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Ââåäåíèå

Â ïðåääâåðèè ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ìàññû Υ-ìåçîíîâ íà
ÂÝÏÏ-4Ì æåëàòåëüíî ïðèâåñòè âñå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ê
îáùåìó çíàìåíàòåëþ

óñòðàíèâ ïðîáëåìû â ó÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê
ó÷òÿ óòî÷íåíèå ìàññû ýëåêòðîíà
ïðèíÿâ âî âíèìàíèå èíòåðôåðåíöèþ ðàñïàäîâ ðåçîíàíñà è
íåðåçîíàíñíîé ïîäëîæêè

Æåëàòåëüíî òàêæå óìåíüøèòü ïðîòèâîðå÷èå ðåçóëüòàòîâ ÌÄ-1/
ÂÝÏÏ-4 è CUSB/CESR ïî ìàññå Υ(1S)-ìåçîíà, ñâÿçàííîå ñ
ïðîáëåìàìè â îáðàáîòêå äàííûõ, î ÷åì èçâåñòíî óæå 30 ñ ëèøíèì ëåò

Óñêîðèòåëüíûå àñïåêòû ðàáîò íèêàê íå çàòðàãèâàþòñÿ!

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî óáåäèòåëüíàÿ ïóáëèêàöèÿ íà ýòó òåìó ïîâëå÷åò
çà ñîáîé èñïðàâëåíèå çíà÷åíèÿ ìàññ â PDG, êàê ïðîèçîøëî â 1989
ãîäó ñî çíà÷åíèåì ëåïòîííûõ øèðèí ψ� è Υ�ìåçîíîâ

Âîññòàíîâëåíèå äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ïó÷êîâ ïî

îïóáëèêîâàííûì ðèñóíêàì ñ òî÷íîñòüþ äî ïèêñåëÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü

òî÷íîñòü ïîïðàâîê è îáîéòèñü áåç ìîäåëèðîâàíèÿ
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû

Ïðîòèâîðå÷èå 3.25σ!

, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Èçìåðåíèå ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè
Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñïîíòàííî ïîëÿðèçóåòñÿ, ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà

Ωspin = ωrev (1+µ′/µ γ) çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷êà E = γme

Âíåøíåå ïîëå èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû fd äåïîëÿðèçóåò ïó÷îê ïðè óñëîâèè

Ωspin = m · ωrev + n · fd (Υ(1S) íà ÂÝÏÏ-4: m = 11, n = 1)

Ïî fd â ìîìåíò äåïîëÿðèçàöèè è ωrev îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà

Äåïîëÿðèçàöèÿ äåòåêòèðîâàëàñü ïî ñêà÷êó àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ÑÈ íà

âñòðå÷íîì ïó÷êå (ïðåäëîæåíèå Þ.À.Òèõîíîâà, ÂÝÏÏ-4/1,2/) è àñèììåò-

ðèè ðàññåÿíèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÂÝÏÏ-4/3/,

CESR è DORIS)

ÂÝÏÏ-4 CESR DORIS
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Îáðàáîòêà äàííûõ Mackay et al. [CUSB/CESR]

published data, our fit

points and curve from the paper
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Íàøà ïîäãîíêà îïóáëèêîâàííûõ
äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷å-
òîì ðàäïîïðàâîê äàåò ìàññó íà
0.375 ÌýÂ âûøå îïóáëèêîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ

Îïå÷àòêà â äàííûõ?

Ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîññòàíî-
âèëè äàííûå ñ ðèñóíêà â ñòàòüå,
òî÷êè ñîâïàäàþò

Ðàçíèöà â ìàññàõ ñâÿçàíà ñ âû-
÷èñëåíèåì ïîäãîíî÷íîé ôóíê-
öèè. Ìû âû÷èñëÿåì ïðàâèëüíî
(íåçàâèñèìî À.Ä.Áóêèí, Òîäû-
øåâ, Øàìîâ)

Îäíà îïå÷àòêà áûëà íàéäåíà (Î.Ð.), íî íå óìåíüøèëà ðàçíèöó ìàññ!.

, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Ïîïðàâêè ê ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî ð.ï. ê óçêèì ðåçîíàíñàì:

Ya.I.Azimov, A.I.Vainshtein, L.N.Lipatov, V A.Khoze, JETP Lett. 21(1975)172

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ CUSB è ARGUS+CB èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
èç ðàáîòû

J.D.Jackson and D.L.Scharre, NIM 128(I975)13

Ïîëó÷åí 'ðàäèàöèîííûé ãàóññèàí' GR :
ñâåðòêà âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè ñ
ãàóññîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì G è
ñå÷åíèå â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâîé
øèðèíû ðåçîíàíñà

Ó÷èòûâàëîñü èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ

ìÿãêèõ ôîòîíîâ, åñëè èçëó÷åí ðåàëüíûé

ôîòîí, è íå ó÷èòûâàëîñü, åñëè ôîòîíû

âèðòóàëüíûå

σ(W ) ∝ GR(W−M)+δv ·G (W−M) âìåñòî (1+δv )·GR(W−M)

Îøèáêà â ìàññå Υ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà, ∼ 100 êýÂ
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Óòî÷íåíèå ìàññû ýëåêòðîíà

Ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè ïî ÷àñòîòå ïðåöåññèè ñïèíà
Ωspin/ωrev = 1+µ′/µ γ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèé ëîðåíö-ôàêòîð
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà è ìàññû ðîæäàåìîãî
÷àñòèöû íóæíî çíàòü ìàññó ýëåêòðîíà.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèÿ ìàññ Υ-ìåçîíîâ òàáëè÷íàÿ
òî÷íîñòü ìàññû ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿëà 2.8 ppm, ÷òî äàâàëî îøèáêó 26
êýÂ â ìàññå Υ(1S).

Â ðàáîòå E.R.Cohen and B.N.Taylor, ¾The 1986 adjustment of the
fundamental physical constants¿, Rev.Mod.Phys. 59(1987)1121 çíà÷åíèå
ìàññû ýëåêòðîíà áûëî ïîïðàâëåíî íà -8.5 ppm ñ óìåíüøåíèåì îøèáêè
äî 0.3 ppm èç-çà óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû e/h

Ðåçóëüòàòû ÌÄ-1 áûëè ïåðåñ÷èòàíû â Phys.Lett. B474(2000)427, äëÿ
Υ(1S), Υ(2S) è Υ(3S) ñäâèãè ìàññ ñîñòàâëÿþò -80, -85 è -88 êýÂ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû c CESR è DORIS íå ïîïðàâëÿëèñü
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Ó÷åò èíòåðôåðåíöèè ðåçîíàíñà è ïîäëîæêè

Ya.I. Azimov et al., JETP Lett. 21(1975)172: âêëàä ðåçîíàíñà â
ñîñòîÿíèå f â ìÿãêîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè áåç ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçáðîñà (ñåé÷àñ èñïîëüçóåì óòî÷íåííóþ ôîðìóëó):
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ìîä (bm è B(s)
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m 〈cosφm〉 . (1)

Íà óðîâíå ïàðòîííîé ìîäåëè ñèëüíûå 3g è ýëåêòðîìàãíèòíûå qq̄
ðàñïàäû íå èíòåðôåðèðóþò, è ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè (1) çàíóëÿåòñÿ.

Ñäâèã ìàññû Υ ðàñòåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì, ∼ 100 êýÂ
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Ìàññà Υ(1S)
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Ìàññà Υ(2S)
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Ìàññà Υ(3S)

W (MeV)

σ
 (

n
b

)

M
new

 = M
old

 + ∆M
fit

Recovered
data

MD-1/VEPP-4

σ
W

 = 5.46 ± 0.60

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

10320 10340 10360 10380 10400

Mold = 10355.2± 0.5
Mnew = 10355.1± 0.5

∆(int)=−0.130

, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
Ñåìèíàð ÔÂÝ ÈßÔ, 5 èþíÿ 2020 12/17



Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäãîíêà äàííûõ CUSB/CESR ïî ìàññå Υ(1S) áûëà
ïðîâåäåíà íå âïîëíå êîððåêòíî, ìàññà îêàçàëàñü ñäâèíóòà íà
-0.375 ÌýÂ
Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî òðåáîâàëîñü, îïóáëèêîâàííûå çíà÷åíèé ìàññ
ïîïðàâëåíû íà

íåêîððåêòíûé ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê,
èñïîëüçîâàíèå óñòàðåâøåãî çíà÷åíèÿ ìàññû ýëåêòðîíà,
ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè ðàñïàäîâ ðåçîíàíñà è íåðåçîíàíñíûõ
ñîáûòèé

Υ(1S): 9460.51±0.09±0.05 → 9460.40±0.09±0.04 MD-1

9559.97±0.11±0.07 9460.11±0.11±0.07 CUSB

Υ(2S): 10023.5± 0.5 → 10023.4± 0.5 MD-1

10023.1± 0.4 10022.7± 0.4 ARGUS+CB

Υ(3S): 10355.2± 0.5 → 10355.1± 0.5 MD-1

Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ÌÄ-1 è CUSB ïî ìàññå Υ(1S)
óìåíüøèëàñü ñ 3.25σ äî 1.83σ

, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Î ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå (1)

Ìîæíî ñïîðèòü, íàñêîëüêî âîñòðåáîâàíî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìàññû

Υ�ìåçîíîâ, áåññïîðíî òî, ÷òî [â îáîçðèìîì áóäóùåì] îíî ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíî òîëüêî íà ÂÝÏÏ-4Ì.

Ïëàíèðóåòñÿ óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó ìàññû Υ(1S) äî
50 êýÂ, òðåáóåìûé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè 6-9 ïá−1 â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, óäàñòñÿ ëè îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ÂÝÏÏ-4Ì.

Îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåíè íàáîðà � 1.5-2.5 ìåñÿöà áåç ó÷åòà
çàòðàò íà êàëèáðîâêó ýíåðãèè. ×èñëî çàõîäîâ � 350�500.

Íà äàííûé ìîìåíò
Ðàçðàáîòàí è èñïûòàí ëàçåðíûé ïîëÿðèìåòð (È.Íèêîëàåâ,
Â.Êàìèíñêèé Ñ.Çàõàðîâ è äð.), âåäóòñÿ ðàáîòû ïî åãî
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
Âûñòàâëåíû ïðèåìíèêè ÑÈ äëÿ ðàáîòû âûøå 4.5 ÃýÂ â ïó÷êå
Ïîëó÷åíà ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êîâ íà ýíåðãèè 4.1 ÃýÂ, íà 4.73 ÃýÂ
ïîëÿðèçàöèè ïîêà íåò, òðåáóåòñÿ ïîäñòðîéêà ðåæèìà ÂÝÏÏ-4Ì
Èäåò âûáîð ñõåìû ýêñïåðèìåíòà, ìèíèìèçèðóþùèé
ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Î ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå (2)

Ïðèìåð êàëèáðîâêè ýíåðãèè: Ê âûáîðó ñõåìû ýêñïåðèìåíòà:

Íà ÂÝÏÏ-4 êàëèáðîâêà ýíåðãèè

äåëàëàñü èëè äî íà÷àëà íàáîðà

ñòàòèñòèêè, èëè ïîñëå íåãî. Âî

âðåìÿ íàáîðà áûë âêëþ÷åí
äåïîëÿðèçàòîð, ÷òîáû èçáåæàòü

âàðèàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñ-

òðàöèè ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò

óãëà ϕ, ÷òî äîáàâëÿëî âðåìÿ
ïîëÿðèçàöèè ê ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàõîäà. Õîòåëîñü áû
îöåíèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâ-

åííûìè ìîãóò áûòü âàðèàöèè ýôôåêòèâíîñòè, è ïî âîçìîæíîñòè îòêà-
çàòüñÿ îò ïðèíóäèòåëüíîé äåïîëÿðèçàöèè.

Òðåáóåòñÿ ïîìîùü òåîðåòèêîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

e+e− → 3g ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ.
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Î ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå (3)

Çàâåðøó ïåðå÷èñëåíèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ó÷èòûâàâøèõñÿ
ïðè èçìåðåíèè ìàññû Υ(1S) íà ÂÝÏÏ-4, ñ óêàçàíèåì èõ âåëè÷èíû:

1 Òî÷íîñòü çíàíèÿ ìàññ ýëåêòðîíà - ±26 êýÂ, òåïåðü ±3 êýÂ.
2 Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû äåïîëÿðèçàöèè è ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ
±14 êýÂ, òåïåðü ïðåíåáðåæèìî.

3 Âåðòèêàëüíûå èñêàæåíèÿ îðáèòû −9± 7 êýÂ, ïðè îöåíêå íå
ó÷èòûâàëàñü çàìêíóòîñòü îðáèòû, çàâûøåíî. Ïîòðåáóåò èçó÷åíèÿ.

4 Äâèæåíèå ðîæäåííîãî Υ�ìåçîíà −4.1± 0.2 êýÂ, îøèáêà, áûëî
−1.1± 0.1 êýÂ, îæèäàåòñÿ −1.3± 0.2 êýÂ.

5 Ðàçíèöà ýíåðãèè ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïðåíåáðåæèìî. Íå
ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, áóäåò < 10 êýÂ?

6 Ñìåùåíèå ïèêà èç-çà çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ïó÷êà îò ýíåðãèè èç-çà
õðîìàòèçìà β�ôóíêöèé −25± 10 êýÂ, íóæíî èçìåðÿòü õðîìàòèçì.

7 Äåòåêòîðíûå íåñòàáèëüíîñòè ±15 êýÂ, ïîòðåáóåò èçó÷åíèÿ
8 Ñòàáèëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ±25 êýÂ, ïîòðåáóåò èçó÷åíèÿ.
9 Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ±10 êýÂ, òåïåðü ±3 êýÂ.
10 Íå ðàññìàòðèâàëîñü íàëè÷èå ýëåêòðîñòàòè÷åñêè íàâåäåííîé

âåðòèêàëüíîé äèñïåðñèè. Òðåáóåò èçó÷åíèÿ, ÎÏÀÑHÎ!
11 Âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ïó÷êà íå ðàññìàòðèâàëîñü, îæèäàåòñÿ −5± 3 êýÂ.

Â ñóììå áûëî −40± 50 êýÂ. Íóæíî áîðîòüñÿ çà óìåíüøåíèå îøèáêè!
, Ñåìèíàð ÊÅÄÐ, 3 èþíÿ 2020
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Çàïàñ

Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ e+e−�ïàðû, óñðåäíåííàÿ ïî èìïóëüñàì ÷àñòèö

〈W 〉p ≈ 〈E+ + E−〉 −
1

2
(θ2

x + θ2
y ) E −

σ2
E

2E
− (〈E+〉 − 〈E−〉)2

4E
.

Ðàçáðîñ ýíåðãèè ïó÷êà íà ÂÝÏÏ-4 â îáëàñòè Υ(1S) σE = 4.6/
√

2 ÌýÂ,

Ñäâèã ýíåðãèè çà ñ÷åò äâèæåíèÿ Υ�ìåçîíà 4.62/2/9460 = 0.0011 ÌýÂ

Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ CESR (ðåçîíàòîðû ñìåùåíû íà 1/3
êîëüöà îòíîñèòåëüíî äèàìåòðà CLEO�CUSB):
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