
Èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíîãî ïè-ìåçîíà âðåàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿçàðÿæåííîãî ïè-ìåçîíà íà ÿäåðíîé ìèøåíè âýêñïåðèìåíòå COMPASSÈâàí ÎðëîâÌîñêîâñêèé �îñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåòèìåíè Ì.Â. ËîìîíîñîâàÍàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ê. �.-ì. í. �óñüêîâ À.Â.20 äåêàáðÿ 2011 ã.1/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)
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− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)
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3/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è1 ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ êðèòåðèåâ âûäåëåíèÿ ñîáûòèéýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà π− + (A,Z ) → π− + π0 + (A,Z ),èñõîäÿ èç êèíåìàòèêè ðåàêöèè è îñîáåííîñòåéýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè COMPASS;2 ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé äëÿïîèñêà ïðîöåññà π− + (A,Z ) → π− + π0 + (A,Z ) â �èçè÷åñêèõäàííûõ ýêñïåðèìåíòà COMPASS 2009 ãîäà;3 îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà, äîñòóïíûõ äëÿäàëüíåéøåãî àíàëèçà;4 îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè COMPASSäëÿ òàêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà,êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ �îòîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññàêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π−π0, êâàäðàò ïåðåäàííîãî ÿäðó4-èìïóëüñà Q2, è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿEπ− + Eπ0 .4/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Ýêñïåðèìåíò COMPASS
COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for Stru
ture andSpe
tros
opy) - ýêñïåðèìåíò íà âòîðè÷íîì ïó÷êå ñóïåð -ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà (SPS) â ÖÅ�Íå. Öåëüþ äàííîãîýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû àäðîíîâ è àäðîííàÿñïåêòðîñêîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìþîííûõ è àäðîííûõ ïó÷êîââûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS ó÷àñòâóþò
≈ 240 ó÷¼íûõ èç 11 ñòðàí è 28 èíñòèòóòîâ.

5/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Óñòàíîâêà COMPASS

ÌèøåíüÌàòåðèàë: NiÒîëùèíà 4 ìì Ïó÷îêÀäðîííûé ïó÷îê (97% π−)Ýíåðãèÿ: 190 �ýÂ ÄàííûåÀäðîííûé ñåàíñ 2009Îáú¼ì: 3.3× 1013 π−6/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî êîí�èãóðàöèè òðåêàÊðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî êîí�èãóðàöèè ñèãíàëà â ECAL2Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì7/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

Êðèòåðèè îòáîðà ïî êîí�èãóðàöèè òðåêà:Îäíà âåðøèíà (îäèí èñõîäÿùèé òðåê).Òðåê ðàññåÿííîãî π− âîññòàíîâëåí îòìèøåíè äî ECAL2.Z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðåàêöèè äîëæíàñîîòâåòñòâîâàòü íîìèíàëüíîìóïîëîæåíèþ ìèøåíè.
Êðèòåðèè îòáîðà ïî ñèãíàëó â ECAL2:Äâà êëàñòåðà â ECAL2 (âîçìîæíîíàëè÷èå êëàñòåðà �3*).Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîì êëàñòåðåâûøå 7 �ýÂ.Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ êëàñòåðîââûøå 40 �ýÂ (òðèããåð).8/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



Çàâèñèìîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ π
− îò Z-êîîðäèíàòûâåðøèíû Ïðèìåñü K−-ìåçîíîâ âàäðîííîì ïó÷êå ≈ 3%.�àñïàä K−

→ π−π0 èìååòñèãíàòóðó, ñõîæóþ ñ èñêîìûìïðîöåññîì, ïîòîìó ñîáûòèÿðàñïàäà èñïîëüçóþòñÿ äëÿïðîâåðêè êðèòåðèåâ îòáîðà èîöåíêè àêñåïòàíñà.Óñëîâèÿ íà Z-êîîðäèíàòó âåðøèíû:Óñëîâèå äëÿ îòáîðà ðàñïàäîâ K− âíå ìèøåíèÓñëîâèå äëÿ îòáîðà π−γ → π−π0 â ìèøåíè9/ 21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



�àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pt
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Óñëîâèå îòáîðàpt > 45 ÌýÂ/

Óñëîâèå îòáîðà ïî pt èñêëþ÷àåò îáëàñòü, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåòìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.10/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



�àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû γγ
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π0 = 4, 25± 0.01 ÌýÂ11/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)
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7 GeV Óñëîâèå îòáîðà180 �ýÂ < Eπ−+Eπ0 < 200 �ýÂ
�àçðåøåíèå ïî ïîëíîé ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Eπ− + Eπ0Ïîëíàÿ øèðèíà ïèêà Eπ− + Eπ0 íà ïîëîâèíå âûñîòû = 7 �ýÂ12/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



�àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû π
−
π
0
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Óñëîâèå îòáîðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π−π0 ïîçâîëÿåò îòáðîñèòüíåæåëàòåëüíûå ñîáûòèÿ ðàñïàäîâ K− è ρ− ìåçîíîâ.13/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



�àñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà

]2/c2 [GeV2- Q
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Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿÄëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ f (Q2) = I1a1ea1Q2
+ I2a2ea2Q2 .Èíòåãðèðóÿ áûñòðî ñïàäàþùóþ ýêñïîíåíòó ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî ñîáûòèéïðîöåññà π− + (A,Z ) → π− + π0 + (A,Z ) ðàâíîå 3930 ± 130.14/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



�àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû π−π0 è Q2 äëÿ ðàñïàäîâ K− âíå ìèøåíè
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Õàðàêòåðèñòèêè ïèêà K−:MK− = 493, 7± 0.1 ÌýÂ
σMK−

= 9, 73± 0.06 ÌýÂ
�àçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè ïî Q2
σQ2 = (1.81±0.01)×10−4 �ýÂ2/
2Íàáëþäàåìàÿ �îðìà è øèðèíà ïèêàïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿðàçðåøåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè.15/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì �Ñèãìà-Àÿêñ�Áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ÷èñëà ñîáûòèé ïðè óñëîâèÿõ îòáîðà,ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà�Ñèãìà-Àÿêñ�, ÷èñëî ñîáûòèé π−γ → π−π0: N = 970± 50,Èç àíàëèçà ðàñïàäîâ êàîíîâ âíå ìèøåíè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äëÿïîëíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà K−

→ π−π0(àêñåïòàíñà): AK = (7.6± 0.8)%.Ñå÷åíèå ðåàêöèè ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé ñëåäóþùåé�îðìóëîé:
σ = NAK ×

µNi
ΦπρhNA ,ãäå Φπ = 3.3× 1013, h = 4 ìì, ρ = 8.9 ã/ñì3, µNi = 58 ã/ìîëü,NA - ÷èñëî Àâîãàäðî.Ñå÷åíèå ïîëó÷åííîå èç àíàëèçà: σ = 1020± 160stat(íá) âïðåäåëàõ îøèáêè ñîãëàñóåòñÿ ñ ñå÷åíèåì, èçìåðåííûì íàñïåêòðîìåòðå �Ñèãìà�: σ = 1280± 180stat ± 100syst(íá).16/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



ÂûâîäûÁûëè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíåíû êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé
π−γ → π−π0. ×èñëî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð è äîñòóïíûõäëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà: 3930± 130.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿäëÿ ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè ïî ñëåäóþùèì êèíåìàòè÷åñêèìïåðåìåííûì:äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ �îòîíîâ - 4.25 ± 0.01 ÌýÂ,äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π−π0 - 9.81 ± 0.06ÌýÂ,äëÿ êâàäðàòà ïåðåäàííîãî â ðåàêöèè 4-èìïóëüñà Q2 -

(1.81 ± 0.01) × 10−4 �ýÂ2/
2,äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ E
π
− + E

π
0(ïîëíàÿøèðèíà ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû) - 7 �ýÂ.�åçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû 15 íîÿáðÿ 2011 ãîäà íàñîâåùàíèè êîëëàáîðàöèè COMPASS â ÖÅ�Í'å, ãäå ïîëó÷èëèâûñîêóþ îöåíêó.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿèçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû F 3π â ýêñïåðèìåíòåCOMPASS.17/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

18/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû÷àñòèö π−π0 äîíàëîæåíèÿ óñëîâèéîòáîðàÏîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû÷àñòèö π−π0 ïîñëåíàëîæåíèÿ âñåõ óñëîâèéîòáîðà (âêëþ÷àÿ
−Q2 < 0.001 �ýÂ2/
2)Óñëîâèå îòáîðà ïî ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö
π−π0: 180 �ýÂ < E

π
−
π
0 <200 �ýÂÕâîñò, óõîäÿùèé â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé â ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö π−π0 äî íàëîæåíèÿ óñëîâèé îòáîðà,ñîçäà¼òñÿ ñîáûòèÿìè ñ áîëüøèì ïåðåäàííûì 4-èìïóëüñîì, êîòîðûåê òîìó ìîìåíòó åù¼ íå áûëè îòáðîøåíû.19/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π

− + (A, Z) → π
− + π

0 + (A, Z)



Äîïîëíèòåëüíûå ñëàéäû
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− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)



Äîïîëíèòåëüíûå ñëàéäû
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 = 6.5 MeVσ

hadron data
COMPASS 2004
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21/21 Èâàí Îðëîâ Èçó÷åíèå ðåàêöèè π
− + (A, Z) → π

− + π
0 + (A, Z)


