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�ëàâà 1ÂâåäåíèåÊîíñòàíòà F 3π îïèñûâàåò âåðøèíó γ → 3π, ñîäåðæàùóþ êèðàëüíóþ àíîìàëèþ.Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÊÕÄ äëÿ äàííîé êîí-ñòàíòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðîâåðêèñîñòîÿòåëüíîñòè ýòèõ ìîäåëåé â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿ-ùèé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿïîäîáíûõ ïðîâåðîê. Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS, ðàñïîëîæåííîì íà âòîðè÷íîì ïó÷êåñóïåð-ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà â ÖÅ�Í, ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ ðîæäå-íèÿ íåéòðàëüíîãî π-ìåçîíà â ðåàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîãî
π-ìåçîíà íà ÿäåðíîé ìèøåíè äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
F 3π. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëèíàáðàíû â 2009 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà àäðîíîâ ñ èìïóëüñîì 190 �ýÂ/
 è íèêå-ëåâîé ìèøåíè â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñ æ¼ñòêèìè �îòîíàìè âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íîâûé íàáîð äàííûõ 
 àäðîííûì ïó÷êîì çàïëàíèðîâàí íà 2012ãîä.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà �èçè÷åñêèõ äàííûõ 2009 ãîäà. Âõîäå àíàëèçà áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïðîöåññà π−+(A,Z) → π−+π0+(A,Z) è îòáðàñûâàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé.Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, êîòîðûå â äàëüíåé-øåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà è çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
F 3π. Ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè îòáîðà áûëè ïðîâåðåíû íà ðàñïàäàõK− → π−π0, à òàê-æå íà äàííûõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìþîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 190 �ýÂ/
 ñ íèêåëåâîéìèøåíüþ ïðè òîé æå êîí�èãóðàöèè óñòàíîâêè. �åçóëüòàòû àíàëèçà ñðàâíèâàþòñÿêàê ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà �Ñèãìà�, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíîãîíàáîðà äàííûõ íà óñòàíîâêå COMPASS â 2004 ãîäó. Â õîäå àíàëèçà áûëè îïðåäå-ëåíû òàêèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðåøåíèÿäëÿ ñëåäóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí: èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ �îòîíîâ, èíâà-ðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π−π0, êâàäðàòà ïåðåäàííîãî ÿäðó 4-èìïóëüñà
Q2, è ïîëíîé ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Eπ− + Eπ0.Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà äåëàåòñÿ âûâîä î ïðèãîäíîñòè óñòàíîâêèCOMPASS äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà π− + (A,Z) → π− + π0 +
(A,Z) è îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû F 3π.1.1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð1.1.1 Êîíñòàíòà F 3πÈäåÿ êèðàëüíûõ àíîìàëèé áûëà ïðåäëîæåíà â [1℄ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿìåæäó ðàñ÷¼òîì àìïëèòóäû ïðîöåññà π0 → 2γ ñ ïîìîùüþ àëãåáðû òîêîâ è òåîðåìûî ÷àñòè÷íîì ñîõðàíåíèè àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî òîêà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ýêñïåðèìåí-2



òàëüíûì çíà÷åíèåì âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà - ñ äðóãîé. Ïîñêîëüêó ÊÕÄèñïûòûâàåò òðóäíîñòè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ïðîöåññîâ ïðè ìàëûõýíåðãèÿõ, îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñòàë ïîäõîä ê îïèñàíèþíèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ÊÕÄ ñ ïîìîùüþ êèðàëüíîé ý��åêòèâíîé òåîðèè [2℄.Âûâîä ý��åêòèâíîãî êèðàëüíîãî ëàãðàíæèàíà Âåññà-Çóìèíî-Âèòòåíà [3℄, [4℄ îïèðà-åòñÿ íà ãèïîòåçó î êèðàëüíûõ àíîìàëèÿõ.Â òåîðèè êèðàëüíûõ àíîìàëèé ïðîöåññû π0 → 2γ, γ → 3π è ðÿä äðóãèõ â íèç-êîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ïåòëåâûìè äèàãðàììàìè, ïðèâå-ä¼ííûìè íà �èñ. 1.
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(b)�èñ. 1: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå àíîìàëüíûå ïðî-öåññû: a)π0 → 2γ b)γ → 3π .Ïðè ýòîì êîíñòàíòû ñâÿçè, âõîäÿùèå â àìïëèòóäû ïðîöåññîâ π0 → 2γ (F π) è
γ → 3π (F 3π), ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
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F π(0)
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, (1)ãäå e = (4πα)1/2, à f - êîíñòàíòà ðàñïàäà çàðÿæåííîãî ïèîíà.1.1.2 Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êîíñòàíòû F 3πÍèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðåìà (1) è êèðàëüíûé ëàãðàíæèàí Âåññà-Çóìèíî-Âèòòåíàäàþò äëÿ F 3π âûðàæåíèå [4℄, [5℄, [6℄
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, (2)îòêóäà ïðè Nc = 3 ñëåäóåò çíà÷åíèå:

F 3π = 10.5± 1.5 �ýÂ−3. (3)Ïðè ðàñ÷¼òå ïî �îðìóëå (2) èñïîëüçîâàëàñü êîíñòàíòà ðàñïàäà çàðÿæåííîãî ïè-îíà f ≈ 90 ÌýÂ, îäíàêî, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íà òî âðåìÿ â å¼ âûáîðå ñóùåñòâîâà-ëà íåîïðåäåë¼ííîñòü [7℄ ïîðÿäêà 15%. Â áîëåå ïîçäíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ äëÿîïðåäåëåíèÿ F 3π êîíñòàíòû èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå f , êîòîðîå áûëî ïîäñ÷èòàíî âðàáîòàõ Õîëñòåéíà [8℄ è Ìàðöèàíî è Ñèðëèíà [9℄. Èõ ðåçóëüòàò äëÿ ýòîé êîíñòàíòû:
f = 92.4± 0.2 ÌýÂ. (4)3



Â ðàáîòå [10℄, èñïîëüçóÿ äàííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàñïàäà çàðÿæåííîãî ïèîíà äëÿ
F 3π-êîíñòàíòû â ïðèáëèæåíèè O(p4) áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå:

F 3π =
e

12π2

Nc

f 3
= 9.7± 0.2 �ýÂ−3. (5)Áîëåå òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ïðèáëèæåíèå O(p6) , ïðèâîäÿò ê çíà-÷åíèþ êîíñòàíòû:

F 3π = 10.7± 0.5 �ýÂ−3, (6)÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì (3).Äðóãèå òåîðèè äàâàëè ïðè ðàñ÷¼òàõ çíà÷åíèå äàííîé êîíñòàíòû â èíòåðâàëå
1 �ýÂ−3 < F 3π < 30 �ýÂ−3. (7)Íàèáîëåå àêòóàëüíûå òåîðèè äàâàëè ñõîæèå ñ (3) çíà÷åíèÿ: ìîäåëü âåêòîðíîéäîìèíàíòíîñòè 11.8 �ýÂ−3 [11℄; ìîäåëü ñîñòàâíûõ ìåçîíîâ 11.5 �ýÂ−3 [12℄; êâàðê-âèðòîííàÿ ìîäåëü 7.7 �ýÂ−3 [13℄.1.1.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âåðøèíû γ → 3πËþáàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåòåíäóþùàÿ íà óñïåøíîå îïèñàíèå ñèëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, äîëæíà áûòü ñïîñîáíà äàòü ïðåäñêàçàíèåäëÿ êîíñòàíòû F 3π. Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûì çíà÷åíèåì ýòîé êîíñòàíòû ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé ñîñòîÿòåëüíîñòè ýòèõìîäåëåé.Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåìû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¼çíûé èí-òåðåñ êàê ñïîñîá ïðîâåðêè ãèïîòåçû êèðàëüíûõ àíîìàëèé. Àìïëèòóäà àíîìàëüíûõïðîöåññîâ, ðàññ÷èòàííàÿ èç ïåòëåâûõ äèàãðàìì â êâàðêîâîé ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëü-íà ÷èñëó öâåòîâ êâàðêîâ. Ñîãëàñèå ðàñ÷¼òà âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà, âû÷èñëåííîåèç äèàãðàììû (�èñ. 1a) ïðè ÷èñëå öâåòîâ Nc = 3, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåìðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî èç ïîäòâåðæäåíèé òåîðèè öâåòíûõ êâàðêîâ. Îäíàêî òàêîéðàñ÷¼ò îïèðàåòñÿ íà ãèïîòåçó êèðàëüíûõ àíîìàëèé. Ïîýòîìó ïîäòâåðæäåíèå òåîðèèàíîìàëèé â äðóãèõ ïðîöåññàõ, â ÷àñòíîñòè γ → 3π, ñóùåñòâåííî òàêæå è êàê åù¼îäíà ïðîâåðêà öâåòíîé SU(3) - òåîðèè.Óäîáíûì ïðîöåññîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðøèíû γ → 3π ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ðîæ-äåíèÿ íåéòðàëüíîãî ïè-ìåçîíà â ðåàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîãîïè-ìåçîíà íà ÿäåðíîé ìèøåíè:

π− + (A,Z) → π− + π0 + (A,Z). (8)Ñå÷åíèå äàííîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàê êàê îíî ïðîïîðöèî-íàëüíî êâàäðàòó çàðÿäà ÿäðà Z è ñâÿçàíî ñ ñå÷åíèåì ïðîöåññà γπ− → π−π0 ìåòîäîìýêâèâàëåíòíûõ �îòîíîâ (ñì. �èñ. 2):
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min = (

s−m2
π

2E
), (10)à Pπ−, P ′

π− è Pπ0 - 4-èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî π-ìåçîíîâ, Q2 - êâàäðàò ïåðå-äàííîãî ÿäðó 4-èìïóëüñà, E - ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî π−-ìåçîíà. Äëÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè
γπ → ππ èìååì 4



dσγπ→ππ

dt
=

(F 3π)2

128π

1

4
(s− 4m2

π) sin
2 θ, (11)ãäå θ - óãîë ðàññåÿíèÿ π−-ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè.
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�èñ. 2: Äèàãðàììà ðåàêöèè π− + (A,Z) → π− + π0 + (A,Z).Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà F 3π â �èçè÷åñêîé îáëàñòè çàâèñèò îò s, t è Q2, â òîâðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äàþò çíà÷åíèå F 3π êîíñòàíòû äëÿ íóëåâûõçíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âáëèçè íóëÿ çàâèñèìîñòü ñëàáàÿè ïðè s, t, Q2 << m2
ρ:

F 3π(s, t;Q2) ≈ F 3π(0). (12)Â ðåàêöèè (8) �îòîí ïî÷òè ðåàëåí (Q2 ≈ 0), ïîòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé s è t ïåðåìåííûõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (12) è ìîäåëü-íî çàâèñèìûå ïîïðàâêè ïðè ïåðåõîäå â �èçè÷åñêóþ îáëàñòü ìàëû, äà¼ò õîðîøóþâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ F 3π è ïðîâåðêè òåîðåìû (1).Òàêæå ñóùåñòâóåò ñïîñîá èçìåðèòü F 3π êîíñòàíòó â ðåàêöèÿõ íåóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïèîíà íà ýëåêòðîíå àòîìíîé îáîëî÷êè
π− + e− → π−′

+ e−
′

+ π0, (13)(òàêîé ïîäõîä ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [14℄, [15℄), à òàêæå â ðåàêöèèîäíîïèîííîãî îáìåíà (ñì. [16℄)
π− + e− → π−′

+ e−
′

+ π0. (14)1.1.4 Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ F 3π êîíñòàíòû íà óñòàíîâêå�Ñèãìà�Ïåðâîå èçìåðåíèå êîíñòàíòû F 3π áûëî ïðîâåäåíî êîëëàáîðàöèåé �Ñèãìà - Àÿêñ�(ÈÔÂÝ, ÎÈßÈ) íà äåòåêòîðå, óñòàíîâëåííîì íà ïó÷êå π−-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 40�ýÂ óñêîðèòåëÿ Ó-70 â ÈÔÂÝ (Ñåðïóõîâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëàäåòåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ïó÷êîâîé ÷àñòèöû, ÿäåðíóþ ìèøåíü, ìàãíèò-íûé ñïåêòðîìåòð äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è äåòåêòîð ãàììà-êâàíòîâ.Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ìîæíî íàéòè â [17℄.5



Îñíîâíàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé ðåàêöèè (8) áûëà íàáðàíà íà ìèøåíÿõ C, Al è Fe,ìèøåíè èìåëè òîëùèíó 0.29, 0.19, è 0.26 ðàäèàöèîííûõ äëèí ñîîòâåòñòâåííî (÷òîáûñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èòü íàáîð äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû íåïîòåðÿòü ñîáûòèÿ èç-çà êîíâåðñèè �îòîíîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè). Çíà÷åíèÿ äëÿ F 3πè σ, ïîëó÷åííûå íà äàííûõ ìèøåíÿõ, ïðèâåäåíû â Òàá. 1Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå �Ñèãìà� â Ñåðïóõîâå.Ìèøåíü F 3π, �ýâ−3 σ, íá σ/Z2, íáC 13.4± 1.8 64± 20 1.78± 0.47Al 12.4± 1.4 260± 57 1.54± 0.34Fe 12.9± 1.5 1110± 250 1.64± 0.37Óñðåäíåíèå çíà÷åíèé F 3π è σ/Z2, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ÿäðàõ ïðèâåëî ê ðåçóëü-òàòàì:
F 3π = 12.9± 0.9 �ýÂ−3, (15)

σ/Z2 = 1.63± 0.23ñòàò ± 0.13ñèñò íá. (16)Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå êîíñòàíòû F 3π â ýêñïåðèìåíòå áûëî îïðåäåëåíî äëÿ íåíóëå-âûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ s, t, Q2, òî äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-ñêèõ ðåçóëüòàòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ýêñòðàïîëÿöèè òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â�èçè÷åñêóþ îáëàñòü. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [18℄, [19℄, [20℄.Â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû F 3π â �èçè÷åñêóþ îáëàñòü îíî èç-ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó≈ 1�ýÂ−3.Èç ïðèâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî åãî òî÷íîñòü â íåñêîëü-êî ðàç íèæå òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ïîýòîìó åñòü íåîáõîäèìîñòü âîñóùåñòâëåíèè íîâîãî, áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû F 3π.1.1.5 Âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ F 3π êîíñòàíòû íà óñòàíîâêåCOMPASSÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà COMPASS [21℄ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå êîí-ñòàíòû F 3π ñ òî÷íîñòüþ ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòü, äîñòèãíóòóþ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêå �Ñèãìà�.Òåñòîâûé ñåàíñ áûë ïðîâåä¼í â 2004 ãîäó. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà íèçêîåêà÷åñòâî íàáðàííûõ â òåñòîâîì ñåàíñå äàííûõ, óñòàíîâêà COMPASS, ïî âèäèìîìó,ïðèãîäíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà èçìåðåíèé [22℄. Â 2009 ãîäó áûë ïðîâåä¼ííîâûé íàáîð �èçè÷åñêèõ äàííûõ íà àäðîííîì ïó÷êå. Ýòè äàííûå è àíàëèçèðóþòñÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå.Â 2012 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ íîâûé íàáîð ãîðàçäî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàííûõ íààäðîííîì ïó÷êå äëÿ èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ �îòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè, â òîì ÷èñëå è ïðîöåññà π−γ → π−π0.1.2 Ïîñòàíîâêà íàó÷íîé çàäà÷èÁûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:1. ðàçðàáîòàòü ý��åêòèâíûå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðî-öåññà π− + (A,Z) → π− + π0 + (A,Z), èñõîäÿ èç êèíåìàòèêè ðåàêöèè è îñîáåí-íîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè COMPASS;6



2. ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé äëÿ ïîèñêà ïðîöåññà π− +
(A,Z) → π− + π0 + (A,Z) â �èçè÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà COMPASS 2009ãîäà;3. îöåíèòü ÷èñëî ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà, äîñòóïíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëè-çà;4. îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè COMPASS äëÿ òàêèõ êèíå-ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ�îòîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π−π0, êâàäðàò ïåðåäàííîãîÿäðó 4-èìïóëüñà Q2, è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Eπ− + Eπ0 .1.3 Öåëü èññëåäîâàíèÿÈçìåðåíèå êîíñòàíòû F 3π, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå γπ− → π−π0, ÿâëÿåòñÿ îä-íîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà COMPASS, ÷òî çà�èêñèðîâàíî â [21℄. �àçðàáîò-êà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà π− + (A,Z) → π− + π0 +

(A,Z) è îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé äàííîãî ïðîöåññà, ïðèñóòñòâóþùåãî â èìåþùèõñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íåîáõîäèìûì øàãîì äëÿ òî÷íîãî èçìåðå-íèÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè è îöåíêè âåëè÷èíû êîíñòàíòû F 3π. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÷èñëàñîáûòèé íà ðàííåì ýòàïå àíàëèçà ïîçâîëèò ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþòî÷íîñòü, ñ êîòîðîé âåëè÷èíà êîíñòàíòû F 3π ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ýêñïåðèìåíòåCOMPASS.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè COMPASS äëÿ îñíîâíûõ êèíåìàòè÷å-ñêèõ ïåðåìåííûõ èçó÷àåìîé ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìûå â äàííîé ðàáîòå, õàðàêòåðèçó-þò êà÷åñòâî ðàáîòû äåòåêòîðà COMPASS â àäðîííîì ñåàíñå 2009 ãîäà. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïòèìèçàöèèðàáîòû óñòàíîâêè COMPASS â áóäóùåì àäðîííîì ñåàíñå 2012 ãîäà.Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ π−+(A,Z) → π−+π0+(A,Z) ÿâëÿåòñÿ îäíèì îñíîâ-íûì èç �îíîâûõ ïðîöåññîâ (â ñëó÷àå ïîòåðè îäíîãî ìÿãêîãî �îòîíà) äëÿ ðåàêöèè
π+(A,Z) → π+γ+(A,Z) [23℄, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå COMPASS äëÿ èçìåðå-íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòåé çàðÿæåííîãî ïèîíà. Èí�îðìàöèÿî ÷èñëå ñîáûòèé è çàíèìàåìîé èìè êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïîçâîëèò óìåíüøèòüñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé ïèîíà.
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�ëàâà 2Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èèñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå
2.1 Ýêñïåðèìåíò COMPASSCOMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Stru
ture and Spe
tros
opy)- ýêñïåðèìåíò íà âòîðè÷íîì ïó÷êå ñóïåð-ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà (SPS) â ÖÅ�Íå.Öåëüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû àäðîíîâ è àäðîííàÿ ñïåê-òðîñêîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìþîííûõ è àäðîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà COMPASS ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïðîãðàììûèçìåðåíèé ñ ìþîííûì ïó÷êîì è ïðîãðàììû, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìàäðîííûé ïó÷îê.Ìþîííàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïóíêòû:

• èçó÷åíèå ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû ñïèíà íóêëîíà,
• èçó÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ñïèíà,
• èçó÷åíèå ïîëÿðèçàöèè Λ - ãèïåðîíû.Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ñ àäðîííûì ïó÷êîì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ:
• òî÷íîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçóåìîñòåé çàðÿæåííîãî ïèîíà,
• ïåðâîå íàáëþäåíèå ïðèìàêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êàîíà è ïåðâàÿ îöåíêà åãî ïîëÿ-ðèçóåìîñòåé,
• èçó÷åíèå êèðàëüíîé àíîìàëèè. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ π− + γ → π− + π0âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíîìàëüíóþ âåðøèíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõêèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé,
• íàáëþäåíèå ðîæäåíèÿ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ â ðåàêöèè Ïðèìàêîâà,
• àäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâ è ãëþáîëîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èä¼ò ðàçðàáîòêà �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû äëÿ âòîðîé �àçûýêñïåðèìåíòà COMPASS, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïóíêòû:
• ïðîâåðêà ïðåäñêàçàíèé êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé (â òîì ÷èñëå è äëÿ ïðî-öåññà π− + γ → π− + π0)
• èçó÷åíèå îáîáù¼ííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé (èçìåðåíèå ïîëó-èíêëþçèâíîãîãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ µ+p → µ+h+X íà íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè)8



• èçó÷åíèå ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà (èçìåðåíèå íà ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ìè-øåíè ïðîöåññà π− + p → µ+ + µ− +X)2.2 Îïèñàíèå óñòàíîâêèCOMPASS - óíèâåðñàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñîçäàííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó å¼ êîí�èãóðàöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòèîò òîãî, äëÿ èçó÷åíèÿ êàêîãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà íàáèðàþòñÿ äàííûå è íå âñåå¼ ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî ïðîöåññà.Ïîòîìó â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ óñòàíîâêè íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿàäðîííîãî ñåàíñà â 2009 ãîäó. Îáùèé âèä óñòàíîâêè COMPASS ïîêàçàí íà �èñ. 3.Óñòàíîâêó ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿäåòåêòîðû, ñòîÿùèå äî ìèøåíè, êîòîðûå èçìåðÿþò ïàðàìåòðû òðåêà íàëåòàþùåé÷àñòèöû.Âòîðàÿ è òðåòüÿ ÷àñòè óñòàíîâêè COMPASS - ñïåêòðîìåòðû áîëüøèõ è ìàëûõóãëîâ - ðàñïîëîæåíû çà ìèøåíüþ, è èõ ñóììàðíûé ðàçìåð ïðåâûøàåò 50 ìåòðîâ.Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü âòîðè÷íûå ÷àñòèöû âøèðîêèõ äèàïàçîíàõ èìïóëüñà è óãëîâ âûëåòà.Êàæäûé èç ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò,òðåêîâûå äåòåêòîðû, ýëåêòðîííûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è äåòåêòîðû äëÿ èäåí-òè�èêàöèè ìþîíîâ. ×àñòüþ ñïåêòðîìåòðà áîëüøèõ óãëîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå äåòåêòîððàñïîçíàâàíèÿ êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH.

�èñ. 3: Ñõåìà óñòàíîâêè COMPASS (2009).Ïðåöèçèîííîå âîññòàíîâëåíèå òðåêà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðûìèòðåêîâûìè äåòåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè äî ìèøåíè. Ýòî äâå ñòàíöèè ïðåöèçèîí-íûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ íà ñöèíòèëëèðóþùèõ âîëîêíàõ è òðè ñòàíöèè êðåìíèåâûõìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ. 9



Âòîðàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè COMPASS - ñïåêòðîìåòð áîëüøèõ óãëîâ - ïðèçâàí îáåñ-ïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ è èäåíòè�èêàöèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè óãëàõ âûëåòà äî 180ìðàä. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñïåêòðîìåòðà áîëüøèõ óãëîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîìåòðè÷å-ñêèé äèïîëüíûé ìàãíèò SM1, îêðóæ¼ííûé òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè.Çà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìàãíèòîì SM1 ñëåäóåò äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêèõ êîëåö, êî-òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâîò íåñêîëüêèõ �ýÂ/ñ äî 45 �ýÂ/ñ. Ïîñëå ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà óñòàíîâëåí ýëåê-òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL1. Äàëåå ñëåäóåò àäðîííûé êàëîðèìåòð HCAL1 
öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîâîìó àêñåïòàíñó ñïåêòðîìåòðà ìà-ëûõ óãëîâ. Îí ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ àäðîíîâ è ó÷àñòâóåò â �îðìèðî-âàíèè òðèããåðà. Çàêàí÷èâàåòñÿ ñïåêòðîìåòð áîëüøèõ óãëîâ ìþîííûì �èëüòðîì.Òðåòüÿ ÷àñòü óñòàíîâêè COMPASS - ñïåêòðîìåòð ìàëûõ óãëîâ - îòâå÷àåò çà ðå-ãèñòðàöèþ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïîä ìàëûìè óãëàìè (30 ìðàä) è èìåþò èìïóëüñûîò 5 �ýÂ/ñ. Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ñïåêòðîìåòðà ìàëûõ óãëîâ ÿâëÿåòñÿ äèïîëü-íûé ìàãíèò SM2, îêðóæ¼ííûé òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè. Çàäíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðîìåòðàìàëûõ óãëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû, à òàê-æå âòîðîé ìþîííûé �èëüòð. Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ èìååò îòâåðñòèåäëÿ ïðîõîæäåíèÿ íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ÷àñòèö ïó÷êà. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êà-ëîðèìåòð ECAL2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ.Àäðîííûé êàëîðèìåòð HCAL2, òàêæå êàê è HCAL1, ó÷àñòâóåò â �îðìèðîâàíèè ñèã-íàëà òðèããåðà.2.2.1 Òðåêîâûå äåòåêòîðûÏîòîê ÷àñòèö íà åäèíèöó ïëîùàäè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ óñòàíîâêè COMPASS ìå-íÿåòñÿ íà ïÿòü ïîðÿäêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè. Äåòåêòîðû, ñòîÿ-ùèå áëèçêî ê ïó÷êó èëè ìèøåíè äîëæíû îáëàäàòü êàê âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà (äîíåñêîëüêèõ Ì�ö/êàíàë), òàê è âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðè ýòîìêîëè÷åñòâî âåùåñòâà íà ïóòè ïó÷êà äîëæíî îñòàâàòüñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ óìåíü-øåíèÿ ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è êîíâåðñèè�îòîíîâ.Ýòè òðåáîâàíèÿ îñîáåííî ñòðîãè äëÿ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî ìàãíèòà SM1,ãäå çàãðóçêà îñîáåííî ñèëüíà èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà íèçêîýíåðãåòè÷íûõ âòîðè÷íûõ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç îáëàñòè ìèøåíè.Âäàëè îò îáëàñòè ïó÷êà òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó è âðåìåííîìó ðàçðåøå-íèþ íå òàêèå ñòðîãèå, íî äåòåêòîðû äîëæíû èìåòü áîëüøèå ðàçìåðû. Äåòåêòîðû,íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïó÷êà, áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ èñïîëüçî-âàíèåì ðàçíûõ òåõíîëîãèé. Â îáëàñòÿõ óñòàíîâêè, äàë¼êèõ îò ïó÷êà, èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå ïðîâîëî÷íûå äåòåêòîðû, öåíòðàëüíûå îáëàñòè êîòîðûõ âûêëþ÷åíû äëÿóìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷¼òà. Îáëàñòè ïó÷êà ïåðåêðûòû áûñòðûìè äåòåêòîðàìè íàîñíîâå ñöèíòèëëèðóþùèõ âîëîêîí, êðåìíèåâûìè è ãàçîâûìè äåòåêòîðàìè.Êðåìíèåâûå ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ â ìþîííîé ïðîãðàììå äëÿîïðåäåëåíèÿ òðåêà ïó÷êîâîãî ìþîíà, à â àäðîííîé ïðîãðàììå òàêæå äëÿ îïðåäåëå-íèÿ òðåêîâ çà ìèøåíüþ è âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ èçó÷àåìîéðåàêöèè ýòè äåòåêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò âåðøèíó èóãîë ðàññåÿíèÿ ïèîíîâ.2.2.2 ÊàëîðèìåòðèÿÓñòàíîâêà COMPASS âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà àäðîííûõ (HCAL1, HCAL2) è äâà ýëåê-òðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðà: ECAL1, ECAL2 (ñì. �èñ. 3). Îáà àäðîííûõ êàëîðèìåòðàïîñòðîåíû íà îñíîâå ñáîðîê èç ïëàñòèí æåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðà. Îáà êàëîðèìåòðà10



âûïîëíÿþò â ýêñïåðèìåíòå äâå �óíêöèè: îíè èçìåðÿþò ýíåðãèþ âòîðè÷íûõ àäðîíîâè ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè ñèãíàëà òðèããåðà â ìþîííîé ïðîãðàììå.Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êàëîðèìåòðîì äëÿèçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà π−γ → π−π0. Îí ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ìî-äóëåé: ìîäóëåé èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà è ìîäóëåé òèïà �øàøëûê�. Îáà òèïà èìåþòïîïåðå÷íûé ðàçìåð 38 × 38 ìì2. Ìîäóëè òèïà �øàøëûê� ñîñòàâëÿþò öåíòðàëüíóþ÷àñòü êàëîðèìåòðà. Êàæäûé áëîê îñíàùåí �îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ),êîòîðûé èçìåðÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â áëîêå. Äûðà ðàçìåðîì 2x2 ìîäóëåé âöåíòðå êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèì ðàíåå ÷àñòè-öàì ïó÷êà.Ýëåêòðîíèêà ECAL2 äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòå-ðà îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðèõîäà òðèããåðà. Âðåìåííàÿ èí�îðìàöèÿ îñîáåííî âàæíàäëÿ èäåíòè�èêàöèè íåæåëàòåëüíûõ êëàñòåðîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ý��åêòà íàãðî-ìîæäåíèÿ.2.2.3 Ïó÷êèËèíèÿ M2 âûâîäà ïó÷êà SPS ìîæåò áûòü íàñòðîåíà êàê äëÿ òðàíñïîðòèðîâêèïó÷êà ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ýíåðãèåé äî 190 �ýÂ, òàê èäëÿ òðàíñïîðòèðîâêè àäðîííîãî ïó÷êà (ïèîííîãî èëè ïðîòîííîãî, ïîëîæèòåëüíîãîèëè îòðèöàòåëüíîãî) ñ ýíåðãèåé äî 280 �ýÂ.Àäðîííûé ïó÷îê �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîãî ïðîòîí-íîãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 400 �ýÂ/ñ, âûâåäåííîãî ñ SPS, ñ ìèøåíüþ. Ìèøåíè ðàçíîéòîëùèíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ íåîá-õîäèìîé èíòåíñèâíîñòè. Íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïðîòîííîãî ïó÷êàñîñòàâëÿåò 1.5×1013 ïðîòîíîâ çà ñáðîñ äëèíîé 9.6 
 ïðè èíòåðâàëàõ ìåæäó ñáðîñàìèâ 40 
.Øåñòü êâàäðóïîëüíûõ è òðè äèïîëüíûõ ìàãíèòà âûáèðàþò èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèöïèîíû è âûäåëÿþò èç ïîòîêà âòîðè÷íûõ ïèîíîâ ÷àñòèöû â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ
±10% îò íîìèíàëüíîãî (äî 225 �ýÂ). Ïðèìåñü êàîíîâ â àäðîííîì ïó÷êå ñ èìïóëüñîì190 �ýÂ âáëèçè ïåðâè÷íîé ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 3%. Ñîñòàâ àäðîííîãî ïó÷êà ïðèâåä¼íâ Òàá. 2. Ïèîíû òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïî êàíàëó, ñîñòîÿùåìó èç ÷åðåäóþùèõñÿ �îêó-ñèðóþùèõ è äå�îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ. Çà âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè÷àñòü ïèîíîâ ðàñïàäàåòñÿ íà ìþîí è íåéòðèíî.Òàáëèöà 2: Ñîñòàâ àäðîííîãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 190 �ýÂ.Parti
le Fra
tion,%

π− 93.5
K− 3
µ− 3
p− 0.5
e− ∼0.1Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà ÷àñòèöû âûâîäÿòñÿ íàìèøåíü. Ìèøåíü èçãîòîâëåíà èç íèêåëÿ òîëùèíîé â 4 ìì (0.3 ðàäèàöèîííûå äëèí-íû). Êðîìå òîãî, íèæå ïî ïó÷êó óñòàíîâëåíû åù¼ 2 âîëü�ðàìîâûå ìèøåíè, òîëùèíûêîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 50 è 25 ìèêðîí.Ìàãíèòíàÿ îïòèêà ïó÷êîâîé ëèíèè îïòèìèçèðóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãîèìïóëüñíîãî ðàçáðîñà â ïó÷êå (èìïóëüñíûé ðàçáðîñ àäðîííîãî ïó÷êà ∼ 1%). Ñîîò-íîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè çàâèñèò îò èìïóëüñà è ýíåðãèè ïó÷êà. Äëÿ èäåíòè�è-êàöèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïó÷êà ïðèìåíÿåòñÿ ïàðà äè��åðåíöèàëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ11



ñ÷¼ò÷èêîâ (CEDAR). Ìàãíèòíàÿ îïòèêà òàêæå îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ øè-ðîêîãî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà, îïòèìàëüíîãî äëÿ ðàáîòû ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïðèýòîì â ïëîñêîñòè ìèøåíè COMPASS ñå÷åíèå ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ìàëî.Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ èìïóëüñîì 40 �ýÂ/ñ òàêæå ìîæåò áûòü âûâåäåí íà óñòàíîâ-êó, îí èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíûõêàëîðèìåòðîâ.2.2.4 Ñèñòåìà òðèããåðîâÂ 2009 ãîäó áûëî ðåàëèçîâàíî äâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òðèããåðà, íàçûâàåìûõ
Primakoff 1 è Primakoff 2. Èç-çà ìàëîãî óãëà âûëåòà �îòîíîâ ∼ mπ/Ebeam ñîîò-âåòñòâóþùèå èì êëàñòåðû â ECAL2 íàõîäÿòñÿ â êîìïàêòíîé îáëàñòè â öåíòðå êàëî-ðèìåòðà. Âêëþ÷åíèå â òðèããåð òîëüêî öåíòðàëüíîé îáëàñòè êàëîðèìåòðà ðàçìåðîì16x16 ìîäóëåé ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé òðå-áóåìîé êîí�èãóðàöèè è óñòàíîâèòü äîâîëüíî íèçêèé ïîðîã òðèããåðà. Primakoff 1çàïèñûâàåò ñîáûòèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì áîëåå 40 �ýÂ, íî åãî ñ÷¼ò áûë èñêóññòâåí-íî ïîäàâëåí â 2 ðàçà. Primakoff 2 çàïèñûâåò âñå ñîáûòèÿ ñ ïîðîãîì íà âûäåëåíèåýíåðãèè âûøå 60 �ýÂ.2.3 Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåÄëÿ ïåðâè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå COMPASS èñïîëüçóåòñÿðàçðàáîòàííûé êîëëàáîðàöèåé ïàêåò CORAL (COmpass Re
onstru
tion and AnaLysis),íàïèñàííûé íà C++ è èìåþùèé ìîäóëüíóþ àðõèòåêòóðó. CORAL èìååò äâà ðåæèìàðàáîòû: ïåðâûé ðåæèì ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñîáûòèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, âòîðîé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõâ ðåçóëüòàòå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîãðàììû CORAL ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ äàí-íûõ, ñîäåðæàùèõ àìïëèòóäíî-âðåìåííóþ èí�îðìàöèþ, çàïèñàííóþ äåòåêòîðàìè óñòà-íîâêè COMPASS â õîäå íàáîðà äàííûõ, â �èçè÷åñêèå äàííûå, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿèí�îðìàöèÿ î òðåêàõ, âåðøèíàõ âçàèìîäåéñòâèé, êëàñòåðàõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êà-ëîðèìåòðàõ è ò.ä., èìåâøèõ ìåñòî â êàæäîì ñîáûòèè.Äàííûå ïîëó÷åííûå íà âûõîäå ïðîãðàììû CORAL, íàçûâàåìûå mini Data SummaryTapes (mDST), ñîõðàíÿþòñÿ â ñòàíäàðòíîì �îðìàòå ïàêåòà ROOT [24℄ (äåðåâüÿ).Ýòè �àéëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì öåíòðàì ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòàè ñëóæàò âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ëþáîãî �èçè÷åñêîãî àíàëèçà. �àçìåð mDST �àé-ëîâ ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà èñõîäíûõ �àéëîâ 
 ïåðâè÷íûìè äàííûìè.Äëÿ àíàëèçà �èçè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ROOTïàêåò PHAST (PHysi
s Analysis Software Tools) [25℄. Ýòîò ïàêåò ñîñòîèò èç íàáîðàêëàññîâ è �óíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ:

• äîñòóïà ê èí�îðìàöèè î ñîáûòèÿõ, ñîõðàí¼ííûõ â mDST �àéëàõ,
• ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïðèìåíåíèÿòåõ èëè èíûõ îáðåçàíèé, çàïîëíåíèÿ è ðèñîâàíèÿ ãèñòîãðàìì è ò. ä.,
• çàïèñè íîâûõ mDST �àéëîâ, ñîäåðæàùèõ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå èç âõîäíûõmDST �àéëîâ.
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�ëàâà 3Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
3.1 ÄàííûåÂ àíàëèçå, ïðåäñòàâëåííîì â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëèñü �èçè÷åñêèå äàííûå(mDST), ñîîòâåòñòâóþùèå àäðîííîìó ñåàíñà 2009 ãîäà. Èñïîëüçîâàëñÿ âåñü îáú¼ìäàííûõ, íàáðàííûõ çà âðåìÿ ñåàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç óñòàíîâêó
3.3 × 1011 àäðîíîâ. Òàêæå â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ìþîííûå äàííûå, íàáðàííûåâ 2009 ãîäó ïðè òîé æå êîí�èãóðàöèè óñòàíîâêè, îáú¼ì êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëèíòåãðàëüíîìó ïîòîêó 2× 1011 ìþîíîâ.Íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ àíàëèçà èñïîëüçóåìûå �èçè÷åñêèå äàííûå ÿâëÿëèñü ñà-ìûìè êà÷åñòâåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è êàëèáðîâîê, ïðè-ìåí¼ííûõ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíûõ äàííûõ.�àçðàáîòàííûé àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãîêîäà íà ÿçûêå C++ â ðàìêàõ ïàêåòà PHAST. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñüñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà CERN.3.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèéÏîñêîëüêó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà π− +
A → π− + π0 + A, òî êðèòåðèè îòáîðà ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-ïå÷èâàëîñü ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíîå âûäåëåíèå äàííîé ðåàêöèè è ìàêñèìàëüíîåïîäàâëåíèå �îíîâûõ ïðîöåññîâ.3.2.1 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî êîí�èãóðàöèè òðåêàÄëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• â ñîáûòèè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíà âåðøèíà, èç êîòîðîé âûõîäèò òîëüêî îäèíòðåê, ñîîòâåòñòâóþùèé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöå, îòîæäåñòâëÿåìîé ñðàññåÿííûì ïèîíîì, à âõîäÿùèì òðåêîì ÿâëÿåòñÿ òðåê ïó÷êîâîãî ïèîíà.
• òðåê ðàññåÿííîãî ïèîíà äîëæåí áûòü âîññòàíîâëåí â îáëàñòè îò ìèøåíè äîECAL2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êàê òî÷íîå èçìåðåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû â îáîèõñïåêòðîìåòðàõ, òàê è âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè òðåêà â ïëîñêîñòü ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ñì. ðàçäåë 3.2.2).
• âîññòàíîâëåííàÿ Z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó ïîëîæå-íèþ ìèøåíè ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòû âåðøèíû (çà-âèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ îò êîîðäèíàòû è âûáðàííàÿ äëÿ àíàëèçà îáëàñòüóêàçàíû íà �èñ. 4)

−82 ñì < Zìèøåíè < −62 ñì (17)13



• ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ïèîíà ïðåâûøàëà 170 �ýÂ, îòáðàñû-âàëèñü, ïîñêîëüêó ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè îíè ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåìïó÷êîâîãî ïèîíà, åäèíñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì êîòîðîãî ïðè ïðîõîæäåíèèñêâîçü ìèøåíü áûëî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.

�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ π− îò Z-êîîðäèíàòû âåðøèíû. Êðàñíûì öâåòîìâûäåëåíû óñëîâèÿ, äëÿ îòáîðà ðàñïàäîâ K− âíå ìèøåíè. Çåë¼íûì öâåòîì âûäåëåíûóñëîâèÿ, äëÿ îòáîðà ñîáûòèé π−γ → π−π0 â ìèøåíè.
3.2.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî êîí�èãóðàöèè ñèãíàëà âýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ECAL2Ïîñêîëüêó â èçó÷àåìîé ðåàêöèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðèñóòñòâóþò äâà γ-êâàíòà,äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ êëàñòåðàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðî-ìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ñ ýíåðãèåé âûøå 7 �ýÂ (äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå íèçêîýíåðãåòè÷íûå êëàñòåðû, ñâÿçàííûå ñ øóìàìè ýëåêòðîíèêè êàëîðè-ìåòðà è ò. ä.). Ïîìèìî ýòèõ äâóõ êëàñòåðîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ �îòîíàìè, äîïóñêàåòñÿñóùåñòâîâàíèå åù¼ îäíîãî êëàñòåðà, ïîðîæä¼ííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ðàññåÿííîãî π−ìåçîíà ñ êàëîðèìåòðîì. Äîïîëíèòåëüíî òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõêëàñòåðîâ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 40 �ýÂ, ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ ñ ìåíüøèì ýíåðãîâûäåëå-íèåì íå äîëæíû âûçûâàòü ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà Primakoff1.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè π0 ìàëî (8.4(6)× 10−17 ñ) è åãî γ-�àêòîðèìååò ïîðÿäîê 103 (ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿõ), åãî ïðîáåã îò òî÷-êè ðîæäåíèÿ äî òî÷êè ðàñïàäà (ïîðÿäêà 10 ìêì) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþâîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî π0 ðàñïàäàåòñÿ â âåð-øèíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ äàííîå ïðåäïîëîæåíèå, âîññòàíàâëèâàåòñÿ èíâàðè-àíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ. Êîîðäèíàòû âåðøèíû îáîçíà÷àþòñÿ êàê (x0, y0, z0). Èçèí�îðìàöèè î êëàñòåðàõ ECAL2 îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå(x1,2, y1,2, z1,2). 4-èìïóëüñ �îòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

P1,2 = (E1,2, E1,2
x1,2 − x0

R1,2
, E1,2

y1,2 − y0
R1,2

, E1,2
z1,2 − z0
R1,2

), (18)ãäå E1,2 - ýíåðãèÿ ïåðâîãî (âòîðîãî) �îòîíà, à R1,2 - ðàññòîÿíèå îò ïåðâè÷íîé âåðøè-íû äî ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà â ECAL2.14
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(b)�èñ. 5: a)Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ â îáëàñòè ïèêà π0 è óñëîâèÿîòáîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå; b) îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññûäëÿ äâóõ γ-êâàíòîâ. Âèäíû ïèêè π0 è η ìåçîíîâ.
R1,2 =

√

(x0 − x1,2)2 + (y0 − y1,2)2 + (z0 − z1,2)2. (19)Èç 4-èìïóëüñîâ äâóõ γ-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà. Cïåêòð èí-âàðèàíòíûõ ìàññ ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 5a. Àïïðîêñèìèðóÿ ïèê π0 �óíêöèåé �àóññà,ïîëó÷àåì äëÿ íåãî ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
Mπ0 = 134.8± 0.1 ÌýÂ, σMγγ

= 4.25± 0.01 ÌýÂ,çäåñü σM
π0
- ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ.Ïîä ïèêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì π0, âèäåí êîìáèíàòîðíûé �îí, äëÿ îáðåçàíèÿ êî-òîðîãî íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó

125 ÌýÂ < Mπ0 < 145 ÌýÂ. (20)Äîñòîèí óïîìèíàíèÿ òîò �àêò, ÷òî â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ íàáëþäàåòñÿïèê η ìåçîíà (ïîêàçàí íà �èñ. 5b), ïîëîæåíèå è øèðèíà êîòîðîãî â ñïåêòðå èíâà-ðèàíòíûõ ìàññ ñîîòâåòñòâóþò åãî òàáëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòïðàâèëüíîñòü êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèêëàñòåðîâ â ECAL2.3.2.3 Êðèòåðèè îòáîðà ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûìÄëÿ óñòðàíåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì âòîðè÷íîãî π−ìåçîíà â ìàòåðèàëå ìèøåíè, ñîáûòèÿ ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðàññåÿííîãî ïèîíà
pt < 45 ÌýÂ/
 îòáðàñûâàþòñÿ. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó èóñëîâèå îòáîðà ïîêàçàíû íà �èñ. 6.Äëÿ îòáèðàåìûõ ñîáûòèé òðåáîâàëîñü, ÷òîáû óñëîâèå:

Eïó÷êà = E = Eγ1 + Eγ2 + Eπ−, (21)âûïîëíÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî 10 �ýÂ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óòðîåííîé ðàçðåøà-þùåé ñïîñîáíîñòè óñòàíîâêè äëÿ ýòîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà âûáèðàëàñü îáëàñòü 180 �ýÂ < E < 200 �ýÂ, ÷òî óêàçàíî íà �èñ. 7.Ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ÿäðó â èçó÷àåìîé ðåàêöèè, ïðåíåáðåæèìî ìàëà, â ñâÿçèñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ìàññîé ÿäðà. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü äîïóùåíèå, ÷òî äëÿ15
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó.
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�èñ. 7: �àñïðåäåëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö π−π0.ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ êðèòåðèé îòáîðà ïî ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö π−π0, çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ â âèäå:
Eïó÷êà = Eπ0 + Eπ−. (22)Ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàëîðèìåòðà ïîýíåðãèè ÷àñòèöû (≈ 3%), ýíåðãèÿ π0 ìîæåò áûòü óòî÷íåíà ïóò¼ì ïåðåíîðìèðîâêèýíåðãèè �îòîíîâ(E∗

γ1,γ2
), èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

E∗
γ1
+ E∗

γ2
= Eπ0 = Eïó÷îê −Eπ− , (23)çäåñü E∗

γ1
è E∗

γ2
ïåðåíîðìèðîâàííûå ýíåðãèè ïåðâîãî è âòîðîãî �îòîíîâ ñîîòâåò-ñòâåííî. Èõ ñâÿçü 
 ïåðâîíà÷àëüíûìè ýíåðãèÿìè �îòîíîâ (Eγ1,γ2), îïðåäåëÿåìûìèýíåðãîâûäåëåíèåì â ECAL2:

E∗
γ1,γ2

= Eπ0

Eγ1,γ2

Eγ1 + Eγ2

. (24)16
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�èñ. 8: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû ÷àñòèö π−π0.Íîâûå 4-âåêòîðû ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè èìåþòâèä:
P ∗
1,2 = (E∗

1,2, E
∗
1,2

x1,2 − x0

R1,2
, E∗

1,2

y1,2 − y0
R1,2

, E∗
1,2

z1,2 − z0
R1,2

). (25)Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòáðîñèòü ñîáûòèÿ, èìåþùèå π−π0 â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íîñâÿçàííûå ëèáî ñ ðàñïàäîì ïó÷êîâûõ êàîíîâ, ëèáî ñ ðîæäåíèåì è ðàñïàäîì ρ− ìåçîíàâ ìèøåíè, ñîáûòèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé âûøå 470 ÌýÂ îòáðàñûâàëèñü (�èñ. 8).
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�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå −Q2 äëÿ π−, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ â ìèøåíè.Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò ïðîöåññ äè-�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ òåì æå êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì, èäóùèé ÷åðåç ñèëüíîå âçà-èìîäåéñòâèå. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó ïðîöåññàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àåýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà ìàë (|Q2| < M2
π0).Íà �èñ. 9 óçêèé ïèê â íóëå îáóñëîâëåí ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîöåññîì π− → π0π−,à ìåäëåííî ñïàäàþùàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îòâå÷àåò äè�ðàêöèîííîìó ðàññåÿíèþ.17
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(b)�èñ. 10: à) Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö π0π−ïîñëå âñåõ îòáîðîâ; b) Ñðàâíåíèåïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö π0π− äî íàëîæåíèÿ óñëîâèé îòáîðà è ïîñëåÄëÿ îòáîðà èñêîìûõ ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå
−Q2 < 0.001�ýÂ2/c2. (26)Äàííîå óñëîâèå âûáðàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü ïðîöåññ π−γ → π−π0 îò äè�ðàê-öèîííîãî ðàññåÿíèÿ.
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(b)�èñ. 11: à) �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ êàîííûõ ñîáûòèé;b) �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ÷àñòèö π−π0, ðîæä¼ííûõ ïðè ðàñïàäå K− âíåìèøåíè.Íà �èñ. 10a ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö π0π− ïîñëåâñåõ îòáîðîâ (âêëþ÷àÿ îòáîð ïî Q2). Cðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ïîñëåâñåõ îòáîðîâ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèâåäåíî íà �èñ. 10b. Äëÿ ñèñòåìû÷àñòèö π0π− (ñì �èñ. 10a ) ïîëíàÿ øèðèíà ïèêà ïîëíîé ýíåðãèè íà ïîëîâèíå âûñîòû(äàííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ øèðèíû ïèêà èñïîëüçóåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ïèê íå ÿâëÿ-åòñÿ �àóññîâûì) ñîñòàâëÿåò 7 �ýÂ è îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåìóñòàíîâêè.3.2.4 Ïðîâåðêà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé íà ðàñïàäàõ K−Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèåâ îòáîðà ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ðàñïàäû êàîíîâ, êîòîðûõ â ïó÷êå 3% (òàá. 2). Äëÿ ïðîâåðêè èñïîëüçîâà-18
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�èñ. 12: �àñïðåäåëåíèå −(Pïó÷îê − P ∗
π0 − Pπ−)2 äëÿ K−, ðàñïàâøèõñÿ âíå ìèøåíè.ëèñü ñîáûòèÿ ñ âåðøèíîé, Z-êîîðäèíàòà êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ −200 ñì <

Zâåðøèíû < −100 ñì. Äëÿ àíàëèçà êàîííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü âñå òå æå êðè-òåðèè îòáîðà, ÷òî è âûøå. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èíâàðè-àíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ (�èñ. 11a) è èíâàðèàíòíîé ìàññû π−π0 (�èñ. 11b).Èç àïïðîêñèìàöèè ïèêîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ äâóõ γ-êâàíòîâè π−π0 �óíêöèåé �àóññà ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
Mπ0 = 134.6± 0.1 ÌýÂ, σM

π0
= 4.35± 0.02ÌýÂ, (27)

MK− = 492.8± 0.1 ÌýÂ, σM
K−

= 9.81± 0.06 ÌýÂ. (28)Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííàÿ øèðèíà ïèêà êàîíîâ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëà, òî øèðèíà ïè-êà, èçîáðàæ¼ííîãî íà �èñ. 11b, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-íîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π−π0 äëÿ Mπ−π0 = MK−ñîñòàâëÿåò 9.81± 0.06 ÌýÂ.Êðîìå òîãî, êâàäðàò ðàçíîñòè 4-èìïóëüñîâ (Q2 = (Pïó÷îê−P ∗
π0 −Pπ−)2) â ñëó÷àåðàñïàäà K− äîëæåí áûòü ñòðîãî ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó íèêàêîé ðåàëüíîé ïåðåäà÷è4-èìïóëüñà íåò, à ïîòîìó ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä Q2 ðàñïðåäåëåíèÿ (�èñ. 12) îïðåäå-ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðàçðåøåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ýòî ðàçðåøåíèåìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî âåëè÷èíîé σQ2 , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èçàïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Q2 �îðìóëîé:

f(Q2) = A exp (−
Q2

σQ2

). (29)Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:
σQ2 = (1.81± 0.01)× 10−4 �ýÂ2/c2 (30)3.2.5 Ïðîâåðêà ïðîöåäóðû àíàëèçà íà ìþîííûõ äàííûõÍàðÿäó ñ àäðîííûì ïó÷êîì, ÷åðåç òó æå ñàìóþ ìèøåíü è òó æå óñòàíîâêó áûëïðîïóùåí ìþîííûé ïó÷îê òîé æå ýíåðãèè. Äëÿ ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ �îíîâûõ ýëåê-òðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îäíó çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó19



è π0, áûë âûïîëíåí àíàëèç ìþîííûõ äàííûõ ñ òåìè æå êðèòåðèÿìè îòáîðà. ×èñ-ëî ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü çà âñ¼ âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè ñ ìþîííûìïó÷êîì, ðàâíî 2× 1011.
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�èñ. 13: �àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ ìþîííûõ è àäðîí-íûõ äàííûõÍà �èñ. 13 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ �îòîíîâ äëÿ àä-ðîííûõ (ñèíèÿ ëèíèÿ) è ìþîííûõ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) äàííûõ, îòíîðìèðîâàííûõ íàïîëíûé ïîòîê ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü ÷àñòèö.Îòñóòñòâèå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïàäó π0, â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññäâóõ �îòîíîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñêîëü ëèáî çíà÷èìûõ �îíîâûõ ýëåê-òðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ π0.3.3 Îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé π− → π−π0 ýëåêòðîìàãíèò-íîãî ïðîöåññàÊàê óæå áûëî ñêàçàíî, â îáëàñòè ïåðåäàííûõ 4-èìïóëüñîâ, èçîáðàæ¼ííîé íà�èñ. 9, ïðåîáëàäàþò 2 òèïà ïðîöåññîâ ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñî-ñòîÿíèè. Îäèí ïðîöåññ èä¼ò ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå è ïðåäñòàâëåíóçêèì ïèêîì â íóëå. Äëÿ åãî àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ áûñòðî ñïàäàþùàÿ ýêñ-ïîíåíòà. Âòîðîé ïðîöåññ, èäóùèé ÷åðåç ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, àïïðîêñèìèðóåòñÿìåäëåííî ñïàäàþùåé ýêñïîíåíòîé. Îáùàÿ �óíêöèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â �èòèðîâàíèèðàñïðåäåëåíèÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
f(Q2) =

�ýÂ2

c2
(I1a1e

a1Q2

+ I2a2e
a2Q2

), (31)ãäå I1,2 - êîëè÷åñòâî ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì èç àïïðîêñèìà-öèè ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïðîöåññó π− → π−π0, ýêñïîíåíòîéïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
• I1 = 3930± 130

• a1 = 3370± 170c2/ �ýÂ2Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèÿ π−γ → π−π0 ïðîöåññà è êîíñòàíòû F 3πèç äàííûõ COMPASS 2009 ãîäà äîñòóïíî 3930± 130 ñîáûòèé.20



�ëàâà 4Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
4.1 Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòà-òàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé4.1.1 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòîâîãî ñåàíñà 2004 ãîäàÂ 2004 ãîäó íà óñòàíîâêå COMPASS áûë ïðîâåä¼í òåñòîâûé íàáîð àäðîííûõ äàí-íûõ. Â 2008 ãîäó áûë ïðîâåä¼í èõ àíàëèç è ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå êèíåìàòè-÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû F 3π. Óñëîâèÿîòáîðà ïðèâåäåíû â Òàá. 3, êàê ìîæíî çàìåòèòü îíè ñõîæè ñ èñïîëüçîâàííûìè âïðîöåäóðå àíàëèçà, îïèñûâàåìîé â äàííîé ðàáîòå.
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(b)�èñ. 14: a) �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ äàííûõ 2004ãîäà; b) �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ äàííûõ 2009 ãîäà.Íà �èñ. 14 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿäàííûõ 2004 è 2009 ãîäîâ. Ñðàâíèâàÿ øèðèíû ïèêîâ (σM
π0

= 6.5ÌýÂ äëÿ 2004 ãîäà è
σM

π0
= 4.25ÌýÂ äëÿ 2009 ãîäà), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â 2009ì ãîäó ýëåêòðîìàãíèòíûéêàëîðèìåòð ECAL2 îáåñïå÷èâàë ãîðàçäî áîëåå òî÷íîå ðàçðåøåíèå, ÷åì â 2004ì.Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè óñëîâèé îòáîðà ïðèâåäåíû ðàñïðå-äåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö π0π−. Êàê ìîæíî çàìåòèòü îíèèìåþò ñõîäíûé âèä.
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(b)�èñ. 15: a) �àñïðåäåëåíèå Mπ0π− äëÿ äàííûõ 2004 ãîäà; b) �àñïðåäåëåíèå Mπ0π− äëÿäàííûõ 2009 ãîäà. Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå óñëîâèé îòáîðà.Ïåðåìåííàÿ Óñëîâèÿ îòáîðà 2004 ãîäà Óñëîâèÿ îòáîðà â äàííîé ðàáîòåÎòêëîíåíèå Z-êîîðäèíàòû îò öåíòðà ìèøåíè |∆z| < 3 ñì |∆z| < 10 ñìÝíåðãîâûäåëåíèå â îäíîì êëàñòåðå ECAL2 Eγ > 7 �ýÂ Eγ > 7 �ýÂÌàññà π0 123 ÌýÂ < Mπ0 < 147 ÌýÂ 125 ÌýÂ < Mπ0 < 145 ÌýÂÓãîë ðàññåÿíèÿ π− â ÑÖÌ cos θ < 0.8 -Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû 181 �ýÂ < Eπ−π0 < 199 �ýÂ 180 �ýÂ < Eπ−π0 < 200 �ýÂÊâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà −Q2 < 0.001�ýÂ2/c2 −Q2 < 0.001�ýÂ2/c2Ìàòåðèàë ìèøåíè Pb 58NiÒîëùèíà ìèøåíè 3 ìì (0.5 ðàä. äëèíû) 4 ìì (0.3 ðàä. äëèíû)4.1.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè êîë-ëàáîðàöèåé �Ñèãìà-Àÿêñ�Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçäåëå 1.1.4, ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû γ → 3πâåðøèíû ïðîâîäèëñÿ íà ñïåêòðîìåòðå �Ñèãìà�, óñòàíîâëåííîì íà óñêîðèòåëå Ó-70ÈÔÂÝ. Îäíàêî, çíà÷åíèå êîíñòàíòû áûëî îïðåäåëåíî â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò-ëè÷íîì îò äèàïàçîíà, äîñòóïíîãî íà óñòàíîâêå COMPASS. Áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà÷èñëà ñîáûòèé ïðè óñëîâèÿõ îòáîðà, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó �Ñèã-ìà� (óñëîâèÿ íåëüçÿ âîñïðîèçâåñòè àáñîëþòíî òî÷íî èç-çà ðàçíîñòè â îðãàíèçàöèèòðèããåðîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ), â ñâÿçè ñ ÷åì íàáîð óñëîâèé îòáîðà áûë ìîäè�è-öèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• óñëîâèå îòáîðà íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñèñòåìû ÷àñòèö ìîäè�èöèðîâàíî ñëå-äóþùèì îáðàçîì: Mπ0+π− < 442 ÌýÂ,
• áûëî äîáàâëåíî óñëîâèå îòáîðà Pπ− > 85 �ýÂÀïïðîêñèìèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå −Q2, ïîëó÷åííîå ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìåí¼ííûõóñëîâèé îòáîðà (àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîé âûøå (ñì. ðàçäåë3.3), áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîáûòèé π− → π−π0: N = 970± 50.Îöåíêó îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé N1, ïðîèçîøåäøèõ íà óñòàíîâêå çà âðåìÿ íà-áîðà äàííûõ, ìîæíî ïðîèçâåñòè, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà óñòà-íîâêå �Ñèãìà�, èñõîäÿ èç �îðìóëû:

N1 = σNiΦπnl, (32)22



ãäå σNi = 1280 íá - ñå÷åíèå ïðîöåññà (âû÷èñëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-ðèìåíòà �Ñèãìà� (16)); Φπ = 3.3×1013 -êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü;
l = 4 ìì - òîëùèíà ìèøåíè; n - êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü êàê

n =
ρNA

µNi
, (33)ãäå ρ = 8.9 ã/ñì3 è µNi = 58 ã/ìîëü - ïëîòíîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà íèêåëÿ ñîîòâåò-ñòâåííî, à NA - ÷èñëî Àâîãàäðî. Ïîäñòàíîâêà (33) â (32), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ:

N1 = σΦπ
ρlNA

µNi
. (34)Ïî
ëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äîëæíî áûëî ïðîèçîéòè:N1 = (16.1±

2.6)× 103 èñêîìûõ ñîáûòèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî ñîáûòèé, èìåâøèõ ìåñòî â ìèøåíè çà âðåìÿ íàáîðàäàííûõ ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê
N2 = N/Aπ−π0 , (35)ãäå Aπ−π0 - ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé äàííîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àþùàÿâ ñåáÿ: ãåîìåòðè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü óñòàíîâêè, ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿâåðøèíû òðåêà è ý��åêòèâíîñòü îòáîðîâ, îïèñàííûõ âûøå.Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé π−π0 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñîáûòèé ðàñïàäà K−, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ðàñïàäîâ êà-îíîâ ïðèìåðíî ðàâíà ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà Aπ−π0 ≈

AK−. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþíå âûøå 20%, â îñíîâíîì èç-çà íåñêîëüêî ðàçíîé âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè �îòîíîâ âìàòåðèàëå ìèøåíè. Îöåíêà êîëè÷åñòâà êàîíîâ, ðàñïàâøèõñÿ âíå ìèøåíè â îáëàñòèñâîáîäíîé îò âåùåñòâà, â èíòåðâàëå L
−200 ñì < Zâåðøèíû < −100 ñì, (36)ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïî �îðìóëå

NK = Φπn0

L

cτγ

Γi

Γ
ηp<85, (37)ãäå Φπ = 3.3×1013 -êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âûâåäåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó,

n0 = 0.03 - äîëÿ K− â àäðîííîì ïó÷êå (Òàá. 2), γ = 380 - ãàììà-�àêòîð K−, Γi

Γ
= 0.20- îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà êàîíà ïî êàíàëó K− → π0π−, ηp<85 = 0.45 -âåðîÿòíîñòü ðàñïàäàK− ñ âûëåòîì π−, èìåþùåãî èìïóëüñ íèæå 85 �ýÂ. Â ðåçóëüòàòåïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåòñÿ: NK = 1.4 × 106 ðàñïàäîâ êàîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèéïî �îðìóëå (37) êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ îòðèöàòåëüíûõ êàîíîâ çà âðåìÿ íàáîðà äàííûõðàâíî 630× 103.Èç àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû π−π0 �óíêöèåé �àóññà(�èñ. 11b) âèäíî 48 × 103 ðàñïàäîâ îòðèöàòåëüíûõ êàîíîâ. Òàêèì îáðàçîì ïîëíàÿý��åêòèâíîñòü

AK− = 7.6%. (38)Òî÷íîñòü îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåòî÷íîñòüþ çíàíèÿïðèìåñè êàîíîâ â àäðîííîì ïó÷êå (≈ 10%). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè
AK− ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì è ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîñòÿì ðåãèñòðàöèèäðóãèõ ïðîöåññîâ ñ �îòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íà óñòàíîâêå COMPASS. Òàê23



íàïðèìåð, ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà πγ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 15−
20% [26℄.Ïóò¼ì ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ Aπ−π0 ≈ Ak− ≈ 7.6% â �îðìóëó (35) äëÿ N2 ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

N2 = (12.8± 1.4)× 103. (39)Îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé N1 è N2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõîøèáîê, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâîòáîðà.4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêèCOMPASSÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè:
• äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ �îòîíîâ - 4.25± 0.01 ÌýÂ,
• äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π−π0 - 9.81± 0.06 ÌýÂ,
• äëÿ êâàäðàòà ïåðåäàííîãî â ðåàêöèè 4-èìïóëüñàQ2 - (1.81±0.01)×10−4 �ýÂ2/c2,
• äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Eπ− + Eπ0(ïîëíàÿ øèðèíà ïèêà íàïîëîâèíå âûñîòû) - 7 �ýÂ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñåãîäíÿøíèì âîçìîæíîñòÿì óñòàíîâêè COMPASSè ñâèäåòåëüñòâóþò î å¼ ïðèãîäíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû F 3π.
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�ëàâà 5ÂûâîäûÂ ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðî-ãðàììíîãî êîäà êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà, ó÷èòû-âàþùèå êàê êèíåìàòèêó ðåàêöèè, òàê è îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèCOMPASS. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äëÿ ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ
π−π0 (7.6%) ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé.�àçðàáîòàííûå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà áûëèïðèìåíåíû äëÿ ïîèñêà ïðîöåññà π−+(A,Z) → π−+π0+(A,Z) â �èçè÷åñêèõ äàííûõýêñïåðèìåíòà COMPASS (àäðîííûé ñåàíñ 2009). Îáú¼ì ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó, ïðîøåäøåìó ÷åðåç ìèøåíü, 3.3×1011 ïó÷êîâûõïèîíîâ. Ìþîííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè êðèòåðèåâ îò-áîðà.×èñëî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð è äîñòóïíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà: 3930±
130. Ïîëó÷åííûå êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèìèðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ äàííûõ òåñòîâîãî àäðîííîãî ñåàíñà 2004 ãîäà íà óñòàíîâêåCOMPASS. Îöåíêà ïîëíîãî ÷èñëà ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà çà âðåìÿ íàáîðà äàí-íûõ ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ îöåíêîé, âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷å-íèÿ ïðîöåññà, ïîëó÷åííîãî íà óñòàíîâêå �Ñèãìà�.Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàçðåøåíèé óñòàíîâêè COMPASS ïî òàêèì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûì èçó÷àåìî-ãî ïðîöåññà êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ �îòîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ π−π0, êâàäðàò ïåðåäàííîãî â ðåàêöèè 4-èìïóëüñà Q2 è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êî-íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Eπ− +Eπ0 . Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèãîäíîñòèóñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû F 3π.�åçóëüòàòû, îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïðåäñòàâëåíû 15 íîÿáðÿ 2011 ãîäàíà ñîâåùàíèè êîëëàáîðàöèè COMPASS â ÖÅ�Íå, ãäå ïîëó÷èëè âûñîêóþ îöåíêó.Èìåþùèåñÿ íàðàáîòêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàê â äàëüíåéøåì èçó÷åíèèïðîöåññà ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíîãî ïè-ìåçîíà ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû F 3π, òàêè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ àäðîííîãî ñåàíñà 2012 ãîäà.
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