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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Èíñòèòóò Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé, Ïðîòâèíî, ðàñïîëàãàåò óñêîðèòåëü-
íûì êîìïëåêñîì, ïîçâîëÿþùèì ðàáîòàòü ñ ïðîòîííûìè (ïåðâè÷íûìè) è
òàêæå âòîðè÷íûìè ïó÷êàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ó70. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî:
ëèíåéíûé óñêîðèòåëü Óðàë-30, ðàçãîíÿþùèé ïðîòîíû (èîíû) äî ýíåð-
ãèè 300ÌýÂ, áóñòåð - êîëüöåâîé ïðåäóñêîðèòåëü, áîëüøîå êîëüöî Ó70
è ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí 4Ä êàíàë - óñòàíîâêà
ÂÅÑ

Ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç âûïîëíåí íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÂÅÑ, ïî-
ëó÷åííûõ íà óñòàíîâêå ñ îäíîèìåííûì íàçâàíèåì. Óñòàíîâêà ÂÅÑ áûëà
ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíîé ìîäåðíèçàöèè è ïåðåðàáîòêå, êîòîðàÿ çàêîí-
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÷èëàñü â 2011 ãîäó. Áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû òðè ôèçè÷åñêèõ ñåàíñà
(îñåíüþ 2011, îñåíüþ 2012, âåñíîé 2013). Â õîäå ñåàíñà 2012 ã. áûëà íà-
áðàíà ðåêîðäíàÿ ñòàòèñòèêà ïî îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ðåàêöèÿì, â òîì
÷èñëå π−N → π−π0N ′, èçó÷åíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ïî-
ñëå îòáîðà ñîáûòèé, êîòîðûé â äåòàëÿõ áóäåò îïèñàí â ñëåäóþùèõ ðàç-
äåëàõ, áûë ïîëó÷åí íàáîð äàííûõ ñî ñòàòèñòèêîé 5.8× 106 ñîáûòèé.

Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè èìåþòñÿ òðè ÷àñòèöû π−, π0 è N ′.
Ê ñîæàëåíèþ, N ′ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé óñòàíîâêè. Äâå îñòàâøèåñÿ ÷àñòèöû õîðîøî ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè
ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî N è N ′ - ýòî ïðîòîí, âîññòàíàâëèâàåòñÿ âñÿ êèíåìàòèêà. Àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòåìå π−π0 ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîìåæóòî÷íûå êîðîò-
êîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ, ðîæäàþùèåñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè.
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Ãëàâà 2

Ìîòèâàöèÿ

Ñèñòåìà π−π0 ñîñòîèò èç äâóõ ïñåâäîñêàëÿðîâ è îáëàäàåò ïîëîæèòåëü-
íîé G ÷åòíîñòüþ, êðîìå òîãî, òàê êàê çàðÿä ñèñòåìû ïîëîæèòåëüíûé,
èçîñïèí áîëüøå ëèáî ðàâåí 1. Ìåçîíîâ ñ I = 2 íå íàáëþäàþò. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåé ñèñòåìå äîìèíèðóåò I = 1. Òå-
ïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåçîíàíñ â J-âîëíå. Òîãäà äëÿ íåãî
îïðåäåëåíà C-÷åòíîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ C-÷åòíîñòüþ π+π− ñèñòåìû (íåé-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû òðèïëåòà), êîòîðàÿ ðàâíà (−1)J . Ñîîòíîøåíèå

G = C(−1)I = (−1)J(−1)I (2.1)

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ. Äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (I, J)
G ÷åòíîñòü ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

3 - + - +
2 + - + -
1 - + - +
I/J 0 1 2 3

Âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñû â D-âîëíå è S-âîëíå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî
ñ I = 2, ïîýòîìó ïîäàâëåíû. Â èòîãå, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîìèíèðóåò
P -âîëíà ρ-ìåçîíà. Èçó÷åíèå ñèñòåìû π−π0 ïðîâîäèëîñü â ðÿäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ [5, 4] íà îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêå. Óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè íà òðè
ïîðÿäêà â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà äåòàëüíîå
èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà, à òàêæå ïîèñê âûñîêîñïèíî-
âûõ ðåçîíàíñîâ.

Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà â ñèëü-
íîì âçàèìîäåéñòâèè 1 äëÿ íàøåé ðåàêöèè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1. Çäåñü

1Òîæå ñàìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæíî íàáëþäàòü â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ (ýôôåêò Ïðèìàêîâà), îäíàêî, âêëàä òàêèõ ðåàêöèé ìàë. Â äàííîé ðàáîòå
ðå÷ü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî î ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
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-

N N’

-

0

E

X

Ðèñ. 2.1: Ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ π-ìåçîíà íà íóê-
ëîíå (ÿäðå), â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà π−π0 â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà
ðåçîíàíñà X è íóêëîí (ÿäðî), ïîëó÷èâøèé èìïóëüñ îòäà÷è

X - ýòî ρ-ìåçîí, E - îáìåííàÿ ÷àñòèöà, à òî÷íåå, ðåäæåâñêàÿ òðàåêòî-
ðèÿ, ò.å. öåëîå ñåìåéñòâî ÷àñòèö. Êâàíòîâûå ÷èñëà îáìåííîé òðàåêòîðèè
îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà è âëèÿþò íà óãëîâûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö â ðåàêöèè (π− è π0). Åñòåñòâåííî, íå ëþáàÿ
÷àñòèöà ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îáìåííîé, ðàçëè÷íûå çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ íàëàãàþò óñëîâèÿ íà åå êâàíòîâûå ÷èñëà.

• ñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà òðåáóåò, ÷òîáû îáìåííàÿ ÷àñòèöà áû-
ëà ìåçîíîì.

• Èç ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñëåäóåò, ÷òî çàðÿä E íåéòðàëüíûé.

• Ñîõðàíåíèå G-÷åòíîñòè íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèå G = −1.

Ñëåäîâàòåëüíî, E ìîæåò áûòü: π, ω, a1, a2, . . . - ìåçîíû. Îñíîâíûìè êàí-
äèäàòàìè ÿâëÿþòñÿ ìåçîíû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, òàê êàê îíè èìåþò
ñèëüíóþ ñâÿçü ñ π-ìåçîíàìè (Br(E → ρπ)).

Â àíàëèçå íàì óäàëîñü ðàçäåëèòü ðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà ñ ðàçíûìè ïðî-
åêöèÿìè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (J = 1) íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà.
Ðàññìîòðèì, êàêèå ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ ìîæíî îæèäàòü äëÿ êàæäîé
ïðîåêöèè.

• Åñëè îáìåííàÿ ÷àñòèöà íå îáëàäàåò ñïèíîì, òî ρ-ìåçîí ðîæäàåòñÿ
áåç ïðîåêöèè, ýòî îòâå÷àåò π-îáìåíó (OPE-ìåõàíèçì).

• Ââîäÿò êâàíòîâîå ÷èñëî �íàòóðàëüíîñòü� äëÿ îáìåííîé ÷àñòèöû
(îïðåäåëÿåìóþ, êàê êîìáèíàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè è îð-
áèòàëüíîãî ìîìåíòà η = P (−1)J). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ñâÿçûâà-
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þò �íàòóðàëüíîñòü� ñ ñèììåòðèåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ. Âîëíà P+ ∼ sinφTY
àíòèñèììåòðè÷íà (çäåñü φTY - àçèìóòàëüíûé óãîë âûëåòà π− â
ñèñòåìå ïîêîÿ ðåçîíàíñà, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ,
ñì. 4.3.1), ñëåäîâàòåëüíî, â íåå áóäóò äàâàòü âêëàä òîëüêî îáìåíû
ñ ïîëîæèòåëüíîé �íàòóðàëüíîñòüþ� (ω, a2).

• Äëÿ ðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà ñ ïðîåêöèåé è ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ (äëÿ âîëíû P−) îñòàåòñÿ ãëàâíûì îáìåí a1.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî ÷òî ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 5ÃýÂ äîìèíèðóåò îäíî-
ïèîííûé îáìåí, îäíàêî, âêëàä ω îáìåíà íåïðåíåáðåæèì. Äðóãèå âêëàäû
ìàëû è íå ðàññìàòðèâàëèñü.
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Ãëàâà 3

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè ÂÅÑ

Îïèñàíèå óñòàíîâêè ÂÅÑ áóäåò äàíî íà÷èíàÿ ñ ïó÷êîâîé (ãîëîâíîé) ÷à-
ñòè è çàêàí÷èâàÿ òðåêîâîé ñèñòåìîé â õâîñòîâîé ÷àñòè è êàëîðèìåòðîì.
Ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.1. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê äåòåêòîðîâ íà
ýêñïåðèìåíòå ñ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêîé:

Ðèñ. 3.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ÂÅÑ

• Ïó÷êîâàÿ ÷àñòü

� Òðè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà ñ ðàçíûìè äàâëåíèÿìè äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû (π/K/p̄).

� ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð: �BSPC�.
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� Òðè ïó÷êîâûå êàìåðû �HPC�.

� Òðèããåðíûå ýëåìåíòû (ñ÷åò÷èêè S1,S2,S3, îïðåäåëÿþùèå ïó-
÷îê; ñ÷åò÷èê ñ îòâåðñòèåì, ïîäàâëÿþùèé ãàëî ïó÷êà. Íà ñ÷åò-
÷èê ñìîòðÿò äâà ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëÿ A10,A11)

• Ìèøåííàÿ ÷àñòü

� Áåðèëëèåâàÿ ìèøåíü äëèííîé 4 ñì, äèàìåòðîì 3 ñì â îïðàâå.

� Îõðàííàÿ ñèñòåìà èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, âîêðóã
ìèøåíè, ó÷àñòâóþùàÿ â òðèããåðå.

� Ñ÷åò÷èêè òèïà �Sandwich�, îêðóæàþùèå îõðàííóþ ñèñòåìó.

• Ñïåêòðîìåòð

� 6 ïëîñêîñòåé ïðîâîëî÷íûõ êàìåð �RED� ðàçìåðîì 32× 25.6 ñì
ñ øàãîì 2ìì.

� 10 ïëîñêîñòåé ïðîâîëî÷íûõ êàìåð �PC� ðàçìåðîì 57.6×38.4 ñì
ñ øàãîì 2ìì.

� 4 ïëîñêîñòè ìèêðîäðåéôîâûõ êàìåð �INOX� â ìàãíèòå ðàçìå-
ðîì 192× 80 ñì ñ øàãîì ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê 6ìì.

� Áîëüøîé ìàãíèò c ïîëåì ∼ 1Ò.

� Òðè ñòàíöèè äðåéôîâûõ òðóáîê 240× 192 ñì. Äèàìåòð òðóáêè
3 ñì. Èç íèõ 6 ãîðèçîíòàëüíûõ, 6 âåðòèêàëüíûõ è 6 íàêëîííûõ
ñëîåâ.

• Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òèïà �Øàøëûê� ñ äâóìÿ íàáîðà-
ìè êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê ðàçíîãî ðàçìåðà. Ñòîðîíà ìàëåíüêîé ÿ÷åéêè
3.8 ñì, ñòîðîíà áîëüøîé � â äâà ðàçà áîëüøå. ×óâñòâèòåëüíàÿ îá-
ëàñòü êàëîðèìåòðà èìååò ôîðìó âîñüìèãðàííèêà êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. Ðåçóëüòèðóþùèé ãàáàðèòíûé ðàçìåð 251 × 182 ñì. Äëèíà êà-
ëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò ∼ 0.5λN è > 20X0

• Äîïîëíèòåëüíûå òðèããåðíûå ýëåìåíòû - ïîäàâèòåëè ïó÷êà �beam
killers� (K1,K2). Ñ÷åò÷èêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñöèíòèëëÿöèîííûé
äèñê äèàìåòðîì 6 ñì, ñ îïòè÷åñêèì ñâåòîñáîðîì íà ôîòîýëåêòðîí-
íûé óìíîæèòåëü. K1 ðàñïîëîæåí ìåæäó 1-îé è 2-îé ñòàíöèÿìè
äðåéôîâûõ òðóáîê, K2 íàõîäèòñÿ ïåðåä êàëîðèìåòðîì.

Ðàçðåøåíèå äëÿ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ âàðüèðóåòñÿ îò 300µm äî 600µì,
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðåøåíèþ ïî èìïóëüñó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: δp/p ≈
0.2p[ÃýÂ]%. Â ðåçóëüòàòå àïïàðàòóðíàÿ øèðèíà ïó÷êîâîãî K-ìåçîíà â
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ðàñïàäå π+π− ñîñòàâëÿåò 6ÌýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â êàëîðè-
ìåòðå δE/E ≈ 10%/

√
E[ÃýÂ].

Îñíîâíîé òðèããåð äëÿ ïðèåìà ñîáûòèé ìîæíî çàïèñàòü òàê:

S1 · S2 · S3︸ ︷︷ ︸
beam

· K̄1 · K̄2︸ ︷︷ ︸
interaction

· Ā10 · Ā11︸ ︷︷ ︸
!halo

· Ḡ︸︷︷︸
!guard

Âûáîð òðèããåðíîé ñõåìû îáåñïå÷èâàåò âûäåëåíèå ñîáûòèé ñ âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè ïó÷êà â ìèøåíè ïðèåìóùåñòâåííî â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷-
êà ïðè äîñòàòî÷íîé ýêñêëþçèâíîñòè.
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Ãëàâà 4

Àíàëèç äàííûõ

Àíàëèç äàííûõ ìîæíî ãëîáàëüíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ïðîöåäóðû:

1. Âûäåëåíèå ÷èñòîãî íàáîðà ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ èññëåäóåìîé ðå-
àêöèè. Îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íàëîæåíèåì îãðàíè÷åíèé íà äàííûå.

2. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá ïåðâîíà÷àëüíûõ (ôèçè÷åñêèõ) ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ïîñðåäñòâîì êîððåêöèè íà èçâåñòíóþ íåýôôåêòèâíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå îïèñûâàþòñÿ ýòè
ïðîöåäóðû: îòáîð ñîáûòèé, çàòåì, èçó÷åíèå íåýôôåêòèâíîñòè è îñîáåí-
íîñòåé óñòàíîâêè è, íàêîíåö, ìåòîäû êîððåêöèè.

4.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ. Êðèòåðèè îòáîðà

Ïðåæäå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ äåòåêòî-
ðîâ â �õèòû�, à çàòåì � òðåêè è ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèé è íàïðàâ-
ëåíèåì. Òàêæå â õîäå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè íàëîæåíèåì êîíñòðåéíòîâ íà
òðåêè îïðåäåëÿåòñÿ âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíà-
ëèçà ìû ìîæåì îïåðèðîâàòü 4-âåêòîðàìè, îäíàêî, íå çàáûâàÿ, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè. Èäåí-
òèôèêàöèÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äàííîì èññëåäîâàíèè íå
ïðîèçâîäèëàñü, âñå îíè ñ÷èòàëèñü ïèîíàìè. Ãàììà êâàíòû ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ïî êëàñòåðàì â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ïîýòîìó â õîäå ðå-
êîíñòðóêöèè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå. Åñëè â ñîáûòèè åñòü
âåðøèíà, òî ëîãè÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ôîòîíû âûëåòåëè èç íåå.

Äëÿ èçó÷àåìîé ðåàêöèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòèöà ïî ñèãíàëàì â ïðîâîëî÷íûõ è äðåéôîâûõ êàìåðàõ, à
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òàêæå äâà ãàììà-êâàíòà îò ðàñïàäà π0. Íàáîðîì ïðîñòûõ îãðàíè÷åíèé
óäàåòñÿ âûäåëèòü ýòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè áåç ôîíà.

• Ïðàâèëüíàÿ òîïîëîãèÿ (ðîâíî äâà íåñëèïøèåñÿ êëàñòåðà â ÝÊ, ðîâ-
íî îäèí îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé òðåê)

• Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ãàììà-êâàíòîâ áëèçêà ê ìàññå π0 (±20ÌýÂ)

• �Ýêñêëþçèâíîñòü� â ñîáûòèè (ñóììàðíûé èìïóëüñ â èíòåðâàëå 26−
31ÃýÂ, áëèçêîì ê ýíåðãèè ïó÷êà Ebeam ≈ 28ÃýÂ)

• Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçêà ê ïîëîæåíèþ ìèøåíè (±8 ñì)

Íàëîæåíèå îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 4.1.

Sun Jun 16 01:03:04 2013
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Ðèñ. 4.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû cut-îâ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ïèêå π0 ñîñòàâëÿåò ∼ 40 : 1. Â äàííîì
èññëåäîâàíèè ââèäó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ýòèì ôîíîì ïðåíåáðåãàëîñü.

Ìàññîâûé ñïåêòð ñèñòåìû π−π0 ïîêàçàí íà ðèñ. 4.2.
Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó çà âû÷åòîì ìèíè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ìàññû ïîêàçàíî íà ðèñ.4.3
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Ðèñ. 4.2: Ìàññîâûé ñïåêòð ñèñòåìû π−π0. Âèäíû ðåçîíàíñíûå ïèêè ρ-
ìåçîíà è ρ3-ìåçîíà. Íåýôôåêòèâíîñòü â ñèñòåìå èäåíòèôèêàöèè ïó÷êà
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàëåíüêîãî ïèêà îò ðàñïàäà K ìåçîíà.

4.2 Òðè íàáîðà ñîáûòèé

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì òåðìèíîëîãèþ, ñëåäóÿ îáî-
çíà÷åíèÿì ðàáîòû [3], áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè ðàçíûõ íàáîðà ñîáûòèé:

• Ñîáûòèÿ observed. Íàáîð ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûé íà óñòàíîâ-
êå â õîäå èçìåðåíèé.

• Ñîáûòèÿ produced. Âñå ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ýêñïåðèìåíòå âíå
çàâèñèìîñòè îò èõ ðåãèñòðàöèè.

• Ñîáûòèÿ accepted. Ñîáûòèÿ èç produced, êîòîðûå ìîãëè áûòü çàðå-
ãèñòðèðîâàíû íà óñòàíîâêå, â ïðåäïîëîæåíèè åäèíè÷íîé ýôôåê-
òèâíîñòè âñåõ ïðèáîðîâ.

Îòëè÷èå accepted è produced íàáîðîâ ñîñòàâëÿþò ñîáûòèÿ, êîòîðûå âî-
îáùå íå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû, íàïðèìåð, êîãäà ÷àñòèöû ëåòÿò
âíå ÷óâñòâèòåëüíûõ çîí óñòàíîâêè. Ââåäåíèå accepted íàáîðà áûëî èíòå-
ðåñíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî èäåàëüíîå çíàíèå ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè
ìîãëî áû ïîçâîëèòü âîññòàíîâèòü ÷àñòü ñîáûòèé (â îáëàñòÿõ, ãäå ε 6= 0),
óâåëè÷èâ ñòàòèñòèêó. Â ðàáîòå Ñàäîâñêîãî [6] ïîêàçûâàåòñÿ óùåðáíîñòü
ýòîãî ìåòîäà äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: äëÿ îáëàñòåé î÷åíü íèç-
êîé ýôôåêòèâíîñòè îøèáêà â ÷èñëå âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé êðèòè÷å-
ñêè âåëèêà.
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó çà âû÷åòîì ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ìàññû. Ôèò òðåìÿ ýêñïîíåíòàìè äàåò íàêëîíû
−45 (ÃýÂ/c)−2, −13 (ÃýÂ/c)−2 è −3.3 (ÃýÂ/c)−2. Ñîîòâåòñòâóþùèå âêëà-
äû: 13.6%, 52.2% è 34.2%

Â äàííîé ðàáîòå ðåàêöèÿ õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàòü observed ñîáûòèÿ.

Çàäà÷à àíàëèçà - äàòü õàðàêòåðèñòèêè produced íàáîðà ñîáûòèé, â òî
âðåìÿ, êàê íàáëþäàåòñÿ observed. Íåýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â ðå-
çóëüòàòå ãåîìåòðèè óñòàíîâêè èëè íåýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðîâ ìû áóäåì
íàçûâàòü àêñåïòàíñ óñòàíîâêè, íå ðàçäåëÿÿ ýôôåêòû. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î produced ñîáûòèÿõ íåîáõîäèìî îáëàäàòü
ïîëíûìè çíàíèÿìè îá àêñåïòàíñå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ýòîìó
âîïðîñó áûëî óäåëåíî ìíîãî âíèìàíèÿ.

4.3 Óãëîâîé àíàëèç

4.3.1 Ñèñòåìà Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà

Ñèñòåìîé Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòî-
ðîé ðåçîíàíñ (ñóììà π− è π0) ïîêîèòñÿ, îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
ïó÷êà, îñü X ëåæèò â ïëîñêîñòè íóêëîíà(N) è îòäà÷è (N ′) (ñì. ðèñ. 4.4).
Â ýòîé ñèñòåìå π− è π0 ëåòÿò â ðàçíûå ñòîðîíû. Óãëàìè Ãîòôðèäà-
Äæåêñîíà è Òðåéìàíà-ßíãà íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé è àçè-
ìóòàëüíûé óãëû âûëåòà îäíîé èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (π− â íàøåì ñëó÷àå).
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Ðèñ. 4.4: Ñèñòåìà Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà - âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèö:
ïó÷êîâîãî ïèîíà (beam), N , N ′, êîíå÷íûõ ÷àñòèö π−π0

4.3.2 Ðàññìàòðèâàåìûå ïåðåìåííûå

Ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè è íàïðàâëåíèè ïó÷êà, à òàêæå âåðøèíû
âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò åùå 7 íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåíèå
êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ôèêñèðóåò ñîáûòèå. Îäèí èç âîçìîæíûõ íàáîðîâ
ïåðå÷èñëåí íèæå:

• Mπ−π0 = m èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû π−π0;

• t - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà èç âåðõíåé âåðøèíû â íèæíþþ.
Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåìåííóþ t′ = t − tmin, ãäå tmin
- ìèíèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèå t ïðè äàííîé èíâàðèàíòíîé
ìàññå ñèñòåìû è ýíåðãèè ïó÷êà.

• (cos θGJ , φTY ) - íàïðàâëåíèå âûëåòà çàðÿæåííîãî ïèîíà â ñèñòåìå
Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà;

• φLB - ëàáîðàòîðíûé óãîë ïîâîðîòà âñåé ñèñòåìû öåëèêîì âîêðóã
îñè ïó÷êà;

• θγ, φγ - óãëû ðàñïàäà π0 íà äâà ãàììà-êâàíòà â ñèñòåìå, ãäå π0 ïî-
êîèòñÿ.

Äàëåå ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîáûòèå âñåãî ÷åòûðå (Mπ−π0 ,t′,cos θGJ , φTY ), ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ïî
îñòàëüíûì òðåì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòó-
ïàòü òàêèì îáðàçîì ìîæíî, ò.ê. ìû óâåðåíû, ÷òî òî÷íî çíàåì âèä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî φLB, cos θγ è φγ - ýòî ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåé
ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ t′, ïåðåéäÿ ê óñðåäíåíèþ, ïî ýòîé ïåðå-
ìåííîé íå ïîëó÷àåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî t′-ðàñïðåäåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ
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òðèâèàëüíûì, à èñïîëüçîâàíèå íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïðèâîäèò ê çíà÷è-
ìîé îøèáêå.

4.4 Àêñåïòàíñ

Ïðè âûïîëíåíèè óãëîâîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè íåîáõîäè-
ìî çíàòü â òåðìèíàõ cos θGJ , φTY äëÿ ïîïðàâêè èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, îäíàêî, ïðè èçìåíåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû è ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà, âëèÿíèå àêñåïòàíñà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, ïîýòîìó,
íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì cos θGJ × φTY , òàêæå áóäóò èíòåðåñíû äâóìåðíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ cos θGJ , φTY ×m è cos θGJ , φTY × t′. Ïåðåìåííàÿ φTY ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷íûì ïðîâàëàì ýôôåêòèâíîñòè â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïîýòîìó îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ áóäóò
êîððåëÿöèè cos θGJ ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè (m, t′).

Äëÿ èçó÷åíèÿ àêñåïòàíñà óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ ìîäåëü,
âêëþ÷àþùàÿ ãåîìåòðèþ äåòåêòîðîâ, òðèããåðíûõ ïðèáîðîâ, ìàãíèòíîå
ïîëå è íàáîð îãðàíè÷åíèé, ñèìóëèðóþùèõ îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå âî
âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè. Äîñòàòî÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ êîñâåííî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì Ìîíòå-Êàðëî-ïðåäñêàçàíèé íà ëàáîðàòîðíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ èçìåðÿåìûìè (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Îãðàíè÷åííîñòü ÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé, îñîáåííîñòè ðåêîíñòðóê-
öèè, ïîðîãè ðåãèñòðàöèè óïðîùåííî ñâîäÿòñÿ ê íàáîðó îãðàíè÷åíèé:

• Ïîïàäàíèå çàðÿæåííîãî òðåêà â àïåðòóðó òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ

• Íå ïîïàäàíèå òðåêà â Ê1, Ê2.

• Ïîïàäàíèå ãàììà-êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0 â àïåðòóðó ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî êàëîðèìåòðà

• Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåêîíñòðóêöèè ãàììà-êâàíòîâ 0.5ÃýÂ

• Íåâûïîëíåíèå ðåêîíñòðóêöèè ãàììà-êâàíòà, ñëèïøåãîñÿ ñ àäðîíîì
â êàëîðèìåòðå. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 20 ñì.

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî "èãðóøå÷íîé"ìîäåëè è ïî ðàç-
âåðíóòîé ìîäåëè íà îñíîâå Geant4 îòëè÷àþòñÿ ñëàáî.

4.4.1 Ìàññ-çàâèñèìûå ýôôåêòû

Âûïîëíèì òàêîé ýêñïåðèìåíò: ðàññìîòðèì íàáîð ñîáûòèé ñ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè:

dN

dt′
∼ e−15|t′|, −t′ ∈ [0, 1], (4.1)
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dN

d cos θGJ
= const, cos θGJ ∈ [−1, 1] (4.2)

dN

dφTY
= const, φTY ∈ [−π, π] (4.3)

äëÿ êàæäîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà. Äàëåå èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ ìîäåëü, ïî-
ëó÷èì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θGJ ïðîòèâ ìàññû äëÿ ñîáûòèé, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â óñòàíîâêå (ðèñ.4.6 ëåâûé âåðõíèé).
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Ðèñ. 4.5: Âëèÿíèå ðàçíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θGJ×mππ.
Âåðõíèé ëåâûé áèïëîò - ðåçóëüòèðóþùèé ïîñëå âñåõ ýôôåêòîâ, äðóãèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷åíèþ â ïðîñòóþ ìîäåëü îãðàíè÷å-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäïèñÿì.

• Ñàìûé çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé áðîñàåòñÿ â ãëàçà - ýòî îò-
ñóòñòâèå ñîáûòèé äëÿ cos θGJ ≈ ±1 ïðè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ
ìàññàõ. Òàêèå äîñòàòî÷íî ðåçêèå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åííîé
àïåðòóðîé äåòåêòîðîâ. Íèæíèé áåëûé òðåóãîëüíèê ñîîòâåòñòâóåò
îãðàíè÷åíèþ äëÿ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ (ìÿãêèé çàðÿæåííûé π− íå
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ïîïàäàåò â àïïàðàòóðó ñòàíöèé äðåéôîâûõ êàìåð). Âåðõíèé òðå-
óãîëüíèê íåýôôåêòèâíîñòè - ñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè àïïðåòóðû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà.

• Êèëëåðû ïó÷êà óáèðàþò óçêóþ ïîëîñêó ñîáûòèé ïðè cos θGJ ∼ 1
äëÿ ìàëûõ ìàññ (ðèñ.4.6 ëåâûé íèæíèé).

• Îãðàíè÷åíèå ïî ýíåðãèè ãàììà-êàíòîâ Eγ > 0.5ÃýÂ âëèÿåò íà òå
æå ñîáûòèÿ cos θGJ ∼ 1, íî óæå ïðè áîëüøèõ ìàññàõ. cos θGJ ∼ 1 ñî-
îòâåòñòâóåò ñèòóàöèè êîãäà π− óíîñèò áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè (äëÿ
ìàëûõ t′), òàêèì îáðàçîì îñòàâëÿÿ ãàììà-êâàíòû ìÿãêèìè (ðèñ.4.6
öåíòðàëüíûé íèæíèé).

• îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àäðîíîì è öåíòðîì
êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü â îáëàñòè ìàëûõ
ìàññ (ðèñ.4.6 ïðàâûé íèæíèé), ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ò.ê äëÿ
ìàëûõ óãëîâ è áîëüøèõ ýíåðãèé (pi � mi) ìîæíî íàïèñàòü ïðè-
áëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ óãëà ðàçëåòà π− è π0.

α2 ≈ m2
ππ

pπ−pπ0

(4.4)

4.4.2 t′-çàâèñèìûå ýôôåêòû

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè íåýôôåêòèâíîñòè îò t′ ïðîâîäèëîñü íà ñîáûòè-
ÿõ â ìàññîâîì èíòåðâàëå ρ-ìåçîíà (ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì
770ÌýÂ/c2, øèðèíîé 150ÌýÂ/c2), ïî îñòàëüíûì ïåðåìåííûì ñîáûòèÿ
ðàñïðåäåëÿëèñü ðàâíîìåðíî. Ïîñëå, ïîî÷åðåäíî âêëþ÷àÿ è âûêëþ÷àÿ
ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû, èññëåäîâàëîñü èõ âëèÿíèå.

Îáúÿñíåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè îò çíà÷åíèÿ ïå-
ðåäàííîãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî çàòåéëèâîå. Âàæíûé ôàêò çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà π− äîñòèãàåòñÿ âîâñå íå ïðè
cos θGJ = 1, à ïðè çíà÷åíèè θGJ = θ0, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé t′. Ìàê-
ñèìàëüíûé èìïóëüñ π− äîñòèãàåòñÿ, åñëè â ñèñòåìå Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà
îí ëåòèò ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ íóêëîíà (N), âäîëü êîòîðîãî äåëàåòñÿ áóñò
äëÿ ïåðåõîäà â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó. ×åì ìåíüøå t′, òåì áëèæå ê 180◦

óãîë ìåæäó N è íàïðàâëåíèåì ïó÷êîâîé ÷àñòèöû beam è óæå îáëàñòü ñ
çàíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, âûçâàííîé ìÿãêèìè ãàììà-êâàíòàìè.

Ïîäîáíûì îáðàçîì æåñòêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ àïåðòóðà äðåéôîâûõ êà-
ìåð â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êðóãëîé îáëàñòè
íåýôôåêòèâíîñòè (ðèñ.4.7) â ðàñïðåäåëåíèè cos θGJ×φGJ , ïîëîæåíèå öåí-
òðà êîòîðîé φGJ = 0, cos θGJ = f(t) çàâèñèò îò t.
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Ðèñ. 4.6: Âëèÿíèå ðàçíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θGJ × t′.
Âåðõíèé ëåâûé áèïëîò - ðåçóëüòèðóþùèé ïîñëå âñåõ ýôôåêòîâ, äðóãèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷åíèþ â ïðîñòóþ ìîäåëü îãðàíè÷å-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäïèñÿì.
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Ðèñ. 4.7: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θGJ è φGJ äëÿ ñîáûòèé
èç âñåãî ìàññîâîãî äèàïàçîíà [0, 3]ÃýÂ/c2, ïðè −t′ ∈ [0.06, 0.1] (ÃýÂ/c)2.
Êðóãëàÿ îáëàñòü íåýôôåêòèâíîñòè ïðè φGJ = 0, cos θGJ = −0.6 ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ïîòåðè ìÿãêèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ - íåïîïàäàíèå â àïåðòóðó
äðåéôîâûõ êàìåð.
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Ãëàâà 5

Ìåòîä ìîìåíòîâ

Ìåòîäîì ìîìåíòîâ íàçûâàåòñÿ ðàçëîæåíèå èíòåíñèâíîñòè êàê ôóíêöèè
îò óãëîâ (θGJ , φTY ) ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì.

Èçâëå÷åíèå ìîìåíòîâ, ò.å. êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðàçíûõ ãàðìîíèêàõ,
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì â ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå, ïîçâîëÿþùåì
ïðîâåðèòü áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñàìîñîãëàñî-
âàííîñòü ðåçóëüòàòà. Ñðåäè çàäà÷è, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå:

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî àñèììåòðèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ýòî ïîçâîëèò ðàññìàò-
ðèâàòü àìïëèòóäó êàê íå êîãåðåíòíóþ ñóììó ÷ëåíîâ ñ ðàçíîé �íà-
òóðàëüíîñòüþ�.

• Îïðåäåëèòü âûñøèé óãëîâîé ìîìåíò, íàáëþäàåìûé â ñèñòåìå.

• Îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ íåïðåíåáðåæèìóþ ïðîåêöèþ ïîëíîãî ìî-
ìåíòà.

5.1 Ôîðìàëèçì

Ïóñòü I = I(M, t′, cos θ, φ) - èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö êàê ôóíêöèÿ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé îò cos θ è φ, òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàññå è
ïåðåäàííîì èìïóëüñå I ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà:

I(cos θ, φ) =
∑
λ

aλYλ (5.1)
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Çäåñü èíäåêñ λ íóìåðóåò áàçèñíûå ôóíêöèè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áóäåì
èñïîëüçîâàòü äåéñòâèòåëüíûé íàáîð ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê (áàçèñ �íà-
òóðàëüíîñòè�, áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ äâóìÿ òî÷êàìè íàä Y ), êîòîðûé îïðå-
äåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ÿλ ≡ Ÿ m
l =


√

2N(l,m)P
m
l (cos θ) sinmφ, åñëè m > 0

N(l,0)P
m
l (cos θ), åñëè m = 0√

2N(l,|m|)P
|m|
l (cos θ) cosmφ, åñëè m < 0

(5.2)

Iobs =
∑

aλYλ (5.3)

Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

N(l,|m|) = (−1)m

√
(2l + 1)

4π

(l −m)!

(l +m)!
(5.4)

Ïîëó÷èâøèéñÿ áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è îðòîíîðìèðîâàííûì â îáëà-
ñòè (cos θ, φ) ∈ Ω◦ = [−1, 1]× [−π, π]. Òàêèì îáðàçîì ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ
è êóñî÷íî ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà Ω◦, ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ
ê ôóíêöèè - ñâîåìó ðàçëîæåíèþ ïî ýòîìó áàçèñó.

Åñëè â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü (äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ/dθdφ), ìû ìîæåì óìåíüøèòü ÷èñëî áàçèñíûõ
ôóíêöèé, îòáðîñèâ òåì ñàìûì òå, êîòîðûå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
íå äîëæíû äàâàòü âêëàäà:

• Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ëåãêî ïîêà-
çàòü, ÷òî åñëè â àìïëèòóäíîì ðàçëîæåíèè åñòü âîëíà ñ ìàêñèìàëü-
íûì óãëîâûì ìîìåíòîì lmax, òî â ðàçëîæåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî
ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì âêëàä ãàðìîíèê ñ l > 2lmax áóäåò íóëå-
âûì.

• Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà.
Ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì, âåðíû è äëÿ ïðîåêöèè
óãëîâîãî ìîìåíòà. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæíî áûëî îñòàâèòü â áàçè-
ñå äëÿ ìîìåíòîâ òîëüêî ôóíêöèè ñ m ≤ 2. Îäíàêî ýòî âåðíî ëèøü
äëÿ íàáîðà ñîáûòèé produced. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñòàíîâ-
êó áîëüøèå ïðîåêöèè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

• Ñèììåòðèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî óãëó Òðåéìàíà-ßíãà. Êîíñòðóê-
òèâíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâêè è òðèããåðà äëÿ äâóõ-÷àñòè÷íîé ðå-
àêöèè íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ïî φTY .
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Èíòåíñèâíîñòü òàêæå èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâà-
íèþ φTY → −φTY áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó
àìïëèòóäàìè c ðàçíîé �íàòóðàëüíîñòüþ�.

Áàçèñ äëÿ ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóä ìîæåò áûòü óñå÷åí äî íàáîðà: {Ÿ m
l },

ãäå l ≤ 2lmax, m ≤ 2.
Ñîîòâåòñòâåííîå ðàçëîæåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ produced è observed

íàáîðà ñîáûòèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1

Iprod(cos θ, φ) = 4π
∑
λ

tλŸλ Iobs(cos θ, φ) = 4π
∑
λ

bλŸλ (5.5)

Çàäà÷à àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû, îïèðàÿñü íà çíàíèå àêñåï-
òàíñà óñòàíîâêè è ïîñ÷èòàâ bλ äëÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îòûñêàòü tλ,
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ôèçèêîé ïðîöåññà.

t ìû áóäåì íàçûâàòü produced-ìîìåíòàìè, îáîçíà÷àòü îäíèì îáùèì
èíäåêñîì tλ èëè äâóìÿ tl,m. Âñòðå÷àåòñÿ òàêæå îáîçíà÷åíèå (l,m).

5.2 Ðåàëèçàöèÿ

5.2.1 Ìåòîä ëèíåéíîé àëãåáðû

Ïåðâûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ãðàåðîì [3], áûë íàçâàí ìåòîäîì ëèíåéíîé
àëãåáðû è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ìîæíî íàïèñàòü àíàëèòè÷åñêóþ
ñâÿçü Iobs è Iprod â âèäå:

Iobs(cos θ, φ) = A(cos θ, φ) · Iprod(cos θ, φ), (5.6)

çäåñü A(cos θ, φ) èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîñòè.
Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ bλ íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

bλ =< Ÿλ >=
1

4π

∫
IobsŸλ dΩ =

1

4π

∫
A · IobsŸλ dΩ = (5.7)

= tλ′

∫
Ÿλ′A Ÿλ dΩ = Aλλ′tλ′ , ò.å. bλ = Aλλ′tλ′ (5.8)

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèÿ äàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

tλ′ = (A−1)λ′λ bλ (5.9)

1Ìíîæèòåëü 4π ââåäåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷åíèå ìîìåíòà (ñì. ôîðìóëó (5.7))
ñîîòâåòñòâîâàëî óñðåäíåíèþ áàçèñíîé ôóíêöèè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ñ âåñîì I
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×òîáû ïîñ÷èòàòü èíòåãðàëû Aλλ′ , èñïîëüçóåòñÿ MC ìîäåëü óñòàíîâ-
êè, bλ îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì (observed).

Ýòîò ìåòîä ìû â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïðîñòûì ìåòîäîì

ëèíåéíîé àëãåáðû.
Ìîìåíòû, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì âïëîòü äî l = 6, ïðèâåäåíû

â Ïðèëîæåíèè B. Ñèãíàë îò ρ-ìåçîíà äîìèíèðóåò âî âñåõ ìîìåíòàõ ñ
l <= 2lρmax = 2. Íà ìîìåíòå (6,0) ïðîñëåæèâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ôîðìà
ρ3-ìåçîíà. Íåäîîïèñàíèå àêñåïòàíñà óñòàíîâêè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïàðà-
çèòíûé ñèãíàë ïîä ρ-ìåçîíîì ñ ìîìåíòàõ (4, 0) è (6, 0).

Îæèäàåòñÿ, ÷òî âîëíû ñ ïðîåêöèåé > 1 íå ðîæäàþòñÿ, à, çíà÷èò, çíà-
÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñ ïðîåêöèåé > 2 äîëæíî áûòü ìàëî. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì èçìåðåíèÿì, (3, 3) ñîñòàâëÿåò 5% îò (0, 0). Áîëåå âûñîêèå ïðîåêöèè
ïîäàâëåíû åùå ñèëüíåå.

5.2.2 Ðàñøèðåííûé ìåòîä ëèíåéíîé àëãåáðû

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ λ è λ′. Ïðîñòîé ìåòîä ëèíåéíîé
àëãåáðû áóäåò ïðèìåíèì òîëüêî, åñëè áàçèñû ñîâïàäàþò (äëÿ îáðàùåíèÿ
ìàòðèöà A äîëæíà áûòü êâàäðàòíîé), îäíàêî, ìû ìîæåì èçáàâèòüñÿ îò
ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ìû çíàåì, ÷òî â äàííîì èíòåðâàëå ìàññ àìïëèòóäà
ñîäåðæèò ëèøü D− âîëíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçëîæåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè produced íàáîðà ñîáûòèé îòëè÷íûìè îò íóëÿ îêàæóòñÿ òîëüêî êîýô-
ôèöèåíòû ïðè Ÿ0,0, Ÿ2,0, Ÿ2,−2, Ÿ4,0, Ÿ4,−2. Êîíå÷íî, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî
â observed-áàçèñå îòëè÷íûå îò ïåðå÷èñëåííûõ ìîìåíòû áóäóò íóëÿìè -
áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ óñòàíîâêè ïîÿâÿòñÿ ïàðàçèòíûå ãàðìîíèêè.

Ïðàâèëüíîå çíàíèå àêñåïòàíñà ïîçâîëèò îòûñêàòü produced-ìîìåíòû,
è óáåäèòüñÿ, ÷òî, íàïðèìåð t1,−1 = 0. Â ðåàëüíîñòè èçìåðåííûå ìîìåíòû,
êàê è ìàòðèöà àêñåïòàíñà, èìåþò îøèáêè, à ò.ê. ìû îáëàäàåì àïðèîð-
íûì çíàíèåì î òîì, ÷òî íåêîòîðûå ìîìåíòû äîëæíû áûòü íóëÿìè, ìû
ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè äëÿ íåíó-
ëåâûõ ìîìåíòîâ 2

Åñëè øòðèõîâàííûé áàçèñ (observed) øèðå íå øòðèõîâàííîãî (produced),
ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 5.9 íå ìîæåò áûòü ðåøåíà òî÷íî. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü ðåøåíèå ìåòîäîì χ2, çíàÿ îøèáêè äëÿ bλ.

χ2 = (b− At)TE−1(b− At) (5.10)

2Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäëàãàåìûé íèæå ìåòîä íå èìååò çà ñîáîé ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî äîêàçàòåëüñòâà ýôôåêòèâíîñòè îöåíêè
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çäåñü E - ìàòðèöà îøèáîê bλ, ïîñ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå 5.11.

Ei,j =
1

4π

∫
Ω0

IobsŸiŸjdΩ−
(

1

4π

∫
Ω0

IobsŸidΩ

)(
1

4π

∫
Ω0

IobsŸjdΩ

)
(5.11)

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îøèáêà è âñåâîçìîæíûå êîððåëÿ-
öèè äëÿ b0 ðàâíû íóëþ, òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà E èìååò íóëåâûå ïåðâóþ
ñòðîêó è ñòîëáåö è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìååò îáðàòíîé. Â ðàáîòå Ãðàéå-
ðà [3] â êà÷åñòâå ìàòðèöû E ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

Eij =

∫
IobsŸiŸjdΩ, (5.12)

êîòîðîå íå ïîíÿòíî àâòîðó äàííîé ðàáîòû, ïîýòîìó äåéñòâîâàòü áóäåì
ïî-äðóãîìó. Èñïîëüçóåì óñëîâèå b0 =

∑
λA0,λtλ, êàê óðàâíåíèå ñâÿçè, è

ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ëàãðàíæà ââåäåì åãî â âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìèçà-
öèè:

N = (b− Ât)T Ê−1(b− Ât) + x(b0 − A0,λtλ) (5.13)

äëÿ óñå÷åííûõ ìàòðèöû E è A ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Ê è Â, òàêæå íàì
ïîíàäîáèòñÿ ìàòðèöà Q è ìàòðèöà R, îïðåäåëåííûå êàê

Q = Ê−1 + (Ê−1)T , R = ÂTQÂ, qλ = A0,λ (5.14)

Ôóíêöèÿ (5.13) N(tλ, x) èìååò ìèíèìóì ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ (xloc, tloc):

xloc =
b0 − qTR−1 ÂT Qb

qT R−1 q
(5.15)

tloc = R−1ÂTQb+ xloc T−1 q (5.16)

Òàêîå ðåøåíèå áóäåì íàçûâàòü ðàñøèðåííûì ìåòîäîì ëèíåéíîé àë-

ãåáðû.
Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè B. Â

èçó÷àåìîì èíòåðâàëå ìàññ (äî 1.2ÃýÂ/c2) çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ
ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò. Íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðåøåíèé äëÿ
áîëüøèõ ìàññ, ò.å. â îáëàñòÿõ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ìèíóñîì èçëîæåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àêñåïòàíñ äîëæåí
áûòü ÿâíî ðàçëîæåí ïî âûáðàííîìó áàçèñó, ýòîò íåäîñòàòîê ëåãêî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå. Ïóñòü àêñåïòàíñ óñòðîåí òàê, ÷òî ñîáûòèÿ ñ
cos θGJ > 0.9 íå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû, ÷òîáû îïèñàòü ðåçêèé ñêà-
÷îê ýôôåêòèâíîñòè, íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü áàçèñ äî áîëüøèõ çíà÷åíèé
L, ÷òî óâåëè÷èâàåò îøèáêó, ïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ ìàòðèöû A. Êðîìå
òîãî, ïî ìåðå ñíèæåíèÿ àêñåïòàíñà (ïåðåõîäó ê áîëüøèì ìàññàì), äèà-
ãîíàëüíûå ÷ëåíû â ìàòðèöå àêñåïòàíñà óìåíüøàþòñÿ è íà÷èíàþò ñðàâ-
íèâàòüñÿ ñ íåäèàãîíàëüíûìè, ÷òî îïÿòü æå ïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ.

26



Ãëàâà 6

Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç.

Èçâëå÷åíèå Àìïëèòóä.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ âûëåòà π− â íåêèé òåëåñíûé óãîë Ω â ñèñòåìå
Ãîòôðèäà-Äæåêñîíà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ÷åðåç ìàòðèöó ïëîòíîñòè
Mpq ñ :

ρobs(Ω, xi) =
∑

Mpq(xi)Ÿp(Ω)Ÿq(Ω) (6.1)

Èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ (φTY ) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû ñ ðàçíûìè
ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè îòíîñèòåëüíî φTY → −φTY íå èíòåðôåðèðó-
þò. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ Iprod ñîñòîèò èç â äâóõ íå
èíòåðôåðèðóþùèõ áëîêîâ. Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ íåîáõîäèìî òîëü-
êî äâå âîëíû S è P , ïîêà íåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ρprod
(âîïðîñ î íîðìèðîâêè ðàçîáðàí íèæå) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρobs(Ω, xi) = |xp+P+|2 + |xp0P0 + xp−P− + xsS0|2, (6.2)

ãäå {xi} ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ ðàâíî 6, îíè ìîãóò áûòü âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1

• àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä (|xp+|, |xp0|, |xp−|, |xs|) èëè èíòåí-
ñèâíîñòåé (|xp+|2, |xp0|2, |xp−|2, |xs|2)

• îòíîñèòåëüíûå ôàçû âîëí, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü φp− ≡ Arg(xp−)−
Arg(xp0) è φxs ≡ Arg(xs)− Arg(xp0).

1Êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ìîìåíòîâ âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå S,P âîëí ðàâíî òîæå 6.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ââåäåíèå îòëè÷íîé îò (6.2) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåïðåðûâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè â ïàðàìåòðàõ.
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Äëÿ observed íàáîðà ñîáûòèé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè áóäåò îòëè÷àòü-
ñÿ íà ìíîæèòåëü ýôôåêòèâíîñòè.

ρobs(Ω, xi) = A(Ω) ρprod(Ω, xi) (6.3)

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ observed íàáîðà íîðìèðóåì íà åäèíèöó,
ò.ê. èìåííî åå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ôèòà íàáëþäåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé.

ρNobs(Ω, xi) =
A(Ω) ρprod(Ω, xi)∫

Aρprod dΩ
(6.4)

6.1 Ôîðìàëèçì. Ðàñøèðåííûé ìåòîä ìàêñè-

ìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ

Óñòîé÷èâóþ, àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííóþ è ýôôåêòèâíóþ îöåíêó ïà-
ðàìåòðîâ {xi} äàåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (ò.í. �ïðàâäîïîäîáèÿ�)

L(xi) =
Nobs∏
m=1

ρNobs(Ωm, xi), (6.5)

ãäå ïðîèçâåäåíèå áåðåòñÿ ïî âñåì çàðåãèñòðèðîâàííûì ñîáûòèÿì Nobs.
Ðàñøèðåíèå ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå

òîãî, ÷òî ïðîöåññû, ïîçâîëÿþùèå çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöó, èìåþò áåð-
íóëëèåâñêèé õàðàêòåð, à ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà äëÿ
êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïðèíÿâ µ = Nobs

∫
Aρprod dΩ.

Ôóíêöèÿ L(xi) äîëæíà áûòü áûòü ïåðåïèñàíà â ñëåä. âèäå:

LE(xi) =

(
µNobs

Nobs!
e−µ
)Nobs∏

m=1

A(Ωm) ρprod(Ωm, xi)∫
Aρprod dΩ

(6.6)

Ìàêñèìóì ëîãàðèôìà ôóíêöèè LE(xi) äàåò òå æå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ.

logLE(xi) = Nobs log µ−logNobs!−µ+
Nobs∑

logA+
Nobs∑

log ρprod−
Nobs∑

log

∫
Aρprod dΩ

(6.7)
Èçáàâèìñÿ îò ñëàãàåìûõ, íå çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ xi, è îñòàâèì

÷ëåíû c ïåðâûì ïîðÿäêîì ïî Nobs. Ïåðåïèøåì ñî çíàêîì ìèíóñ, òàê ÷òî-
áû îöåíêà ïàðàìåòðîâ äàâàëàñü ìèíèìóìîì ôóíêöèè

LK(xi) = −
Nobs∑
m=1

log ρprod(Ωm, xi) +Nobs

∫
A(Ω) ρprod(Ω, xi) dΩ (6.8)
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6.2 Ðåàëèçàöèÿ

Áîëåå óäîáíî äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåò-
ðû, ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî ïåðåïèñàòü ôóíêöèîíàë (6.8) òàê:

ρobs =
∑

MpqYpYq = |x1P+|2 + |x2P+|2+ (6.9)

+|x3P0 + x4P− + x5S0|2 + |x6P0 + x7P− + x8S0|2 =

= Sp



x2

1 + x2
2 0 0 0

0 x2
3 + x2

6 x3x4 + x6x7 x3x5 + x6x8

0 x3x4 + x6x7 x2
4 + x2

7 x4x5 + x7x8

0 x3x5 + x6x8 x4x5 + x7x8 x2
5 + x2

8

×
(
YpYq

)
p=1..4
q=1..4


Àíàëîãè÷íî ðàñïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà:∫

Aρprod dΩ =
∑
p,q

Mpq

∫
AYp(Ω)Yq(Ω) dΩ, (6.10)

ìàòðèöà èíòåãðàëîâ
∫
AYp(Ω)Yq(Ω) ïîñ÷èòàíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî,

èñïîëüçóÿ ìîäåëü óñòàíîâêè.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò Minuit. Ïåðâûå

ïðîèçâîäíûå áûëè ïîñ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè, ìàòðèöà îøèáîê îöåíèâà-
ëàñü ÷èñëåííî.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ xi âûïîëíÿëñÿ ïåðåñ÷åò îøè-
áîê ê �ôèçè÷åñêèì� âåëè÷èíàì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ x2

p−, x
2
p+, x

2
p0, à òàê-

æå φp− è φs, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ïåðåíîñà îøèáîê.

6.3 Íåîäíîçíà÷íîñòè

Ê ñîæàëåíèþ, íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ è ôàçû àì-
ïëèòóä, îäíàêî, åñëè ìîäåëü ñîäåðæèò òîëüêî äâå âîëíû - S, P , òîãäà
êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé, íàçûâàåìûõ �Áàðëåòîâû Íó-
ëè�, òîëüêî äâå. Ìîæíî ÿâíî âûïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ
ìîìåíòû (îäíîçíà÷íî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû) è àìïëèòóäû. Ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ íàéäåíû â îáùåì âèäå â ðàáîòå [1] è íèæå ïåðåïèñàíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â äàííîé ðàáîòå:
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√
4πt0,0 = S2

0 + P 2
0 + P 2

− + P 2
+√

2π
3
t1,0 = 1√

3
S0P0√

4π
3
t1,−1 = 1√

6
S0P−√

2π
5
t2,0 = 2

5
P 2

0 − 1
5
(P 2
− + P 2

+)√
4π
5
t2,−1 =

√
3

5
√

2
P0P−√

4π
5
t2,−2 =

√
3

5
√

2
(P 2
− − P 2

+)

(6.11)

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû π−π0 â ìàññîâîì èíòåðâàëå ρ-ìåçîíà
íåîäíîçíà÷íîñòè ðàçäåëÿþòñÿ íà ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå è íåôèçè÷åñêîå
ïðèâëå÷åíèåì çíàíèÿ î ìàëîñòè S-âîëíû. Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ïàðöèàëüíûì âîëíàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå:

Sun Jun 16 19:12:59 2013
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Ðèñ. 6.1: Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî
àíàëèçà äëÿ êàæäîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà è äèàïàçîíà ïî −t′ îò
0.066 (ÃýÂ/c)2 äî 0.083 (ÃýÂ/c)2. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ 10 ðàç â êàæäîì ìàñ-
ñîâîì èíòåðâàëå ñ ðàçëè÷íûìè ñòàðòîâûìè çíà÷åíèÿìè, òàêèì îáðàçîì
îáå íåîäíîçíà÷íîñòè íàéäåíû.

Òîëüêî ðåøåíèÿ, ïîìå÷åííûå êðàñíûì ìàðêåðîì, ïðåäñòàâëÿþò ôè-
çè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþò ìàëîé S-âîëíå, êàê ìû è
îæèäàåì.
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Åñòåñòâåííî, ïðè ïåðåñ÷åòå ðàçíûõ àìïëèòóäíûõ ðåøåíèé ê çíà÷åíè-
ÿì ìîìåíòîâ ïî ôîðìóëàì 6.11, ìû áóäåì ïîëó÷àòü îäíîçíà÷íûå ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ ìîìåíòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì
ëèíåéíîé àëãåáðû. Âîçìîæíî ïîñòóïèòü èíà÷å: èñïîëüçóÿ òîò æå ñàìûé
ôîðìàëèçì ðàñøèðåííîãî ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, â êà÷åñòâå
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âûáðàòü ôóíêöèþ, ïàðàìåòðèçîâàííóþ ÷åðåç ìî-
ìåíòû. Òàêîå óïðàæíåíèå ïðîäåëàíî, ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíî
â Ïðèëîæåíèè B.
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Ãëàâà 7

ÏÂÀ àíàëèç äëÿ ðàçíûõ

çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ èçëîæåíû îñíîâíûå ìåòîäû ðàáîòû ñ äàííûìè è
ôîðìàëèçì àíàëèçà. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-
âîëíîâîãî àíàëèçà, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí â ðàçíûõ áèíàõ ïî t′ ñ öåëüþ
îïðåäåëèòü t′-çàâèñèìîñòè ðàçíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí, îïðåäåëÿåìûå ðå-
àëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Âåñü èíòåðâàë ïî−t′ îò 0 äî 1 (ÃýÂ/c)2 áûë ðàçäåëåí íà 16 èíòåðâàëîâ
ñ ðàâíîé ñòàòèñòèêîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.1. Èíòåðâàëû ïî mππ

áûëè îäèíàêîâûå 30ÌýÂ.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê òåì èëè èíûì

îãðàíè÷åíèÿì, ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ îãðîìíîå ÷èñëî
ðàç ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè. Êàê îòìå÷àëîñü, îáëàñòü cos θGJ ≈ 1 íå îïè-
ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíîâêè, ïîýòîìó
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñêëþ÷èòü åå èç àíàëèçà 1.

Âñå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà äàííûå, ïåðå÷èñëåíû íèæå:

• Ïîïàäàíèå òðåêîâ ÷àñòèö (çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è γ-êâàíòîâ) â àïåð-
òóðó äåòåêòîðîâ (âñå êàìåðû è êàëîðèìåòð)

• Íåïîïàäàíèå òðåêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â Ê1, Ê2.

• Eγ > 0.5ÃýÂ

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêîì è áëèæàéøèì ãàììà-êâàíòîì íà ïëîñêî-
ñòè êàëîðèìåòðà > 20 ñì.

1Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç, â îòëè÷èè îò ìåòîäà ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿåò íàêëà-
äûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà óãëîâûå ïåðåìåííûå.
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• 2 cos θGJ < 0.9.

• Ýíåðãèÿ ππ-ñèñòåìû Eππ ∈ [26, 31]ÃýÂ

• Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà âîññòàíîâëåííîé âåðøèíû vz áëèçêà ê öåí-
òðó ìèøåíè v0

z , vz ∈ [v0
z − 8 ñì, v0

z + 8 ñì].

• mγγ ∈ [115, 155]ÌýÂ.

Mon Jun 17 00:05:52 2013

t
Entries  5042406

Mean   0.1116

RMS    0.1502

Underflow       0

Overflow        0

Integral  5.042e+06

(GeV/c)^2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
nt

rie
s

310

410

510

t
Entries  5042406

Mean   0.1116

RMS    0.1502

Underflow       0

Overflow        0

Integral  5.042e+06

t' distribution

Ðèñ. 7.1: Ðàçáèåíèå äàííûõ ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó íà íàáîðû ñ ðàâíîé
ñòàòèñòèêîé.

Àìïëèòóäà ñîñòîÿëà èç äâóõ âîëí (S è P ), âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå,
êàê îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùèõ ñåêöèÿõ (ñì. ôîðìóëó 6.2). Èç äâóõ
íàéäåííûõ ðåøåíèé âûáèðàëîñü îäíî, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîé S-
âîëíå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìû èìååì 48 ðàñïðåäåëåíèé ïî mππ äëÿ ðàç-
íûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí (16 áèíîâ ïî t′ × 3 çíà÷èìûå âîëíû P0, P−, P+).
Âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè C. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòèðîâà-
ëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîé êàðòèíû.

7.1 Ìîäåëü ôèòà

Ñèãíàë ρ-ìåçîíà îïèñûâàëñÿ ðåçîíàíñíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëîé Áðåéòà-
Âèãíåðà ñ äèíàìè÷åñêîé øèðèíîé [2], ñîäåðæàùåé òàê íàçûâàåìûé ïðî-
íèêàþùèé ìíîæèòåëü ñ èçâåñòíûì ðàäèóñîì R = 5 (ÃýÂ/c)−1 [PDG].

2Óãëîâîé àíàëèç â áèíàõ ïî t′ áûë ïðîäåëàí áåç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ. Âûâîäû, êî-
òîðûå áóäóò ñäåëàíû, îñòàâàëèñü òåìè æå, õîòÿ îïèñàíèå äàííûõ óõóäøàåòñÿ
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Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: M , Γ0 - ìàññà è øèðèíà ρ-ìåçîíà, m - èíâàðèàíò-
íàÿ ìàññà â ñèñòåìå π−π0.

S =
1

IS
× MΓ(m)

(m2 −M2)2 + (MΓ(m))2
, Γ(m) = Γ0(

p

p0

)3M

m

1 +R2p2
0

1 +R2p2
, (7.1)

ãäå p = 1
2

√
m2 − (mπ0 +mπ−), p0 = 1

2

√
m2

0 − (mπ0 +mπ−). Ôóíêöèÿ íîð-
ìèðîâàíà íà åäèíèöó (IS ìíîæèòåëü) â ìàññîâîì èíòåðâàëå [0.39, 1.11]ÃýÂ/c2,
â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ôèò.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà áûëà âçÿòà ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì
çàòóõàíèåì è ïðàâèëüíûì ôàçîâûì ïîâåäåíèåì íà ïîðîãå:

B =
p3e−βm∫ mhigh

mlow
p3e−βmdm

(7.2)

Ñèãíàë ρ-ìåçîíà è ôîí áûëè ñëîæåííû êîãåðåíòíî, ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ôàçà ñèãíàëà φBW (m) ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè Áðåéòà-
Âèãíåðà, à ôàçà ôîíà φB - êîíñòàíòà.

φBW (m) = arctan
MΓ(m)

m2 −M2
(7.3)

Íèæå âûïèñàíà ôóíêöèÿ êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ôèòà (íîðìè-
ðîâêà îïóùåíà). ∣∣∣∣√fsigSe

iφBW (m) +
√

(1− fsig)BeiφB
∣∣∣∣2 = (7.4)

= fsigS+ (1− fsig)B+ 2
√
fsig(1− fsig)

√
S B cos(φBW (m)− φB)

Ïðîáîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôèòà, ôèêñèðóÿ îäíè, îñëàáëÿÿ äðó-
ãèå ïåðåìåííûå. Ôèíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóò ïðèâåäåíû äëÿ ôèòà
ñ ïàðàìåòðàìè:

• Ìàññà(M) è øèðèíà(Γ0) ρ-ìåçîíà.

• Ïîêàçàòåëü â ýêñïîíåíòå äëÿ ôîíà β.

• Âêëàä ñèãíàëà, òî÷íåå fsig.

Ôàçà ôîíà áûëà çàôèêñèðîâàíà äëÿ âñåõ áèíîâ ïî t′. Ýòî ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàíî è ïîçâîëèëî èçáåæàòü ðåçêèõ ñêà÷êîâ â fsig ìåæäó ñîñåäíèìè
áèíàìè.

Ôèò îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì χ2, èñïîëüçóÿ RooFit áèáëèîòåêè. Íîð-
ìèðîâàíèå ôóíêöèé äëÿ ôîíà è ñèãíàëà óìåíüøèëî êîððåëÿöèþ ïàðà-
ìåòðîâ è óëó÷øèëî ñõîäèìîñòü.

Îäíî èç îòôèòèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 7.2

34



Mon Jun 17 00:54:29 2013
mass

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
3 

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

physical solution: Intensity for P0

Ðèñ. 7.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ t′ ∈
[0.08, 0.1] (ÃýÂ/c)2. Âêëàäû îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ôîðìóëó 7.4
ïîêàçàíû ñèíèìè (ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà è ôîí) è çåëåíîé (èíòåð-
ôåðåíöèÿ)

7.2 Ðåçóëüòàòû

Íà÷àòü îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ õîòåëîñü áû ñ ìàññû è øèðèíû ρ-ìåçîíà
(ñì. ðèñ. 7.3,7.4). Öåëüþ íàøåé ðàáîòû íå ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ρ-ìåçîíà; áëèçîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ê òàáëè÷íûì ãîâîðèò î êà-
÷åñòâå ìîäåëè ôèòà. Íà ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îòëîæåíû òîëüêî
ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, èçó÷åíèå ñèñòåìàòèêè áóäåò ïîñåùåíà äàëüíåé-
øàÿ ðàáîòà.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ρ-ìåçîíà (ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà) â
ïîëíîå èçìåðåííîå ÷èñëî ñîáûòèé (ðèñ. 7.5) äëÿ ðàçíûõ ïàðöèàëüíûõ
âîëí ïðè ðàçíûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî âêëàä
èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà çíà÷èòåëüíûé.

1 = fS + fB + fI 6= fS + fB

Ðàññìîòðèì, êàê âûãëÿäÿò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî t′ äëÿ ðàçíûõ ïàðöèàëü-
íûõ âîëí. Íåîáõîäèìî îöåíèòü çíà÷åíèå â öåíòðå áèíà ïî t′, ò.å. çíà÷åíèå
ôóíêöèè, çíàÿ òîëüêî åå èíòåãðàë (êîëè÷åñòâî ñîáûòèé). Ýòî ìîæíî ñäå-
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Ðèñ. 7.3: Çíà÷åíèå ìàññû ρ-ìåçîíà, êàê ðåçóëüòàò ôèòà ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ñèíÿÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íîìó
çíà÷åíèþ ìàññû â àäðîííîì êàíàëå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêîé
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Ðèñ. 7.4: Çíà÷åíèå øèðèíû ρ-ìåçîíà, êàê ðåçóëüòàò ôèòà ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Çåëåíàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íîìó
çíà÷åíèþ øèðèíû â àäðîííîì êàíàëå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêîé.

ëàòü ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò èñêîìîé ôóíêöèè.

I =

∫ x0+l/2

x0−l/2
f(x) ≈ f(x0)l +

f ′′(x0)

12
l3 (7.5)

Íà ãðàôèêå 7.6 íàíåñåíî ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ñîáûòèé â áèíå, äåëåííîå íà
øèðèíó áèíà.
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Ðèñ. 7.5: Âêëàä ρ-ìåçîíà â ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé.
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Ðèñ. 7.6: t′-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí è èõ ñóììû.
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Ãëàâà 8

Çàêëþ÷åíèå

Ðåêîðäíàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëèò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû îáðà-
çîâàíèÿ ñèñòåìû π−π0 â øèðîêîé îáëàñòè ìàññ. Ïðåäâàðèòåëüíûå âû-
âîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäñòàâëåííîãî ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà â
îáëàñòè ìàññ äî 1.2 ÃýÂ/c2 ñëåäóþùèå:

• Âûáîð ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé S-âîëíîé
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü äèñêðåòíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèé ÏÂÀ.

• Íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé P-âîëíîâîé ôîí ïîä ρ-ìåçîíîì. Ïðè âêëþ-
÷åíèè ôîíà â ìîäåëü êîãåðåíòíî, åãî óäàëîñü îïèñàòü âåñüìà ïðî-
ñòîé ôîðìîé, ñ ñèëüíîé ðåçóëüòèðóþùåé èíòåðôåðåíöèåé ñ ñèãíà-
ëîì. Îäíàêî èñòî÷íèêè (ìåõàíèçìû) îáðàçîâàíèÿ ôîíà íå ÿñíû è
òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

• Âêëàä ïðîåêöèîííûõ âîëí çíà÷èòåëåí, êàê â ôîí, òàê è â ρ-ìåçîí.

• P0-âîëíà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îäíîïèîííûé îáìåí (OPE), äîìè-
íèðóåò ïðè ìàëûõ t′.

• Âñå P âîëíû èìåþò çàâàë ïðè ìàëûõ t′, îäíàêî èõ t′-çàâèñèìîñòè
ðàçëè÷íûå. Îáúÿñíåíèå òàêîãî ïîâåäåíèÿ è ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñêàçàíèé äîëæíî ñòàëü òåìîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ïðèëîæåíèå A

Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàííûõ è

íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îòñóòñòâèå ãðóáûõ îùèáîê â îïèñàíèè óãëî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé (ïðè ïîìîùè ìîìåíòîâ èëè àìïëèòóä), ïðîèçâîäèòñÿ
ñëåäóþùåå óïðàæíåíèå: èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ, êîíñòðóèðóåò-
ñÿ ïëîòíîòü âåðîÿòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ãå-
íåðèðóåòñÿ íàáîð ñîáûòèé, íàçûâàåìûé predict 1.

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü óñòàíîâêè, predict-ñîáûòèÿ ïðîòÿãèâàþòñÿ ÷åðåç
íå¼ è ïîäâåðãàþòñÿ òåì æå îòáîðàì ÷òî è äàííûå, ïîñëå ÷åãî, ïîëó÷èâ-
øèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ñðàâíåíû.

Èìåííî òàêîå ñðàâíåíèå, âûïîëíåííîå äëÿ îäíîãî áèíà ïî ìàññå è
êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà ïî t′

mππ ∈ [0.75, 0.78]ÃýÂ/c2, t′ ∈ [0.083, 0.1] (ÃýÂ/c)2

ïðîäåìîíñòðèðîâàííî íà ðèñ. (A.1-A.7)
Íà ðèñóíêàõ îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëûâàâàþòñÿ äðóã íà äðó-

ãà (÷åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, êðàñíàÿ - ïðåäñêàçàíèÿì), äâó-
ìåðíûå èçîáðàæàþòñÿ ïîî÷åðåäíî: ñíà÷àëà äëÿ äàííûõ, çàìåì äëÿ predict.

1Àíãëèéñêèé ãëàãîë, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå êàê æàðãîííîå ñóùåñòâèòåëüíîå, îò-
íîñÿùååñÿ ê íàáîðó ñîáûòèé
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Ðèñ. A.1: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ðåøå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. A.2: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ
ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. A.3: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ
ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
Particle1 íàçâàí π−, Particle2 � π0.
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Ðèñ. A.4: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ
ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. A.5: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ
ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
Ïðîåêöèè õèòîâ íà ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ïëîñêîñòè (ñîîòâåòñòâóþøèå
äåòåêòîðàì), ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè âêëþ÷åíû â íàçâàíèå
ãèñòîãðàìì. Íàïðàâëåíèå îñåé ñòàíäàðòíîå, íàïðàâëåíèå ÷àñòèö �â ëè-
öî�.
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Ðèñ. A.6: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åðíàÿ
ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
Ïðîåêöèè õèòîâ π− íà ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ïëîñêîñòè (ñîîòâåòñòâóþ-
øèå äåòåêòîðàì), ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè âêëþ÷åíû â íàçâà-
íèå ãèñòîãðàìì. Íàïðàâëåíèå îñåé ñòàíäàðòíîå, íàïðàâëåíèå ÷àñòèö �â
ëèöî�.
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Ðèñ. A.7: (ïðîäîëæåíèå). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ (÷åð-
íàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëîâîì àíàëèçå (êðàñíàÿ ëè-
íèÿ). Ïðîåêöèè õèòîâ π− íà ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ïëîñêîñòè (ñîîòâåò-
ñòâóþøèå äåòåêòîðàì), ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè âêëþ÷åíû â
íàçâàíèå ãèñòîãðàìì. Íàïðàâëåíèå îñåé ñòàíäàðòíîå, íàïðàâëåíèå ÷à-
ñòèö �â ëèöî�. Íà ïëîñêîñòÿõ 334, 429 íàñêîëîãàþòñÿ beam-killers Ê1,
Ê2, èìåþùèå êðóãëóþ ôîðìó, íà ïëîñêîñòÿõ 256, 328 íàõîäÿòñÿ ñòàí-
öèè äðåéôîâûõ êàìåð ñ êâàäðàòíîé ìåðòâîé çîíîé. Íà ïîñëåäíåé êàð-
òèíêå èçîáðàæåíà ïëîñêîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è õèòàìè
ãàììà-êâàíòîâ.
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Ïðèëîæåíèå B

Ìîìåíòû

Íà ðèñóíêàõ (B.1,B.2) ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå produced-ìîìåíòû ïðè
ïîìîùè ïðîñòîãî ìåòîäà ëèíåéíîé àëãåáðû (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ðàñøèðåí-
íîãî ìåòîäà (÷åðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñïðåäåëåíèÿ íóìåðóþòñÿ áóêâàìè S,P,D,F,G,H
1 â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà l.

Ðàñïðåäåëåíèÿ (B.3,B.4,B.5) ñîîòâåòñòâóþò ñðàâíåíèþ produced-ìîìåíòîâ
ïîëó÷åííûõ ïðîñòûì ìåòîäîì ëèíåéíîé àëãåáðû è ïðè ïîìîùè ìèíèìè-
çàöèè â ôîðìàëèçìå ðàñøèðåííîãî ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.
Îòëè÷èå ïðè áîëüøèõ ìàññàõ (> 2.2ÃýÂ/c2) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ðåøå-
íèå â ìåòîäå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå ïîëîæè-
òåëüíîñòè (ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñòîèò ïîä çíàêàì ëîãàðèôìà).

Àáñîëþòíàÿ íîðìèðîâêà ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, íî îáùåé
äëÿ âñåõ áèíîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è ðàçíûõ ìîìåíòîâ.

1çäåñü ðå÷ü èäåò îá èíòåíñèâíîñòè, à íå îá àìïëèòóäíîì ðàçëîæåíèè, âîçìîæíî,
áóêâû âûáðàíû â àëüòåðíàòèâó öèôðàì íå ñîâñåì óäà÷íî
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Ðèñ. B.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ produced ìîìåíòîâ,
ïîëó÷åííûå ïðîñòûì ìåòîäàì ëèíåéíîé àëãåáðû(êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ðàñ-
øèðåííûì ìåòîäîì (÷åðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. B.2: (ïðîäîëæåíèå) Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ
produced ìîìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðîñòûì ìåòîäàì ëèíåéíîé àëãåá-
ðû(êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ðàñøèðåííûì ìåòîäîì (÷åðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. B.3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ produced ìîìåíòîâ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëèíåéíîé àëãåáðû (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì ìàê-
ñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. B.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ produced ìîìåíòîâ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëèíåéíîé àëãåáðû (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì ìàê-
ñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. B.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ produced ìîìåíòîâ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëèíåéíîé àëãåáðû (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì ìàê-
ñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ).
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Ïðèëîæåíèå C

Ðåçóëüòàòû ôèòà

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíà-
ëèçà � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ðàçíûõ âîëí è ðàçíûõ
èíòåðâàëîâ ïî t′ ïîñëå ïðîöåäóðû ôèòà.

Íà êàæäîì èç ðèñ. (C.1-C.3) ñïðàâà íàëåâî ñâåðõó âíèç èçîáðàæåíû
ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû ïî t′, êîòîðûå áûëè ñëåäóþùèå (åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ (ÃýÂ/c)2): [0, 0.005], [0.005, 0.01], [0.01, 0.016], [0.016, 0.023], [0.023, 0.031],
[0.031, 0.040], [0.040, 0.052], [0.052, 0.066], [0.066, 0.083], [0.083, 0.100], [0.1, 0.13],
[0.13, 0.17], [0.17, 0.22], [0.22, 0.3], [0.3, 0.47].
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