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1. ВВЕДЕНИЕ 

В Лаборатории высоких энергий ОИЯИ в 1986-1990 г.г. предпола­
гается создать первую очередь спектрометра с координатными де­
текторами в геометрии, близкой к 4^-геометрии /установка "СФЕ­
РА"/, предназначенного для исследований релятивистских ядерных 
с .олкновений, идущих с большими передачами '(-скоростей, опре­
деляемыми критерием 

Р, P k 2 (Pi Pk> 
b i k - - ( -) ' 2 - [ 1]>5. /1/ 

m i m k mi • rak 

Здесь Pi k - k импульсы, rcij.k - массы частиц, участвующих в реак­
ции множественного рождения 
I > II . 1 + 2 • . . . . /2/ 

физический смысл критерия /1/ состоит в том, что при доста­
точно больших относительных скоростях взаимодействие между 
кварками, входящими в состав объекта 0) , и кварками, входящими 
в состав объекта СО, ослабевает настолько, что его можно рас­
сматривать по теории возмущений. В этой области нуклоны утра­
чивают свое значение как квазичастицы ядерной материи, и ядер­
ное столкновение следует рассматривать на кварковом уровне. Па­
раметр l)]k позволяет дать классификацию ядерных столкновений: 
a/ b l k •_ 0,1 - протон-нейтронная область /нуклоны как квази­

свободные частицы/; 
б/ Ь 1 Ь _ 5 - кварк-глюонная область /кварки как квазисвобод­

ные частицы/; 
в/ 0,Ь Цк'_5 - промежуточная область. 

Из условия bj и -5 для столкновений релятивистского ядра I 
с покоящимся ядром II имеем 
(Р, Р..) Е, — I — 2 L _ , !— ,, з,5 

/п 0 = 931 МэВ - атомная единица массы, A j - атомный вес ядра I/. 
Энергия на нуклон Е,/А,= 3,5 ГэВ соответствует началу предельной 
фрагментации ядер, и эта энергия как раз характерна для ядерных 
пучков, имеющихся на синхрофазотроне ЛВЭ. 
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f \t В экспериментах изучалась предельная фрагментация ядер 
в области Ьц > bj JJ .> 5, 1 < b[[ ] <; 15. Наиболее подробно было 
исследовано образование п±- и к-мезонов на ядрах/II/под дей­
ствием протонов /I/ с энергией 9 ГэВ или Ь[и= 18 под углами, 
близкими к 180°, Нижняя граница сечений, достигнутая в этих 

л j _ ОС О . р 1 

экспериментах, составляет -т- Е i-g4- = 5-10 см ГэВ ср . Осо­
бое внимание уделено области кинематики, запрещенной для одно-
нуклонных столкновений /кумулятивный эффект/, т.к., согласно раз­
виваемым представлениям,эти данные свидетельствуют о сущест­
вовании в ядрах мультикварковых конфигураций и сверхбыстрых 
кварков. 

Исследование этой относительно узкой области кинематических 
переменных привело к обнаружению ряда важных свойств кварк-
партонных структурных функций ядер.Интерес к этим работам обус­
ловлен не только установлением естественного предела справедли­
вости протон-нейтронной модели ядра,но и несомненной связью об­
наруженных явлений с квантовой хромодинамикой больших расстоя­
ний, построение которой составляет одну из центральных проблем 
современной теоретической физики. 

Релятивистская ядерная физика находится в самом начале свое­
го развития. ЛВЭ ОИЯИ в настоящее время располагает единствен­
ным в мире ускорителем, дающим ядерные пучки в области Ь, -5. 
В связи с этим создание на этих пучках универсального спектро­
метра, обладающего ^П-геометрией, позволит получить большой 
объем экспериментальной информации, представляющей принци­
пиальную значимость для современной теории сильных взаимодей­
ствий . 

С помощью установки "СФЕРА" в первую очередь будут решены 
следующие задачи: 

1, Исследование реакций образования двух и более частиц 
/2/. Особый интерес представляет образование векторных частиц 
/Р,ш, &I в кумулятивной области. Согласно существующей моде­
ли 2' , изучение зависимости сечения этих реакций от кумулятив­
ного числа может дать серьезные аргументы в пользу возможности 
применения калибровочных теорий к ароматам. Возможен также 
поиск узких резонансов, обусловленных явлением скрытого цвета, 
состояний кварковой экзотики, резонансных мультикварковых сис­
тем и т.д. 

Изучение этих реакций в области, где все b i k • 5, даст воз­
можность исследовать двух- и, возможно, трехчастичные кварк-
партонные структурные функции G(x p x р ) и т.д. 

2. Изучение спиновых эффектов в реакциях с большими пере­
дачами. Как показывают исследования, например, на установке 
ЛВЭ БИС-2, Л-частицы в реакции п + А -> Л у ... в области 
Ь JJ= 50,bj , = b £ 1 обладают значительной поляризацией. 
Исследование спиновых эффектов даст очень критичные проверки 
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значительного числа моделей. Особого внимания заслуживает изу­
чение обсуждаемых реакций в интенсивных пучках поляризованных 
и выстроенных дейтонов при b J k > 5. 

3. Исследование мюонных пар в области /1/ при столкновении 
релятивистских ядер дает принципиально новую информацию о рас­
пределении кварков в ядрах. Установка "СФЕРА" позволит также 
изучать адронное сопровождение мюонных пар. 

2. ФИЗИЧЕСКОЕ И МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Интенсивность первичного пучка 
Установка "СФЕРА" ориентирована на рекордные по энергии 

пучки ускоренных на синхрофазотроне ядер с интенсивностью 
10 + 10 частиц в цикле при исследовании множественного рожде­
ния и до 10 частиц в цикле при исследовании рождения мюонных 
пар. 

Для оценок статистики отсчетов выберем элемент фазового 
объема Др/Е , а именно, интервал регистрируемых импульсов Лр и 
Л (cos fl) из условия, чтобы величина дважды дифференциального 
сечения b — изменялась на выбранном интервале переменных 

p̂ dpdii 
не более чем в 2 раза. Поскольку дифференциальное сечение, как 
это установлено в экспериментах на установке ЛВЭ ОИЯИ "ДИСК", 
пропорционально кварк-партонной структурной функции ядра *' 
i - E - ^ - l O O e i p t - X / O . M H - ^ l , /%/ 
A dp г э В 2 

то оценку допустимых величин Ар и A(cos(?) можно найти из усло­
вия АХ < 0,1 , где 

m N m N 

Таким образом, Ар < АХ ; А(соз0)<ДХ , и элемент 
1- соэб р 

фазового объема не должен превышать величину 
^ ^ « J (ДХ) Е= ^т^(ДХ) 2. /5/ 

Ь 1 - COS0 " 
Следовательно, интенсивность первичного пучка для получения од­
ного отсчета(в предположении cos(?<0) равна 

1 0- i-— . 
1 v 6о . Ар 
А dp E 
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2 
Если толщина мишени ! - 5 г/см , то для получения одного полез­
ного отсчета при разных масштабных переменных необходима сле­
дующая интенсивность первичного пучка ' : 1 0 = 10 ю при X = 
= 2,8; I 0 = 10 при X = 2,1. Таким образом, экспериментальные 
исследования на 10 ядрах при статистике отсчетов _ 1 0 3 для ку­
мулятивного числа Х = 2,8 требуют 10 адронов в первичном 
пучке. 

2.2. Выделение "двойного инклюзива" на фоне случайных 
совпадений "однократных инклюзивов" от разных 
первичных частиц 

Важность для электронных установок, работающих в интенсив­
ном первичном пучке, рассматриваемого явления отмечена впер­
вые в работах ИТЭФ 3 . 

Сечение "двойного инклюзива" можно выразить через произве­
дение сечений "однократных инклюзивов" и коррелятор R: 

/6/ 

взличина которого по имеющимся на сегодняшний день эксперимен­
тальным данным заключена в пределах 1 <, R й 2, /а. - неупру­
гое сечение взаимодействия снаряда с мишенью/. Случайные сов-

А d P , (i d P о падения инклюзивов N. =1 П-Р.Е,—, и N„^I„- Р • Е„ ——- — -dp, Е, 2 ° - dp E 2 ел ., 
за разрешающее время r(N, „~ 2rN,.-N 9), нормированные на двои-
ной инклюзив", равны 
< Л г . d N o '•"-

Е 

da 

dp, 

d a 
Ь 1 

da 

dp, 

' dp j dp 2 

(В, da 

dp, 
) ( E 8 - ^ ) 

d P 2 

> — i — • 111 N , „ dt R 

где N , g = IQ • C ( E , - % - - E 2-^f-)-i—- и dN Q/dt - плотность 
dp, dp 2

 ь i b
2 

первичного пучка (dNQ/dt = Ig/T: I - интенсивность в цикле, Т -
эффективная длительность цикла/. 

Как видно из соотношения 111, не снижая светимости установки, 
фон случайных совпадений от разных первичных частиц можно по­
давить только за счет "распределения" эффективной мишени (f) 
и восстановления с помощью координатных детекторов "вершины" 
взаимодействия. Если мишень имеет размеры Х 0, Y 0 , Z Q, а точ­
ность восстановления "вершины" взаимодействия AX Q, AY Q , A Z Q , 
то случайные совпадения подавляются на фактор: 
4 



ДХ 0. AY 0 • A Z 0 

= X Y Z " / 8 / 

A 0 Y 0 ^0 

Для Д Х 0 = Д У 0 = A Z 0 = 5 мм, Х 0 ~ Y 0 ~ 50 мм и Z Q~ 200 мм 
К = 2,5-Ю - 4. 

Таким образом, для разрешающего времени 0,5-10 с, £-10 г/см 
/?гг. = 0,1/, интенсивности первичного пучка 10 п частиц в цикле 
отношение случайных совпадений к эффекту будет равно 
№ п 

1 , 2 = 2 • 0,5 • 10 9 • 7 • 10 1 1 • 0,1 • К = 70 • К = 2% 
ЫХ.2 

/множитель 7 учитывает высокочастотную структуру пучка/. 
Скорость набора статистики "двойного инклюзива" определяется 

суммарным кумулятивным числом наблюдаемых частиц. Для двух частиц 

, 2 
Х 1 + Х 2 

I ^ с d о „ <Х> 
— • Е . • Е „ = R • а • е 1 2 

dPldp,, 

< Х > 2 
N 1 , 2 S М'Чп) ' R • е ( Д Р / Е ) ' 

-* 2 

где Др/Е , согласно соотношению / 5 / , равно ~и • (ДХ) . Таким об­
разом. ( х 1 + х а ) 

N l f 8 = 1„ • R - e < Х > (ДХ) 2. / 9 / 

Следовательно, при ДХ - 0,1 и Х 1 + Х а = 2 , 3 на один отсчет N 1 2 

необходима интенсивность первичных частиц In - *)-10 • 

2.3. Интенсивность вторичных частиц 

Наибольшие "загрузки" испытывают детекторы окружения мишени 
из-за большой множественности вторичных адронов, соответствующей 
в пределе "полному разрушению" ядра-мишени. Поскольку /например, 
для Р Ь - Ю г/см / £<7 = 6 Ю - 2 , то для средней множественности 
адронов /в основном, медленных протонов/ <п> = 8 полная интен­
сивность вторичных частиц для первичного пучка 10 + 10 час­
тиц в цикле составит 5-/10s -МО 9/. Вводя порог регистрации 
/толщина мишени, вещество детекторов или дополнительные фильтры, 
не снижающие существенным образом точность восстановления "вер-
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шины" взаимодействия/,можно снизить уровень интенсивности вто­
ричных частиц примерно на порядок величины, т.е. до 5-/10 •:-
- 10 8/с - 1. 

В случае использования пропорциональных камер с шагом намот­
ки 1 мм телесный угол, приходящийся на одну проволочку, равен 
ЛП) •* 2-10 _ аср. Таким образом, максимальная загрузка на одну 
проволочку составит 5-(Ю 7 * 10 8)- (Aflj /4тг)«8(103 - 104>част./с. 
Такой уровень является допустимым и, по-видимому, определяет 
максимальную интенсивность первичного пучка. 

2.4. Регистрация мюонных пар 

При исследовании сечений рождения мюонных пар в процессах 
фрагментации ускоренных ядер-снарядов /я, Не , .../ детекторы 
фрагментации мишени в адроннои постановке опыта будут регист­
рировать большие димюонные массы в области 2 -.• 4 ГэВ для ма­
лых Р т и большие поперечные импульсы с небольшими массами 
М --. 2 ГэЬ, а детекторы фрагментации снаряда - малые массы 
/меньше 2 ГэВ/ и малые поперечные импульсы (ниже 1 ГэВ/с). 

Скорость набора статистики можно оценить на основе данных 
эксперимента ЦЕРНа НЛ-3 для рождения р- и 6 - мезонов с модой 
распада |i |i Пусть поперечный импульс рожденных р- и о-
мезочов ^ 2 ГэВ/с. Результаты эксперимента для X F-. I показаны 
на рис.1. Пунктир на рисунке соответствует экстраполяции 
е-х/о,н зта экстраполяция дает при X _ 1 ,5 сечение порядка 
Ю - ' нб, т.е. для интеграла от Х= 1,5 имеем 

( п(Х) dX =. 0,14 • 10 ~. 
х 1.5 

Следовательно, с мишенью Г . 1Лг 
/мб - 1/ на получение одного отсчета 
необходима первичная '" тенг;;^ность 
/ain - 1000 мб/: 
10 - 103мб/10"3нб = 10 l L\ 

По данным установки ИА-3 '' рас­
пределение по поперечному импульсу 
описывается экспоненциальной зави­
симостью вида е"' 1 , й' рт. Таким об­
разом, статистика при Р„ 1 ГэВ/с 

Рис . 1 .Даяние эксперимента НА-') 
для рождения р - и <Л- мезонов 
с модой расПсда // '/< Пунктир со-
о гветствует экстраполяции 

'"О I 2 с-Х'0,н 

6 
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10' 

ей 

X 

10 

ш л , •_• _±.-



будет набираться в е 3 , 5 раз быстрее, т.е. на один полезный 
отсчет необходима первичная интенсивность 10 ^ 10 1 2.е = 
3,3-Ю 1 С. 

2.5. Статистика для изучения поляризационных эффектов 
в кумулятивном рождениии частиц 

Поляризационные эффекты являются критическим тестом для вы­
бора механизма взаимодействия. Однако четкие предсказания теории 
в настоящее время отсутствуют. Поэтому сейчас можно отметить толь­
ко методические возможности исследований в этой области, а имен­
но точности измерения азимутальных асимметрий в процессах ку-
мулятизного типа. Многоканальность установки "СФЕРА" и методи­
ческие возможности проверки аппаратурных асимметрий позволяют 
надеяться на то, что они могут быть сзедены к минимуму. 

Интенсивность первичного пучка ускоренных поляризационных 
ядер предполагается на уровне 10 я в цикле, что при толщине ми­
шени Г - 0,1- (1 I» 1 М ) дает возможность иметь 10 s взаимодействий. 
Из них 10 - событий соответствует событиям кумулятивного типа, 
10~ из которых соответствуют событиям с р т 1 ГэВ/с. Таким 
образом, "жестких" событий кумулятивного типа на установке 
"СФЕРА" можно иметь порядка 10' в цикле. 

Итак, за 300 часов работы ускорителя в режиме облучения од­
ного ядра Ац ускоренным ядром А, будет набрана статистика; 

1/ По инклюзивному рождению частиц при Х= 2,8 В. 10 'МО''' 
событий для каждой из частиц » . - . К . (К ). ц . р. ,„, (<:'.. о) 
и т.д., если сечения рождения этих частиц подчиняются универ­
сальной зависимости для кумулятивного рождения т-мезонов /3 -
вероятность данной моды распада/. 

2/ Для исследования корреляций в парном рождении частиц, 
каждая из которых находится в фазовом объеме, определяемом 
\Х . 0,1, для интенсивности 10' 10 в цикле и X, • X., = 2,8 -
25 250 событий. 

3/ Для событий кумулятивного типа /X _ 1,5/ с рождением 
II /I - пар для Р т 1 ГэВ/с - 3-10'* событий, при этом статисти­
ка в 1 отсчет соответствует наблюдению массы М - 10 ГэВ/са. 
Для р т 2 ГэЗ/'с - 10 событий. 

4/ Для анализа азимутальных асимметрий при взаимодействии 
поляризованных ядер для X 1 и р 1 ГэВ/с - 10 событий. 

На основе набранного статистического материала можно будет 
сделать выводы: 

а/ о зависимости кварк-партонных структурных функций ядер 
от масштабной переменной, поперечного импульса, атомного веса 
фрагментирующего ядра в интервале переменных: 0,1 •_ X •_ 3,5; 
0 • Р-, _ 3,0 ГэВ/с; 1 1 А - 250; 
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б/ о зависимости от этих переменных в ех же интервалах 
кварк-партонной структурной функции ядра G(X), определяющей 
сечение рождения векторных мезонов, в частности, вывод о том, 
не играет ли кумулятивное число роль меры интенсивности взаи­
модействия по аналогии с постоянной тонкой структуры в электро­
динамике, т.е. d<j - Xv,G(XJ7 K ); 

в/ о динамике процессов множественной генерации частиц. 
На основе измерений коррелятора R. азимутальных корреляций при 
рождении частиц на легких (Не) и тяжелых (РЬ) ядрах можно будет 
выделить "элементарный акт", соответствующий локальному взаи­
модействию. 

г/ о Х-зависимости кварк-партонных структурных функций ядер 
раздельно для валентных и морских кварков для кумулятивной 
и некумулятивной кинематик рождения мюснных пар. Эта уникальная 
возможность для адронных процессов основана на общепризнанном 
механизме генерации мюонных пар как процесса анннигиляции квар­
ка и антикварка /представителя моря/. Варьируя изотопический 
состав фрагментирующих адронов /содержание протонов и нейтронов 
можно получить данные о Х-распределении моря для "протона" 
и "нейтрона" раздельно. 

3. АППАРАТУРА УСТАНОВКИ "СФЕРА" 

Схема и снимок макета установки "СФЕРА" приведены на рис.2. 
Условно установку можно разделить на три части: 
а/ "центральный" детектор /детектор частиц фрагментации ядра-

мишени/; 
б/ "передний" детектор /детектор частиц фрагментации ядра-

снаряда/; 
в/ мишень для генерации димюонов с пучковым поглотителем 

7Т1, П1/. 

3.1. Структура детекторов установки 
3.1.1. "Центральный" детектор 
"Центральный"детектор предназначен для регистрации импуль­

сов и углов вылета вторичных частиц фрагментации ядра-мишени 
в близкой к 4т геометрии, рожденных в распределенной мишени 
/Т2/, которая находится в центре магнита Ml. Магнит Ml пред­
ставляет собой короткий сверхпроводящий соленоид с магнитным 
полем в центре 4Т и вблизи обмотки 8Т. 

Вторичные заряженные частицы, вылетающие из этой мишени 
в интервале углов 5" <• 0 < 150 е, движутся в поле магнита, и их 
направления поело- выхода из мишени измеряются цилиндрическим 
двухкоординатным сцинтилляционным годоскопом окружения мишени 
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Рис.2. Схема и снимок установки "СФЕРА". Т1- мишень для 
генерации мюонных пар; Ш - пучковый поглотитель; К1, 
К2 и КЗ - электромагнитные калориметры; Н1-Н12 - сцин-
тилляционные годоскопы; С1 и С2 - годоскопические че-
ренковские счетчики; ПК1-ПК24 - многопроволочные про­
порциональные камеры; Ml - сверхпроводящий соленоид; 
М2 - дипольный магнит; Т2 - распределенная ядерная ми­
шень; ПА - поглотитель мягких вторичных частиц; П2, 
ПЗ - мюонные фильтры; £3 - газовый пороговый череп­
ковский счетчик. 



НЗ, а вне магнита - сцинтилляционными годоскопами HI, ;I2 и rik . 
Н5, расположенными с обр'"х сторон магнита Нексгорые пасаметры 
сцинтилляционных годоскопов приведены в таблице. Годоскопы слу­
жат также для выработки триггера и измерения времени пролета 
вторичных частиц. Перед годоскопами HI и Н5 располагаются го-
доскопические черенковские счетчики с радиаторами из оргстекла 
/С1, С2 /, предназначенные для отделения вторичных пионов и као-
нов от протонов в области импульсов 0,3 ~2,0 ГэЗ/с. ..акочец, 
для регистрации напразлении и энергий электроноп и гамма-квантов 
служат электромагнитные калориметры /К1 , 1<2/, расположенные 
с обеих сторон от магнита Ml за последними сцинтилляционными 
годоскопами HI и Н5. Калориметры, конструктция которых анало­
гична описанной в л , состоят из ячеек с поперечными размерами 
200 х 200 мм каждая, представляющих собой сэндвичи из свинца 
и сцинт1!Гг1ятора, .'росматриваемого через смеситель спектра ФЭУ. 

Для идентификации мгаонов за электромагнитным калориметром 
К2 находится мюонный фильтр Л2 из стали и сцинтилляционный 
годоскоп Нб. Детекторы, упомянутые выше, имеют центральные от­
верстия для прохождения прямого пучка частиц, для вылетающих 
вперед вторичных частиц и для ввода пучкового поглотителя П1 
при регистрации димюонов. 

Между мишенью Т2 и цилиндрическим сцинтилляционным годоско-
пом окружения мишени расположен поглотитель 0k, задерживающий 

Некоторые параметры спин ги I.DIUIIOMHI.I.'-L 
Tau.imi i 

СЗоз 
наче 
нив 
на 
рис.; 

- Размеры ра-
- Сочей повер­

хности без 
учета отвер-

2 стия.о 
м~ 

Размеры 
центрзлъ-
ного от ­
верстия, 

о 
м~ 

Число 
- эле ­

мен­
тов 

Кол-

сло­
ев 

Общее 
кол. 
v 3 / 

Тип 
•i>3/ 

Ширина 
элементов, 

мм 

HI 2 ,0 х 2 ,0 0 ,6x0,6 128 о 256 гЗУ-87 30 
Н2 " , 0 х 1,0 0 ,4x0,4 32 2 128 ХУ-87 30 
НЗ 0,2 0 = 0 ,13 200 4 725 ;эу-со 2-4 
Н4 1,0 х 1,0 0,2x0,2 32 2 128 ^ЭУ-87 30 
Н5 2 ,0 х 2 ,0 0 ,4x0,4 128 2 256 ^•У-87 30 
Н6 2 , 0 х 2 ,0 0 ,6x0,6 40 1 80 КУ-30 г:о 
К7 1,0 х 1,0 0 ,2x0,2 32 2 128 К-У-87 30 
Н8 1,0 х 1,0 0 ,2x0,2 32 2 128 ^?У-87 30 
Н9 1,0 х 1,0 0 ,2x0,2 10 2 40 КУ-ЗО 100 
НЮ 1,5 х 1,5 0 ,2x0,2 30 2 120 УсУ-30 100 
НИ 2 ,0 х 2 , 0 0,2x0,2 40 1 80 МУ-30 100 
HI2 2 ,5 х 2 ,5 0,2x0,2 50 I 100 23У-30 100 

Итого: 2169 (ФЗУ-87 
^ЭУ-60 
i-ЭУ-ЗО 

1024, 
725, 
420) 
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мягкие вторичные частицы и снижающий тем самым загрузку счет­
чиков годоскопа. 

3.1.2. "Передний" детектор 

Детектор частиц переднего направления служит для регистрации 
импульсов и углов вылета частиц из распределенной мишени Т2 
в интервале малых углов /до 5"/ с р_ до 1 ГэВ/с, а также де­
тектирует мюонные пары при постановке димюонного эксперимента, 
вылетающие в переднем направлении. Этот детектор представляет 
собой магнитный спектро^тр, состоящий из магнита М2 /диполь 
с магнитным полем - 1,3 Т/, спереди и сзади которого располо­
жены пропорциональные камеры с шагом намотки сигнальных нитей 
3 мм: 12 перед магнитном и 12 после магнита /ПК!-2ч]/ /по ЗХ-, 
3Y -плоскости и 3U-,3V -плоскости/. Камеры сгруппированы 
в пакеты по k, каждый из которых содержит Х- ,Y-, U-.V-плоскости. 
Непосредственно перед магнитом М2 и за ним расположены сцин-
тилляционные годоскопы Н7-11, участвующие в формировании триг­
гера и измерении времени пролета вторичных частиц.Между послед­
ней /ПК21-2^|/ и предпоследней /ПК! 7-20/ группами пропорциональ­
ных камер располагается газовый пороговый черенковскии счетчик 
Сз, служащий для выделения " -мезонов в продуктах реакций , 

Завершает установку электромагнитный калориметр КЗ• служа­
щий для регистрации электронов и гамма-квантов гереднего на­
правления, за которым следует мюонный фильтр ПЗ и сцинтилля-
ционный годоскоп Н12, идентифицирующие мюоны, вылетающие под 
небольшими углами к оси пучка. 

Все элементы "переднего" детектора имеют центральные от­
верстия для пропускания первичного пучка. 8 центре магнита ма 
расположен магнитный экран, экранирующий первичный пучок. 

3.1.3- Мишень для генерации димюонов 
с пучковым поглотителем 

Мишень Т1 и поглотитель П1 расположены в передней части ус­
тановки. Конфигурация этой системы определена с учетом противо­
речивых требований эксперимента/7/: малая длина, для того, чтобы 
сохранить большой аксептанс спектрометра к мюонным парам; силь­
ное поглощение, чтобы уменьшить поток частиц через аппаратуру; 
наименьшее многократное кулоновское рассеяние, чтобы иметь 
достаточно хорошее разрешение димюонной массы. 

Пучковой поглотитель выполнен из вольфрамового стержня дли­
ной 1,1 .*, который расположен внутри окружения из нержавеющей 
стали. Центральный поглотитель служит для поглощения жесткой 
компоненты адронного ливня вдоль оси пучка. Нержавеющая сталь 
выбрана из-за ее относительно хорошей поглощающей способности 
вместе с прием.!,со низким многократным рассеянием для прони­
кающих мюонов. П(.-..' исследовании димюонных процессов мишень 
с поглотителем П1 вдвигается в ответстия детекторов, располо-



женных слева от магнита Ml. При этом мишень Т2 и цилиндрический 
годоскоп НЗ убираются. 

Все свободное от детекторов пространство на пути первичного 
пучка заключается в ионопровод для уменьшения фоновой загрузки 
спектрометра от частиц, образующихся в результате взаимодейст­
вия пучковых частиц с молекулами воздуха. 

3.2. Система регистрации и сбора данных 

Аппаратуру регистрации и сбора экспериментальных данных пред­
полагается выполнить в стандартах КАМАК и ФАСТБАС, а также в ви­
де электронных устройств, расположенных непосредственно на про­
порциональных камерах. Управление сбором данных будет осущест­
влять на первом этапе Э5К ЕС-1055м.. Для увеличения скорости на­
бора статистики, а также для контроля за качеством принимаемой 
информации и за состоянием всей системы предполагается исполь­
зовать средства распределенной вычислительной мощности в виде 
специализированных процессоров, микропроцессоров и буферных 
запоминающих устройств. В спектрометре будет введена многоуров­
невая система отбора, которая поэтапно повышает коэффициент от­
бора путем усложнения от уровня к уровню процесса предваритель­
ной обработки данных за счет фильтрации неинформативных данных, 
поступающих с детекторов. 

к. ПЕРВАЯ ОЧЕРЕДЬ УСТАНОВКИ "СФЕРА" 

4.1, Объем аппаратуры первой очереди установки "СФЕРА'' 

Установка "СФЕРА" будет представлять собой сложный физиче­
ский прибор, создание которого в полном объеме потребует боль­
шого количества каг материальных,так и людских ресурсов. В свя­
зи с этим целесообразно осуществить реализацию проекта поэтапно. 
В состав аппаратуры первой очереди установки, которая будет 
создана в 1936 - 1990 г.г., войдут все элементы, описанные 
выше, кроме пропорциональных камер и электромагнитных калори­
метров. 

На более позднем этапе будут добавлены недостающие элементы 
и ЭВМ ЕС-1055М заменена на более мощную. 

k.1. Физическая программа для первой очереди 
установки "СФЕРА" 

Первая очередь установки "СФЕРА" уступает окончательному 
варианту в следующих пунктах: 
а/ не регистрируются нейтральные частицы; 
б/ более низкая точность восстановления точки взаимодействия 

в мишени Т1 из-за отсутствия пропорциональных камер; 
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в/ теряется информация о поперечных координатах X и Y в мишени 
Тй по той же причине, что в п. б/. 
Таким образом, исследование реакций образования резонансов 

в кумулятивной области будет ограничено изучением нейтральных 
распадов типа р ' . пУи~ , Л" -» ря _ и т.д. 

Поскольку "секционирование" мишени Т2 остается только по Z-
координа г.1, то коэффициент подавления случайных совпадений 
К = .\Z.'Z0 = 5/200 = 2,5- Ю - 2 . Это означает :Nlrie/случайные/ = 
= Nj 2 /эффект./, что требует снижения первичной интенсивности 
на порядок. 

Изучение многочастичных кварк-лартонных структурных функций 
ядер G(X[, Х 2 Х п ) может быть проведено для меньших значений 
Xj, Х а Ограничения, связанные с точностью определения 
аргументов структурной функции X i из-за потери в точности оп­
ределения импульсов, не являются принципиальными, т.к. точность 
определения импульсов с помощью сцинтилляционных годоскопов 
составляет <7Р/р - 0,05р (ГэВ/с) , что находится на уровне точ­
ности определения импульсов на установке "ДИСК". Разрешение 
по эффективной массе, как показывают оценки и проведенное мо­
делирование на ЭВМ, достаточно для выделения и изучения куму­
лятивного рождения легких резонансов р, <Ь и т.д. 

Первая очередь установки позволит решить традиционные для 
физики высоких энергий задачи: изучение множественного рожде­
ния заряженных частиц, их угловых и энергетических оаспределе-
ний и корреляционные явления. 

Особого обоснования требует эксперимент по изучению рожде­
ния мюонных пар. На первом этапе эксперимента точность коор­
динаты вершины взаимодействия будет определяться разностным 
методом при работе с мишенью и без мишени и характеризуется 
размерами мишени, которая из условий опыта составляет несколь­
ко ядерных длин. 

Первые специализированные экспериментальные установки 8 /. 
предназначенные для изучения рождения прямых мюонных пар, не 
содержали координатных детекторов, однако решали поставленные 
задачи для М <1 ГэВ/с2. В этих же экспериментах было показа­
но, что сечение рождения мюонных пар не меняется с изменением 
первичной энергии от 30 до '(ОО ГэВ. Поскольку режиь предельной 
фрагментации ядер наступает при энергии - h ГэВ/нуклон, то 
не следует ожилать сильного уменьшения величины сечения при на­
ших энергиях. Более того, вклад в сечение рождения частиц, 
обусловленный образованием резонансов / р , ф и т.д./, по-
видимому, будет возрастать с уменьшением первичной энергии, 
так как уменьшается множественность рожденных пионов, обуслав­
ливающих фоновые процессы. Кроме того, имеется возможность 
уменьшить длину мишени. 

Для поиска оптимальной конфигурации детекторов установки 
и определения ее разрешающей способности по основным парамет-
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ним детектором установки "СФЕРА". 

Qa/ Распределения координат вершины 
взаимодействия в мишени Т2 для про­
цесса р ° -» л и для случаев опреде­
ления координат вторичных частиц по 
пропкамерам /верхний рис./ и по сцин-
тилляционным годоскопам. р"-мезон 
вылетает по направлению пучка час­
тиц с импульсом 9 ГэВ/с; б/ распре­
деления по эффективной массе л п~ 
для процесса р° -> л л при тех же 
условиях,как на рис.За; в/ и г/ рас­
пределения по эффективной массе 
К К для процесса ф° < К К ~ 
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Al (PA = 3 ГэВ/с) и pj для процесса 
Л - Рп-~(Рд = 9 ГэВ/с) . 

рам было проведено моделирование на ЭВМ CDC-6500 ряда процес­
сов: р°-> п п , ф1 . К*К~, Л° . р я - / 9 ' . Разрешение установ­
ки определялось как для варианта с использованием пропорцио­
нальных камер, так и для варианта, ь котором координаты заря­
женных частиц определялись только с помощью сцинтилляционных 
годоскопое. 

На рис.3 для иллюстрации приведены распределения X v-и Y -
координат вершины взаимодействия в мишени /а/ и спектры эффек­
тивных масс тг+п~/б/ при исследовании процесса р° • » я~для 
случая вылета р°-меэона с импульсом 9 ГэВ/с по направлению 
первичного пучка и регистрации л и л~ передним детектором. 
Распределения X „- и уу-координат при регистрации распадов 
Ф -» К К ~ и А°-» р/Г(Л°-» p~ir + ) аналогичны соответствующим 
распределениям для р°-> л л~. Разрешения по эффективной массе 
для случаев регистрации ф° » К К (р^ = 3 ГэВ/с) и Л ° -> рл~ 
(Рд • 9 ГэВ/с) видны из рис.Зв и Зг соответственно. 

В заключение аЕТоры выражают благодарность Г.Г.Тахтамышеву 
за помощь, оказанную при адаптации моделирующей программы /9/ 
к условиям данного эксперимента, а также Б.А.Кулакову, В.Г.Гри­
шину, В.А.Свиридову, А.В.Ефремову, С.А.Хорозову за ряд полез­
ных обсуждений. 
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