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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, âû-ïîëíåííûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì Îáúåäè-íåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà DIRAC,ïðîâîäèìîãî â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (CERN), Æåíå-âà, Øâåéöàðèÿ.Îáúåêò èññëåäîâàíèÿÎñíîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà DIRAC1 ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âðåìåíèæèçíè ïèîíèÿ (A2π) � âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ñîñòîÿùåãî èç ïðîòèâî-ïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Ñâîéñòâà ïèîíèÿ (ðàçìåð, âçàèìîäåéñòâèå ñâíåøíèìè ïîëÿìè) â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè-åì ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïèîíîâ. Îäíàêî âðåìÿ æèçíè ïèîíèÿ îïðåäåëÿåòñÿàííèãèëÿöèåé ïî êàíàëó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (A2π → π0π0) è ñîñòàâ-ëÿåò âñåãî íåñêîëüêî �åìòîñåêóíä (≈ 3 · 10−15 ñ). Âðåìÿ æèçíè ïèîíèÿñâÿçàíî ñ äëèíàìè ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ � îäíîãî èç �óíäàìåíòàëü-íûõ ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îñíîâàí íà íàáëþäåíèè π+π−-ïàð, âîçíèê-øèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè2 ïèîíèÿ, äâèæóùåãîñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëåàòîìîâ ìèøåíè3. Ïðîöåññ èîíèçàöèè π+π−-àòîìà ÿâëÿåòñÿ êîíêóðèðóþ-ùèì ïî îòíîøåíèþ ê àííèãèëÿöèè ïèîíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ïèîíèÿ â ìèøåíè (ò. å. âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîé ïàðû
π+- è π−-ìåçîíîâ íà âûõîäå èç ìèøåíè) ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåéåãî âðåìåíè æèçíè. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé ýêñïåðèìåí-òàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ íå çàâèñèò îò ìîäåëåéêâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿÏèîí-ïèîííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì âçàèìîäåé-ñòâèÿ äâóõ àäðîíîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïèîí-ïèîííîìó ðàññåÿíèþ ïðèâîäÿò

1B. Adeva et al. DIRAC proposal. CERN-SPSLC-95-1. SPSLC-P-284. 1995.
2Ñëîâîñî÷åòàíèå �èîíèçàöèÿ ïèîíèÿ� áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íàðÿäó ñ �ðàçâàëîì ïèîíèÿ� â ñîîòâåò-ñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ îïèñàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ïîçèòðîíèÿ.
3Ë. Ë. Íåìåíîâ// ßÔ. 1985. Ò. 41. Ñ. 980. 1



ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê âçàè-ìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêîýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ: Ke4-ðàñïàä, âðåìÿ æèçíè ïèîíèÿ, íàáëþäåíèå êàñ-ïà â ðàñïàäå K → 3π. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàìòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ óëó÷øè-ëàñü ñ ∼ 20% äî ≈ 5%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû, ñòà-âÿùèå öåëüþ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ýòèõ èçìåðåíèé äî 2�3 ïðîöåíòîâ.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿâðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-íèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ìåòîäàìè. Â ïèîíèè íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì àí-íèãèëÿöèè π+π− → π0π0 ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêè ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ � àòîì, ñâîéñòâà êîòîðîãî õîðîøîèçâåñòíû. Áîðîâñêèé ðàäèóñ ïèîíèÿ � 387 �ì. Àííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèòòîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïèîíû ìîãóò ñáëèçèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿä-êà íåñêîëüêèõ �ì, õàðàêòåðèçóþùåå ðàäèóñ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òà-êèì îáðàçîì, â ïèîíèè àííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî èç nS-ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì âðåìÿ æèçíè ïèîíèÿ çàâèñèò îò ãëàâíîãî êâàíòîâî-ãî ÷èñëà n èçâåñòíûì îáðàçîì: τnS = τ1S · n3, ãäå τ1S � âðåìÿ æèçíèïèîíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàê êàê nS-ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò íóëåâûììîìåíòîì, òî àííèãèëÿöèÿ ïèîíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ S-âîëíîâûìè äëèíàìèïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïî ìåòîäó âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿîãðàíè÷åíà â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè, â òî âðå-ìÿ êàê â äðóãèõ ìåòîäèêàõ äîìèíèðóþò òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèîí-ïèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ý��åêòèâíûõ òåî-ðèé ïîëÿ. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, ñîâìåñòèìîé ñÊÕÄ, áûë ñ�îðìóëèðîâàí Âàéíáåðãîì4 â 1979 ã.: äëÿ âû÷èñëåíèÿ �èçè-÷åñêîé àìïëèòóäû íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ëàãðàíæèàí ñàìîãî îáùåãî âèäà,ó÷èòûâàþùèé âñå íåîáõîäèìûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ñîâìåñòíûé ñ òðåáîâàíè-
4S. Weinberg// Physia A. 1979. V. 96. P. 327. Ñì. òàêæå: Ñ. Âàéíáåðã. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ. Ò. 1�2.Ì.: Ôèçìàòëèò. 2003. 2



ÿìè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ó÷èòûâàþùèé ñèì-ìåòðèè ïðîöåññà. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû áûòüó÷òåíû âñå ÷ëåíû, äàþùèå âêëàä â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ îáû÷íî âûáèðàþò èìïóëüñû è ìàññû ïñåâäîñêàëÿðíûõìåçîíîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåõíèêè áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà êèðàëüíàÿòåîðèÿ âîçìóùåíèé (ÊÒÂ)5, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîñòðîåí ïîëíûé ý��åêòèâ-íûé ëàãðàíæèàí äëÿ îêòåòà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ñ òî÷íîñòüþ äî øå-ñòîãî ïîðÿäêà ïî èìïóëüñàì è ìàññàì ìåçîíîâ. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ, âîç-íèêàþùèõ â ý��åêòèâíîì ëàãðàíæèàíå, îïðåäåëÿëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëü-íûì äàííûì. Â ðàìêàõ ÊÒÂ ïðåäñêàçàíû çíà÷åíèÿ äëèí ïèîí-ïèîííîãîðàññåÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ≈ 2,5%. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìå-ðåíèå äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ñîïîñòàâèìîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿïðîâåðêîé ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ.Öåëü ðàáîòûÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ íà óñòàíîâêå DIRAC. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðî-áëåìû, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçóåìîìó â ýêñïåðèìåíòå DIRAC ìåòîäó:
• ïðÿìîå âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïèîíèÿ íà âûõîäå èçòîíêîé íèêåëåâîé ìèøåíè;
• ñïîñîá èäåíòè�èêàöèè ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èõ èîíèçàöèîí-íûì ïîòåðÿì â ìíîãîñëîéíîì ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòîðå;
• ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå �îðìû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å-íèÿ ðîæäåíèÿ ïàð çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîìâ pNi-ñòîëêíîâåíèÿõ;
• ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåé-ñòâèå ïèîíèÿ ñ àòîìàìè ìèøåíè è êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �î-íîâûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ π+π−-ïàð;

5J. Gasser and H. Leutwyler// Ann. Phys. 1984. V. 158. P. 142; Nul. Phys. B. 1985. V. 250. P. 465.G. Colangelo, J. Gasser and H. Leutwyler// Nul. Phys. B. 2001. V. 603. P. 125.3



• ïîëó÷åíèå îöåíêè âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòî-ÿíèè íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé â 2001�2003 ãã. â ýêñïåðèìåíòåDIRAC íà íèêåëåâûõ ìèøåíÿõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÏðèâåäåííîå â äèññåðòàöèè âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàçâàëà π+π−-àòîìà íà âûõîäå èç ìèøåíè ñ ó÷åòîì ñå÷åíèé èîíèçàöèè íàëåòàþùåãî ïè-îíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì âåðîÿòíîñòè ðàçâàëà π+π−-àòîìà â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì ìèøåíè.Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòî-ÿíèè áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêå, óâåëè÷èâøåéñÿ áîëåå÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûì ðåçóëüòàòîì /17/. Áëà-ãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèÿì ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíà ñèñòåìàòè÷å-ñêàÿ îøèáêà. Ïîëíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðèâîäèìîãî â äèññåðòàöèîííîéðàáîòå ðåçóëüòàòà íà ≈40% ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ðàíåå ïîëó÷åííîé îöåíêèâðåìåíè æèçíè.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüÏðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìåòîä ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè π+π−-àòîìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì, â ÷àñòíî-ñòè, îí ïðèìåíèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-ïîâ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé íàëåòàþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ àòîìîâ ëþáîãî òèïà (A2π, AπKè ò. ä.) ñ âåùåñòâîì ìèøåíè.Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíî âðåìÿ æèçíè π+π−-àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ≈ 11%. Ïîëó÷åí-íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé êâàí-òîâîé õðîìîäèíàìèêè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.Íà îñíîâàíèè èçìåðåííîãî âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè îöåíåíà ðàçíîñòü ∣

∣a0
0 − a2

0

∣

∣ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì 0 è 2 ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ëó÷øå 6%.Ïîëó÷åííûå òî÷íîñòü è âåëè÷èíà îöåíêè íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà èí-òåðâàëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíûõ òåîðèé, èñïîëü-4



çóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûå òåîðèè, â êîòîðûõâåëè÷èíà êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà |〈0|ūu|0〉| ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøîé.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ïðÿìîå, îñíîâàííîå íà ñå÷åíèÿõ èîíèçàöèè âû÷èñëåíèå âåðîÿòíî-ñòè ðàçâàëà π+π−-àòîìà â ðåçóëüòàòå åãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ âåùåñòâîì ìèøåíè. Ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè ïèîíèÿ îáîñíîâàí ìàòå-ìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿîïèñûâàåò ýâîëþöèþ çàñåëåííîñòè óðîâíåé ðåëÿòèâèñòñêîãî π+π−-àòîìàïðè åãî ïðîõîæäåíèè ñêâîçü ìèøåíü. Â ðàìêàõ ïîäõîäà îïðåäåëåíû âåðõ-íÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ðàçâàëà, ÷òî ïîçâîëèëî îïðå-äåëèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïèîíèÿ íà âûõîäå èç ìèøåíèîò åãî âðåìåíè æèçíè ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1% /1/.2. Ñîçäàíèå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îòêëèê ñöèíòèëëÿ-öèîííîãî èîíèçàöèîííîãî ãîäîñêîïà êàê íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è íàìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ. �åàëèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå ïðè îáðàáîòêå äàííûõïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêèõ êàëèáðîâîê ïàðàìåòðîâ ãîäîñêîïà. Èîíèçàöè-îííûé ãîäîñêîï ïîçâîëèë èäåíòè�èöèðîâàòü ïàðû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì ïóòåì ý��åêòèâíîãî îòäåëåíèÿ ñèãíà-ëîâ, âîçíèêøèõ â ñöèíòèëëÿòîðå â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðèïðîõîæäåíèè äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî áëèçêèõ ÷àñòèö, îò �îíà ñèãíàëîâ îäè-íî÷íûõ ÷àñòèö. Ôîí îò îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ïîäàâëÿëñÿ â 50 ðàç ïðè ðåãè-ñòðàöèè áîëåå ÷åì 80% äâóõòðåêîâûõ ñîáûòèé /7, 8/.3. Îïðåäåëåíèå �îðìû äâîéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî èíêëþçèâ-íîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì(. 10 ÌýÂ/c) â ðåàêöèè p + Ni → π+π− + X ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþ-ùåãî ïðîòîíà â 20 è 24 �ýÂ/c â êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðîìåò-ðà DIRAC: ïîëíûé èìïóëüñ ïàðû çàðÿæåííûõ ïèîíîâ P ∈ [3; 8,4] �ýÂ/c,ïîëÿðíûé óãîë âûëåòà ïàðû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íàëåòàþùèõ ïðî-òîíîâ Θ ∈ [80; 120] ìðàä /9/. 5



4. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ � êèíåìàòè÷åñêîãî ãåíåðà-òîðà DIPGEN, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèåìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ π+π−-àòîìîâ ÷åðåç âåùåñòâîìèøåíè. Â ãåíåðàòîðå òàêæå ðåàëèçîâàíî ìîäåëèðîâàíèå �îíîâûõ ïðîöåñ-ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ π+π−-ïàð /13/.5. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-íèè /18/ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ, íàáðàííûõ â 2001�2003 ãã. âýêñïåðèìåíòå DIRAC íà íèêåëåâûõ ìèøåíÿõ:
τ1S =

(

2,77+0,31
−0,30

)

· 10−15 ñ.Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè S-âîëíîâûõäëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì 0 è 2:
∣

∣a0
0 − a2

0

∣

∣ =
(

0,271+0,016
−0,014

)

· m−1
π+ .Âêëàä àâòîðàÀâòîðîì îñóùåñòâëåíî ïåðâîå ïðÿìîå âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè èîíè-çàöèè π+π−-àòîìà â ìèøåíè êàê �óíêöèè åãî âðåìåíè æèçíè. Àâòîðîìîïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííîãî èîíèçàöèîííî-ãî ãîäîñêîïà. Îí îòâå÷àë çà íàñòðîéêó è êàëèáðîâêó äåòåêòîðà. Àâòîðîìïðîðàáîòàíà ìåòîäèêà è îñóùåñòâëåíî îïðåäåëåíèå �îðìû äâîéíîãî äè�-�åðåíöèàëüíîãî èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíî-ñèòåëüíûì èìïóëüñîì â ðåàêöèè p+Ni → π+π−+X. Èì ñîçäàíî ïðîãðàìì-íîå îáåñïå÷åíèå � êèíåìàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð DIPGEN. Íà çàâåðøàþùåìýòàïå àíàëèçà äàííûõ àâòîðîì ñäåëàí çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îïðåäåëåíèåâðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé ïðè ðàçëè÷-íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íàíàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì ñåìèíàðå è ñåìèíàðå ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé Ëà-áîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî-âàíèé, ñåìèíàðå Îòäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè Èíñòèòóòà �èçèêè6



âûñîêèõ ýíåðãèé. Òàêæå ïî ïîðó÷åíèþ êîëëàáîðàöèè DIRAC ðåçóëüòàòûáûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ:
• 34-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé(34th International Conferene on High Energy Physis ICHEP08) â Ôèëà-äåëü�èè â 2008 ã. /19/.
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ýêçîòè÷åñêèõ àòîìîâ èñìåæíûì ïðîáëåìàì (International Conferene on Exoti Atoms and RelatedTopis EXA05) â Âåíå â 2005 ã. /15/.
• Ìåæäóíàðîäíûé ðàáî÷èé ñåìèíàð ïî �èçèêå àäðîííûõ àòî-ìîâ (International Workshop on Hadroni Atoms HadAtom05) â Áåðíå â2005 ã. /16/.
• Íàó÷íûå êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ âÄóáíå: II /4/ (1998), III /5/ (1999) è XI /3, 12/ (2007).�åçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó, áûëè óäîñòîåíûÏåðâîé ïðåìèè ÎÈßÈ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ çà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â 2006 ã.Ïî òåìàòèêå ýêñïåðèìåíòà DIRAC ó àâòîðà 19 ïóáëèêàöèé, âêëþ-÷àÿ 6 ñòàòåé â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõíàó÷íûõ æóðíàëîâ ÂÀÊ: ¾ßäåðíàÿ �èçèêà¿ /1/, ¾Journal of Physis G:Nulear and Partile Physis¿ /14/, ¾Physis Letters B¿ /17/ è 3 ïóáëè-êàöèè â ¾Nulear Instruments and Methods in Physis Researh Setion A:Aelerators, Spetrometers, Detetors and Assoiated Equipment¿ /6, 7, 10/.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ /1, 2, 3,4, 5/, /6/(ðàçäåë 6), /7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19/.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ-÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ñïèñîê öèòèðóåìîé â äèññåðòàöèè ëèòåðàòóðûñîäåðæèò 104 íàèìåíîâàíèÿ. �àáîòà èçëîæåíà íà 126 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò44 ãðà�èêà è 15 òàáëèö.Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìûè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Êðàò-êî îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ7



S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ, è äàåòñÿ îáçîð èìåþùèõñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî ââåäåíèè äàåòñÿ ïîíÿòèå îá ý��åêòèâíûõòåîðèÿõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êèðàëüíîé òåîðèèâîçìóùåíèé (ÊÒÂ), â ðàìêàõ êîòîðîé ïîëó÷åíî ïðåäñêàçàíèå âåëè÷èí äëèíïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Â êîíöå ââå-äåíèÿ îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà îïðåäå-ëåíèÿ ðàçíîñòè ∣

∣a0
0 − a2

0

∣

∣ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿâðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìà6.Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïèîíèÿ (ðàç-ìåð, ýíåðãèÿ ñâÿçè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, áîðîâñêèé èìïóëüñ). Ïðèâåäåíà�îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ øèðèíó ðàñïàäà ïèîíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, íà äâà π0-ìåçîíà ñ ðàçíîñòüþ ∣

∣a0
0 − a2

0

∣

∣ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì 0 è 2.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðîæäåíèÿ π+π−-àòîìîâ âïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíà �îðìóëà, ñâÿçû-âàþùàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïèîíèÿ ñ äâîéíûì äè��åðåíöèàëüíûìñå÷åíèåì èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èì-ïóëüñîì. Íà îñíîâå ýòîé �îðìóëû ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòèîáðàçîâàíèÿ ïèîíèÿ â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îáñóæäàþòñÿ ïî-ïðàâêè, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìèàòîì ïèîíàìè, êîòîðîå ìîäè�èöèðóåò êóëîíîâñêèå âîëíîâûå �óíêöèè ïðèîòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïèîíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ �åðìè.Äàëåå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïàð
π+- è π−-ìåçîíîâ.Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ðàññìîòðåí ïðîöåññ âçàèìîäåé-ñòâèÿ íàëåòàþùåãî ðåëÿòèâèñòñêîãî π+π−-àòîìà ñ âåùåñòâîì ìèøåíè. Íàïðèìåðå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîêàçàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïåðåõîäíûõñå÷åíèé, ò. å. ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íàëåòàþùèé ïèîíèé ïåðåõîäèòèç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ |i〉 â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå |f〉, è ñå÷å-
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PSfrag replaements
0,52

0,5

0,48

0,46

0,44

0,42

0,4

2 2,5 3 3,5 4

Pion

τ1S, 10−15c�èñ. 1. Âåðõíåå è íèæíåå îãðàíè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïèîíèÿ Pion â íèêåëåâîéìèøåíè òîëùèíîé 95 ìêì êàê �óíêöèè âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Èìïóëüñ ïèîíèÿ P = 4,6 �ýÂ/c. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå íåîïðåäå-ëåííîñòè â îïðåäåëÿåìîì çíà÷åíèè âðåìåíè æèçíè âáëèçè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãîâðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ /1/íèé èîíèçàöèè íàëåòàþùåãî ïèîíèÿ â ðåçóëüòàòå åãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìîì ìèøåíè.Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî π+π−-àòîìà ñ ìèøåíüþïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ïèîíèÿ ñ àòî-ìàìè ìèøåíè. Îäíîâðåìåííî ïèîíèé ìîæåò àííèãèëèðîâàòü â ñîîòâåò-ñòâèè ñ âðåìåíåì åãî æèçíè, çàâèñÿùèì îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèÿïèîíèÿ. Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé îñóùåñòâëåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ ïðîöåñ-ñîâ ïîñòðîåíà ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ (êèíåòè÷åñêèõ) óðàâíåíèé, îïè-ñûâàþùèõ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ â çàäàí-íîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ â ìèøåíè ðàññòîÿíèÿ ∆s.Ôîðìàëüíî ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñ-ëî óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó óðîâíåé êóëîíîâñêîãîàòîìà. Â ðàìêàõ âåðîÿòíîñòíîãî �îðìàëèçìà ïîêàçàíî, êàê ìàòåìàòè÷åñêèñòðîãî ïîëó÷èòü âåðõíåå è íèæíåå îãðàíè÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè
π+π−-àòîìà íà âûõîäå èç ìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà îäíîçíà÷íàÿçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè π+π−-àòîìà íà âûõîäå èç ìèøåíè êàê�óíêöèÿ åãî âðåìåíè æèçíè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1%(ðèñ. 1) /1/. 9



Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà DIRAC /6/,íà êîòîðîé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 13000 π+π−-ïàð, âîçíèêøèõ â ðå-çóëüòàòå ðàçâàëà ïèîíèÿ â òîíêîé íèêåëåâîé ìèøåíè. Óñòàíîâêà DIRACïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïëå÷åâîé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, îïòèìèçèðîâàí-íûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìàëûìè îòíîñèòåëüíûìèèìïóëüñàìè. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿåò σ(P )/P ≈

3 · 10−3. �åçóëüòèðóþùåå ðàçðåøåíèå ïî êîìïîíåíòàì îòíîñèòåëüíîãî èì-ïóëüñà ïàðû ÷àñòèö � îêîëî 0,5 ÌýÂ/c, ò. å. îíî ñîïîñòàâèìî ñ áîðîâñêèìèìïóëüñîì ïèîíèÿ.Äàëåå â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè èîíèçàöèîííîãî ãîäî-ñêîïà � ìíîãîñëîéíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿèäåíòè�èêàöèè ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èõ èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì âñöèíòèëëÿöèîííûõ ñëîÿõ /7, 8/. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé,ñîñòàâëåííûõ èç 16 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàëî÷åê òîëùèíîé 1 ìì. Íåñìîòðÿíà ìàëóþ ðàäèàöèîííóþ òîëùèíó è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûå èîíèçàöèîí-íûå ïîòåðè â ñöèíòèëëÿòîðå ãîäîñêîï ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî îòäåëÿòü ïîâåëè÷èíå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñèãíàëû, âûçâàííûå äâóìÿ áëèçêèìè òðå-êàìè, îò �îíà ñèãíàëîâ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2 è 3).
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�èñ. 2. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû äëÿ îäèíî÷-íûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äâîéíûõ (øòðè-õîâàÿ) òðåêîâ. Ïëîùàäè ïîä ñïåêòðà-ìè íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó. Âåðòèêàëü-íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëàãàåìîìóêðèòåðèþ äëÿ âûäåëåíèÿ äâóõòðåêîâûõñîáûòèé-êàíäèäàòîâ ïðè îáðàáîòêå /7/
�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ïðèìåñè îäèíî÷íûõñîáûòèé êàê �óíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðèäâóõòðåêîâûõ ñîáûòèé ïðè óñëîâèè, ÷òîêðèòåðèé íà èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðè-ìåíåí â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ ñ îäèíàêîâî îðè-åíòèðîâàííûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè ïëà-ñòèíàìè /7/10



Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà-áðàííûõ íà óñòàíîâêå DIRAC. Îñíîâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðå-äåëåíèÿ èíêëþçèâíûõ π+π−-ïàð ïî îòíîñèòåëüíîìó èìïóëüñó Q â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ ïàðû.Àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëíîì ìîäåëèðîâàíèè ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî èíòåðåñóþùèõ íàñ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñîáîå âíèìàíèå âäèññåðòàöèè óäåëåíî ñïåöèàëèçèðîâàííîìó êèíåìàòè÷åñêîìó ãåíåðàòîðóDIPGEN /13/, â ðàìêàõ êîòîðîãî îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíèÿ ñ âåùåñòâîì ìèøåíè. Â ðàìêàõ ýòîãîïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òàêæå ñìîäåëèðîâàíà êèíåìàòèêà �îíîâûõ ñî-áûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ π+π−-ïàð. Äàëüíåéøåå ïðîõîæäåíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ïîëå ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà è äåòåêòîðûñìîäåëèðîâàíî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ GEANT-DIRAC,áàçèðóþùåãîñÿ íà ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ñïåêòðîìåòðà DIRAC. Êîíå÷íûìèòîãîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ñèãíà-ëîâ â äåòåêòîðàõ, îïèðàþùàÿñÿ íà èõ �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñìîäå-ëèðîâàííûå ñîáûòèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå.Ñëåäóþùèé ðàçäåë òðåòüåé ãëàâû ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàëüíîìóîïðåäåëåíèþ �îðìû äâîéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π−-ìåçîíîâ â èíêëþçèâíîé ðåàêöèè p + Ni → π−X ïðè èìïóëüñå ïðîòîíîâ
24 �ýÂ/c â êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðîìåòðà DIRAC. Íà îñíîâåìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, îïèñàííîãî âûøå, ïîëó÷åíî ïîë-íîå 3-ìåðíîå îïèñàíèå àêñåïòàíñà óñòàíîâêè êàê �óíêöèè èìïóëüñà è òèïàíàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïðè ïîìîùè �óíêöèè àêñåïòàíñà íà îñíîâå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà îöåíêà �îðìû ñïåêòðîâ âûõîäà îòðèöàòåëü-íûõ ïèîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ p ∈ [1,5; 5,0] �ýÂ/c â èíòåðâàëå óãëîâ
Θ ∈ [80; 120] ìðàä ê íàïðàâëåíèþ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà /11/. Ôîðìà ñïåê-òðà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîñòîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ïàðàìåòðèçàöèè,óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèçå äàííûõ áåç âåðøèí-íûõ äåòåêòîðîâ àêñåïòàíñ óñòàíîâêè äëÿ ïàð π+- è π−-ìåçîíîâ îïðåäåëÿ-11



PSfrag replaements

0
3 4 5 6 7 8 9 10

30

25

20

15

10

5

d
2
N

d
P

d
Θ

,
[0

,1

�ýÂ/c×2ìðà
ä]−1

P, �ýÂ/c

à

PSfrag replaements

0
3 4 5 6 7 8 9 10

25

20

15

10

5

d
2
N

d
P

d
Θ

,
[0

,1

�ýÂ/c×2ìðà
ä]−1

P, �ýÂ/c

á

�èñ. 4. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ d2N

dP dΘ

(

p + Ni → π+π−X
) ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîëÿðíûõóãëàõ âûëåòà π+π−-ïàðû Θ: 0,089 (à), 0,108 (á ) /9/
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�èñ. 5. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ d2N

dP dΘ

(

p + Ni → π+π−X
) ïðè �èêñèðîâàííûõ èìïóëüñàõ

π+π−-ïàðû P : 4,2 �ýÂ/c (à), 6 �ýÂ/c (á ) /9/åòñÿ êàê ñâåðòêà îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé àêñåïòàíñà. Ýòî ïîçâîëèëî ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü �îðìó äâîéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ
dN/(dP dΘ) âûõîäà π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì /9/ â èí-êëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ p+Ni → π+π−X (ðèñ. 4 è 5), ãäå P � èìïóëüñ ïàðû âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, Θ � ïîëÿðíûé óãîë âûëåòà ïàðû ê íàïðàâëåíèþ íà-ëåòàþùåãî ïðîòîíà. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð èñïîëüçîâàí ïðè ìîäåëèðîâàíèèñîáûòèé ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íîòî÷íîå çíàíèå ñïåêòðà èìïóëüñîâ π+π−-ïàð íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿâðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ τ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòèåãî èîíèçàöèè Pion. Ïîñëåäíÿÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéïðîèçâåäåíèÿ èìïóëüñà ïèîíèÿ P íà åãî âðåìÿ æèçíè: Pion ≈ Pion(P · τ).12



Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõâûõîäîâ àíàëèçèðóåìûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èññëåäîâàíèè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îòíîñèòåëüíîìó èìïóëüñó Q. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäå-ëåíî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà nA çàðåãèñòðèðîâàííûõ π+π−-ïàð, âîçíèêøèõâ ðåçóëüòàòå ðàçâàëà ïèîíèÿ, ê ÷èñëó NCC èíêëþçèâíûõ ïèîííûõ ïàð ñ ìà-ëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì Q ∈ ΩQ, èñïûòàâøèõ êóëîíîâñêîå âçàèìî-äåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîóñðåäíåííîé ïî èìïóëüñó P âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïèîíèÿ
Pion =

nA

k(ΩQ)NCC(ΩQ)
,ãäå k(ΩQ)� èçâåñòíûé �àêòîð, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿïèîíèÿ ê ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ êóëîíîâñêèõ π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíîñèòåëü-íûì èìïóëüñîì Q ∈ ΩQ è ó÷èòûâàþùèé îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé èõðåãèñòðàöèè.Â òå÷åíèå 2001�2003 ãã. ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòèêà íàáèðàëàñüíà äâóõ íèêåëåâûõ ìèøåíÿõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþ-ùèõ ïðîòîíîâ 20 èëè 24 �ýÂ/c. Êàæäîìó íàáîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïà-ðàìåòðîâ ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå èçâåñòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

Pion = Pi(τ). Â ðàìêàõ îáîáùåííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷å-
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�èñ. 6. Ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L(τ) (à) è L (a0
0 − a2

0) (á ) ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ èçìåðåíèé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ è ðàçíîñòè
S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. �àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâà-íû íà åäèíèöó ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà-çàíû �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäå-ëåííîñòåé îòäåëüíûõ èçìåðåíèé, øòðèõîâîé ëèíèåé � ñ ó÷åòîì òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõîøèáîê /18/ 13



íà îïòèìàëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè /18/äëÿ ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèïèîíèÿ /19/. Ïðè ýòîì ó÷òåíû ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè îòäåëü-íûõ èçìåðåíèé è èõ êîððåëÿöèè èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Äëÿ íàé-äåííîãî âðåìåíè æèçíè π+π−-àòîìîâ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äîâåðè-òåëüíûå èíòåðâàëû (ðèñ. 6).Íà îñíîâå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïèîíèÿ îïðåäåëåíà ðàçíîñòü
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∣ S-âîëíîâûõ äëèí ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïè-íîì 0 è 2. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå (îíè ïðèâåäåíû âûøå, íà ñ. 5 íàñòîÿùåãî àâòî-ðå�åðàòà).Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò 3 ïðèëîæåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèëî-æåíèè ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíê-öèè â íóëå. Âî âòîðîì ïðèëîæåíèè îïðåäåëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåí-íûå, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Çäåñü êîìïîíåíòû îòíîñè-òåëüíîãî èìïóëüñà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïàðû ÷àñòèö âûðàæåíû ÷åðåç âåê-òîðû ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ïîëó÷åí îïðåäåëèòåëü ÿêîáèàíà ïå-ðåõîäà èç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ ïàðû. Â ïîñëåäíåìïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ äè��åðåí-öèàëüíûõ ñå÷åíèé, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äâîéíîãî äè��åðåíöèàëü-íîãî èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π+π−-ïàð ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûìèìïóëüñîì â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.Â êîíöå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåí ñïèñîê öèòèðóåìîé ëè-òåðàòóðû.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé Æàáèöêîãî Ì.Â. ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ Ì.Â. Æàáèöêèé. Diret alulation of the probability of pioniumionization in the target// ßÔ. 2008. Ò. 71, � 6. Ñ. 1066�1073; Phys.At. Nul. 2008. V. 71. P. 1040�1047; arXiv:0710.4416 [hep-ph℄.14
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