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ПРЕДПОСЫЛКИ

• Развитие КЭД и, как следствие, попытка описать слабое взаимодействие 
через калибровочные бозоны

• В 1968 году три Великих учёных: Шелдон Глэшоу, Стивен Вайнберг и 
Абдус Салам – выдвинули объединённую теорию электрослабого
взаимодействия с введениями заряженных W-бозонов (объясняющих 
бета-распад) и нейтрального Z-бозона с массами ~80 и ~90 ГэВ 
соответственно

1. Шелдон Глэшоу
2. Абдус Салам
3. Стивен Вайнберг

Пузырьковая камера «Гаргамель»
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В 1976 году был предложен эксперимент по обнаружению 
векторных бозонов на основе коллайдера SPS (Super Proton Synchrotron). 
Основными действующими лицами которого стали:

1. Симон ван дер Меер (отвечал за ускорительную часть, в частности, 
стохастическое охлаждение в АА)

2. Карло Руббиа (ответственный за детекторную часть UA1)

3. Пьер Дарриула (представитель детектора UA2)
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ЧТО ИСКАТЬ?

Нельзя непосредственно зарегистрировать векторные бозоны, 
значит,  детектируем их продукты распада:

Для регистрации W-бозона был выбран распад:

• 𝑊𝑊− → 𝑒𝑒− + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ν𝑒𝑒
• 𝑊𝑊+ → 𝑒𝑒+ + ν𝑒𝑒 ,

где 𝐸𝐸𝑒𝑒 ≈ 40 ГэВ (смотрим по поперечной компоненте импульса 𝑝𝑝𝑇𝑇 )

𝑣𝑣𝑒𝑒 — missing energy (также ≈ 40 ГэВ)
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SUPER PROTON SYNCHROTRON

1. Газоразрядный источник ионов

2. Линейный ускоритель (до 50 МэВ)

3. Синхротрон (до 800 МэВ)

4. pp’-синхротрон PS (до 26 ГэВ)

5. Мишень (медная)

6. Накопитель p’

7. SPS (до 270 ГэВ)

• 𝑠𝑠 = 540 ГэВ

• R = 1.1 km, L = 6.9 km

• Светимость:

1030см−2с−1 (около 50 000 адронных событий в с.)
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P’ STOCHASTIC COOLING

Принцип работы на примере бетатронных колебаний одной частицы:

• Частица имеет какой-то поперечный импульс и  (т.е. отклонение от оси пучка)

• Pick-up считывает импульсный сигнал, пропорциональный отклонению 
частицы от центральной орбиты (амплитуда бетатронного колебания), при 
каждом прохождении частицы

• Сигнал проходит через усилитель и попадает на kicker, который производит 
корректировку частицы дополнительным магнитным воздействием

Если расстояние p-k содержит нечётное число четверти длины волны 
бетатронного излучения при правильно выбранном коэффициенте усиления, то 
все отклонения будут скорректированы
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P’ STOCHASTIC COOLING
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UA1

1. Vacuum beam pipe

2. Трековый детектор (дрейфовая камера)

3. Электромагнитный калориметр
En. res. for a 40GeV electron is ±2.5%)

4. Адронный калориметр и ретёрн йоке

5. Магнит

6. Мюонные камеры
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ОТБОР W

1. Триггерной системой было отобрано около 106 событий, в которых вылетающие частицы имели большие 
(>10 ГэВ) импульсы в поперечном направлении

2. Были оставлены 140 000 событий, содержавших электрон (он идентифицировался по характеру ливня в 
электромагнитном калориметре)

3. При offline анализе выбрали 28 000 случаев, отвечавших появлению в электромагнитном калориметре ливня 
с pT > 15 ГэВ/с

4. Оставили 2125 событий, в которых ливни в электромагнитном калориметре являлись продолжением чёткого 
одиночного трека заряженной частицы в центральном детекторе с pT > 7 ГэВ

Затем совокупностью требований на:

1. Ограничение максимального энерговыделения в адронном калориметре < 800 МэВ

2. Отсутствие струй, моделирующих изолированный электрон

3. Отсутствие наложений от заряженных треков и π0 от струй

4. Ограничение положения трека внутри э/м калориметра

Получили 43 события
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ “MISSING 
ENERGY”

Распределение незарегистрированной 
поперечной энергии для событий, в 

которых наблюдается изолированный 
электрон с pT > 15 GeV и отсутствует 

копланарная струя

13 Вот тут я не понял, он говорит, что осталось 55 событий, но ссылается на этот график, а тут как бы 68 событий



ОТБОР W (2 СПОСОБ)

• Возвращаемся к 2125 событиям

• Оставляем лишь те, в которых наблюдались большие (10-40 ГэВ/с) 
недостающие поперечные импульсы, уносимые нерегистрируемыми 
частицами

Показано на следующем слайде, где отображены все события с 
энергиями, превышающими 4σ





1. Были отобраны ~ 50 событий, в которых явно 
наблюдаются лишь электрон и нейтрино

2. Событий много, потому что сюда включаются и 
события с несколькими нейтрино (т.е. не только 
распад W)

3. Основная вещь, которая портит нам жизнь:
𝑊𝑊 → τ + ντ, τ → 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑎𝑎 + ν′τ (tau  mu)
X →eνν



FINAL RESULT

Обнаружено 6 событий удовлетворяющих 
условиям отбора распада W→e+ν

Получена экспериментальная оценка 
массы W = 80±5 ГэВ





ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СЛАЙДЫ

• Есть приколы с тем, что в реале не одна частица в 
накопителе, а несколько и там идёт наслаивание частиц друг 
на друга (heating). У частиц появляются рандомные фазы 
друг относительно друга

• Вот эта вся история пропорциональна коэффициенту 
усиления (gain) и можно подобрать оптимальные условия 
(cooling > heating)
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