лінійно 
поляризованими фотонами від енергії ф отонів і різних кінематичних па­
раметрів частинок кінцевого стану , вперш е розроблено метод, що дозво­
ляє вимірю вати лінійну поляризацію  пучків фотонів о енергією від ~  25 
MeB до ~  I  TeB і вперше з а  допомогою стримерної камери CK - 600 цим 
методом проведено вимірю вання лінійної поляризації фотонного пучка.

Положення, які винесено на захи ст.
В дисертації захищ ається детальне дослідження характеристик про­

цесу народження триплетів і розр о б ка  методу вимірювання лінійної по­
ляризації ф отонів з а  азимутальною  асиметрією  виходу електронів віддачі 
при народженні е+е~ - пар на електронах:

1) Дослідження кінематики процесу (3), визначення областей і ін тер ­
валів допустимих значень кінем атичних парам етрів частинок кінцевого 
стану.

2)Аналіо внесків у переріз 6 д іаграм  і їх  інтерференцій, яхі не було вра­
ховано, кулонівських і радіаційних поправок, зв ’язку електронів у атом і, 
обгрунтування можливості використання для вимірювання поляризації 
ф отонів при со >  SOmc2 і q >  q0 яв Im e  перерізів народження триплетів 
на вільних електронах, що враховую ть тільки діаграми Борселіно;

3)Розробка програм  обчислення і числового інтегрування перерізів  н а­
родження триплетів лінійно поляризованими фотонами, обчислення р ізн ю  
диференційних перерізів і аналіз їх  залеж ності від w, Д , © i,q , в
інтервалах 50mc2 <  w <  ІООООтс3, 2т  <  Д  <  1 0 т , 0 <  х  <  1,
0 <  ©і <  ©i(w,g)r%ir, 0 , 0 2 т с  <  g <  1 0 т е , 0 , 0 2 т с  <  <  Ю те, пошук оп­
тимальних умов для вимірю вання лінійної поляризації фотонних пучків.

4)Рооробка алгоритм у для отрим ання значення поляризації ф отонного 
пучка з а  експериментальними даними, оцінки похибки експерименталь-

5



ного значення поляризації і очікуваної точності вимірю вання поляризації 
в експериментах, що планую ться, роорахунки експериментів, аналіз екс­
периментальних можливостей оапропонованого м етоду.

0 Ё5сп,еримецт Ijol вимірюванню лінійної поляризації пучка К Г Б  Л Д Е
- 200Q з  енєргіевд ф отонів у  когерентному максимумі 60 M eB.

Апробація роб оти  і публікації.
Р оботу  виконано у Харківському фізико - технічном у інституті. 

Основні результати  роботи  доповідались на Бсесою оних семінарах о елек­
тром агнітних взаємодій адронів у Харкові, на Всесою зній конференції о 
розробки т а  практичного використання електронних прискорювачів (Том­
ськ, 1975р), на К онф еренції з  ядерно - фізичних досліджень, присвяченої 
50 - річчю здійснення в C P C P  реакції розщеплення атомного ядра (Харків, 
1982р), на Сесії відділу ядерної фізики AH C P C P  (М осква, 1986р), на 
Єврофізичній конференції (Барі, 1985р), н а  V Р обочій  нараді з і спінових 
явищ у фізиці високих енергій (Протвіно, 1993р), н а  х о н ф е р ^ ія х  PANIC 
у Гейдельберзі в 1984 і 1986 pp. М атеріали дисертації надруковано у 20 
роботах , список яких наведено в кінці автореф ерату .

С труктура і об’єм роботи.
Дисертація складається із  вступу, 3 глав, висновків і списка л ітератури. 

Всього 178 сторінок, включаючи 43 малюнки, 10 таблиць т а  список цито­
ваної літератури, що м істить  113 назв.

Стислий зм іст дисертації.
'  У Вступі коротко розглядаю ться існуючі методи вимірю вання лінійної 
поляризації ф отонів, передумови для розробки методу вимірювання 
лінійної поляризації фотонних пучків з а  асиметрією  електронів віддачі
о процесу (3), ставиться задача по розробці методу і вимірюванню по­
ляризації фотонного пучка, обгрунтовується актуальн ість  досліджень, 
пов'язаних о розробкою  методу і вимірюванням поляризації, відзнача­
ється новизна одержаних результатів , викладені основні положення, що 
виносяться на захист.

В І главі розглянуто основні характеристики процесу народження 
триплетів неполяризованими фотонами. Розглянуто  кінематику процесу. 
Оцінюється внесок 6 неврахованих діаграм Ф ейнмана, кулонівських і 
радіаційних поправок до перерізу народження триплетів  неполяризова­
ними фотонами. П оказано, що при и> >  І б т с 2 врахуванням  тільки діаграм 
Борселіно забезпечується точн ість повного перерізу  не гірш е 1,2%. Ky- 
лонівська поправка при народженні триплетів істо тн а  у м еж ах декількох 
KeB від порогу. Нею мож на знехтувати , коли енергія фотонів вище порогу 
на I MeB (wn0p =  4т с2). Урахування радіаційної поправки зводиться до 
множення на 1,01 перерізу , одержаного у нижчому порядку теор ії обурень. 
При q >  g0 ^  I т с  електрони атомів можна вваж ати  вільними. Резуль­
тати  експериментів о вимірювання лінійної поляризації фотонних пучків 
при w ^  І б т с 2 можна описувати перерізами, що відповідаю ть діаграмам 
Борселіно. Наведено формули для різних диференційних перерізів наро-
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дженнл триплетів лінійно поляризованими фотонами, які оарао відомі. 
З  них формул випливає, що переваж ний вихід електронів віддачі знахо­
диться у  площині, яка перпендикулярна площині поляризації фотонів.

Очікувана похибка вимірювання поляризації в експерименті, що 
планується, Д P0, ,  пропорційна до [8,13,12,16,6] A'“ 1/2(ff)A_ 1(p), де N (g )
— число оареєстрованих триплетів о параметрами, що потрапили у ви­
брану область о межею д. N (g )  пропорційно а \д )  — перерізу , який 
проінтегровано по області зм інних усередині д. Оптимальні умови експе­
рименту по вимірюванню поляризації P  випливають о аналізу функції

77„\ _  АР(д<0«) _  A(g) f g*(g) u/2 , .ч
4 9 } А Р (д )  Л  (дш У еЧ дш У  ’ W

величина якої показує, у скільки раз ів  підвищ иться точність вимірювання 
поляризації при використанні випадків, що попали в область д зам ість  ви­
падків із усієї допустимої кінематикою області змінних gtot. Відношення 
е г{д )/р ’-{дш) показує, яка частина випадків із області glot попадає у об­
ласть д. Відношення h(g ) /  h-(gtot)  показує, у скільки разів чутливіш ий 
метод при використанні області д зам ість  області gtot.

В главі II досліджуються залеж ності частин різних диференційних пе­
рерізів  народження триплетів лінійно поляризованими фотонами, їх  аси­
метрій і функції L(g) від різних зм інних в інтерЕ&ах 5 0 т с 2 <  ы
<  IOOQOmc2, 0 ,0 2 т с  <  q <  Ю те, 0 ,02  <  <?о ^  Ю те, 0 <  0 і  ^  0 і(ш ,д )та г , 

2 т  <  Д  <  Ю т , 0 <  х  <  1. Частини і асиметрії точних перерізів 
порівнюються із значеннями відповідних величин асимптотичних 
перерізів. Незалежні від поляризації частини перерізів порівнюються з  
експериментальними і теоретичним и даними, що є зараз в л ітератур і. 
В изначаю ться оптимальні умови для вимірювання лінійної поляризації 
фотонних пучків.

Ч астини перерізів (Pa/dy>idA{q0), d^a/dipidq, da/dtpi(qo) і da/dipi [5,12,
16,6] при збільшенні lj швидко р о сту ть  при малих енергіях ф отонів і до­
сить повільно при и  >  5 0 0 тс2 . А сим етрія перерізу d?a/dipidA{qa) прак­
тично не залеж ить від « ;  асим етрії перерізів (Pa/di^dq, i f  a /d ip  ̂ q 0), і 
da/dipx при збільш енні w вменшуються.

В інтервалі LJ, що досліджується, частини перерізів d3cr/d<pidqd3i, 
< PajdpidQ i{qa) і d7a/d!p-,dQi [6] м аю ть пороги, положення яких при зада,- 
них 0 і і q або q0 визначаю ться виразом

^поР(9 ,© і) =  m {E l -  m )/(q c o s Q 1 - E 1+ m )  (5)

у випадку cP a/dpidqdQ i і d ? a /d p id O i(q a) т а  виразом

^nop(Oi) =  4ШС2/  cos2 O 1 (6 )

у випадку d? а  I  dip id® і. E i —  енергія електрона віддачі.
Поблизу порогу частини цих перерізів  швидко ростуть  при збільш енні 

и .  Ix  асим етрії наближаю ться до одиниці при наближенні и  до порога.
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Збільшення из біля порогу приоводить до того, що асим етрії дуже швидко 
оменшуються.

Після максимумів частин характер  залеж ності від из частин і асиметрій 
перерізів cP(r/dipidqd@1,<Pcr/dfpidQi(q0) 3 (Pa/diqdQi відрізняється. Він з а ­
лежить від 0 ь  а у випадку перш их двох перерізів — від q і q0, відповідно. 
З  ростом 0 j  пороги і махсимуми частин пересуваю ться у бік більших и ,  
значення частин у максимумах вростаю ть.

У  логарифмічному м асш табі по осях координат при зб ільш енні«  зм ен­
шення частин перерізу  <Pa/d<p\dqdQi після максимумів близьке до лінійно­
го. Його асиметрія після крутого спаду біля порогу повільно зменш ується 
під час зростання ш до величини, близької до нуля. При малих залеж ­
ності частин перерізу  <Pa/ d/p\d&i{q^) від w м аю ть широкі максимуми. Із  
збільшенням q0 максимуми частин у залеж ності від ш розш иряю ться і при 
наближенні до верхньої меж і при заданих ш і G1, q(u>, 0 ; ) ^ *  зникаю ть. В 
області великих W залеж ності частин і асиметрій перерізів d2a jd : f1dQ i(qIJ)
і da/d&dQx від енергії ф отонів м аю ть тенденцію вийти на плато. Аси­
м етрія в області плато 10 —  20%.

З характеру залеж ності від ш частин і асиметрій різних дпференцій- 
них перерізів випливає, що у досить широкому інтервалі w характер з а ­
лежності частин і асим етрій  досліджуваних перерізів від Д , q,q0 і ©і не 
зм іню ється із зміною  енергії ф отонів. З і збільшенням w  частини і аси­
м етрії перерізів (Pa/ dipidq,dcr/ d(pi(qa), da/dipi і d?a/dcp1dQ l (q^) наближа­
ються до значень відповідних частин і асиметрій перерізів iPa^/dip^dq, 
daa/dipi(q^), daajdipi і (PaafdipidQ l . П ри w =  IOOOOmc2 точні величини 
відрізняю ться від асим птотичних не більше, ніж  на 5 %. Співпадання Oi 
з  ав  із роботи  X ayra  [23] свідчить про правильність наших обчислень.

У розглянутих інтервалах q і q0 при заданих ю частини перерізів 
<Pa/dipidA{q0), (Pa/dip^dq, da/d<pi(q0), cP<ja/d<pidx(q0) [10,5,12,16,6] швидко 
оменшуються з ростом  q і q0, відповідно. Асиметрія перерізу 
(Pa/d^>l dA(q0) росте, коли q0 збільш ується на відміну від асиметрій інших 
перерізів цієї групи, які зм енш ую ться при збільшенні q і q0. П ерерізи 
da^/dq  і da'-/dq добре узгодж ую ться з  експериментальними розподілами 
по q.

При заданих и> і O 1 залеж ності від q частин перерізу  (Pajdi^dqdQ l [6] 
мають максимуми поблизу ниж ньої і верхньої меж g(u>, 0 i ) m,-„ і q(u>, © і)тах 
допустимих значень q, м іж  якими знаходяться мінімуми. Асиметрія цього 
перерізу має мінімуми у точках  мінімумів його частин. При наближенні 
q до меж вона наближ ається до одиниці. Зі збільш енням и  і зменш ен­
ням G1 інтервал оначень q розш ирю ється. Зі зменш енням O 1 значення 
частин у максимумах і м інім умах зменш уються. При збільшенні и> зн а­
чення частин у м інімумах зм енш ую ться, а  у максимумах збільш уються. 
Оскільки при и  -> оо q {w ,& i)min -* 0, a q(w,&\)max швидко наближається 
до 2m cos O1/  sin20 b  пересуванняння правих максимумів при из >  оООтс2 
незначне.
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Б іля меж частини перерізу (Pa/d<pidOі (go) [6] швидко зменш ую ться 
коли д0 «збільшується. При д0 -* g(w ,Q \ ) тах Л(д0) —> 1. Біля ^(Wi G1)majr 
у залеж ностей  від q0 частин і асим етрії з ’являється плато. Ш ирина його 
ро сте  о вростанням  w і зменшенням © j. Значення асиметрії в області 
плато ~  1 2 %.

Залеж ності частин перерізу d?a/d<fiidA(q0) від Д  [5,12, 16,6] маю ть 
максимуми .поблизу Д  =  2 т .  При заданих д0 і w > 2 0 0 те 2 їх  поло­
ження не залеж ить від и>. Коли до збільш ується, значення частин швидко 
зм енш ується, їх  максимуми стаю ть більш широкими і всуваю ться у бік 
більших Д . А симетрія з  ростом  Д  швидко зменшується. При Д  —* 2т  
вона наближ ається до одиниці.

Криві залеж ності від х  частин і асим етрії перерізу (Pa^/difiidx(q0) [10,12.
16,6] симетричні відносно х  =  0,5. Значення d a l/d x (q 0, x ) i  A (qo,x) дорівню­
ю ть нулю при х  =  0 і х  — 1 і маю ть максимуми при х  =  0,5. Залеж ність 
da l/dx^qg)  від х  м ає мінімум при х  — 0 ,5 . При g0 =  Im c d a \fd x {q 0) 
добре узгодж ується о експериментальним розподілом по ж в інтервалі 
0,1 <  х  <  0,9 .

В залеж ності від Q 1 [12,16,6] частини і асиметрії перерізів cPa/dtpxdqdQ  і 
cP a /d p id O i(g0) і (PaIdifiidQ1 [12,16,6] р о ст у ть  при збільшенні Q 1 . По­
близу максимального кута Qi(tL>,q)maz при заданих ш і g (або q0) у ви­
падку d3a/difiidqd& i і (Pa/(Lpid& i(q0) і Q 1(W)mal при заданих w у випадку 
(PaIdtfixdQl частини перерізів маю ть максимуми. При наближенні Q1 до 
Q i(W ^ )7na- або до Q 1(W)max, відповідно, їх  асиметрії наближаю ться до оди­
ниці. В області малих кутів вони повільно зростаю ть при збільш енні 
Q 1. В цій області Q i асиметрія перерізу  (PadifiidqdQi порядку долей 
відсотка, а  асим етрії перерізів (Pa/difiidQ i(q0) і cPadtpidQi порядку 10 - 12 

%. З і збільш енням w і зменшенням g і до в інтервалах O1Im c <  д <  IOmc і 
0, Im c <  до <  IOme максимуми частин і асиметрій осуваються у бік біль­
ших Q i- В ш ирокій області Q 1 частини і асиметрія перерізу < Pa/dfiidQ i(q0) 
не залеж ать  від д0. При о» >  2 0 0 т е 2 їх  залежності від Q 1 практично не 
зм іню ю ться при збільшенні w. При w =  IOOOOmc2 його частини та  аси­
м етр ії відрізняю ться від асимптотичних не більше, ніж на 5 %. П ерерізи  
d a t/d Q i (q(1) і d a l/d Q i  узгодж ую ться [17,7,6] о експериментальними ро­
зподілами по Qi при Q 1 <  55-. Поведінка експериментальних розподілів 
по Q 1 вим агає ретельних теоретичних досліджень.

З  р езу льтат ів  проведеного аналізу випливає [12,16,6], що для оптим іза- 
пії вимірю вання ступеня лінійної поляризації фотонного пучка P  —  до­
сягнення максимальної точності при мінімальній статистиці —  необхідно 
при вимірю ваннях відбирати такі випадки: 1 ) починаючи з  можливо мен­
шого імпульсу електронів віддачі; 2 ) близькі до симетричних по розподілу 
енергій електронів і позитронів пари, х  =  0 ,5; 3) з  інвариантними масами 
пари в області максимуму розподілу по Д , 2 т  <  Д  <  Д 0; 4) з  полярними 
кутам и Qi поблизу максимальних кутів вильоту електронів відачї; 5) з 
азим утальним и кутам и <*рі в інтервалах поблизу площини поляризації і
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поблизу перпендикулярної їй площини з  напівшириною tp10 =  33,4°.
У третій  главі аналізую ться експериментальні можливості методу при 

використанні трекових приладів і швидкодіючих детекторів. Описується 
експеримент по вимірю ванню  лінійної поляризації пучка К Г Б  ЛПУ - 2000 
оа допомогою стримерної камери CK - 600.

На межі області припустимих значень q =  IjT1I і G 1 [6] Д  =  2 т ;  в 
середині її Д  >  2т . При Д  —► 2т  переріз зм енш ується, а асиметрія 
наближається до одиниці. Для вимірювання поляриоації використову­
ються випадки з q >  q0. Вимірюючи ai,q =  |pj| і Q 1 або величини імпульсів 
е+ і е~ р і ,  р і  і кут м іж  ними 0 + -, можна, користуючись вираоамн

Д 2 =  -2 (w  +  т )(Е і -  т ) + 2qcvcosQlt (7)

Д І =  2 т ( 1  +  + ІР+Р~ sin^ 0 + - / 2)- <8) 
відбирати випадки о Д в інтервалі

2ш  <  Д  <  Д 0. (9).

E i,Е + , E -  —  енергії електрона віддачі і ф рагментів пари.
У випадку трекових приладів о повільним набором статистики для 

вимірювання поляризації т р е б а  використовувати всю область q >  qD. У 
випадку водневої пуоиркової камери BK -40 [8,13,6] і стримерної іаліери 
CK -600 [17,7,6] для досягнення точності 10 - 18 % необхідно м ати  ~  10000 
вштадків. Такі прилади не м ож уть бути оперативними моніторами поляри­
зац ії, оскільки відомості про вектор поляризації отрим ую ться після до­
вгої процедури обробки. Запропонований метод абсолю тний і дозволяє 
калібрувати неабсолютні методи, які мож уть забезпечити  оперативний 
моніторинг.

Застосування швидкодіючих детекторів полегшуй набір статистк&н, до­
зволяв оптиміоувати умови експерименту, спрощує процес і скорочує час 
отримання потрібної інформації. При цьому може використовуватись ч а­
стина області q >  q0. Для вимірю вання поляризації здаю ться розумними 
дві можливості: 1) в ідбирала випадки в вузькій області значень q і G 1 

поблизу границі і 2 ) відбирати випадки в широкій області q і G 1.
При використанні (7) відносна похибка SД /Д  ~  1% досягається при 

Дш/u? -  0,01, А р /р  ~  0 ,01 /ш , Д©  ~  0 ,0 і /2 /у .  Такі ж орсткі вимоги ро­
блять важким відбір випадків у інтервалі (9) оа даними кінематичних па­
раметрів електронів віддачі.

При (Ел. +  £ L )2 sin2(Q +_ /2 )  < <  т с2 і Ар+/р+ = А р ~ /р ~  ~  10_3 можна, 
використовуючи (8 ), відбирати випадки о інтервалу (9). В аналізаторі 
лінійної поляризації, розробленому у Маінці[24] використана перша 
можливість. Його аналізую ча спроможність зм енш ується о ростом  is? від 
90 % при lj =  ЮОА/еВ до 70% при и> =  700МеВ. Для збереж ення високого 
значення Л треба  при збільш енні ш зменш увати 0 +_, а це може обмежити
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можливості методу. З  аналіоу рооподілу по х  випливає, що навіть при 
дуже високих енергіях фотонів у цього приладу може бути Л с= 0,25.

П оляриметр у Токіо [25,6] побудовано о сцинтиляторів. Використову­
ється друга можливість. Електрони віддачі о q в інтервалі 1 ,9М еВ /с <  q <  
1 0 М еВ /с  реєструю ться 5 ідентичними телескопами лічильників C ltC itC3, 
що стягую ть інтервали полярних кутів 10° <  Q 1 <  40° і азимутальних 
кутів =  ±15° і встановлено під кутам и Wb  які дорівнюють 0°, 60°, 120°, 
180° і 270°. Ф рагменти пар реєструю ться телескопом лічильників P1 і P2-

Для о‘ясування можливостей цього приладу і розробленого методу об­
числено [16,18,6] частини і асим етрії перерізу  Л г/«ірі(0 і(ь©п>Ріо>Ріі) на­
родж ення триплетів в інтервалах 1 ,9М еВ /с <  q =  Ip1I <  Ю М еВ/с, 10° <  ©і
<  40° при 50МеВ <  и  ^  IOOOOMeB. Ч астини  перерізу повільно зроста­

ю ть, а асиметрія повільно зм енш уєьтся при збільшенні ьз. В інтервалі 
600 - 10000 MeB асиметрія практично не зм іню ється і дорівнює 0,12. При 
£  =  0 , 6  і Л =  0 ,1 2  очікується відносна похибка вимірювання

! * Р )  ~  5 x 1 0 3  Ш )

де -V7 —  число фотонів з  погрібною  енергією, що потрапляю ть н а мішень 
оа 1 сек, T  —  час експозиції.

А наліз показав[16,6], що цей полярим етр, а  отж е і метод, може пра­
цю вати як абсолютний монітор поляризації, що оперативно видає відомо­
сті про величину і напрямок вектора поляризації. Якщо фрагменти пар 
при високих енергіях фотонів аналізую ться по енергії, то  при використан­
ні симетричного відносно X  =  0,5  інтервала з шириною и — X 1 - х 0 =

0,4 забезпечується та  ж точність, що і при вимірюванні поляризації без 
аналізу  фрагм ентів пар по енергії. П]5и и =  0 ,7  точність підвищується на 
10 % при  використанні 70 % випадків із всього інтервалу (u =  1).

З а  допомогою с.тримерної камери CK - 600 з  розмірами 600 х 600 х 
120мм3, яку заповнено гелієм, проведено експеримент [17,6,7] з  вимірюван­
ня запропонованим методом лінійної поляризації пучка КГВ 600 MeB 
електронів Л П Е - 2000 з  енергією ф отонів в когерентному максимумі 60 
MeB.

Набрано біля 8000 стереоф отограф ій. Пройшли обробку1307 випадків. 
В області когерентного максимуму (45МеВ <  ш <  75МеВ) отримано 118 
випадків. По даним цих випадків побудовано розподіли триплетів по ш, 
спектр інтенсивності пучка фотонів /(w ), що вийшов з кристалу алмаза, 
розподіли триплетів по імпульсу q , полярному Q 1 і азимутальному Ifi1 
куту елехтронів віддачі.

Поляризація пучка фотонів визначалась на основі теорії КГВ оа спек­
тром  інтенсивності І (и )  і на основі асим етрії електронів віддачі триплетів 
м етодам и асиметрії, найменших квадратів  і максимуму вірогідності.

Розподіли триплетів по ш, спектри інтенсивності і енергетичний спектр 
поляризації фотонів [17,7] м аю ть максимуми при и> =  60 MeB. Полярн­
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зація в максимумі Pma= =  0,712 + 0,15. П середнє оначення в інтервалі 
45МеВ <  из <  75МеВ Р (45 ,75 ) =  0,66 ±  0,15. Розподіли по q випадків о 
усіма из і випадків о а» в інтервалі 45МеВ ^  из <  75МеВ узгодж ую ться 
[17,7] о розподілом IlatIdq  при из — IOOmc2. Розподіли по G 1 [17,7] в 
цих інтервалах из узгодж ую ться о експериментальними розподілами і о 
перерізами (IatJdQ l і da^/dO i в інтервалах Q i <  50° у випадку явищ з 
усіма из і в інтервалі G i <  60° у випадку явищ іо області когерентного 
максимуму. Таким чином, наші експериментальні розподіли свідчать про 
достовірність експериментального визначення енергії ф отон ів , к інематич­
них параметрів ф рагм ентів пар і електронів віддачі.

Для визначення лінійної поляризації фотонного пучка оа асиметрією  
електронів віддачі використовувались випадки в інтервалі 45Мев <  из <  75 
M eB. При використанні методу асиметрії відбирались випадки о ази ­
мутальними кутами в інтервалах -25° <  ірі <  25° і 155° <  Ipl <  205° біля 
площини поляризації і в інтервалах 65° <  <Р\ <  115° і 245° <  295° біля
площини, що перпендикулярна до площини поляризації. Ч исла випадків 
ArU =  22 і N x  =  27 даю ть

P  =  0,68 ±  0,94.

Для визначення поляризації оа методами максимуму вірогідності 
(M M B) і найменших квадратів  (MHK) використовувались два набори ви­
падків: 1) випадки з  усім а Q 1 і 2) випадки в O 1 <  60°. Для цих наборів
одержано оначення: по методу MHK

P  =  0,53 ± 0 ,4 5  і P  — 0,59 ±  0 ,83,

по методу MMB

P  =  0 ,66 ± 0 ,5 4  і P  =  0,66 ±  1,18.

Як видно, всі 5 значень поляризації, які отрим ано н а  основі методу 
асиметрії електронів віддачі триплетів, узгодж ую ться з і значенням 
Р (45 ,75) =  0,66 ± 0 ,1 5 , яке отримано на основі теор ії К Г В . Великі по­
хибки вимірювання істотн і і пов'язані з  малою статистикою . Розрахунок 
показав, що для забезпечення точності ~  10% потрібно 1 0 0 0 0  випадків. 
Одержані значення поляризації показую ть можливість використання для 
її вимірювання методу асим етрії електронів віддачі. Р езу л ь тати  експери­
менту у Токіо [26] підтвердж ую ть ж иттєздатн ість методу асим етрії елек­
тронів віддачі.

У  Висновках сформульовано основні результати  роботи :
Вперше розроблено м етод вимірювання ступіня лінійної поляризації 

фотонних пучків з а  азимутальною  асиметрією виходу електронів віддачі 
о процесу (3). При розробц і методу виконано роботи :

1. Досліджено кінематику процесу народження триплетів. Визначено 
області і інтервали допустимих значень кінематичних п арам етр ів  части­
нок кінцевого стану.
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2. О бгрунтована можливість використання для рооробки методу 
вимірювання лінійної поляриоації ф отон ів  диференційних переріоів, ш.о 
враховую ть тільки діаграми Борселіно.

3. Вперше проведено аналіо р ізних  диференційних переріоів народ­
ження триплетів лінійно поляризованими фотонами. Знайдено, що в 
досліджуваних інтервалах зм інних величина переріоу порядку ~мбн, ве­
личина асиметрії змінюється від 0 до ~  1. При ш >  БОМеВ біля 90 % 
випадків о q0 ~  т с  мають G 1 >  20°. Це дозволяє надійно визначати 
азим утальний кут електрона віддачі. П ри збільшенні енергії фотонів ча­
стини і асиметрії точних переріоів наближ аю ться до відповідних асимпто­
тичних величин. Значення частин і асим етрій  асимптотичних перерізів 
в ід р із н я ю т ь  від відповідних величин точних переріоів при и> — IOOOOmc2 

не більше, ніж  на 5 %. Незалежні від поляриоації частини перерізів у з­
годж ую ться з  експериментальними і теоретичним и розподілами, що є в 
л ітературі.

4. Знайдено оптимальні області кінематичних параметрів для прове­
дення експериментів по вимірюванню лінійної поляризації фотонів.

5. Проаналізовано експериментальні можливості розробленого методу 
вимірювання лінійної поляризації ф отонних пучків. Показано, що він н ай б і./іь ш  
перспективний з  усіх відомих м етодів вимірювання лінійної поляризації 
ф отонів і може використовуватись в інтервалі енергій фотонів від 25 MeB
до ~  T eB .

6 . Проведено експеримент, в якому вперше методом вимірювання аси­
м етрії електронів віддачі визначено лінійну поляризацію пучка фотонів. 
Р езу л ьтати  цього експерименту п ідтвердж ую ть можливості використання 
метода.
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А ннотация

Винокуров Е.А . И с с л е д о в а н и е  п о л я р и з а ц и и  ф о т о н о в  п р и  
ф о т о р о ж д е н и и  т р и п л е т о в .  Диссертация (рукопись) на соискание 
ученой степени кандидата фиоико-математических наук по специально­
сти 01.04.16 —  физика ядра и элементарных частиц, Харьков, 1997.

Р ассм атриваю тся основные характеристики процесса фоторож дения 
е +е~ - пар на электронах (триплетов) и обсуждаются возм ож ности ис- 
польоования этого процесса дня ивмеренпя степени линейной поляриза­
ции ф отонны х пучков в широком интервале энергий от  25 МэВ до не­
скольких ТэВ . Анализируется поведение частей различных дифференци­
альных сечений и азимутальной асимметрии вылета электронов отдачи 
в зависим ости о т  энергии ф отона, величины импульса и полярного угла 
вы лета электронов отдачи,минимально детектируемого импульса отдачи, 
инвариантной массы рожденной пары , доли энергии, уносимой позитро- 
нвм. Определяются оптимальные условия для проведения экспериментов, 
обсуж даю тся возможности создания поляриметра на основе измерения 
азим утальной асимметрии электронов отдачи с использованием трековых 
приборов и быстродействующих счетчиков. Приводятся р езу льтаты  экс­
перим ента по измерению линейной поляризации фотонов,проведенного на 
Харьковском ускорителе электронов.

A bstract

V inokurov Е .А . I n v e s t i g a t i o n  o f  p h o t o n  p o l a r i z a t i o n s  b y  t r i p l e t  
p h o t o p r o d u c t i o n .

T he d issertation  (m anuscrip t) for obta in ing  scientific degree of th e  candidat 
of science in th e  m athem atics and physics corresponding to speciality  01.04.16
— nuclear physics and physics of elem entary particles, Kharkov, 1997.

T he m ain characteristics of the process of e+e~ pair photoproduction  on 
the electrons (trip lets) are reviewed and the possibility of this process to  be 
used for th e  photon  beam  linear polarization m easurem ent in  th e  w ide energy 
region from  25 MeV to few TeV is discussed. T he differential cross section 
and th e  az im uthal asym m etry of recoil electrons are determ ined versiis: the 
photon energy; the  recoil electron m om entum  and its polar angle; the  m in­
im al recoil electron m om entum  which can be detected; e+e~ pair invariant 
mass, and  versus the positron energy. T he optim a] kinem atical conditions for 
the experim ents are determ ined and th e  possibility of constructing  th e  po- 
larim eter is discussed. This po larim eter is to  be based on the  recoil electron 
azim uthal asym m etry  m easurem ent by m eans of tracking devices and high - 
speed counters. T he results of the  experim ent on the photon linear polariza­
tion m easurem ent, which was held a t the  Kharkov electron accelerator, are 
presented.
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