ИССЛЕДОВАНИЕ РЕДКИХ РАСПАДОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

1. Исследование редких распадов элементарных частиц

Постановка задачи.

Редкие распады элементарных частиц занимают значительное место в современной экспериментальной физике. Это связано с тем, что исследование этих процессов может дать информацию о фундаментальных проблемах современной физики: элементах матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава, нарушении СР инвариантности, пион-пионных взаимодействиях, массе нейтрино, новых взаимодействиях и частицах за пределами Стандартной Модели. В настоящее время наиболее полную и детальную информацию можно получить при исследовании распадов легчайших адронов - пионов и каонов. Это объясняется наличием интенсивных пучков этих частиц на большом числе существующих ускорителей. Исследованию редких распадов посвящены экспериментальные программы ряда ведущих научных центров мира: ИФВЭ, ИЯИ (Россия), Фермилаб, БНЛ (США), мезонная фабрика PSI (Швейцария), ЦЕРН (Европа), Фраскати (Италия) др. В ИЯИ проблеме редких распадов уделяется большое внимание с начала 80х г. Была создана крупная установка ИСТРА. По результатам исследований было опубликовано порядка 20 научных работ, большинство из которых вошло в таблицы Revue of Particle Physics. Установка постоянно совершенствовалась, расширяя и углубляя свои возможности. В настоящее время она в состоянии регистрировать рекордное количество событий редких распадов элементарных частиц.

На установке “ИСТРА” в отличие от других установок для исследования распадов используется пучок высоких энергий распадающихся частиц. Вторичные частицы после распада летят вперёд в узком конусе и эффективно регистрируются детекторами сравнительно небольших размеров. Кроме того, высокие энергии гамма-квантов позволяют эффективно отделять их от пороговых фоновых эффектов в калориметрах. Эти свойства установки позволяют исследовать характеристики вторичных частиц в широком диапазоне кинематических переменных близком к 4( геометрии в системе центра масс распадающейся частицы. Таким образом, достигается высокая информативность и надёжность получаемых результатов.

Установка работает на вторичном, отрицательном пучке ускорителя У-70 Института Физики Высоких Энергий. Импульс пучка 25 Гэв/С с (p/p ~ 2%. Интенсивность пучка ~ 3 ( 10 6 за 1.9 сек У-70 сброс.

Последние результаты получены и опубликованы в 2001-2002 гг. На статистике превышающей мировую исследованы распады (( ( l(((0 (l = e или ( ) и K ( ( ((  (( (( связанные с поиском эффектов за пределами Стандартной Модели слабого взаимодействия и прямого СР нарушения. Другими результатами являются измерения параметров наклона (+, (( , (0  формфакторов V – A Стандартной теории f( , f( , f0 и параметров g, h, и k, описывающих процесс K3(. В ближайшее время будут получены результаты по поиску новой частицы – псевдоскалярного сголстино в распаде K( ( ((  (( Р.

Планируемые результаты

В дальнейшем планируется проведение сеансов на ускорителе У-70, запись большого статистического материала на пионном и каонном пучке и получение важных и интересных материалов по исследованию редких распадов пионов и каонов: (((e(( (, (+(е+(е+е(, (( ( e( ( (, (( ( e( ( (0 (0, (( ( e( ( (0 (0 (, (( ( (( (0 (, (( ( e( ( (0  (, (( ( (( ( (, (( ( (( ( (0 и др. Установка ИСТРА позволяет получать результаты в неисследованных до сих пор областях кинематических переменных, что значительно повышает надёжность и информативность изучаемых процессов.

Обширный статистический материал в неисследованных областях кинематических переменных позволяет надеяться получить много новых результатов и уточнить значения имеющихся параметров. Например, изучение распадов: (( ( e(( (, (( ( e( ( (0 может решить вопрос об отсутствии или наличии скалярного или/и тензорного взаимодействий, отсутствующих в Стандартной Модели. Исследование распада (( ( e( ( (0  ( позволит получить ответ о наличии или отсутствии асимметрии, нарушающей Т-инвариантность.

Полученные экспериментальные результаты подобного типа находят широкое применение в теоретической физике. Они подтверждают или опровергают предсказания различных теоретических моделей, которые формируют наши фундаментальные знания о строении материи.

2. Прецизионные измерения ультраредкого распада (( ( (( (((
и других редких к-распадов на установке(СКМ (Фермилаб)

Постановка задачи.

В Лаборатории им. Э.Ферми (США) в настоящее время идёт подготовка к проведению эксперимента CKM по исследованию ультра-редкого распада (+( (+ ( ( (BRexp = (1.5 +3.4 –1.2 )(10-10. Эксперимент будет проводится на интенсивном пучке сепарированных (+ - мезонов с импульсом 22 Гэв/С и интенсивностью 3(107 (+/ цикл ускорителя. Распад будет регистрироваться на лету с измерением импульса вторичного заряженного пиона (+ -магнитным спектрометром и черенковским счётчиком типа RICH. Для подавления фоновых процессов установка будет иметь высокоэффективную охранную систему. Планируется получение порядка сотни событий этого распада с малым числом фонов на уровне 10-12  от всех каналов распада каона. Основная физическая цель планируемых исследований измерение величины матричного элемента матрицы Кабиббо, Кобаяши, Маскава Vtd с статистической точностью порядка 5%. Эти результаты будут иметь решающее значение для испытания справедливости Стандартной модели и решения проблемы природы СР-нарушения, сязанной с мнимой частью Vtd и Vub матричных элементов матрицы CKM. 

Кроме этого распада в проекте предусматривается большая программа исследования других важных и интересных распадов на большом статистическом материале. Например, в распаде (+( е (0 ( ( могут быть изучены нарушающие Т-инвариантность корреляции (=P((Pe x P()/ (P( ((( (Pe x P()(, величина которой в настоящее время известна на уровне < 3(10 –4. Может быть продолжен поиск распада (+( (+ (+ e- , Г((+( (+ (+ e-)/Гtotal <2.1(10-10 с нарушением ароматов и много других важных и интересных процессов. Уровни исследуемых процессов могут быть уменьшены на два порядка.

В мае с.г. был подготовлен проект эксперимента. Эксперимент утверждён в июне 2001 г.

Работа лаборатории физики элементарных частиц ИЯИ в течение многих лет посвящена изучению редких распадов пионов и каонов. По этой теме опубликовано свыше 30 научных работ. Продолжается работа на установке ИСТРА, созданной в ИЯИ и работающей на ускорителе У-70 ИФВЭ. Участие в эксперименте СКМ естественное развитие лаборатории на установке, открывающей новые возможности исследований редких распадов элементарных частиц. Установка  ИСТРА может использоваться для испытания прототипов детекторов для СКМ на различных пучках ускорителя У-70. В декабрьском сеансе 2000 г. на установке ИСТРА были проведены измерения эффективности регистрации мюонов прототипом мюонного вето-детектора для СКМ.

Планируемые результаты

1. Сотрудники лаборатории активно участвуют в подготовке проекта СКМ.. На данном этапе подготовки эксперимента основными результатами являются результаты расчётов и моделирования исследуемых процессов, выбор адекватных методов решения поставленных задач, создание и испытания прототипов будущих детекторов. Научными работниками ИЯИ была освоена программа моделирования исследуемых процессов GEANT, используемая в Фермилабе. По этой программе проводились расчёты по моделированию ряда фоновых процессов для установки СКМ. В ходе расчётов нашими сотрудниками вносились усовершенствования в программу и предлагались различные варианты технических решений некоторых приборов и детекторов. Например, проводилась работа по оптимизации геометрии детекторов вето-системы (VVS). Рассматривались варианты с использованием в качестве первого регистрирующего слоя сцинтилляторов на основе обычного полистирола и кристаллов CsJ для более эффективной регистрации низкоэнергичных фоновых фотонов. Показано, что применение кристаллов может уменьшить неэффективность регистрации 10 МэВ-ных фотонов на 65%. Естественно, расплатой за это будет удорожание детектора.

Исследовались изменения геометрии детектора – например, удаление пассивного вещества калориметра на 10 см от края детектора для уменьшения поглощения в нём части низкоэнергичных фотонов – приводит к незначительному уменьшению неэффективности детектора: с величины 1-( =3.8 10 -4 до 3.4 10-4 .

2. Прецизионные измерения ультраредких процессов требуют адекватных решений при создании детекторов. Например, черенковский счётчик RICH для разделения пионов и каонов должен сохранять на протяжении набора статистики величину коэффициента преломления с высокой точностью порядка 1%. Приборы, обеспечивающие подобную точность промышленностью не выпускаются. После консультаций со специалистами из Института Астрофизики, сотрудники лаборатории пришли к выводу о возможности создания на основе существующих промышленных лазеров прибора, обеспечивающего точность измерения коэффициента преломления не хуже 0.8%. Прибор может найти применение в других областях науки и техники.
За время работы на установке ИСТРА сотрудниками лаборатории приобретён большой опыт в создании и эксплуатации различных типов калориметров для регистрации и измерения энергии лептонов и адронов. Используя этот опыт лаборатория может взять на себя ответственность по проектированию, изготовлению и эксплуатации детекторов для вето-систем. Например, типа BIVS (Beam Ineraction Veto System). В настоящее время подготавливаются прототипы элементов этого детектора для регистрации неупругих фоновых процессов, которые неизбежно будут сопутствовать при наборе статистики для основных исследуемых распадов. Подготовлены первые чертежи двух возможных вариантов этого детектора.

3. Новые решения при создании детекторов могут найти широкое применение в экспериментальной физике на других установках и экспериментах.

Имея опыт проектирования, изготовления и эксплуатации многих детекторов на установке ИСТРА, а так же опыт моделирования процессов для СКМ и опыт обработки и получения физических результатов сотрудники лаборатории могут занимать достойное место в подготовке, проведении эксперимента СКМ, в обработке материалов, накопленных на этой установке, и в получении интересных и важных физических результатов.
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