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1 Ââåäåíèå

1.1 Ýêñïåðèìåíò ÎÊÀ

Ýêñïåðèìåíò ÎÊÀ (ñîêðàùåíèå îò "Îïûòû ñ ÊÀîíàìè") - ýòî

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà óñêîðèòåëå Ó-70, íàõîäÿùàÿñÿ â

Èíñòèòóòå Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé â ã. Ïðîòâèíî. Öåëÿìè ýêñïåðè-

ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïðîÿâëÿ-

þùèõñÿ â ðåäêèõ ðàñïàäàõ êàîíîâ, à òàêæå íàáëþäåíèè ýôôåêòîâ îò

ïðÿìîãî íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

Â ÷àñòíîñòè â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ðàñïàäà

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî êàîíà íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà

K+ → π+π−π+

Àíàëèç ýòîãî ðàñïàäà ïðîâîäèëñÿ â ðàçíîå âðåìÿ â áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòîâ, íàèáîëåå èçâåñòíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

NA-48 â CERN, çàêîí÷èâøèé ðàáîòó â íà÷àëå 00-ûõ. Îäíàêî ïîäðîá-

íîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ðàñïàäà íà ÎÊÅ åùå íå ïðîâîäèëîñü, ñ

÷åì è ñâÿçàíà íîâèçíà äàííîé ðàáîòû.

1.2 Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Ýêñïåðèìåíò ÎÊÀ èñïîëüçóåò âòîðè÷íûé àäðîííûé ïó÷îê, îáî-

ãàùåííûé êàîíàìè. Ñàìà óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ ìàãíèòíûõ ñïåê-

òðîìåòðîâ, äâóõ êàëîðèìåòðîâ è ðàñïàäíîãî îáúåìà.

Ïåðâûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ìàãíèòà M1, îêðó-

æåííîãî ìèëëèìåòðîâûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè BPC1−4,

ñëóæàùèìè äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà âõîäÿùåãî ïó÷êà. Â äîïîëíå-
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íèå ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ äâà ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðà C1−2, ñëóæàùèõ

äëÿ èäåíòèôèêàöèè êàîíîâ.

11-ìåòðîâûé ðàñïàäíûé îáúåì DV, íàïîëíåííûé ãåëèåì, âíóòðè

êîòîðîãî ïîìåùåíà ìåäíàÿ ìèøåíü îñíàùåíà 11 êîëüöàìè çàùèòíîé

ñèñòåìû, â ïîìîùü ê êîòîðûì ïðèìåíÿåòñÿ ãàììà äåòåêòîð (BGD),

ñîñòîÿùèé èç õðóñòàëÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé

ïî óãëàì ðàçëåòà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

Âòîðîé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ìàãíèòà SP40A, 2-ìì ïðîïîðöèî-

íàëüíûõ êàìåð PC1−8, è äðåéôîâûõ òðóáîê ST1−2, DT1−2. Ìàòðè÷-

íûé ãîäîñêîï HODOmatrix, ñîñòîÿùèé èç 252 ñöèíòèëëÿòîðîâ, èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ è ñâÿçè x − y

ïðîåêöèé òðåêîâ. Äâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêà Sbk ñëóæàò äëÿ

ïîãëîùåíèÿ íåðàñïàâøèõñÿ ÷àñòèö.

Â çàäíåé ÷àñòè óñòàíîâêè ñòîÿò äâà êàëîðèìåòðà: ýëåêòðîìàãíèò-

íûé GAMS-2000 è àäðîííûé HCAL. Íàêîíåö, 4 ÷àñòè÷íî ïåðåêðû-

âàþùèõñÿ ìþîííûõ ñ÷åò÷èêà ñòîÿò ïîçàäè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè äàíî â [1]

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè ÎÊÀ
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2 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äàííûõ, ñîáðàííûõ çà 14 ñå-

àíñ ðàáîòû óñêîðèòå â 2018 ãîäó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà èìïóëüñîì

17.7 ÃýÂ.

Îòáîð ñîáûòèé ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ êà-

òîâ:

� ×èñëî òðåêîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîáûòèè ðàâíÿåòñÿ 4, ÷òî

îòâå÷àåò îäíîìó ïåðâè÷íîìó òðåêó è 3 âòîðè÷íûì.

� Ðàñïàäíàÿ ÷àñòèöà - êàîí. Ïðîâåðêà òèïà ÷àñòèöû èäåò ïî ñðà-

áàòûâàíèþ ñîîòâåòñâóþùåãî òðèããåðà.

� Ñóììàðíûé çàðÿä ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ ðàâíÿåòñÿ +1.

� Âåðøèíà ðàñïàäà íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàñïàäíîãî îáúåìà è íå

ïîïàäàåò â ìèøåíü.

� Çàðÿæåííûå òðåêè, çàðåãåñòðèðîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûì êà-

ëîðèìåòðîì, íå ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì.

� Ýíåðãèè âñåõ ðàñïàäíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà óäîâëå-

òâîðÿþò óñëîâèþ E∗
i ≥ mπ = 0.14 ÃýÂ.

� Ìîäóëü èìïóëüñà ñèñòåìû âòîðè÷íûõ òðåêîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ

êàîíà pΣ < 0.025 ÃýÂ.

Äàííûé êàò îòîáðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì áðýí÷èíãîì èçó÷àåìîãî ðàñïàäà [2],

Br(K+ → π+π−π+) = (5.58± 0.02)%
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è âûñîêîé òî÷íîñòè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè, ôîíîâûå ñîáûòèÿ ñèëü-

íî ïîäàâëåíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì îòáîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîå-

íî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû ïðîäóêòîâ.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

3 Äèàãðàììû Äàëèöà è ìàòðè÷íûé ýëå-

ìåíò

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå äèàãðàìì Äàëèöà.

Òàê êàê ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî ôàçîâîìó îáúå-

ìó â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íå çàâèñèò îò êèíåìàòèêè ïðîöåññà,
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ëþáûå óïëîòíåíèÿ ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîé ïðîöåññà è õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ìî-

äóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò íàáîðà êèíåìàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ

îáû÷íî ïåðåõîäÿò îò ñòàíäàðòíûõ ïåðåìåííûõ sij ê ïàðàìåòðèçà-

öèè, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Ñ. Âàéíáåðãîì[3]:

|M |2 ∝ 1 + g
s3 − s0
m2

π+

+ h

[
(s3 − s0)

2

m4
π+

]
+ k

[
(s2 − s1)

2

m4
π+

]
, (1)

ãäå si = (pK − pi)
2 è s0 = 1

3(m
2
K + m2

1 + m2
2 + m2

3), à èíäåêñ 3 îò-

íîñèòñÿ ê íå÷åòíîìó ïèîíó (â äàííîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîìó). Ïå-

ðåìåííûå s3−s0
m2

π+
è (s2−s1)

m2
π+

îáîçíà÷àþòñÿ u è v ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ g, h è k, ñòàíîâèòñÿ ïîëåçíîé äëÿ

ðàáîòû ñ êèðàëüíîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ[4, 5] - ýôôåêòèâíîé òåî-

ðèè ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè îïèñûâàþùåé ðàñïàäû ëåãêèõ ìåçîíîâ, è ïðè

ïîèñêå ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì íîâîé ïàðàìåòðèçàöèè áûëà ïîñòðîåíà äèàãðàììû Äà-

ëèöà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 3: Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ôèòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñëåäóþùåé ôóíêöèè

F (u, |v|)data ∼ F (u, |v|)MC
0 +gF (u, |v|)MC

u +

+ hF (u, |v|)MC
u2 + kF (u, |v|)MC

v2

(2)

Ñëàãàåìûå èç ïðàâîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ Äàëèòö-ðàñïðåäåëåíèÿìè

Ìîíòå-Êàðëî äàííûõ, âçÿòûõ ïðè ïîñòîÿííîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå

è âçâåøåííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè.

Íà ðèñóíêàõ 4, 5 â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû MC-

ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Ìîíòå-

Êàðëî äàííûõ äî è ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ðàñïàäíûõ ÷àñòèö äî
ðåêîíñòðóêöèè

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ðàñïàäíûõ ÷àñòèö ïî-
ñëå ðåêîíñòðóêöèè

Èìåííî äàííûå, ïðîøåäøèå ðåêîíñòðóêöèþ èñïîëüçóþòñÿ â äàëü-
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íåéøåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ âçâåøåííûõ äèàãðàìì Äàëèöà.

Ïîñòðîåííûå Äèàãðàììû Äàëèöà, îòíîðìèðîâàííûå íà èíòåãðàë

ãèñòîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 6-9 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 6: Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì 1

Ðèñ. 7: Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì u
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Ðèñ. 8: Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì u2

Ðèñ. 9: Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì v2

Íà äàííîì ýòàïå ïîêà îòñóñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íåèç-

âåñòíûå ïàðàìåòðû ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîñòðîåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé îöåí-

êè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ îòáîðà ñîáûòèé ïîñìîòðèì íà
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ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ìîäåëüþ, äàííîé ïîñòðî-

åííûìè Ìîíòå-Êàðëî ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âçÿ-

òûìè èç PDG.

Ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ èç [2]

g = (−0.21134± 0.00017)

h = (0.01848± 0.00040)

k = (−0.00463± 0.00014)

(3)

Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ ãèñòîãðàìì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó

ðåçóëüòàòó

Ðèñ. 10: Ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è Ìîíòå-Êàðëî
ñ ïàðàìåòðàìè èç PDG

Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò 0 äîñòèãàåò

äî 1
6 îò ÷èñëà ñîáûòèé â áèíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Åùå áîëü-

øåå îòêëîíåíèå çàìåòíî íà êðàÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ, íî èç-çà íåáîëüøîé

ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ýòîì ðåãèîíå ñòîèò ââåñòè
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ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ãèñòîãðàììû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ýòèõ

ñîáûòèé.

4 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé π+π− â ðàñïàäàõ

êàîíîâ

Äðóãàÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ âî âðåìÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêèK-ìåçîíîâ,

çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé ïèîíîâ, íàçûâàåìûõ ïèîíèåì, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòà-

òå àäðîííûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ è îïðåäåëåíèè èõ âðåìåíè æèçíè.

Àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ïèîííîãî àòîìà ïðè ðàñïàäå êàîíà äàåòñÿ

ôîðìóëîé

⟨P2, A2π|P1⟩ = I(Q1,
PA

2
,
PA

2
, Q2)i

Ψ(0)√
m

(4)

Çäåñü I(Q1,
PA

2 ,
PA

2 , Q2) - àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö

â ðåàêöèè Q1 → π+(p1) + π−(p2) +Q2, à Ψ(0) = Ψ(x⃗ = 0)− âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ âîäîðîäîïîäíîãî àòîìà ïèîíèÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Àìïëèòóäà íåàòîìíîãî ðàñïàäà, âõîäÿùàÿ â (4) è äàåòñÿ ðàñïðå-

äåëåíèåì, îáñóæäåííûì â ïðîøëîé ãëàâå. Èìåííî ïîýòîìó âàæíî

ïîëó÷èòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ g, h, k.

Âëèÿíèå ìîäû ðàñïàäà ïèîíèÿ A2π → π0π0 íà ôîðìó Äàëèö ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ïàðàìåòðèçàöèè Âàéíáåðãà îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [6]. Â

äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ ïàðöèàëüíîé

øèðèíû ðàñïàäà ïèîíèÿ íà 2 ôîòîíà.
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5 Ðàñ÷åò øèðèíû ðàñïàäà A2π → 2γ

Àííèãÿëÿöèÿ ïèîíîâ â äâà ôîòîíà â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-

ìóùåíèé â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè äàåòñÿ 3 äèàãðàììà-

ìè:

p1

p2

k1

k2

p1

p2

k2

k1

p1

p2

k1

k2

Ðèñ. 11: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà àííèãèëÿöèè ïèîíîâ

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äàåòñÿ âûðàæåíèåì (ïðèíèìàåì, ÷òî íîðìè-

ðîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö ðàâíû 1)

M = ie2ϵ∗µ(k1)ϵ
∗ν(k2)×(

2gµν − (p1 + p)µ
1

p2 −m2
(p− p2)ν − (p1 + q)ν

1

q2 −m2
(q − p2)µ

)
(5)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà

p1 + p2 = k1 + k2

p = p1 − k1 → p2 −m2 = −2p1k1

q = p1 − k2 → q2 −m2 = −2p1k2

(6)

Ïåðåïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â ñîîòâåòñâòâèè ñ ïðèâåäåííûìè

âûðàæåíèÿìè äëÿ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ
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M = ie2ϵ∗µ(k1)ϵ
∗ν(k2)×(

2gµν +
(2p1 − k1)µ(p1 − p2 − k1)ν

2p1k1
+

(2p1 − k2)ν(p1 − p2 − k2)µ
2p1k2

)
(7)

Ïîëó÷åííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì,

÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Âîñïîëüçóåìñÿ êàëèáðîâêîé Ëîðåíöà k · ϵ(k) = 0 è p1 · ϵ(ki) = 0,

òîãäà â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áóäåò äàâàòü âêëàä òîëüêî òðåòüÿ äèà-

ãðàììà

M = 2ie2ϵ∗(k1) · ϵ∗(k2) (8)

Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èìååò âèä

|M|2 = 4e2|ϵ(k1) · ϵ(k2)|2 (9)

5.1 Ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì

Ïåðåä òåì êàê ïðîñóììèðîâàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïî ïîëÿðè-

çàöèÿì ôîòîíà, ðàññìîòðèì, ÷òî îçíà÷àåò âûáîð âåêòîðîâ ïîïåðå÷-

íîé ïîëÿðèçàöèè îðòîãîíàëüíûõ 4-èìïóëüñó ïèîíà. Â ïðîèçâîëüíîé

ñèñòåìå îòñ÷åòà âñåãäà ìîæíî âûáðàòü 2 âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ëå-

æàùèõ â ïëîñêîñòè îðòîãîíàëüíîé íåêîòîðûì 4-âåêòîðàì k è n, ãäå

k - èìïóëüñ ôîòîíà, à n - ïðîèçâîëüíûé 4-âåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé

ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: n0 > 1, n2 = 1. Òîãäà, â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå

n0 = 1 è k =
(
k 0 0 k

)
, âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî

âûáðàòü äåéñòâèòåëüíûìè ϵ1 =
(
0 1 0 0

)
è ϵ2 =

(
0 0 1 0

)
.

Äëÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî âåêòîðà k, âåêòîðà ïîïåðå÷-
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íîé ïîëÿðèçàöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì

ϵ1 =
(
0 cos θ 0 − sin θ

)
(10)

ϵ2 =
(
0 0 1 0

)
(11)

Â îáùåì ñëó÷àå, ïîëó÷àåì äëÿ ñóììû ïî ïîëÿðèçàöèÿì äâóõ ôîòî-

íîâ ∑
s1,s2

|ϵs1(k1) · ϵs2(k2)|2 = 1 + cos2 θ12 (12)

θ12 - óãîë ðàçëåòà ôîòîíîâ. Ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç

cos θ12 = cos(θ1 + θ2) = cos θ1 cos θ2−sin θ1 sin θ2 = ϵ⃗1(k1)· ϵ⃗1(k2) (13)

Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïðîñóììèðîâàí-

íîãî ïî ïîëÿðèçàöèÿì ôîòîíîâ èìååò âèä∑
s1,s2

|M|2 = 4e4(1 + cos2θ12) (14)

5.2 Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïèîíèÿ

Òåïåðü íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ðàññìîòðåíèÿ àííèãèëÿöèè ñâî-

áîäíûõ ïèîíîâ ê àííèãèëÿöèè èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà.

Ñèñòåìó äâóõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ çà ñ÷åò öåíòðàëüíûõ

ñèë è îáðàçóþùèõ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, óäîáíî ðàññìàòðèâàòü, ââå-

äÿ âìåñòî èìïóëüñîâ p1, p2, èìïóëüñ öåíòðà ìàññ P è îòíîñèòåëüíûé

èìïóëüñ p. Ïåðâîíà÷àëüíûå èìïóëüñû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
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p⃗1 = −p⃗+ P⃗

2
(15)

p⃗2 = p⃗+
P⃗

2
(16)

Òîãäà äëÿ ïèîíèÿ, êàê âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ìîæíî îöåíèòü

èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïèîíîâ èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðå-

äåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà (a - áîðîâñêèé ðàäèóñ àòîìà ïèîíèÿ):

p · a ≃ 1 ⇒ p ≃ 1

a
=
αmπ

2
≪ mπ (17)

Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ðàñïàäà ïèîíèÿ, ðàññìàòðèâàþùåãîñÿ â åãî

ñèñòåìå ïîêîÿ, èìïóëüñû π-ìåçîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íóëåâûìè. Òàêèì

îáðàçîì, â íàøåé çàäà÷å ìû ðàññìàòðèâàåì àííèãèëëÿöèþ ïèîíîâ,

òàêæå íàõîäÿùèõñÿ â ïîêîå.

Òåïåðü, êîãäà ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íå

ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé è äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñîâ p è

P , ìû ìîæåì íàïèñàòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà:∣∣∣A2π(P⃗B)
〉
=

∫
dpdP

(2π)6

∣∣∣p⃗, P⃗〉〈
p⃗, P⃗

∣∣∣A2π(P⃗ )
〉

(18)

Òàê êàê ìû äîïóñêàåì, ÷òî èìïóëüñ ïèîíèÿ (èìïóëüñ öåíòðà ìàññ)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèì âîëíîâûì ïàêåòîì, ìû ìîæåì ïî-

ëîæèòü, ÷òî 〈
P⃗
∣∣∣P⃗B

〉
= (2π)3δ(P⃗ − P⃗B) (19)

È âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðèìåò âèä∣∣∣A2π(P⃗B)
〉
=

∫
dp

(2π)3

∣∣∣p⃗, P⃗B

〉
ψ(p) (20)
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Çäåñü ψ(p) - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Òåïåðü

âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ìåæäó ôîêîâñêèìè ïðîñòðàíñòâàìè âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò ñâÿçü (ìû óæå çàäàëè ÿâíûé âèä ïðåîáðàçîâà-

íèÿ) |p1, p2⟩ ≃ |p⟩⊗ |P ⟩ = |p, P ⟩. Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì ðåëÿòèâèñò-

ñêèå íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè (òàê êàê äëÿ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ

ÊÝÄ óäîáíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíóþ íîð-

ìèðîâêó îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé)∣∣∣A2π(P⃗B)
〉
=

√
2M

∫
dp

(2π)3
√
2m

√
2m

|−p⃗, p⃗⟩ψ(p) (21)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåì ïèîíèé â åãî

ñèñòåìå ïîêîÿ è èç àíàëèçà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà ìî-

æåì çàìåíèòü
√
2Eπ íà

√
2mπ.

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü àìïëèòóäó àííèãèëÿöèè â âèäå

M(A2π → 2γ) =
√
2M

∫
dp

(2π)3
√
2m

√
2m

M(π+π− → 2γ)ψ(p)eip⃗·⃗0

(22)

Ñëåäîâàòåëüíî, êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñ ñóììèðîâàíèåì

ïî ïîëÿðèçàöèÿì áóäåò ðàâåí

|M(A2π → 2γ)|2 = |M(π+π− → 2γ)|2 · |ψ(0)|2 · 1

mπ
(23)

Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

dΓ =
1

2M

1

2

d3k1d
3k2

2ω12ω2

1

(2π)6
|M|2(2π)4δ(4)(P − k1 − k2) (24)

Ìíîæèòåëü 1
2 ñâÿçàí ñ Áîçå-ñèììåòðèåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíòå-

ãðèðóÿ ïî èìïóëüñó k2 è òåëåñíîìó óãëó 4π ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ
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dΓ =
1

8m2
ππ

ω2
1dω1

4ω1ω̂2
4e4(1 + cos2 π)|ψ(0)|2δ(M − ω1 − ω̂2) (25)

Äåëüòà-ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå èìïóëüñà k2 è êàê ñëåä-

ñòâèå ýíåðãèþ 2-ãî ôîòîíà

0 = k⃗1 + k⃗2 → ω̂2 = ω1 (26)

Øèðèíà ïðèíèìàåò âèä

Γ =
e4

8m2
ππ

|ψ(0)|2
∫
dω1δ(mπ − ω1) =

e4

8m2
ππ

|ψ(0)|2 (27)

Êîîðäèíàòíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò

|ψ(0)|2 = 1

πa3
=
α3m3

π

8π
(28)

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

α = e2

4π , ïîëó÷èì

Γ =
e4α3mπ

64π2
=
α5mπ

4
(29)

6 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ñåìåñòðîâîé ðàáîòû áûëî ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ðàñïàäà

K+ → 3π, óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åíî

óëó÷øåííîå Äàëèö ðàñïðåäåëåíèå ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì â

ïàðàìåòðèçàöèè Âàéíáåðãà.
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Ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé èç Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðà-

òîðà ñ ïîñòîÿííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ñ ó÷åòîì âåñà êàæäîãî èç

ñîáûòèé.

Ïîëó÷åíà ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (2).

Íà÷àòî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ππ ñîñòîÿíèé

íà Äàëèö ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíà øèðèíà ðàñïàäà ïèîíèÿ â 2 ôî-

òîíà â ðàìêàõ íèçøåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîì ïîëó÷åíèè ïàðà-

ìåòðîâ íàêëîíà Äàëèö ïëîòà g, h, k.

Àíàëèçå âëèÿíèÿ ïîÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ôîðìó ðàñ-

ïðåäåëåíèé êàê äëÿ ðàñïàäàK+ → π+π−π+, òàê è äëÿK+ → π+π0π0.
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