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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы

Èçó÷åíèå ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé ôîòîðîæäåíèÿ π- è η-ìåçîíîâ íà
ëåãêèõ ÿäðàõ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòè
ñå÷åíèÿ â ñóììå ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàþò ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòî-
ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ
ôîòîïîãëîùåíèÿ íà âíóòðèÿäåðíûõ íóêëîíàõ äàþò âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ ÿäðàìè è ñòðóêòóðå
íóêëîíîâ. Áîëüøèíñòâî ðàáîò íà ýòó òåìó âûïîëíÿåòñÿ íà ñàìûõ ëåã-
êèõ ÿäðàõ, õîòÿ èìåþòñÿ îãðàíè÷åííûå äàííûå è äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð.
Ïðè ýòîì îáíàðóæåí ðÿä ýôôåêòîâ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû ÿäðà è
íóêëîíîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî îòìåòèòü èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé ôî-
òîïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà äëÿ ëåãêèõ ÿäåð, ðàçëè÷èå â
èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ôîòîïîãëîùåíèÿ äëÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ ÿäåð
â îáëàñòè ∆-ðåçîíàíñà è äð.

Àêòóàëüíîñòü âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî âû-
ðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûé óðîâåíü. Âî-ïåðâûõ, ñîçäàíû ïó÷êè ãàììà-
êâàíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé ìîíî-
õðîìàòè÷íîñòüþ, íèçêèì óðîâíåì ôîíà, âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçà-
öèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà γ-êâàíòîâ áûë èñïîëü-
çîâàí ìåòîä îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ
íà ýëåêòðîíàõ íàêîïèòåëÿ ñ ýíåðãèåé 6 ÃýÂ. Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêîàïåðòóðíûé äåòåêòîð,
ïîçâîëÿþùèé èäåíòèôèöèðîâàòü ïèîíû, η-ìåçîíû è íóêëîíû îòäà÷è
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, è íà ýòîé
îñíîâå ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îá-
ðàçóþùèõñÿ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëî-
ùåíèÿ íà ïðîòîíå äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè è óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê áûëî èñïîëüçîâàíî äâà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà. Ïåð-
âûé ìåòîä îñíîâàí íà âû÷èòàíèè ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè. Âòîðîé
ìåòîä - ýòî ñóììèðîâàíèå ñå÷åíèé ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ, âíîñÿùèõ
îñíîâíîé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå â äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå. Ïåðâûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî
ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ íà òÿæåëûõ ÿäðàõ, ãäå âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé
âñåõ ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäíî âûïîëíèìîé çàäà÷åé. Äî
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íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàäåæíûå äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèÿì ôîòî-
ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíîì ïðîòîíå è íåéòðîíå èìåþòñÿ òîëüêî äëÿ
îáëàñòè ýíåðãèé äî 800 ÌýÂ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èìåþòñÿ
òîëüêî äàííûå 1972 ãîäà, ïîëó÷åííûå â åäèíñòâåííîé ðàáîòå. Ïîýòîìó
íîâûå ïðåöèçèîííûå äàííûå äëÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëíîãî
ôîòîïîãëîùåíèÿ è ðåàêöèé γp → π+n, γp → π0p, γp → ηp, γp →
π+π−p, γp → π0π0p, γp → π+π0n â îáëàñòè ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ
Eγ = 600÷ 1500 ÌýÂ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ôîòîðîæäåíèþ π0-
ìåçîíà è η-ìåçîíà ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü è àïðîáèðîâàòü íîâûé
êîððåëÿöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà
èäåíòèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ ðàçíîãî òèïà ïðè ïîìîùè ðå-
ãèñòðàöèè íóêëîíà îòäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè îòñóòñòâèè ìå-
çîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ
î ïðîäóêòàõ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäåðíîé ñðåäîé. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè äàííîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå
ðåàêöèé ôîòîðîæäåíèÿ π- è η-ìåçîíîâ íà êâàçèñâîáîäíîì ïðîòîíå.

Цель работы состояла в следующем:

• ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû è ïðîãðàììû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ óñòàíîâêè GRAAL ïî ôîòîðîæäåíèþ π- è η-
ìåçîíîâ íà ïðîòîíå è äåéòðîíå,

• èçó÷èòü ôîíîâûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà GRAAL ñ öåëüþ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ ïó-
òåì âû÷èòàíèÿ ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè,

• ðàçðàáîòàòü è ïðîòåñòèðîâàòü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëè-
ðîâàííûõ äàííûõ íîâûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè,

• âû÷èñëèòü ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â îáëà-
ñòè ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ îò 600 äî 1500 ÌýÂ äâóìÿ àëüòåð-
íàòèâíûìè ìåòîäàìè: âû÷èòàíèåì ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè è
ñóììèðîâàíèåì ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé,
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• èññëåäîâàòü ïðîäóêòû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
η-ìåçîíîâ ñ ëåãêèìè ÿäðàìè íà ïðèìåðå äåéòåðèåâîé ìèøåíè è
ìèøåíè èç ìàéëàðà.

Научная новизна работы

Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ
íîâûìè:

1. Ñäåëàíà îöåíêà ôîíîâûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà GRAAL è èçìå-
ðåíî ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â îáëàñòè ýíåð-
ãèé ãàììà-êâàíòîâ Eγ = 0.6 ÷ 1.5 ÃýÂ. Áûëè ðàññ÷èòàíû ïîë-
íûå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ
ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ ôîòîðîæäåíèÿ íà ïðîòîíå, äàþùèõ îñ-
íîâíîé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ â äàííîé îáëà-
ñòè ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ïàðöè-
àëüíûì êàíàëàì áûëè ïðîñóììèðîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî
ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè è óìåíüøå-
íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïîëíîå ñå÷åíèå áûëî òàêæå èçìå-
ðåíî ìåòîäîì âû÷èòàíèÿ ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè.

2. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí êîððåëÿöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè, îñíîâàííûé íà
èäåíòèôèêàöèè òèïà ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ íóêëî-
íîâ îòäà÷è (¾ìåòîä ìå÷åíûõ ìåçîíîâ¿). Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåò-
ðû ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê òèïà GRAAL,
èìåþùèå âûñîêîå ðàçðåøåíèå è íèçêèé óðîâåíü ôîíà, ïîçâîëÿ-
þò ðàçäåëÿòü êàíàëû ðåàêöèé èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ íóêëîíà îò-
äà÷è, âûëåòåâøåãî â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè. Ðåàêöèÿ ôîòîðîæ-
äåíèÿ η-ìåçîíà, êîãäà ïðîòîí îòäà÷è ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé
âûëåòàåò â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.
η-ìåçîí â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìàëåíüêèé èìïóëüñ, ÷òî, ñîãëàñ-
íî ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè âíóòðèÿäåðíûõ êàñêàäîâ, óâåëè÷èâà-
åò äëèíó åãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è, ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè íóêëîíàìè ÿäðà. Â äàííîé ðàáîòå
âïåðâûå ñ ïîìîùüþ ¾ìåòîäà ìå÷åíûõ ìåçîíîâ¿ ïðåäñòàâëåíû
ïðèçíàêè âòîðè÷íîãî ïåðåðàññåÿíèÿ η-ìåçîíîâ íà íåéòðîíå â ÿä-
ðå ìàéëàðîâîé ìèøåíè.

3. Âïåðâûå â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëíûå ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùå-
íèÿ äëÿ ïðîòîíà â îáëàñòè ýíåðãèé Eγ = 0.6 ÷ 1.5 ÃýÂ èçìåðå-
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íû äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.

Научная и практическая ценность работы

• Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îñíîâíûõ ïàðöèàëüíûõ êàíà-
ëîâ è ïî ïîëíîìó ñå÷åíèþ ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â îáëàñòè
ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ Eγ = 0.6 ÷ 1.5 ÃýÂ óòî÷íÿþò è äîïîë-
íÿþò ñóùåñòâóþùóþ áàçó äàííûõ. Òàê æå îíè áóäóò èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà áîëåå òÿæåëûõ ÿäðàõ â
êà÷åñòâå ðåïåðíûõ äàííûõ.

• Ðàçðàáîòàííûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íà ñîâðåìåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ íèçêèì óðîâíåì ôîíà è
4π-äåòåêòîðîì ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå
íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì â îòñóòñòâèè ìå-
çîííîãî ïó÷êà. Ýòîò ìåòîä òàêæå áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
óñòàíîâêè GRAAL ïî ôîòîðîæäåíèþ π- è η-ìåçîíîâ íà ïðîòîíå
è äåéòðîíå.

2. Îöåíêà ôîíîâûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà GRAAL è ðàñ÷åò ïîë-
íûõ ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ ôîòî-
ðîæäåíèÿ γp → π+n, γp → π0p, γp → ηp, γp → π+π−p,
γp → π0π0p è γp → π+π0n.

3. Ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå íîâîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçó-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäåðíûì âåùå-
ñòâîì.

4. Ðàñ÷åò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â îáëàñòè
ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ îò 600 äî 1500 ÌýÂ äâóìÿ àëüòåðíàòèâ-
íûìè ìåòîäàìè.

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèþ η-ìåçîíîâ
ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì.
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Вклад автора

Èçëîæåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî èëè â
ñîàâòîðñòâå ïðè åãî ó÷àñòèè.

Структура работы

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ,
ñïèñêà èñïîëüçîâàâøåéñÿ ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Ðàáîòà èçëîæå-
íà íà 100 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, ñîäåðæèò 60 ðèñóíêîâ è
8 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 100 íàèìåíîâàíèé.

Апробация работы

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ
Ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, øêîëàõ è ñåìèíàðàõ:

• 11-é ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåé-
ñòâèÿì ÿäåð EMIN-2006 (Ìîñêâà, 2006),

• 29-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ïî ÿäåðíîé ôèçèêå (Ýðè÷å, 2007),

• 50-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (Äîëãîïðóäíûé, 2007),

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ßÄÐÎ-2008 (Ìîñêâà, 2008)

• Âòîðûå ×åðåíêîâñêèå ÷òåíèÿ (ÔÈÀÍ, 2009),

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-
ðàõ ËÔßÐ ÈßÈ ÐÀÍ (Ìîñêâà).

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Âî Введении ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàáîòå, à òàê
æå äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå èõ àêòóàëüíîñòè.

Первая глава ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿù¼í-
íûé èçó÷åíèþ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ëåãêèõ ÿäðàõ â îáëàñòè íóê-
ëîííûõ ðåçîíàíñîâ. Â �1 äàí îáçîð ïî èçó÷åíèþ ïàðöèàëüíûõ êàíà-
ëîâ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ íà
ÿäðå ïðè ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ Eγ = 0.6 ÷ 1.5 . Òàê æå ïðåäñòàâ-
ëåíà èíôîðìàöèÿ îá èìåþùèõñÿ äàííûõ î ïîëíîì ñå÷åíèè ôîòîïî-
ãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå. Â �2 äåëàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ
ïî ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà è ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
η-ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè ÿäðà, à òàêæå äàííûõ ïî ïîèñêó ñâÿçàííûõ
ìåçîí-íóêëîííûõ ñîñòîÿíèé.
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Ðèñ. 1: Óñòàíîâêà GRAAL. Öèôðàìè ïîêàçàíû: 1 � ëàçåð, 2 � îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ëàçåðà, 3 � áåðèëëèåâîå çåðêàëî, 4 � êîëëèìàòîðû,
5 � î÷èùàþùèé ìàãíèò.

Вторая глава ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñòàíîâêè GRAAL (Ðèñ. 1).
Ðàññìîòðåíû ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ å¼ ðàáîòîé è ñáîðîì äàííûõ,
à òàê æå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
äàííûõ. Â �2.1 äàíî êðàòêîå îïèñàíèå íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ESRF
è õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. �2.2 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ïîëó÷å-
íèÿ ïó÷êà γ-êâàíòîâ ìåòîäîì îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
Îïèñûâàåòñÿ êèíåìàòèêà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Çà-
òåì, äàíî îïèñàíèå ñèñòåìû ìå÷åíèÿ γ-êâàíòîâ è äåòåêòîðîâ ìîíè-
òîðà ïó÷êà. Õàðàêòåðèñòèêè ìèøåíè îïèñûâàþòñÿ â ïàðàãðàôå �2.3.
Ñëåäóþùèé ïàðàãðàô ðàññêàçûâàåò î äåòåêòîðå LAGRANγE óñòà-
íîâêè GRAAL (ñì. Ðèñ. 2). Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ îñ-
íîâíûå ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå äåòåêòîð: ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëî-
ðèìåòð BGO, äåòåêòîð ëèâíåé, ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû è ò.ä. Â
�2.5 îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé óñòàíîâêè è îðãàíèçà-
öèåé ñáîðà äàííûõ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðèããåðû çàïèñè ñîáûòèé.
Â �2.6 îïèñûâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäå-
ëèðîâàííûõ äàííûõ. Îïèñûâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ïðîèçâîäèìàÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì DECODE è
PREAN. Òàê æå, ðàññìîòðåíû ïðîãðàììû LAGGEN è LAGDIG, âû-
ïîëíÿþùèå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Третья глава äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðåàêöèé γp →

8



Ðèñ. 2: Ñõåìà äåòåêòîðà LAGRANγE.

π+n, γp → π0p, γp → ηp, γp → π+π−p, γp → π0π0p è γp → π+π0n, à
òàêæå àíàëèçó ïîëíîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé γ-êâàíòîâ Eγ = 0.6÷ 1.5 . Â �3.1 ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¼òîâ
ñå÷åíèé äàííûõ ðåàêöèé. Ðàññìîòðåí òàêæå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîë-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðåàêöèé è å¼ ïðèìåíåíèÿ ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâêè GRAAL (Ðèñ. 3). Ýòè
ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè
è àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðà. Â �3.2 ïðåäñòàâëåí äå-
òàëüíûé àíàëèç ôîíîâûõ óñëîâèé. Îïèñàíû àëãîðèòìû îòáîðà ñîáû-
òèé. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ γp → π+n,
γp → π0p, γp → ηp, γp → π+π−p, γp → π0π0p è γp → π+π0n
(Ðèñ. 4, 5, 6, 7, 8 è 9). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ êàíàëîâ â
ïåðåêðûâàþùåìñÿ äèàïàçîíå ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ äëÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ëàçåðíûõ ëèíèé ñå÷åíèÿ íå ñîâïàäàþò. Îäíàêî ðàçëè÷èå â
çíà÷åíèÿõ íå ïðåâûøàåò 5% è â ñðåäíåì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàê æå ñ ðàñ÷åòàìè ìîäåëè MAID2007.
Â �3.3 ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì âû÷è-

òàíèÿ ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ
ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè (Ðèñ. 10). Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëíîãî
ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå, âû÷èñëåííîãî äâóìÿ àëüòåðíà-
òèâíûìè ìåòîäàìè (Ðèñ. 11). Äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè
îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 5% ïðè ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ Eγ ≤ 1.1
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Ðèñ. 3: Ìîäåëèðîâàííûå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïàðöèàëüíûõ
êàíàëîâ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ â BGO (â ñêîáêàõ îòäåëüíî óêàçàíû
êèíåìàòè÷åñêèå ýôôåêòèâíîñòè).

ÃýÂ. Âûøå ýòîé ýíåðãèè äàííûå ðàñõîäÿòñÿ ïîòîìó, ÷òî â ýòîé îá-
ëàñòè íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ áîëåå ñëîæíûå è áîëåå ìíîæåñòâåííûå
ðåàêöèè, êîòîðûå íå ó÷òåíû â ñóììå ïî êàíàëàì.

Четвертая глава ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ íîâîãî êîððåëÿöèîííîãî
ìåòîäà èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäåðíûì
âåùåñòâîì. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèè ïåðâè÷-
íîãî íóêëîíà îòäà÷è äëÿ ìå÷åíèÿ ðîäèâøåãîñÿ ìåçîíà.

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàçðàáîòêè äàííîãî ìåòîäà ÿâèëàñü ïîëó÷åí-
íàÿ â ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà îòäà÷è îò óãëà
åãî âûëåòà (Ðèñ. 12), êîòîðàÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè äîñòà-
òî÷íî õîðîøåì ðàçðåøåíèè äåòåêòîðà è íèçêîì óðîâíå ôîíà ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ ðåàêöèè ïî èìïóëüñó íóêëî-
íà îòäà÷è. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä èçó÷àëñÿ íà ïðèìåðå ðåàêöèè
ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó êîðîòêîãî âðå-
ìåíè æèçíè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàòü ïó÷îê η-ìåçîíîâ.
Îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà η-ìåçîíà
ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó íóêëîíàìè â ÿäðå. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
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Ðèñ. 4: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ π−-ìåçîíà íà ñâîáîäíîì ïðî-
òîíå.

äåëàþò η-ìåçîí îñîáåííî èíòåðåñíîé öåëüþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íîâîãî
ìåòîäà.

Â �4.1 ïðåäñòàâëåí àíàëèç óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè èçó÷àåìîãî ìå-
òîäà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè
GRAAL(âîäîðîäíàÿ è äåéòåðèåâàÿ ìèøåíè) è íà ìîäåëèðîâàííûõ
äàííûõ ñ àçîòíîé(14N) ìèøåíüþ. Îí çàêëþ÷àëñÿ â óñòàíîâëåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà è êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé äëÿ êîòîðûõ âîç-
ìîæíî îïðåäåëåíèå òèïà ðåàêöèè ïî ýíåðãèè íóêëîíà îòäà÷è. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå íóêëîíà îòäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòîí. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé áûëî ðàçäåëåíèå ïðîòîíîâ è
çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò âðåìåíè ïðîëåòà. Òàêîé àíàëèç
ïîçâîëèë îòñå÷ü çàðÿæåííûå ïèîíû, ñêîðîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ñêî-
ðîñòè ñâåòà, à òàêæå óáðàòü ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí îò óñêîðèòåëÿ
è âûäåëèòü èìåííî ïðîòîí. Íà Ðèñ. 13 è Ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ
ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ âðåìÿ ïðîëåòà çàðÿæåííîé
÷àñòèöû ñîñòàâëÿëî ìåíüøå 13 íñ èëè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ∆E ñî-
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Ðèñ. 5: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà íà ñâîáîäíîì ïðî-
òîíå.

Ðèñ. 6: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà íà ñâîáîäíîì ïðîòîíå.
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Ðèñ. 7: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ ïàðû π+π− íà ñâîáîäíîì ïðî-
òîíå.

ñòàâëÿëè ìåíåå 8 ÌýÂ îòñåêàëèñü. Â ðåçóëüòàòå îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ,
â êîòîðûõ â ïåðåäíåì äåòåêòîðå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðîòîí îòäà÷è
ëèáî èç ðåàêöèè γp → π0p, ëèáî èç ðåàêöèè γp → ηp. Òàêæå ñîãëàñíî
ìîäåëèðîâàíèþ ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé âêëàä ïðîòîíîâ îò êîãåðåíò-
íîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà íà äåéòðîíå. Îäíàêî âêëàä ýòîãî êàíàëà
ïðè äàííîé ýíåðãèè γ-êâàíòîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1%. Ñëåäóþùèì
øàãîì ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå ïðîòîíîâ îòäà÷è èç ðåàêöèè γp → ηp. Äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà îò óãëà åãî
âûëåòà.

Íà Ðèñ. 15 è Ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà
îòäà÷è îò óãëà åãî âûëåòà ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè γ-êâàíòà äëÿ
äåéòåðèåâîé(ýêñïåðèìåíò) è àçîòíîé(ìîäåëèðîâàíèå) ìèøåíè ñîîò-
âåòñòâåííî. Óãîë âûëåòà îãðàíè÷åí ïåðåäíèì íàïðàâëåíèåì (θ < 30o).
Âèäíî, ÷òî äëÿ óãëîâ âûëåòà θ < 15o êàíàëû ôîòîðîæäåíèÿ π0- è
η-ìåçîíà õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ. Ýòà êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü îñîáåííî
èíòåðåñíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èìåííî áûñòðûì íóêëîíàì îòäà÷è, âûëå-
òåâøèì â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþò ìåäëåííûå η-ìåçîíû,
êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì.
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Ðèñ. 8: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ ïàðû π0π0 íà ñâîáîäíîì ïðî-
òîíå.

Â �4.2 ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì äëÿ ìèøåíè èç ìàéëàðà. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ôèêñèðîâàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè γ-êâàíòà â ïåðåäíåì äåòåêòîðå ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ ïðîòîí. Ôèêñèðîâàëñÿ òàêæå åãî óãîë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðèñ. 15 è
Ðèñ. 16 ïî èìïóëüñó çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðîòîíà îòáèðàëèñü òîëüêî
ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëó γp → ηp. Â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå íà ñîâïà-
äåíèå èçìåðÿëàñü èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ. Â îòñóòñòâèè
âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäðîì ìû äîëæíû ïîëó÷èòü èíâàðèàíò-
íóþ ìàññó η-ìåçîíà, ÷òî è äåìîíñòðèðóåò ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëè-
ðîâàííûå äàííûå äàþò ïðàêòè÷åñêè 100% ñîáûòèé ñ èíâàðèàíòíîé
ìàññîé η-ìåçîíà (Ðèñ. 17), îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â îñî-
áåííîñòè íà ìèøåíè èç ìàéëàðà (Ðèñ. 18), äàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä
ñîáûòèé ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé âáëèçè ìàññû π0-ìåçîíà. Ýòî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåóïðóãîì ïåðåðàññåÿíèè η-ìåçîíîâ íà îäíîì èç
íóêëîíîâ ÿäðà.

В Заключении ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
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Ðèñ. 9: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîðîæäåíèÿ ïàðû π0π+ íà ñâîáîäíîì ïðî-
òîíå.

Ðèñ. 10: Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì âû-
÷èòàíèÿ ôîíà â ñðàâíåíèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè èç ëèòåðàòóðû:
(ïóñòûå êðóæêè) äàííûå èç ðàáîòû [1], (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè) äàí-
íûå èç ðàáîòû [2], è (ñïëîøíûå êðóæêè) íàøè äàííûå.
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Ðèñ. 11: Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ïðîòîíå è èõ
ñóììà â ñðàâíåíèè ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ôîòîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûì
ìåòîäîì âû÷èòàíèÿ ôîíà.

• Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ óñòàíîâêè GRAAL ïî ôîòîðîæäåíèþ π- è η-
ìåçîíîâ íà ïðîòîíå è äåéòðîíå â îáëàñòè ýíåðãèé γ-êâàíòîâ
Eγ = 0.6÷ 1.5 .

• Èçó÷åíû ôîíîâûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà GRAAL è ðàçðàáîòàí
ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ ïóòåì âû÷è-
òàíèÿ ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ôîíà â ïîëíûé âûõîä îò ïóñòîé ìèøåíè ïðåíåáðå-
æèìî ìàë.

• Ðàçðàáîòàí è ïðîòåñòèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëè-
ðîâàííûõ äàííûõ íîâûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè. Óñòàíîâëåíû
óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà.

• Èçìåðåíî ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ïðîòîíå â îáëàñòè
ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâ îò 600 äî 1500 ÌýÂ äâóìÿ àëüòåðíàòèâ-
íûìè ìåòîäàìè: âû÷èòàíèåì ôîíà îò ïóñòîé ìèøåíè è ñóììèðî-
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà îòäà÷è îò óãëà åãî âûëåòà
(ìîäåëèðîâàíèå íà ÿäðå 14N).

Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò
âðåìåíè ïðîëåòà (ýêñïåðèìåíò).
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Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò
âðåìåíè ïðîëåòà (ìîäåëèðîâàíèå). Êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåíû ïðî-
òîíû èç ðåàêöèè γp → π0p, ñèíèì - γp → ηp è ëèëîâûì γd → π0d

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà îòäà÷è îò óãëà åãî âûëåòà
äëÿ äåéòåðèåâîé ìèøåíè (ýêñïåðèìåíò).
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ïðîòîíà îòäà÷è îò óãëà åãî âûëåòà
äëÿ ìèøåíè 14N (ìîäåëèðîâàíèå).

Ðèñ. 17: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ â öåíòðàëüíîì äåòåêòî-
ðå äëÿ ñîáûòèé, ãäå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðîòîí îòäà÷è èç ðåàêöèè
ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà (ìîäåëèðîâàíèå).

19



Ðèñ. 18: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ â öåíòðàëüíîì äåòåêòî-
ðå äëÿ ñîáûòèé, ãäå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðîòîí îòäà÷è èç ðåàêöèè
ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà (ýêñïåðèìåíò).

âàíèåì ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äâà ìåòîäà õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ ýíåðãèé γ-êâàíòîâ Eγ < 1.1 . Âûøå ýòîé
ýíåðãèè â ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ äàþò çíà÷èòåëüíûé
âêëàä ïðîöåññû ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåçîíîâ, êîòîðûå íå
ó÷òåíû â ìåòîäå ñóììèðîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ.

• Èññëåäîâàíû ïðîäóêòû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
η-ìåçîíîâ ñ ëåãêèìè ÿäðàìè íà ïðèìåðå äåéòåðèåâîé ìèøåíè è
ìèøåíè èç ìàéëàðà. Äëÿ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì η-ìåçîíîâ â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáíàðóæåí âûõîä π0-ìåçîíîâ, êîòîðûé
îòñóòñòâóåò â ìîäåëèðîâàíèè.

Основные результаты äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ:

1. A.D. Belyaev, . . . , A.S. Ignatov et al, �New relational database for
experimental and model meson photoproduction data in internet�,
Proceedings of XI International Seminar EMIN-2006, p.176-179.

2. Î. Áàðòàëèíè, . . . , À.Ñ. Èãíàòîâ и др., �Èçìåðåíèå ïîëíîãî ñå-
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