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Ââåäåíèå

ßäåðíàÿ ìàòåðèÿ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ñîäåðæèòñÿ â âèäå íóêëîíîâ âíóò-
ðè àòîìíûõ ÿäåð è â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ. Íóêëîíû (íåéòðîíû è ïðîòîíû) �
ýòî áëîêè òàêîé ìàòåðèè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êâàðêîâ. Êâàðêè ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåíîì ãëþîíàìè.
Â îòëè÷èå îò ôîòîíîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå è íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ãëþîíû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé çà ñ÷¼ò öâåòà, êîòîðûé â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Öâåòîâûå ãëþîíû è êâàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.

Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñëàáûìè íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ �
ñâîéñòâî, èçâåñòíîå êàê ¾àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà¿. È íàîáîðîò, îíè ñòà-
íîâÿòñÿ íåîáû÷àéíî ñèëüíûìè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàçìåðîâ íóêëîíà
(10−15 ì), ñâÿçûâàÿ êâàðêè âíóòðè íóêëîíà è â äðóãèõ ÷àñòèöàõ, íàçûâàåìûõ
àäðîíàìè. ßâëåíèå íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êâàðêîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
áûëî íàçâàíî êîíôàéíìåíòîì.

Âñåãî ñóùåñòâóåò 6 êâàðêîâ: u, d, s, c, b, t. Êâàðêè îáúåäèíÿþòñÿ â ÷àñòè-
öû, íàçûâàåìûå àäðîíàìè. Àäðîíû � ñâÿçàííûå ñèñòåìû êâàðêîâ è àíòèêâàð-
êîâ. Íàèáîëåå èçó÷åíû è ðàñïðîñòðàíåíû àäðîíû ñ 3 êâàðêàìè � áàðèîíû,
è ñ êâàðêîì è àíòèêâàðêîì � ìåçîíû. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîðàáà-
òûâàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî, è òåîðåòè÷åñêè âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ è áîëåå
ñëîæíûõ ñèñòåì � òåòðàêâàðêîâ, ïåíòàêâàðêîâ, ãëþáîëîâ, àäðîííûõ ìîëåêóë
è ò.ä.

Àäðîííàÿ ìîëåêóëà � ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû àäðîíîâ, â êîòîðîì ñâÿçü
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóò¼ì îáìåíà ìåçîíàìè. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòîâåðíî
îòêðûòà è õîðîøî èçó÷åíà òîëüêî îäíà àäðîííàÿ ìîëåêóëà � äåéòðîí. Õî-
ðîøî èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà, è ÷àñòíîñòè, áûëè ïðîâåðåíû ýìïèðè÷åñêèå ìî-
äåëè (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîòåíöèàëà áûëè îïèñàíû ñâîéñòâà íóêëîí-
íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå NN ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííîãî
NN âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèñòåìà èìååò áàðèîííîå ÷èñëî, ðàâíîå íóëþ, è ëåãêî
àííèãèëèðóåò â ìåçîíû. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè áîëåå
÷åì âäâîå ïðåâûøàåò ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèíöèï Ïàóëè íàëàãàåò
íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû áîëåå ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ, ÷åì íà âîëíîâóþ
ôóíêöèþ ñèñòåìû NN .
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Ðèñ. 1: Íóêëîí-íóêëîííûé ïîòåíöèàë. Ðèñ. 2: Ïàðèæñêèé ïîòåíöèàë.

Â 70-ûå ãîäû óñèëåííî èçó÷àëñÿ âîïðîñ î NN è åãî ïîòåíöèàëå. Áîëü-
øîé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè NN âçàèìîäåéñòâèÿ áûë äîñòèãíóò â CERN íà
óñòàíîâêå LEAR â 80-ûå ãîäû áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó àíòèïðîòîííîãî
ïó÷êà. Áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, íàïðèìåð Ïàðèæñêèé (ðèñ. 2).[1][2]

Â 2003 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå BESII íàáëþäàëîñü ðåçêîå ïðèïîðîãîâîå óñè-
ëåíèå ñèãíàëà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ pp â ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäàõ
J/ψ → γpp (ðèñ. 3), à çàòåì è â J/ψ → π+π−η′ ñ ïîðîãîì íèæå èëè íà
óðîâíå 2mp (ðèñ. 4). Îäíèì èç îáúÿñíåíèé ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ðîæäå-
íèå è ðàñïàä ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà, îäíàêî âîïðîñû
îñòàþòñÿ: âî-ïåðâûõ, øèðèíà äàëüíåéøåãî ðàñïàäà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ pp
ðàñõîäèòñÿ ñ π+π−η′, âî-âòîðûõ, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîáûòèé ñ ìàññîé âáëèçè
ïîðîãà ðîæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äàííîì ðàñïàäå, â äðóãèõ, íàïðèìåð,
J/ψ → ωpp, íåò.[3][4]

Èçó÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîäîëæàåòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ýêñïåðè-
ìåíòå BESIII (ìîäåðíèçèðîâàííûé BESII). Â óæå óïîìÿíóòîì ðàñïàäå J/ψ →
γπ+π−η′ ìíîæåñòâî ïèêîâ, îòäåëüíûé èíòåðåñ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò òðè:
X(1835), X(2120), X(2370). Íà îáúÿñíåíèå ïåðâîãî èç íèõ áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèå pp. Êðîìå íåå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ìîäåëü ãëþáîëà èëè ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå η′ ìåçîíà.[5]

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è èçó÷åíèå ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ pp â ðåàêöèè e+e− → 2pp äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû NN
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃýÂ) ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà BESIII. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñàì èçó÷åíèÿ íóêëîí-àíòèíóêëîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è áàðèîíèóìà â ýêñïåðèìåíòàõ LEAR è BESII/BESIII;

2. Çíàêîìñòâî è ðàáîòà ñî ñòàíäàðòíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ Mpp−
2mp äëÿ ðåàêöèè J/psi→ γpp. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ïóíê-
òèðíàÿ � îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå, òî-
÷å÷íàÿ � ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìà îò âåëè-
÷èíû èíâàðèàíòíîé ìàññû pp.[5]

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàñ-
ñû π+π−η′ äëÿ âûáðàííûõ ñîáûòèé èç
äâóõ η′ ìîä ðàñïàäà ñ ïîäãîíêîé ìàññ-
ñïåêòðà ê ÷åòûðåì ðåçîíàíñàì; çäåñü
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëà-
äîì íå η′-ñîáûòèé, à ôîíîì π0π+π−η′ äëÿ
äâóõ ìîä η′-ðàñïàäà; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �
âêëàäîì îáùèé ôîí è íå ðåçîíàíñíûé
π+π−η′ ïðîöåññ.[5]

ðàáîòû ñ äàííûìè BESIII;

3. Ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáûòèé çàäàííîé êîí-
ôèãóðàöèè è èõ ïðèìåíåíèå ê äàííûì BESIII;

4. Ïðîâåðêà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé

5. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì îòáîðà ñîáûòèé, ãèñòîãðàìì ýíåðãèè è èìïóëü-
ñà îòîáðàííûõ ñîáûòèé, ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîáûòèé îò ýíåð-
ãèè;

6. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

1. Îïèñàíèå îáúåêòà è ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ

2. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

3. Îïèñàíèå êðèòåðèåâ îòáîðà

4. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàìì

5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

6. Âûâîäû
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Ãëàâà 1

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

1.1 Óñêîðèòåëü BEPCII è äåòåêòîð BESIII

Ïåêèíñêèé ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð (BEPC) â Èíñòèòóòå ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé (IHEP) â Ïåêèíå äî CLEOc â 2003 ãîäó áûë óíèêàëüíûì
îáúåêòîì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ τ ëåïòîíà è c êâàðêà.
Îí ðàáîòàë â äèàïàçîíå îò îò 3.8 äî 4.6 ÃýÂ ñî ñâåòèìîñòüþ 5× 1030ñì−2 c−1

íà ïèêå J/ψ. Äåòåêòîðû Ïåêèíñêîãî ñïåêòðîìåòðà (BESI è BESII) íà BEPC
ðàáîòàëè ïðèìåðíî ñ 1990 ãîäà è èçó÷àëè ìíîãèå ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, âêëþ-
÷àÿ òî÷íîå èçìåðåíèå ìàññû τ ëåïòîíà è äåòàëüíîå R � ñêàíèðîâàíèå; áûëî
ïîëó÷åíî 58 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé ñ J/ψ, 14 ìèëëèîíîâ ñ ψ' è áîëåå 30 ïá−1 íà
ψ�.

Â 2008 ãîäó áûë çàïóùåí äåòåêòîð BESIII, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûì ïðîäîëæåíèåì BESII, è ðàáîòàåò äî ñèõ ïîð.[6]

1.1.1 BEPCII

BEPCII � ýòî e+e− êîëëàéäåð ñ äâóìÿ êîëüöàìè, êîòîðûé ðàáîòàåò â îáëàñòè
ýíåðãèé τ ëåïòîíà è c êâàðêà (Ecm = 3.8 � 4.6 ÃýÂ) ñ ðàñ÷åòíîé ñâåòèìîñòüþ
1× 1033ñì−2 c−1 ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1,89 ÃýÂ.

Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü äëèíîé 202,4 ìåòðà ìîæåò óñêîðÿòü ýëåêòðîíû è
ïîçèòðîíû äî 1,89 ÃýÂ ñî ñêîðîñòüþ èíæåêöèè ïîçèòðîíîâ 62 ìÀ × ìèí −1.

Êîëüöà èìåþò äëèíó 237,5 ìåòðà. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ
â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ 11 ìðàä è ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ 8 íñ. Åäèíîâðåìåííî â êîëüöå öèðêóëèðóþò 93 ñãóñòêà ÷àñòèö,
ñîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì òîê 910 ìÀ. Ìàøèíà òàêæå îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ïîòîê
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 2,5 ÃýÂ.
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà BESIII.

1.1.2 BESIII

Äåòåêòîð BESIII ñîñòîèò èç ãëàâíîé äðåéôîâîé êàìåðû (main drift chamber �
MDC) íà îñíîâå ãåëèÿ, äåòåêòîðîâ âðåìåíè ïðîëåòà (Time-Of-Flight � TOF)
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI (Tl), ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäàëüíîãî ìàãíèòà ñ ïîëåì 1 Òåñëà, è ñèñòåìû èäåíòèôè-
êàöèè ìþîíîâ, èñïîëüçóþùèé ìàãíèòíûé õîìóò, ÷åðåäóþùèéñÿ ñ ðåçèñòèâ-
íûìè ïëàñòèí÷àòûìè ñ÷åò÷èêàìè (RPC).

Ãëàâíàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà

Ãëàâíàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíûé öèëèíäð. Âíóò-
ðåííèé è âíåøíèé öèëèíäðû èçãîòîâëåíû èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Èìååòñÿ
êîðîòêàÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü âáëèçè ëó÷åâîé òðóáû, ñòóïåí÷àòàÿ îáëàñòü è êî-
íè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ îáëàñòü ñì. ðèñ. 1.1. Ïîëÿðíûé óãîë ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò
cos θ = 0, 83 äëÿ òðåêà ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñå ñëîè, è cos θ = 0, 93
äëÿ òðåêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 20 ñëîåâ. Êîíöåâûå ïëàñòèíû îáðàáàòûâàþòñÿ
ñ òî÷íîñòüþ äî 25 ìèêðîí. Âñåãî èìååòñÿ 43 ñëîÿ ïîçîëî÷åííûõ âîëüôðàìî-
âûõ ïðîâîëîê òîëùèíîé 25 ìèêðîí; ïðîâîäà, ñîçäàþùèå ïîëå, èçãîòîâëåíû
èç àëþìèíèÿ ñ ïîçîëîòîé, â äèàìåòðå 110 ìèêðîí. Â êàìåðå èñïîëüçóåòñÿ
ãàçîâàÿ ñìåñü 60/40 He/C3H8.

Ïðîñòðàíñòâåííîå, êîîðäèíàòíîå, èìïóëüñíîå è dE/dx � ðàçðåøåíèÿ ñî-
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Òàáëèöà 1.1: Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òî÷êà, ÌýÂ Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå, ÌýÂ
3810 3807.65± 0.10± 0.58
3900 3896.24± 0.11± 0.72
4009 4007.62± 0.05± 0.66
4090 4085.45± 0.14± 0.66
4190 4188.59± 0.15± 0.68
4210 4207.73± 0.14± 0.61
4220 4217.13± 0.14± 0.67
4230 4226.26± 0.04± 0.65
4245 4241.66± 0.12± 0.73
4260 4257.97± 0.04± 0.66
4310 4307.89± 0.17± 0.63
4360 4358.26± 0.05± 0.62
4390 4387.40± 0.17± 0.65
4420 4415.58± 0.04± 0.72
4470 4467.06± 0.11± 0.73
4530 4527.14± 0.11± 0.72
4575 4574.50± 0.18± 0.70
4600 4599.53± 0.07± 0.74

ñòàâëÿþò σs = 130 ìêì, σp/p = 0,5% ïðè 1 ÃýÂ/c è σdE/dx / dE/dx ∼ 6% ñî-
îòâåòñòâåííî. Èñïûòàíèÿ íà ïó÷êå, âûïîëíåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå 1 Ò, äàëè
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå, ÷åì 110 ìèêðîí, è ðàçðåøåíèå dE/dx,
ïðåâûøàþùåå 5%. Èñïûòàíèÿ êîíå÷íîé êàìåðû è ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíè-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå σs = 139 ìêì è ýôôåêòèâíîñòü ÿ÷åéêè 97%; îæèäàåòñÿ
ëó÷øåå ðàçðåøåíèå ñ äàííûìè âñòðå÷íîãî ëó÷à è äàëüíåéøåé êàëèáðîâêîé.

TOF

Çà ïðåäåëàìè ãëàâíîé äðåéôîâîé êàìåðû, ìåæäó ðàäèóñàìè 810 ìì è 930
ìì, íàõîäèòñÿ ñèñòåìà âðåìåíè ïîëåòà (TOF), êîòîðàÿ èìååò ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Îíà ñîñòîèò èç äâóõñëîéíîãî öèëèíäðà
èç 88 ñöèíòèëëÿòîðîâ BC408 ðàçìåðîì 50 × 50 × 2380 ìì â êàæäîì ñëîå è
êîìïëåêòîâ òîðöåâûõ êðûøåê èç 48 ñöèíòèëëÿòîðîâ BC404 â ôîðìå âåíòè-
ëÿòîðà.

Èñïîëüçóþòñÿ òîíêèå ñåò÷àòûå ôîòîòðóáêè Hamamatsu R5942 � ïî äâà íà
êàæäûé ñòâîëüíûé ñöèíòèëëÿòîð è ïî îäíîìó íà êàæäûé òîðöåâîé êîëïà÷îê
ñöèíòèëëÿòîðà. Îæèäàåìîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ êàîíîâ è ïèîíîâ è
äëÿ äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòåé ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 110 ïñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçäåëÿòü êàîíû è ïèîíû íà óðîâíå 2σ ïðè ýíåðãèÿõ äî 2 ÃýÂ.
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Êàëîðèìåòð

Êàëîðèìåòð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI (Tl) ñëóæèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðå-
êîâ, ôîòîíîâ è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Îí ñîäåðæèò â
îáùåé ñëîæíîñòè 6240 êðèñòàëëîâ â ÷àñòÿõ öèëèíäðà è òîðöåâîé êðûøêè
êàëîðèìåòðà. Òèïè÷íûé êðèñòàëë èìååò ðàçìåð 5, 2 × 5, 2ñì2 íà ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè è 6, 5 × 6, 5 ñì2 íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñ äëèíîé 28 ñì èëè 15
äëèí èçëó÷åíèÿ. Ñáîðêà ñîäåðæèò àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó ñ äâóìÿ ôîòîäè-
îäàìè (Hamamatsu S2744-08) ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäüþ 10 ìì íà 20 ìì è
àëþìèíèåâóþ êîðîáêó äëÿ äâóõ ïðåäóñèëèòåëåé è óñèëèòåëÿ, ñìîíòèðîâàí-
íûõ íà êîíöå êðèñòàëëà. Ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
ïðè 1 ÃýÂ ñîñòàâëÿþò 2,5% è 0,6 ñì, ñîîòâåòñòâåííî, à äèàïàçîí ýíåðãèé áó-
äåò ñîñòàâëÿòü âñåãî 20 ÌýÂ. Êðèñòàëëû óäåðæèâàþòñÿ âèíòàìè è ìåæäó
êðèñòàëëàìè íåò ñòåí.

Ìàãíèò

Ýòî îäíîñëîéíûé ñîëåíîèä äëèíîé 3.91 ì, ðàäèóñîì 1.482 ìåòðà , ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì 1 Òåñëà ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 3369 À ïîçâîëÿåò ïî êðèâèçíå òðåêà
îïðåäåëèòü çàðÿä è èìïóëüñ ÷àñòèöû. Âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ êâàäðóïîëåé, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ñ êîìïüþòåð-
íûì óïðàâëåíèåì ìàøèíû. Èçìåðåííîå ïîëå â ãëàâíîé äðåéôîâîé êàìåðå
èìååò òî÷íîñòü ëó÷øå 0,25% è áûëî èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ 0,5 ìì.

Ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ

Çàìûêàòåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò äåâÿòü ñëîåâ ðåçèñòèâíûõ ïëàñòèí (RPC)
â öèëèíäðå è âîñåìü ñëîåâ â òîðöåâîé êðûøêå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñ÷åò÷èêà
ìþîíîâ. Ýëåêòðîäû RPC èçãîòîâëåíû èç ñïåöèàëüíîãî ôåíîëüíîãî áóìàæíî-
ãî ëàìèíàòà íà áàêåëèòå, êîòîðûé èìååò î÷åíü õîðîøåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè.
Èñïîëüçóåìûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ar:C2H2F4:èçîáóòàí (50:42:8). Îáøèð-
íûå èñïûòàíèÿ è äîëãîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ íà íàäåæíîñòü ïîêàçàëè, ÷òî
êàìåðû èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, íèçêèé òåìíîâîé òîê è õîðîøóþ
äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü.

1.2 Ñâåòèìîñòü

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîëëàéäåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñâåòèìîñòü L. Âñòðå÷íûå
ïó÷êè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ñãóñòêîâ ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ ñ îïðåäåëåííûì
èíòåðâàëîì íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Åñëè ÷èñëî ÷àñòèö â äâóõ ñòàëêèâàþùèõ-
ñÿ ñãóñòêàõ ñîñòàâëÿåò n1 è n2, òî ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé N ïðè îäèíî÷íîì
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Òàáëèöà 1.2: Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê äåòåêòîðà BESIII.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òî÷êà, ÌýÂ Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü Li, ïá−1

3810 50.54± 0.03± 0.49
3900 52.61± 0.03± 0.51
4009 482.0± 0.1± 4.7
4090 52.86± 0.03± 0.35
4190 526.7± 0.1± 2.2
4210 517.1± 0.1± 1.8
4220 514.6± 0.1± 1.8
4230 44.54± 0.003± 0.29
4245 538.1± 0.1± 2.6
4260 828.4± 0.1± 5.5
4310 45.08± 0.03± 0.30
4360 543.9± 0.1± 3.6
4390 55.57± 0.03± 0.37
4420 1043.9± 0.1± 6.9
4470 111.09± 0.04± 0.73
4530 112.12± 0.04± 0.74
4575 48.93± 0.03± 0.32
4600 586.9± 0.1± 3.9

ñòîëêíîâåíèè ñãóñòêîâ:
N = n1n2σ/S

, ãäå σ � ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, à S � ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñãóñòêà. Åñëè ñãóñòêè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé f , òî ÷èñëî
àêòîâ ðåàêöèè N â åäèíèöó âðåìåíè:

N = fn1n2σ/S = Lσ

, ãäå L = fn1n2/S ñì−2ñ−1 � ñâåòèìîñòü êîëëàéäåðà.
Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè (èíòåãðàë ñâåòè-

ìîñòè) � ñâåòèìîñòü, íàáðàííàÿ çà âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Îíà âûðàæàåò-
ñÿ â îáðàòíûõ ïèêîáàðíàõ (ïá−1). Îíà ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå çà ¾ñòàíäàðòíûé
ïåðèîä¿.

Â òàá. 1.2 ïðåäñòàâëåíà èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê,
èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå.

1.3 Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü äîëãîæèâóùóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå çíàê åå çàðÿäà Ze (Ze = ±1) è ìàññó m. Èìïóëüñ
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p ñâÿçàí ñ ìàññîé m ñîîòíîøåíèåì

p = γmβc→ m = p/cβγ (1.1)

, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, γ = (1−β2)−1/2 � ðåëÿòèâèñòñêèé (ëîðåíö)
ôàêòîð, β = v/c. Ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì:(

dm

m

)2

=

(
γ2
dβ

β

)2

+

(
dp

p

)2

(1.2)

Èìïóëüñ p è çíàê çàðÿäà Ze îïðåäåëÿþòñÿ ïî êðèâèçíå òðåêîâ ÷àñòèöû â
ìàãíèòíîì ïîëå. Îáû÷íî èìïóëüñû îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåáîëüøèìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè. Îñíîâíîé âêëàä â ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì âíîñèò ïîãðåøíîñòü â îïðå-
äåëåíèè ñêîðîñòè β. Ýòî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ èç-çà
ìíîæèòåëÿ γ2. Äëÿ äâóõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè èìïóëüñàìè p è ñ ìàññàìè
m1 è m2 ìîæíî çàïèñàòü

m2
1 −m2

2 = p2
∆β(β1 + β2)

c2(β1β2)2
(1.3)

Ïîëîãàÿ β1 ≈ β2 = β, ïîëó÷èì

∆β

β
≈ (m2

1 −m2
2)c

2

2p2
(1.4)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü ïèîíû îò êàîíîâ ñ èìïóëüñàìè íåñêîëüêî ÃýÂ/ñ,
ðàçðåøåíèå ïî ñêîðîñòè äîëæíî áûòü ëó÷øå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè β èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

• èçìåðåíèå óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè (dE/dx);

• òåõíèêà âðåìåíè ïðîëåòà (TOF);

1.3.1 Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ

ïîòåðü ýíåðãèè

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Áåòå-Áëîõà óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè dE/dx äëÿ òÿæåëûõ
÷àñòèö çàâèñÿò îò ñêîðîñòè β:

dE

dx
∼ ln(β2γ2)

β2
(1.5)

Çíàÿ çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî âèäà ÷àñòèö ìû ìîæåò ïî äàííûì íàéòè β.
Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ ýëåêòðîíîâ,

ìþîíîâ, ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ îò èìïóëüñà ÷àñòèöû. Â îáëàñòè ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé ïðîèñõîäèò ðîñò èîíèçàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðè çàäàí-
íîì èìïóëüñå çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû. Ðàçëè÷èå â èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ
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Ðèñ. 1.2: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ïîòåðü îò èìïóëüñà. Êðóæêàìè ïîêàçàíû
ïåðåêðûâàþùèåñÿ îáëàñòè, ãäå óäåëüíûå ïîòåðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè
èìïóëüñàìè ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 1.3: Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ dE/dx-ìåòîäà íà äåòåêòîðíîì êîìïëåêñå
ALICE
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ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Ïîýòîìó äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö íåîáõîäèìî ÷òîáû
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà áûëî íå õóæå 6-7%.

Â äåòåêòîðå BESIII èçìåðåíèå dE/dx ïðîèñõîäèò â ãëàâíîé äðåéôîâîé
êàìåðå ñ ðàçðåøåíèåì íà óðîâíå 5-6%, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ ëó÷øèì.

1.3.2 Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðî-

ëåòà

Èçìåðÿÿ âðåìÿ t ïðîëåòà ÷àñòèöåé ðàññòîÿíèÿ L îïðåäåëÿåòñÿ åå ñêîðîñòü β:

β = L/ct (1.6)

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàññû m ìîæíî çàïèñàòü:

m =
p

c

√
c2t2

L2
− 1 (1.7)

Ðàçíîñòü âðåìåíè ïðîëåòà ∆t ðàññòîÿíèÿ L äâóìÿ ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè
èìïóëüñàìè p è ñ ìàññàìè m1 è m2 áóäåò

∆t =
L

β1c
− L

β2c
=
L

c

√1 +
m2

1c
2

p2
−

√
1 +

m2
2c

2

p2

 (1.8)

Ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè íåáîëüøèõ èìïóëü-
ñàõ. Ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dm

m
=

√
γ4
(
dt

t
+
dL

L

)2

+

(
dp

p

)2

(1.9)

, ãäå dt, dL, dp � ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, ðàññòîÿíèþ è èìïóëüñó ñîîòâåò-
ñòâåííî.

×àñòèöà ëåòèò â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé èñêðèâëÿåò åå òðàåêòîðèþ.
Äëÿ òî÷íîé ôèêñàöèè L ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå òðåêåðîâ. Îñíîâíîé âêëàä â
ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì äàåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.

Â äåòåêòîðå BESIII ñèñòåìà âðåìåíè ïðîëåòà íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè
ãëàâíîé äðåéôîâîé êàìåðû. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 100-110 ïñ.

1.3.3 Îáúåäèíåíèå äâóõ ìåòîäîâ

Â îáëàñòè íåáîëüøèõ èìïóëüñîâ ìåòîä dE/dx ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü õîðîøåé
èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ. Îäíàêî, â îáëàñòè áîëüøèõ èìïóëüñîâ êðèâûå dE/dx
ïåðåñåêàþòñÿ. Ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà ïîëåçåí äëÿ ëèêâèäàöèè íåîäíîçíà÷-
íîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàþò â dE/dx-ìåòîäå â îáëàñòè îò 1/β2 äî ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ïîäúåìà.
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Â íàøåì äèàïàçîíå ýíåðãèé èìåþòñÿ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ dE/dx,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáúåäèíåíèå äâóõ ìåòîäîâ. Òàêæå, ýòî ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ.

1.4 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è èñïîëüçóåìûå äàííûå

Äëÿ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèÿ, êàëèáðîâêè, ðåêîíñòðóê-
öèè è àíàëèçà ñîáûòèé áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà BESIII Onine Software
System (BOSS). BOSS ðàçðàáîòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Ñ++ è îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäîâ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Scienti�c Linux CERN (SLC3).
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå BESIII èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè äëÿ
ðàáîòû ñ ìíîæåñòâîì ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè îáú-
åêòû, òàêèå êàê òðåêè, âåðøèíû, êëàñòåðû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðàõ,
ñîõðàíÿëèñü â äåðåâüÿ ïàêåòà ROOT, íàçûâàåìûå mini Data Summary Tapes
(mDST). Ñèñòåìà ROOT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñðåäñòâ îðãàíèçàöèè, ìà-
íèïóëÿöèè è îáðàáîòêè äàííûõ ñî âñåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ íåîáõîäèìûõ
äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì.
Äëÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ â âèäå íàáîðà îáúåêòîâ, ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ìåòîäû õðàíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîãî äîñòóïà ê
îòäåëüíûì àòðèáóòàì âûáðàííûõ îáúåêòîâ áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
áîëüøåé ÷àñòè äàííûõ.

Äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò Bean. Ýòîò ïàêåò
ñîñòîèò èç íàáîðà êëàññîâ è ôóíêöèé íà îñíîâå ROOT, èñïîëüçóåìûõ äëÿ:

1. äîñòóïà ê èíôîðìàöèè î ñîáûòèÿõ, ñîõðàíåííûõ â mDST ôàéëàõ;

2. ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ àíàëèçà äàííûõ; ïðè-
ìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà, çàïîëíåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ãè-
ñòîãðàìì è ò.ä.;

3. çàïèñè íîâûõ mDST ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå èõ âõîä-
íûõ mDST ôàéëîâ.

Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ â mDST ôàéëå ñîäåðæèòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ
î òðåêàõ ïåðâè÷íîé è âñåõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, à èìåííî:

1. âåêòîð èìïóëüñà ÷àñòèöû (åñëè èìïóëüñ áûë èçìåðåí);

2. çàðÿä ÷àñòèöû (åñëè èìïóëüñ áûë èçìåðåí);

3. z è R êîîðäèíàòû íà÷àëà è êîíöà òðåêà;

4. óäåëüíîå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷àñòèöû;

5. äàííûå î âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöû.
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Â äàííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñ äåòåêòîðà
BESIII çà 2012-2014 ãîäà â ôîðìàòå mDST.

1.5 Àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé

1.5.1 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ áûë âûïîëíåí ïðåäâàðè-
òåëüíûé îòáîð ñîáûòèé. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïðîâîäèëñÿ íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñàõ èíñòèòóòà Ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé Êèòàéñêîé àêàäåìèè
íàóê. Â äàëüíåéøåì àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ ëîêàëüíî.

Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ó êîòîðûõ áûëî îò 2 ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ òðåêîâ.

Äî ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé î÷åíü ìíîãî, áîëüøå ìèëëèîíà íà
îäíó òî÷êó. Ïîñëå íåãî îñòàëîñü 1000-2000 ñîáûòèé äëÿ òî÷åê 4009, 4230 è
4600 è 50-200 äëÿ îñòàëüíûõ.

1.5.2 Îòáîð ïî ïîëîæåíèþ ïåðâè÷íîé âåðøèíû

Ïðîäîëüíàÿ äëèíà áàí÷à ïó÷êîâ ðàâíà 10 ñì, åãî ðàäèóñ ñå÷åíèÿ 1 ñì. Êî-
îðäèíàòà öåíòðà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
(0, 0, 0). Îòñþäà ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíûé êðèòåðèé îòáîðà: ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà
äîëæíà íàõîäèòñÿ â öèëèíäðå, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïó÷êà, äëèíîé
10 ñì è ðàäèóñîì 1 ñì.

1.5.3 Îòáîð ïî ÷èñëó ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ äåòåêòîðà âðåìåíè ïðîëåòà è èîíèçàöèîííûì ïîòå-
ðÿì â ãëàâíîé äðåéôîâîé êàìåðå, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû â ñîáûòèè ïðèñóòñòâî-
âàëè ÷àñòèöû, èäåíòèôèöèðîâàííûå êàê ïðîòîí è êàê àíòèïðîòîí.

Ñðåäè ïðåäîòîáðàííûõ ñîáûòèé íàõîäèëèñü ñîáûòèÿ ñ ðîâíî äâóìÿ ïðî-
òîíàìè è äâóìÿ àíòèïðîòîíàìè. Ïîìèìî óïîìÿíóòûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ â
ñîáûòèè âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ëþáîãî êîëè÷åñòâà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.

1.5.4 Îáúåäèíåíèå îòáîðîâ ïî ïîëîæåíèþ ïåðâè÷íîé âåðøèíû

è ÷èñëó ÷àñòèö

Â äàííîé ðàáîòå îòáîð ïî ÷èñëó ÷àñòèö øåë ñðàçó ïîñëå îòáîðà ïî ïîëîæåíèþ
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû îòáîðîâ äëÿ òî÷êè 4230 íà ðèñ. 1.4a.
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1.5.5 Îòáîð ïî ýíåðãèè è èìïóëüñó ÷àñòèö

Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ìîäóëü ñóììàðíîãî âåêòîðà èìïóëüñà ÷àñòèö ëåæàë â
äèàïàçîíå 20 ÌýÂ îò ìèíèìàëüíîãî, à ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå
20 ÌýÂ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îòáîðà äëÿ òî÷êè 4230 íà ðèñ. 1.4b.
Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî èìïóëüñó (1.5a) è ýíåð-

ãèè (1.5b). Ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áûëà ïîñòðîåíà ãàóññîâà
ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé áå-
ðåòñÿ çíà÷åíèå ±2σ, êîòîðîå ðàâíî ± 20 ÌýÂ äëÿ ýíåðãèè è ± 30 ÌýÂ äëÿ
èìïóëüñà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðâûõ ãèñòîãðàìì ýíåðãèè-èìïóëüñà îêàçàëîñü, ÷òî âñå
òî÷êè ðàçíîñòè ýíåðãèé ðàñïîëîæåíû íèæå 0, òî åñòü ýíåðãèÿ ñîáûòèÿ áûëà
âñåãäà ìåíüøå òàáëè÷íîé. Áûë ïîèñê îáúÿñíåíèÿ, è îí áûë íàéäåí. Äåëî â
ÿâëåíèè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (initial-state radiation), ñóòü êîòî-
ðîãî òàêîâà: ýëåêòðîí è/èëè ïîçèòðîí ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì èçëó÷àåò îäèí
(ðåæå áîëüøå) ôîòîíîâ ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè îò íóëÿ äî ýíåðãèè ïó÷êà (âå-
ðîÿòíîñòü èçëó÷èòü ôîòîí áîëüøåé ýíåðãèè íèæå) è òåðÿåò ýíåðãèþ, òàêèì
îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò óæå íà ýíåðãèè ìåíüøåé, ÷åì íîìèíàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ýòî áûëî ó÷òåíî è öåíòðàëüíîå
çíà÷åíèå äëÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè îïóùåíî íà 15 ÌýÂ.

Åñëè ýíåðãèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî òàáëèöå 1.1, òî äëÿ
íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû ÷àñòèö íàäî ïîëó÷èòü ôîðìó-
ëó.

Ìèíèìàëüíûé èìïóëüñ

Â êîëëàéäåðå BEPCII áàí÷è ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñòàëêèâàþòñÿ ïîä óã-
ëîì 11 ìðàä, èç-çà ÷åãî ñèñòåìà îáëàäàåò íåíóëåâûì èìïóëüñîì, êîòîðûé
ìîæíî íàéòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåéäåì â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ è âîñïîëüçóåìñÿ ïåðå-
ìåííîé Ìàíäåëüøòàìà s. Èìååì:

√
s = (Ee+ + Ee−) = E (1.10)

Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ è ìàññà ñâÿçàíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì (ñ = 1):

E2 = m2 + p2 (1.11)

, îòêóäà
p =

√
E2 −m2 (1.12)

Äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ Ee � me:

pe ≈ Ee (1.13)
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.4: Ðåçóëüòàòû îòáîðà äëÿ òî÷êè 4230 (à) Ïî êîîðäèíàòå âåðøèíû è ÷èñëó ÷àñòèö
â ñîáûòèè, (b) Ïî áàëàíñó ýíåðãèè è èìïóëüñà. ×åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíà
îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè-èìïóëüñà.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî (a) èìïóëüñó è (b) ýíåðãèè.
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Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ äî ñòîëêíîâåíèÿ
áóäåò ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå ïîñëå. Ò.ê. ïó÷êè îáëàäàþ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé,
òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îñòàíåòñÿ òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê îñè ïó÷êà ÷àñòü
èìïóëüñà p′e:

p′e = pe · sin(α) ≈ pe · α (1.14)

, òàê êàê óãîë ìàë. Ñêëàäûâàÿ èìïóëüñû ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èì:

p′ = p′e− + p′e+ ≈ α(Ee− + Ee+) = αE = α
√
s (1.15)

1.5.6 Çà÷åì íóæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîòîíû?

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: äëÿ ÷åãî íóæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîòîíû? Ýòî
âåäü óìåíüøàåò ñòàòèñòèêó. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ äëÿ òî÷êè 4230 áûë ïðîâå-
äåí ñõîæèé îòáîð, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ òîëüêî îòñóòñòâèåì èäåíòèôèêàöèè
ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Ðåçóëüòàòû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1.6a. Âèäíî, ÷òî
î÷åíü ìíîãî ñîáûòèé íàõîäÿòñÿ âíå çîíû îòáîðà. Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïîç-
âîëÿåò èçáàâèòü îò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ¾ìóñîðà¿. Òàê æå, èç èíòåðåñà, áûë
ïîñòðîåí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, è îí ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó (ðèñ. 1.6b).

1.6 Ïðîâåðêà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé

Ïåðåä íà÷àëîì ïîèñêà è ðàáîòû ñ ðåàêöèåé ðàñïàäà íà 2 ïðîòîíà è 2 àí-
òèïðîòîíà, áûë âûïîëíåí ïîèñê J/ψ ìåçîíà ÷åðåç ðàñïàä íà µ+µ− â òî÷êå
4230. Ìþîíû îòáèðàëèñü ïî dE/dx ìåòîäó, ðåçóëüòàò íà ãèñòîãðàììå 1.7a,
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîñëå ýòîãî áûë ïîèñê J/ψ ìåçîíà ÷å-
ðåç ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå pp̄, ðåçóëüòàò íà ãèñòîãðàììå 1.7b. Øèðèíà â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Ïðîâåäåì îöåíêó ïðàâèëüíîñòè îòáîðà ñîáûòèé.Äîëÿ ðàñïàäà äëÿ ðåàê-
öèè J/ψ → µ+µ− ïðèìåðíî ðàâíà 5.961%; äëÿ ðåàêöèè J/ψ → pp̄, 2.121×10−3

ñîîòâåòñòâåííî[8]. Òîãäà îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ýòèõ ðåàêöèÿõ â
ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïàð ìþîíîâ è ïðî-
òîíîâ:

N1

N2
=

5.961× 10−2

2.121× 10−3
≈ 28 (1.16)

, ãäå N1 � ÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå íà ìþîíû, N2 � íà ïðîòîíû.
×èñëî ÷àñòèö â ðàñïàäå íà µ+µ− ðàâíî 1172, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñ-

ëà ÷àñòèö 39. Òîãäà îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïàäå íà pp̄ äîëæíî áûòü
N̄ = 1172 : 28 ≈ 42 ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σN =

√
1172/28 ≈ 1. Ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ñàìîãî æå ñðåäíåãî ÷èñëà ÷àñòèö áóäåò σ =
√

42 ≈ 7.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïðè ðàñïàäå íà ïðîòîí è àí-

òèïðîòîí ðàâíî 54. Ýòî çíà÷åíèå ëåæèò â èíòåðâàëå N̄ ± 2σ òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííîãî, è íå ïðîòèâîðå÷èò îæèäàíèÿì.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.6: Ðåçóëüòàòû äëÿ òî÷êè 4230 áåç èäåíòèôèêàöèè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ.
(à) Ïðîøåäøèå îòáîð ïî ïîëîæåíèþ ïåðâè÷íîé âåðøèíû è ÷èñëó ÷àñòèö ñîáûòèÿ. (b)
Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ áàëàíñó ýíåðãèè-èìïóëüñà.
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1.7 Ìåòîäû ðàáîòû è èõ ñðàâíåíèå

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáûòèé ðîæäåíèÿ 2 ïðîòîíîâ è 2 àíòèïðîòîíîâ áûëî ðàç-
ðàáîòàíî 2 ìåòîäà.

1.7.1 Ïåðâûé ìåòîä

Â ïåðâîì ìåòîäå òðåáîâàëàñü èäåíòèôèêàöèÿ âñåõ 4 ÷àñòèö, êîòîðûå óäî-
âëåòâîðÿëè îòáîðó ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû è ïðîâåðêå ïîëíîòû
âîññòàíîâëåíèÿ.

1.7.2 Âòîðîé ìåòîä

Âî âòîðîì ìåòîäå òðåáîâàëàñü èäåíòèôèêàöèÿ 3 ÷àñòèö è íàëè÷èå 4 ÷àñòèöû.
Âñå ÷àñòèöû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îòáîðó ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøè-
íû è ïðîâåðêå ïîëíîòû âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî
çàðÿäà 4 ÷àñòèöà äîëæíà áûòü íåäîñòàþùèì ïðîòîíîì èëè àíòèïðîòîíîì.

1.7.3 Ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé

Âî âòîðîì ìåòîäå îæèäàëîñü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïîòîìó ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü 3 ïðîòîíà áîëüøå, ÷åì 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ïîñìîòðåòü â òàá. 1.3 è íà ãèñòîãðàììàõ 1.8. Êàê âèäíî, ðàçíèöû
ïðàêòè÷åñêè íåò, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàáîòà âåëàñü òîëüêî ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ïåðâûì ìåòîäîì.

Òàáëèöà 1.3: Ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ïåðâîì è âòîðîì ìåòîäàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òî÷êà, ÌýÂ 1-ûé ïîäõîä 2-îé ïîäõîä
4009 1 1
4210 1 1
4230 10 10
4260 3 3
4360 3 3
4470 3 3
4600 18 19
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1.8 Ðåçóëüòàòû

1.8.1 Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ pp̄

Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ äâóõ òî÷åê ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ïàð ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1.9. Êðàñíûì îòìå÷åíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçî-
âîìó ïðîñòðàíñòâó, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî
ïàð ðîâíî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ÷èñëî ñîáûòèé (êîòîðîå ìîæíî ïîñìîòðåòü,
êàê óæå ãîâîðèëîñü, â òàá. 1.3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàëèñü
âñå âîçìîæíûå ïàðû ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Îáîçíà÷èì ïðîòîíû êàê p1 è
p2 è àíòèïðîòîíû êàê ap1 è ap2. Âîçìîæíûå êîìáèíàöèè: p1 + ap1, p1 + ap2,
p2 + ap1 è p2 + ap2.

Â ýòèõ ãèñòîãðàììàõ îæèäàëîñü îáíàðóæèòü ïèê ïðèïîðîãîâîãî óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà ñîáûòèé, íî åãî íåò. Òàêæå ÷èñëî ïàð íåáîëüøîå. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ñîäåðæàò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî óêàçàíèÿ íà
ðîæäåíèÿ X(1835). Òàêæå ãèñòîãðàììû 1.9 ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîëó÷åííûìè
äàííûìè ýêñïåðèìåíòà BESII íà ðèñ. 3 èç ââåäåíèÿ.

1.8.2 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé îò ýíåðãèè

Íà ðèñ. 1.10 ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîáûòèé, íîðìèðîâàííûõ
íà èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, îò ýíåðãèè ïó÷êà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè è ýôôåêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, òîãäà ôîðìà êðèâîé
ïîâòîðÿëà ôîðìó ñå÷åíèÿ.

Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ðàçíûõ òî÷êàõ. Îòìå-
òèì ïèê â òî÷êå 4230 è ðîñò ó çíà÷åíèé áîëüøèõ ýíåðãèé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîñòîÿííà, òî ïîëó÷àåì ãðàôèê, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ñå÷åíèþ.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.7: (à) Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ µ+µ− â ðåàêöèè J/ψ → µ+µ−. (b) Ñïåêòð
èíâàðèàíòíûõ ìàññ pp̄ â ðåàêöèè J/ψ → pp̄.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.8: Ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â äâóõ ìåòîäàõ. (a) äëÿ ïåðâîãî ìåòîäà, (b) äëÿ
âòîðîãî.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.9: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ òî÷åê 4230 (à) è 4600 (á). Êðàñíûì ïîêàçàí
ðåçóëüòàò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó.
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Ðèñ. 1.10: Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîáûòèé, íîðìèðîâàííûõ íà èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, îò
ýíåðãèè ïó÷êà.
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Âûâîäû

1. Áûëà èçó÷åíà ëèòåðàòóðà ïî âîïðîñàì èçó÷åíèÿ íóêëîí-àíòèíóêëîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è áàðèîíèóìà â ýêñïåðèìåíòàõ LEAR è BESII/BESIII.

2. Áûëî îñâîåíî ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ äàí-
íûìè BESIII.

3. Áûëè ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ-
ñó e−e+ → 2pp, â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà BESIII çà 2012 � 2014 ãîäà.

4. Áûëà ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé.

5. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ pp̄ äëÿ êàæäîé èç ïðîâåðåííîé
ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèé íå ñîäåðæàò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ óêàçàíèé
íà ðîæäåíèå X(1835).
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