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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.
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Ýêñïåðèìåíò ÎÊÀ

Öåëÿìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ðåäêèõ ðàñïàäàõ êàîíîâ, à òàêæå
íàáëþäåíèè ýôôåêòîâ îò ïðÿìîãî íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè â
ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ.
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Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Ðèñ.: 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ÎÊÀ
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Êðèòåðèè îòáîðà

1 ×èñëî òðåêîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîáûòèè ðàâíÿåòñÿ 4, ÷òî
îòâå÷àåò îäíîìó ïåðâè÷íîìó òðåêó è 3 âòîðè÷íûì.

2 Ðàñïàäíàÿ ÷àñòèöà - êàîí. Ïðîâåðêà òèïà ÷àñòèöû èäåò ïî
ñðàáàòûâàíèþ ñîîòâåòñâóþùåãî òðèããåðà.

3 Ñóììàðíûé çàðÿä ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ ðàâíÿåòñÿ +1.

4 Âåðøèíà ðàñïàäà íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàñïàäíîãî îáúåìà è íå
ïîïàäàåò â ìèøåíü.

5 Çàðÿæåííûå òðåêè, çàðåãåñòðèðîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûì
êàëîðèìåòðîì, íå ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì.

6 Ýíåðãèè âñåõ ðàñïàäíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ E∗

i ≥ mπ = 0.14 ÃýÂ.

7 Ìîäóëü èìïóëüñà ñèñòåìû âòîðè÷íûõ òðåêîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ
êàîíà pΣ < 0.025 ÃýÂ.
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Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

Ðèñ.: 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
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Äèàãðàììû Äàëèöà â ïàðàìåòðèçàöèè Âàéíáåðãà

|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
(m2

K +m2
1 +m2

2 +m2
3), à èíäåêñ 3

îòíîñèòñÿ ê íå÷åòíîìó ïèîíó (â äàííîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîìó)
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Äèàãðàììû Äàëèöà â ïàðàìåòðèçàöèè Âàéíáåðãà

Ðèñ.: 3. Äèàãðàììà Äàëèöà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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Ôîðìóëà äëÿ ôèòèðîâàíèÿ

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 Äàëèö-ðàñïðåäåëåíèÿìè
Ìîíòå-Êàðëî äàííûõ, âçÿòûõ ïðè ïîñòîÿííîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå è
âçâåøåííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè.

Çàâèäîâ Å.À. Èçó÷åíèå ðàñïàäà K → 3π 10 / 21



Ââåäåíèå
Îòáîð ñîáûòèé

Äèàãðàììû Äàëèöà è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
Èññëåäîâàíèå ñâÿçàííûõ π+π− ñîñòîÿíèé â ðåàêöèè ðàñïàäà K+

Çàêëþ÷åíèå

(a) Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì 1 (b) Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì u

Ðèñ.: 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî
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(a) Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì u2 (b) Äàëèö ïëîò äëÿ MCreco ñ âåñîì v2

Ðèñ.: 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî

Çàâèäîâ Å.À. Èçó÷åíèå ðàñïàäà K → 3π 12 / 21



Ââåäåíèå
Îòáîð ñîáûòèé

Äèàãðàììû Äàëèöà è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
Èññëåäîâàíèå ñâÿçàííûõ π+π− ñîñòîÿíèé â ðåàêöèè ðàñïàäà K+

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÎÊÀ è PDG

Ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ èç PDG

g = (−0.21134± 0.00017)

h = (0.01848± 0.00040)

k = (−0.00463± 0.00014)

(3)
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(a) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
(b) Ðàçíîñòü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì
F data è ïðàâîé ÷àñòüþ ôîðìóëû (2)

Ðèñ.: 6. Ñðàâíåíèå äàííûõ ÎÊÀ è PDG
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Èññëåäîâàíèå ñâÿçàííûõ π+π− ñîñòîÿíèé

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.
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Ðàñ÷åò ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà A2π → 2γ

Ðèñ.: 7. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà àííèãèëÿöèè ïèîíîâ

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

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)
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Âîñïîëüçóåìñÿ êàëèáðîâêîé Ëîðåíöà k · ϵ(k) = 0 è p1 · ϵ(ki ) = 0,
òîãäà â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áóäåò äàâàòü âêëàä òîëüêî òðåòüÿ
äèàãðàììà

M = 2ie2ϵ∗(k1) · ϵ∗(k2) (6)

Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èìååò âèä

|M|2 = 4e2|ϵ(k1) · ϵ(k2)|2 (7)
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Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïèîíèÿ

∣∣∣A2π(P⃗B)
〉
=

√
2M

∫
dp

(2π)3
√
2m

√
2m

|−p⃗, p⃗⟩ψ(p) (8)

Çäåñü ψ(p) - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.
Àìïëèòóäà àíèãèëëÿöèè àòîìà ïèîíèÿ

M(A2π → 2γ) =
√
2M

∫
dp

(2π)3
√
2m

√
2m

M(π+π− → 2γ)ψ(p)e i p⃗·⃗0

(9)
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Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

dΓ =
1

2M

1

2

d3k1d
3k2

2ω12ω2

1

(2π)6
|MA|2(2π)4δ(4)(P − k1 − k2) (10)

Ïîñëå âñåõ âû÷èñëåíèé øèðèíà ïðèíèìàåò âèä

Γ =
e4

8m2
ππ

|ψ(0)|2
∫

dω1δ(mπ − ω1) =
e4

8m2
ππ

|ψ(0)|2 (11)

Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèå âîëíîâîé ôóíêöèè â íóëå è îêîí÷àòåëüíî
èìååì

Γ =
e4α3mπ

64π2
=
α5mπ

4
(12)
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Ðåçóëüòàòû

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.

Ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé èç Ìîíòå-Êàðëî
ãåíåðàòîðà 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
ôîòîíà â ðàìêàõ íèçøåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé.
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Äèàãðàììû Äàëèöà è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
Èññëåäîâàíèå ñâÿçàííûõ π+π− ñîñòîÿíèé â ðåàêöèè ðàñïàäà K+

Çàêëþ÷åíèå

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîì ïîëó÷åíèè
ïàðàìåòðîâ íàêëîíà Äàëèö ïëîòà g , h, k.

Àíàëèçå âëèÿíèÿ ïîÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ôîðìó
ðàñïðåäåëåíèé êàê äëÿ ðàñïàäà K+ → π+π−π+, òàê è äëÿ
K+ → π+π0π0.
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