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Загадка радиуса протона

J. J. Krauth et al., 2017 [arXiv:1706.00696]

CODATA: ep-рассеяние, H- и D-спектросокопия
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Эксперименты с активной мишенью по 
упругому       ep- и μp-рассеянию

● Пучок: e⁻ (MAMI, Майнц)
● E = 720 МэВ
● H₂, p = 20 атм
● 0,5–20 МэВ

(-t = 0,001—0,04 ГэВ²/с²)
● 40–260 мрад

● Пучок: μ (ЦЕРН)
● E = 100 ГэВ
● H₂, p = 20 атм
● 0,5–20 МэВ

(-t = 0,001—0,04 ГэВ²/с²)
● 0,3–2 мрад

Преимущества активной мишени:
● активная мишень — регистрация протонов отдачи малой энергии,

прямое измерение переданного импульса
● малые радиационные поправки в сечение упругого рассеяния
● абсолютные измерения сечений
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Распадный канал M2 на ускорителе SPS

Мишень
(40–500 мм)

p (400 ГэВ/c)

Поглотитель
(9,9 м)
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NA58 (COMPASS)
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Proton Radius Measurement
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Proton Radius Measurement

● Размер пучка: σ ≈ 8 мм
● Энергия пучка: 100 ГэВ
● Углы рассеяния мюонов: 0.3–2 мрад (Q² = 0.001–0.04 ГэВ²/c²)
● База: 4 метров — отклонение на 1.5–10 мм
● Кремниевые детекторы с разрешением Δx < 10 мкм (Δθ < 2 мкрад 

на 5 м)
● Новая быстрая электроника для чтения кремниевых детекторов
● Триггер от рассеянной частицы («kink trigger» — SciFi)
● Активная мишень:  диаметр — 800 мм, 20 атм H₂
● Интенсивность пучка: 2·10⁶ μ/с — 1 год (2022-2023 г.)
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Proton Radius Measurement
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Экспериментальная установка(Апрель 2018)
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Активная мишень (TPC)

● Газ: H₂
● p = 8 атм
● LCG = 220 мм
● VC = 18 кВ
● VG = 1 кВ
● tCG ≈ 60 мкс

Projectile

Recoil

Anode Grid Cathode

Z 
V

3mm 200mm 200 мм
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αE
Entries  10351
Mean      185
Std Dev     12.34

 / ndf 2χ  82.86 / 41
Constant  4.2± 208.7 
Mean      0.1± 191.2 
Sigma     0.075± 3.692 
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Alpha energy (2018-04-09 18:34:46)

Суммарный спектр энергии альфа-частицы

Eɑ, AU

● Измерялся регулярно на протяжении эксперимента
● Сдвиг α-линии ~1%/день

(~1 ppm O₂)
● Переполнение — раз в неделю
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Совмещение событий TPC и трекера

~60 мкс ≈ tCG

15.11.2018 PRM Status Report @COMPASS Collaboration Meeting — C. 
Dreisbach
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Энергетический спектр

Полная энергия протона отдачи, ER4 = 0

Entries  353208
Mean   0.7795
Std Dev    0.6029
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