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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïðèìà-

êîâñêîãî ðîæäåíèÿ:

π− + Z → π− + π0 + Z (0.1)

íà óñòàíîâêå BEC. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ñ áåðèëëèåâîé

è ìåäíîé ìèøåíüþ â ýêñïåðèìåíòå BEC ÈÔÂÝ ñ ýíåðãèåé ïó÷êà 29 GeV

â íåðåçîíàíñíîé îáëàñòè.
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1 Ââåäåíèå

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðèìàêîâñêîãî ðîæäåíèÿ ïðè

ìàëîé èíâàðèàíòíîé ìàññå (Mπ−π0 < 0.43 GeV):

A,Z

γ∗

π0

π−

Xπ−

Ðèñ. 1: Ðåàêöèÿ ïðèìàêîâñêîãî ðîæäåíèÿ

Ñóòü ïðèìàêîâñêîãî ðîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ôî-

òîíîì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà. Äàííûé ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ êðàéíå ìà-

ëûì ïåðåäàâàåìûì èìïóëüñîì(q2 ∼ 10−4 GeV2), ÷òî äåëàåò ôîòîí ïî÷òè

ðåàëüíûì. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðåàêöèé ïðèìàêîâñêîãî îáðàçîâàíèÿ, áîëü-

øàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Íèæå

óêàçàíû íåñêîëüêî òèïîâ ðåàêöèé.

π− + γ∗ →



π− + γ, êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ïîëÿðèçóåìîñòü ïèîíà

π− + π0, ðîæäåíèå îäíîãî ïèîíà, õèðàëüíûå àíîìàëèè

π− + π0 + π0, õèðàëüíûå äåðåâüÿ è êîëüöà

π− + π− + π+, õèðàëüíûå äåðåâüÿ è êîëüöà

Ïîä X â ðåàêöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ äèàãðàììà ñëåäóþùåãî âèäà:

π−

γ∗

π−

π0
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Â òåîðèè êèðàëüíîé àíîìàëèè ïðîöåññ γ → 3π â íèçêîýíåðãåòè÷íîì

ïðåäåëå îïèñûâàåòñÿ ïåòëåâûìè äèàãðàììàìè ïîäîáíîãî âèäà.

Â êèðàëüíîé òåîðèè àìïëèòóäà àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ ïðîïîðöèî-

íàëüíà ÷èñëó öâåòîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû øèðèíû ðàñïàäà π0-ìåçîíà

è çíà÷åíèå êîíñòàíòû Fπ â äàííîé òåîðèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òîì[1]. Òåì âàæíåå òàê æå ðàññìîòðåòü äðóãèå ïðîöåññû äëÿ ïðîâåðêè

òåîðèè àíîìàëèé è öâåòíîé SU(3)-ñèììåòðèè.

Êèðàëüíûé ëàãðàíæèàí Âåññà-Çóìèíî-Âèòòåíà è íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ òåîðåìà äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ F3πγ[2]:

F3πγ = e

12π2
Nc

F 3
π

(1.1)

Îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ, ïðè Nc = 3 è Fπ = 92.21± 0.116[1],

F3πγ = (9.78± 0.04) GeV−3 (1.2)

Â 1986 ãîäó áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò íà ñïåêòðîìåòðå "Ñèãìà"ñ

ïó÷êîì π−-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 40 GeV íà áàçå óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ. Â

ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ F3πγ[3]:

F3πγ = 12.9± 0.9 GeV−3 (1.3)

Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

òåîðåòè÷åñêîãî (áîëåå ÷åì íà 3σ).
Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïðèìàêîâñêîãî

ðîæäåíèÿ íà óñòàíîâêå ÂÅÑ è óòî÷íåíèÿ F3πγ. Ãëàâíûìè òðóäíîñòÿìè

èçó÷åíèÿ äàííîé ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ êàê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ñå÷å-

íèå, ïîðÿäêà íàíîáàðí, òàê è íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ôîíîâ.
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2 Óñòàíîâêà BEC

Ðèñ. 2: Ñõåìà óñòàíîâêè ÂÅÑ

Èçó÷àåìûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå ÂÅÑ ÈÔÂÝ. ÂÅÑ

(Âåðøèííûé Ñïåêòðîìåòð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêîàïåðòóðíûé ìàã-

íèòíûé ñïåêòðîìåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ìèøåíè.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò íà âòîðè÷íîì ïó÷êå π−-ìåçîíîâ óñêîðèòåëÿ Ó-70

ñ ýíåðãèåé îò 27 äî 45 GeV. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïó÷êà ïèîíîâ èñïîëü-

çóþòñÿ òðè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêà (S1, S2, S3 � íà ðèñóíêå íå

ïîêàçàíû). C1, C2, C3 � ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè.

Äàëåå ñëåäóþò ñ÷¼ò÷èêè A10 - A11 äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàëî ïó÷êà, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå èç ñåáÿ ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà ñ âûðåçàííûì êðóãëûì

îòâåðñòèåì.

Ïîñëå íèõ èä¼ò ìèøåíü, âûïîëíåííàÿ èç áåðèëëèÿ (Be) òîëùèíîé

4 ñì è îêðóæ¼ííàÿ îõðàííîé ñèñòåìîé (VETO). Îõðàííàÿ ñèñòåìà ��

äâóõñëîéíàÿ. Å¼ âíóòðåííèé ñëîé îáðàçóþò ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷è-

êè. Âíåøíèé ñëîé îáðàçîâàí øåñòüþ ñ÷¼ò÷èêàìè òèïà �ñýíäâè÷� ñâèíåö-

ñöèíòèëëÿòîð.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìèøåíè óñòàíîâëåíà ãðóïïà ïðîïîðöèîíàëü-

íûõ êàìåð PC (16 ïëîñêîñòåé), èçìåðÿþùèõ êîîðäèíàòû çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïîñëå ìèøåíè.
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Ìàãíèò óñòàíîâêè ÂÅÑ èìååò ðàçìåðû ïîëþñîâ 2.5 × 1.5 ì×ì, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè 1 ì è èíòåãðàë ïîëÿ 2.2 Ò×ì. Ìåæäó ïîëþñà-

ìè ìàãíèòà óñòàíîâëåíû äâå áîëüøèå äâóõïëîñêîñòíûå ìèêðîäðåéôîâûå

êàìåðû, èçìåðÿþùèå êîîðäèíàòó X ÷àñòèöû âíóòðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñðàçó çà ìàãíèòîì óñòàíîâëåí áîëüøîé ìíîãîêàíàëüíûé ïîðîãîâûé

÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê (CHER), èñïîëüçóåìûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷à-

ñòèö.

Çà ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêîì ðàñïîëîæåíû òðè òðåõïëîñêîñòíûå äðåé-

ôîâûå êàìåðû. Êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñáîðêó èç X,Y ïëîñêîñòåé è

ïëîñêîñòè, ïîâåðíóòîé íà 37% îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè. Ïðîõîæäåíèå

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âûçûâàåò îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå òð¼õ ïëîñ-

êîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì áåç

îáû÷íîé äëÿ äðåéôîâûõ êàìåð íåîäíîçíà÷íîñòè.

Äàëåå ñòîèò ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECAL). Öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü êàëîðèìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó ìîäóëåé ðàçìåðîì 38×38
ìì×ìì, ïðè÷åì îäèí ìîäóëü â öåíòðå îòñóòñòâóåò äëÿ ïðîïóñêà íåïðî-

âçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ÷àñòèö ïó÷êà. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðà âû-

ïîëíåíà èç ìîäóëåé óâåëè÷åííîãî ðàçìåðà 76× 76 ìì×ìì.
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3 Òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ, p0 � èìïóëüñ π0, p− � èìïóëüñ êîíå÷íîãî π−,

p′− � èìïóëüñ âûõîäÿùåãî π−, q2 � êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ÿäðó.

Êðîìå òîãî,

s = (p′− + p0)2

t = (p′− + p−)2 =

= 1
2

3m2
π − s+ (s−m2

π)
√√√√1− 4m2

π

s
cos(θ)


(3.1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ Âàéöçåêêåðà �

Âèëüÿìñà[1]:

dσ

ds.dtdq2 = Z2α

π

q2 − q2
min

q4
1

s−m2
π

dσγπ→ππ
dt

(3.2)

Ãäå,

q2
min = (s−m2

π)2

4E2

dσγπ→ππ
dt

= (F3πγ)2

128π
s− 4m2

π

4 sin2(θ)
(3.3)

Èòîãîâàÿ ôîðìóëà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî cos θ, ãäå θ � óãîë ðàñ-

ñåÿíèÿ π− â ÑÖÈ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dσ

dsdq2 = Z2α

768π2
q2 − q2

min

q4 (F3πγ)2 (s− 4m2
π)3/2

√
s

(3.4)

Òåïåðü ðàññìîòðèì òî, êàê äîëæíî ñåáÿ âåñòè ñå÷åíèå ïðè íàøèõ

ïàðàìåòðàõ, ò.å. E = 29 GeV, Z = 4.
Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðè èíâàðèàíòíîé

ìàññå
√
s = 0.37 GeV. Íà Ðèñ. 4 äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîñëå èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïî q2 â çàâèñèìîñòè îò
√
s.

Êàê âèäíî, ñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ â e ðàç óæå ïðè q2 ∼ 0.00005. Îäíà-
êî óñòàíîâêà íå ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ñòîëü ìàëûå ïåðåäà÷è èìïóëüñà.
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Ðèñ. 3: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

â çàâèñèìîñòè îò q2
Ðèñ. 4: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

â çàâèñèìîñòè îò s

Õàðàêòåðíàÿ äèñïåðñèÿ ïðè èçìåðåíèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿ-

åò σp = 18 MeV. Íà ñëåäóþùåì Ðèñ. 5 ïîêàçàíî êàê äîëæíî âûãëÿäåòü

ýêñïåðèìåíòàëüíîå q2-ðàñïðåäåëåíèå.

Ðèñ. 5: Îæèäàåìûé âèä ñå÷åíèÿ
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4 Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå, áàçîâûå, êðèòå-

ðèè:

4.1 Îòáîð ñîáûòèé.

• Ñîáûòèå ñîäåðæèò 1 òðåê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è 2

γ-êâàíòà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

• Îòáîð ïî èìïóëüñó êîíå÷íîé ñèñòåìû: 26 GeV < Ptot < 31 GeV

• Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ãàììà-êâàíòîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

M(π0)± 20 MeV : 115 MeV < mγγ < 155 MeV

• Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà π−π0 ëåæèò íèæå 430 MeV, òàê êàê ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ íåðåçîíàíñíàÿ îáëàñòü.

• Ýíåðãèÿ êàæäîãî γ-êâàíòà áîëüøå 200 MeV. Äàííîå îãðàíè÷åíèå

îáóñëîâëåíî ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè.

• p(π−) áîëüøå 200 MeV. ×òî òàê æå ñëåäóåò èç ïðîãðàììû ðåêîí-

ñòðóêöèè.

Îäíàêî äàííûå ïðàâèëà îòáîðà íå èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå ïîñòîðîí-

íèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ìèìèêðèðîâàòü ïîä ïðèìàêîâñêîå ðîæäå-

íèå, ò.å. îáëàäàòü ìàëîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé è q2 ∼ 0. Ïîýòîìó äàëåå
ìû ïðîéä¼ìñÿ ïî íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêàì ôîíà. Ôîí ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà π0-ñîäåðæàùèé è áåç π0, ÷òî ÿâíî ñëåäóåò èç ðàñïðåäåëåíèÿ

mγγ íà Ðèñ. 6. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ôîí ñ íàñòîÿùèì π0.

4.2 Ðàñïàä êàîíà íà π−π0

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êàîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë îò òð¼õ ïó÷êîâûõ ÷åðåí-

êîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïðè ñòàíäàðòíîé èäåíòèôèêàöèè ïèîííîãî ïó÷êà â

íåì ïðèñóòñòâóåò îêîëî 1% êàîíîâ èç-çà íàëîæåíèÿ â èíòåãðèðóþùåì
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Ðèñ. 6: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà γγ

ÀÖÏ ñèãíàëîâ îò áëèçêèõ ïî âðåìåíè ïó÷êîâûõ ñîáûòèé (òàê íàçûâàå-

ìûå pile-up ñîáûòèÿ). Â èíòåðåñóþùåì íàñ êëàññå ñîáûòèé (1 çàðÿæåí-

íàÿ ÷àñòèöà è 2 γ-êâàíòà) âêëàä êàîíîâ ïîâûøàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Ïîýòî-

ìó áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà î÷èñòêè îò "pile-up"íà îñíîâå âðåìåííûõ

èçìåðåíèé ñèãíàëîâ îò ïó÷êîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Ïðè òè-

ïè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 2 ìëí./ñ ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå îêîëî 30%

ñîáûòèé.

4.3 Ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ÷àñòèö

Õîòü êàîíû è áûëè èñêëþ÷åíû â ïðîøëîé ñåêöèè, íî ðàññìîòðèì ðàñ-

ïàä K → π−π0π0, â ñëó÷àå êîãäà îäèí èç π0 íå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìîé

è ìû ïîëó÷àåì êîïèþ íàøåãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàííîé ñèòóàöèè áûëè ðàññìîòðåíû èìïóëüñû π− è

π+ â òð¼õ-ïèîííîì ðàñïàäå êàîíà, ò.ê. äàííûå ðåàêöèè îáëàäàþò ïðàê-

òè÷åñêè èäåíòè÷íîé êèíåìàòèêîé. Ñëåäóþùèé ãðàôèê ïîêàçûâàåò ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì ÷àñòèö(0.47 GeV < mtot < 0.53 GeV):

Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó íà Ðèñ. 7, ìèíèìàëüíî

óíîñèìûé èìïóëüñ ∼ 3 GeV, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî èçáåæàòü "ïðîòåêà-

íèÿ"äàííîé ðåàêöèè ïðè îòáîðå ñîáûòèé ñ Ptot ∈ [26; 31] GeV.
Êðîìå òîãî, ðåàêöèè â êîòîðûõ ðîäèëîñü íåñêîëüêî ÷àñòèö è ÷àñòü
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó â ñèñòåìå 3π

èç íèõ ïîòåðÿëàñü, íå äàþò âêëàäà â îáëàñòü q2 ∼ 0.

4.4 Ïó÷êîâûé π− è 2 ôîíîâûõ γ-êâàíòà

Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó π−

Âçãëÿíóâ íà ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà π− äëÿ ñîáûòèé ñ ìàñ-

ñîé m < 0.43 MeV, çàìå÷àåì, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ëåæàò íèæå 27.5 GeV.
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Äëÿ áîëüøåé íàä¼æíîñòè áûëî ââåäåíî îãðàíè÷åíèå íà èìïóëüñ p(π−) <
26 GeV.

4.5 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîäõâàòûâàíèåì ëîæ-

íîãî/øóìîâîãî γ-êâàíòà

Âçãëÿíóâ íà ñïåêòð γ-êâàíòîâ íà ðèñ. 8, ìîæíî çàìåòèòü îñòðûé ïèê

â îáëàñòè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ γ-êâàíòîâ, ÷òî íàâîäèò íà ìûñëü î ñóùå-

ñòâîâàíèè ñîáûòèé ñ ïîäõâà÷åííûì ôîòîíîì.

Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó γ-êâàíòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ðàññìîòðèì q2-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáû-

òèé ó êîòîðûõ îäèí γ-êâàíò âûñîêîýíåðãåòè÷íûé, à âòîðîé íèçêîýíåðãå-

òè÷íûé, ò.å. ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü øóìîâûì èëè ëîæíûì. Ïîñòðîèì

òðè ãðàôèêà ñ q2-ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ñïàðåííûõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íîé ÷àñòèöû è âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ôîòîíà: π−γγ (Ðèñ. 10), π−γ(Ðèñ.

11) è π−(Ðèñ. 12).

Óäèâèòåëüíî, íî q2-ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ óæå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-

çíàêîì òîãî, ÷òî "ïðàâèëüíîé"ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà èç îòðèöàòåëüíî çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû è îäíîãî æ¼ñòêîãî γ-êâàíòà.
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Ðèñ. 10: q2-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñèñòåìû π−γγ

Ðèñ. 11: q2-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñèñòåìû π−γ

Âñïîìèíàåì, ÷òî â ïó÷êå êðîìå π− è K òàê æå ïðèìåñü ýëåêòðî-

íîâ. Òðåêó ýëåêòðîíà ïðè ïîïàäàíèè â ÝÌÊ ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåð ñ

ýíåðãèåé, áëèçêîé ê åãî èìïóëüñó, â îòëè÷èå îò àäðîííûõ òðåêîâ. Ýëåê-

òðîí ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî óñòàíîâêè, ãëàâíûì îáðàçîì �

ìèøåíü, ìîæåò èñïóñòèòü òîðìîçíîé γ-êâàíò. Ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ
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Ðèñ. 12: q2-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñèñòåìû π−

ìàëîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé ñèñòåìû eγ. Ïðè ïîäõâàòûâàíèè äîïîëíè-

òåëüíî ëîæíîãî γ-êâàíòà ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç 1 îòðèöàòåëüíî çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû è 2 ôîòîíîâ.

Ðèñ. 13: 2D-ãèñòîãðàììà EEMC/p,m(eγ)

Ò.ê. ïðè òîðìîçíîì èçëó÷åíèè ñïåêòð äîñòàòî÷íî æ¼ñòêèé, òî òðå-

áóåì, ÷òîáû îäèí ãàììà-êâàíò îáëàäàë ýíåðãèåé áîëüøåé 1 GeV, à âòî-
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ðîé ìåíåå 1 GeV, ò.å. áûë øóìîâûì èëè ëîæíûì. Äàëåå, ñòðîèì 2D-

ãèñòîãðàììó äëÿ ñîáûòèé ñ q2 < 0.01, ãäå ïî îñè X îòëîæåíî îòíîøåíèå

ýíåðãèè âûäåëèâøåéñÿ â êëàñòåðå ÝÌÊ ê èìïóëüñó àññîöèèðîâàííîãî ñ

íèì òðåêà, à ïî îñè Y � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû e− è æ¼ñòêîãî γ.

Ìîæíî çàìåòèòü îáîñîáëåííûé êëàñòåð íà 2D-ãèñòîãðàììå (Ðèñ. 15)

ïðè EEMC/p > 0.8 è m(eγ) < 0.06 GeV, ÷òî õàðàêòåðèçóåò äàííûå ñî-

áûòèÿ êàê ýëåêòðîíû ñ òîðìîçíûì γ-êâàíòîì. Äàííûõ ñîáûòèé ∼ 350.
Îò íèõ òàê æå íåîáõîäèìî îáðåçàòüñÿ. Êðîìå òîãî, âçãëÿíåì åù¼ íà èí-

âàðèàíòóþ ìàññó ñèñòåìû γγ(Ðèñ. 14) äëÿ äàííûõ ñîáûòèé. Êàê âèäíî,

ñîáûòèé ñ π0 ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ðèñ. 14: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû γγ

4.6 Ðàñïàä π− → µ− + ν̄µ

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå ∼ 350 ñîáûòèé ñ ýëåêòðîíàìè, åñòü åù¼

∼ 700 ñîáûòèé ñ îäíèì äîñòàòî÷íî æ¼ñòêèì γ-êâàíòîì è îäíèì ìÿãêèì.

Ïðåäïîëîæèì âîçìîæíîñòü ïîäõâàòà äâóõ ôîòîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùèì

íàøèì òðåáîâàíèÿì, òîãäà íà óì ïðèõîäèò ãèïîòåçà ñ ðàñïàäîì ïó÷êîâî-

ãî π→µ+ ν̄µ. Ñ ó÷¼òîì âðåìåíè æèçíè, (cτ)π− = 7.8 m, è ëîðåíö-ôàêòîðà,
γ = 208, Ndecay = 7 · 1010 · exp

( 10 cm
208·7.8 m

)
= 4.3 · 106. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ,
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íåéòðèíî óíîñèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, òî åñòü äàííûå ðåàêöèè

íå áóäóò ïðîõîäèòü îòáîð ïî èìïóëüñó êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, âî-âòîðûõ,

åñëè âçãëÿíóòü íà ñïåêòð âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â ÝÌÊ (Ðèñ. 13), òî îòíî-

øåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â mip-îâñêîì ïèêå è â ïîäëîæêå ∼ 0.35, ÷òî
áëèçêî ê 0.4, õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ äëÿ àäðîíîâ, à íå äëÿ ìþîíîâ.

Ðèñ. 15: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè âûäåëèâøåéñÿ â ÅÌÊ

4.7 Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå

Îäíîé èç ãèïîòåç òàê æå ÿâëÿëîñü íàëè÷èå êîìïòîíîâñêèõ ñîáûòèé

π−+γ∗ → π−+γ, êîòîðîå èìååò ïîäîáíîå íàøåé ðåàêöèè ðàñïðåäåëåíèå

ïî q2[6]. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû q2-ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî áûëî áû ñòàíîâèòü-

ñÿ óæå ïðè âûêèäûâàíèè ïîäõâà÷åííîãî γ-êâàíòà, îäíàêî òå ñîáûòèÿ,

êîòîðûå îñòàëèñü ïîñëå âûêèäûâàíèÿ ñîáûòèé ñ òîðìîçíûìè ýëåêòðî-

íàìè, íå ïîêàçàëè ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ôîíå íå

óäàëîñü îáíàðóæèòü êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ñ ïîäõâà÷åííûì ôîíîâûì

γ-êâàíòîì.
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4.8 Ïðèìåíåíèå äîïîëíåííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ê q2-ðàñïðåäåëåíèþ

Äëÿ íà÷àëà âçãëÿíåì íà q2-ðàñïðåäåëåíèå áåç äîïîëíèòåëüíûõ êðè-

òåðèåâ íà Ðèñ. 16.

Ðèñ. 16: q2-ðàñïðåäåëåíèå áåç äîïîëíèòåëüíûõ îòáîðîâ

Ïðè âûêèäûâàíèè K ïî ïîêàçàíèÿì ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ êîëè-

÷åñòâî ñîáûòèé óìåíüøàåòñÿ íà 2000, îäíàêî ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ íå

ìåíÿåòñÿ (Ðèñ.17).

Ðèñ. 17: q2-ðàñïðåäåëåíèå ïðè îòäåëåíèè K

Ïðè î÷èñòêå îò pile-up-ñîáûòèé òåðÿåòñÿ ïîðÿäêà 1/3 âñåõ ñîáûòèé,

îäíàêî ýòî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå êàîíîâ â âûáîðêå.
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Ðèñ. 18: q2-ðàñïðåäåëåíèå ïðè î÷èñòêå îò pile-up

Îòäåëèì îò ñîáûòèé ýëåêòðîííûé ñèãíàë è ïîëó÷àåì Ðèñ. 19.

Ðèñ. 19: Êîíå÷íîå q2-ðàñïðåäåëåíèå

Ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè ïðîïàë, òåì íå ìåíåå îöåíèì êîëè÷åñòâî ñîáû-

òèéNprim, ïîäãîíêîé äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèåé âèäà:A·exp(−3000·
t) +B · exp(C · t), Ðèñ. 20. Â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû âûáðàí íàêëîí 3000

1/GeV 2, òàê êàê îí ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè óñòàíîâêè

â 18 MeV. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå: A = 25.26 ± 20.21.
Îòñþäà,
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Ðèñ. 20: q2-ðàñïðåäåëåíèå ïðè ôèòèðîâàíèè

Nprim = (25.26± 20.21)
3000 · 0.0003125 = 27± 22 (4.1)
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5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Àíòèïîâà[2] äëÿ Be ïîëó÷àåì:

σ = 26(nb) (5.1)

Çà ñåàíñ ÷åðåç ìèøåíü áûëî ïðîïóùåíî N = 7 · 1010 ÷àñòèö, ò.å.

êîëè÷åñòâî ïðèìàêîâñêèõ ñîáûòèé äîëæíî áûòü:

Nprim = Nρ
NA

M
Lσ =

= 7 · 1010 · 1.848 g
cm3 ·

6.02 · 1023

9
1/mol
g/mol

· 4cm · 26 · 10−33cm2 = 897
(5.2)

Êðîìå òîãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñáîðà(50% �

ì¼ðòâîå âðåìÿ), àêñåïòàíñ (∼ 0.3) è î÷èñòêó îò "pile-up"(2/3). Ò.å. îæè-
äàåòñÿ îêîëî 89 ñîáûòèé.

Äëÿ ìåäè çà òðè äíÿ ýêñïîçèöèè áûëî ïðîïóùåíî N = 0.42 · 1010

ïó÷êîâûõ ÷àñòèö.

Nprim = 0.42 · 1010·8.92 g
cm3 ·

6.02 · 1023

63.5
1/mol
g/mol

·

·0.15cm · 1370 · 10−33cm2 = 73
(5.3)

Ñ ó÷¼òîì ì¼ðòâîãî âðåìåíè, àêñåïòàíñà è "pile-up": ∼ 7. Ïîýòîìó ïðè
äàííîé ñòàòèñòèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîíàáëþäàòü ýôôåêò

íà ìåäè, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè 45 ñåàíñà ñ ìåäíîé

ìèøåíüþ.

Ó íàñ äëÿ Be ïîëó÷èëîñü Nprim = 27 ± 22, ÷òî ìåíüøå îæèäàåìîãî
íà 3σ.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Áûëà ðàññìîòðåíà ðåàêöèÿ ïðèìàêîâñêîãî ðîæäåíèÿ:

π− + Z → π− + π0 (6.1)

Âûäåëèòü ðåàêöèþ îêàçàëîñü ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà ìàëîãî ñå÷åíèÿ

è çàìåòíîãî ôîíà. Òåì íå ìåíåå íàìåòèëîñü ðàñõîæäåíèå ñ ðàáîòîé Àíòè-

ïîâà[2]. Âîçìîæíî, ñëåäóåò óâåëè÷èòü òîëùèíó ìåäíîé ìèøåíè è âðåìÿ

åå ýêñïîçèöèè çà ñ÷åò âðåìåíè íà "ëåãêîé"ìèøåíè. Äëÿ áîëåå îïðåäåëåí-

íûõ âûâîäîâ, îïòèìèçàöèè îòáîðîâ è ðåêîìåíäàöèé ïî ïîñòàíîâêå ýêñ-

ïåðèìåíòà ñëåäóåò äåòàëüíî ñìîäåëèðîâàòü èíòåðåñóþùóþ ðåàêöèþ è,

ïî-âîçìîæíîñòè, � îñíîâíûå ôîíû. Ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè íà÷àòà.

Òàêæå ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûäåëåíèå ðåàêöèè ïðèìà-

êîâñîãî îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû π−γ.

22



7 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] A. M. Bernstein and B. R. Holstein, Rev. Mod. Phys. 85, 49 (2013)

doi:10.1103/RevModPhys.85.49 [arXiv:1112.4809 [hep-ph]].

[2] M. A. Ivanov and T. Mizutani, Phys. Rev. D 53, 1470 (1996)

doi:10.1103/PhysRevD.53.1470 [hep-ph/9506479].

[3] Y. M. Antipov et al., Phys. Rev. D 36, 21 (1987).

doi:10.1103/PhysRevD.36.21

[4] Y. M. Antipov et al., Phys. Rev. Lett. 56, 796 (1986).

doi:10.1103/PhysRevLett.56.796

[5] M. Hoferichter, B. Kubis and D. Sakkas, Phys. Rev. D 86, 116009 (2012)

doi:10.1103/PhysRevD.86.116009 [arXiv:1210.6793 [hep-ph]].

[6] J. M. Friedrich, CERN-THESIS-2012-333.

23


