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Аннотация

В данной работе применена техника парциально-волнового анализа для изучения реакции

𝜋− + 𝑝 → 𝜋− + 𝜋+ + 𝜋0 + 𝑛 (1)

при 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚
𝜋− = 29 ГэВ/c на основе данных эксперимента 𝐵𝐸𝐶. В целях исследования резонансной структуры

указанной реакции отобрано 3.4 млн событий. Проведен анализ амплитуд волн с квантовыми числами 𝐽𝑃 𝐼 =
1− 0, 2+ 1 и 3− 0, в ходе которого измерены спектральные характеристики резонансов 𝜔′, 𝜔′′, 𝑎2(1320) и
𝜔3(1670).
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Рис. 1: Диаграмма изучаемого процесса в изобарной модели.
Все 𝜋-мезоны, являющиеся продуктами реакции, имеют разные заряды.
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìîòèâàöèÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïèñûâàþùèõ
íàáëþäàåìûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Åãî ïðîÿâëåíèÿ ìîæíî âèäåòü êàê ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ñòîëêíîâåíèÿ
÷àñòèö â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñôåðå), òàê è ïðè íèçêèõ (ñâÿçü ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå). Íà òåêóùèé ìîìåíò ôóí-
äàìåíòàëüíîé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ÷èòàåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ).
Â ðàìêàõ ÊÕÄ êâàðêè íàäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, íàçûâàåìîé ¾öâåòîì¿, à èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïóòåì îáìåíà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè � ãëþîíàìè. Â ñèëó íàëè÷èÿ ñîáñòâåííîãî
öâåòîâîãî çàðÿäà ãëþîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, â îòëè÷èå îò ôîòîíîâ - ïåðåíîñ÷èêîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - ÷òî ïðèâîäèò êàê ê êîëè÷åñòâåííûì, òàê è ê êà÷åñòâåííûì ðàçëè÷èÿì
ïðåäñêàçàíèé òåîðèé ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèå ãëþîíîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÕÄ, òàê ÷òî
ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò âçàèìîäåéñòâèå êàê ìàëóþ ïîïðàâêó ê ãàìèëüòîíèàíó
ñâîáîäíûõ ïîëåé, ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëüøàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ è ãëþîíîâ, íàçûâàåìûõ àäðîíàìè. Òàê æå, êàê â êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àòîìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ÊÝÄ-ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, íåñóò èíôîð-
ìàöèþ îá ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè, ìàññû è øèðèíû àäðîíîâ ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èçó÷èòü ñèëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå è ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ ÊÕÄ.

1.2 Êâàíòîâûå ÷èñëà ìåçîíîâ

Àäðîíû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñïèíó: àäðîíû ñ öåëûì ñïèíîì íàçûâàþòñÿ ìåçîíàìè, ñ ïîëóöåëûì -
áàðèîíàìè. Â êâàðêîâîé ìîäåëè êâàíòîâûå ÷èñëà àäðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ âàëåíòíûìè êâàðêàìè (òî÷íî òàê
æå, êàê êâàíòîâûå ÷èñëà àòîìîâ çàäàþòñÿ èõ âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè). Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè ìåçîíû
ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàðêà è àíòèêâàðêà ( qq0), à áàðèîíû � òðåõ êâàðêîâ ( qq0q00).

Ëåãêèìè ìåçîíàìè íàçûâàþòñÿ ìåçîíû, ñîñòàâëåííûå èç u, d è s êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ. Áëèçêèå ìàññû u
è d êâàðêîâ îòðàæàåò èçîñïèíîâóþ ñèììåòðèþ. Ýòè êâàðêè îáðàçóþò èçîñïèíîâûé äóáëåò ( I = 1

2 , I 3 = � 1
2 ),

â òî âðåìÿ êàê ñòðàííûé êâàðê ÿâëÿåòñÿ èçîñèíãëåòîì ( I = I 3 = 0 ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëåãêèå ìåçîíû ìîãóò
áûòü èçîñêàëÿðàìè ( I = 0 ) èëè èçîâåêòîðàìè ( I = 1 ).

Ïîñêîëüêó êâàðêè èìåþò ñïèí s = 1
2 , ìåçîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàðêà è àíòèêâàðêà,

ïî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ ìîãóò èìåòü S = 0 èëè S = 1 .
Áîëåå òîãî, ñèñòåìà qq0 ìîæåò èìåòü îðáèòàëüíûé ìîìåíò L , êîòîðûé äà¼ò âêëàä â ïîëíûé óãëîâîé

ìîìåíò ìåçîíà J :

jL � Sj � J � L + S:

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷¼òíîñòü ìåçîíà P îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòüþ âàëåíòíûõ êâàðêîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ìåçîíà, à òàêæå ïîðñòðàíñòâåííîé ÷àñòüþ âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû ôåðìèîí-àíòèôåðìèîí
qq0:

P = (+1) � (� 1) � (� 1)L = ( � 1)L +1 :

Äëÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîâàÿ ÷¼òíîñòü:

C = ( � 1)L + S :
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Ïîñêîëüêó çàðÿæåííûå ìåçîíû íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ, èõ C-÷¼òíîñòü íå îïðåäåëåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ G-÷¼òíîñòü. Äîïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò ñî-
ñòîÿíèÿ íà 180� âîêðóã îñè I 2 â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñìåíå çíàêà çàðÿäà, äåëàåò
ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ ñîáñòâåííûìè äëÿ îïåðàòîðà G:

G = C � ei�I 2 = ( � 1)L + S+ I ;

ãäåI � èçîñïèí ìåçîíà.
Ïðèíÿòî ïðèïèñûâàòü çàðÿæåííûì ìåçîíàì C-÷¼òíîñòü èõ íåéòðàëüíûõ èçîñïèíîâûõ ïàðòíåðîâ. Ìåçîíû

íàçûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, îïèñûâàþùèìè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû qq0:

I G J P C :

Íàïðèìåð, èçîâåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ ( I = 1 ) ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòüþ P = +1 è îòðè-
öàòåëüíîé G-÷¼òíîñòüþ (1�� J ++ ) íàçûâàþòñÿ aJ , â òî âðåìÿ êàê ìåçîíû ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
è G-÷åòíîñòüþ íàçûâàþòñÿ � J . Ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ñâÿçàííûå
ñîñòîÿíèÿ êâàðêà è àíòèêâàðêà:

J P C = 0 �� ; 1� + ; 2+ � ; 3� + ; 4+ � ; :::

Ìåçîíû ñ òàêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íàçûâàþòñÿ ýêçîòè÷åñêèìè è ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ïî-
ñêîëüêó ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãëþîíîâ, òåòðàêâàðêàìè èëè ìåçîííûìè ìîëåêóëàìè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé áóäåò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ðåçóëüòàòîì
â ðàêìêàõ èçó÷åíèÿ ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â áàðèîííîì ñåêòîðå ýêçîòè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó âñå âîçìîæíûå J P C êîìáèíàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê êâàíòîâûå
÷èñëà êàêîãî-ëèáî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ òð¼õ êâàðêîâ, è ýòîò ôàêò äåëàåò èçó÷åíèå ìåçîíîâ áîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûì ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ.

1.3 Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Çà áîëåå ÷åì 70 ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àäðîíîâ ïîìèìî îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ îòêðûòî
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷¼ì, åñëè íåêîòîðûå èç íèõ íå âûçûâàþò ñîìíåíèé
(òàêèå êàê a2(1320)), íàáëþäåíèå ìíîãèõ äðóãèõ ðåçîíàíñîâ âñ¼ åù¼ îñòà¼òñÿ ïîä âîïðîñîì. Îáíàðóæåíèå
íîâûõ ìåçîíîâ ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü, îïðîâåðãíóòü èëè îãðàíè÷èòü ïðèìåíèìîñòü ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ îïèñàíèÿ èåðàðõèè ìàññ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ìîäåëü Ðåäæå, ñì. [1] è [2]).

Îáçîð àêòóàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ ñïåêòðîâ èçâåñòíûõ ìåçîíîâ, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [3]. Àâòîð
ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû ïîèñêà ðåçîíàíñîâ â p�p-ýêñïåðèìåíòàõ PS172 è Crystal Barrel . Â ÷àñòíîñòè, çäåñü
èìåþòñÿ íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîñïèíîâûõ
ðåçîíàíñîâ ( a4, ! 5 è ïð.).

Äàííûé àíàëèç îñíîâàí íà ðàáîòå [4], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðåàêöèè � � + p !
� � � + � 0 + n â õîäå ýêñïåðèìåíòà BEC . Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ! , a2 è ! 3 ïðèâåëî ê âûäâèæåíèþ ãèïîòåçû,
ñîãëàñíî êîòîðîé â óêàçàííîé ðåàêöèè âîçìîæíî ðîæäåíèå äðóãèõ ÷àñòèö ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J P I = 1 � 0,
2+ 1 è 3� 0.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ ! -ñåðèè,a2 è ! 3, îáðàçóþùèõñÿ
â ðåàêöèè (1). Àíàëèç ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ìîäåðíèçèðîâàííîé
óñòàíîâêå BEC.

1.4 Îáçîð ðàçäåëîâ

Â ãëàâå 2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè BEC, ïåðå÷èñëåíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçó÷àåìîé ðåàêöèè (1), à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îòáîðîâ ê äàííûì
÷åòûð¼õ ôèçè÷åñêèõ ñåàíñîâ. Â ãëàâå 3 îïèñàíà îñíîâíàÿ èäåÿ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà, ïîñòðîåí áà-
çèñ â ïðîñòðàíñòâå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé èçó÷àåìîé ðåàêöèè, ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà îñíîâå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Äåòàëè ðåàëèçàöèè ÏÂÀ â ðàìêàõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ÂÅÑ îïèñàíû â ãëàâå 3: ïðèâåä¼í ñïèñîê èçîáàð, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå, èõ ïàðàìåòðèçàöèè,
ïåðå÷èñëåí íàáîð èñïîëüçîâàííûõ âîëí, à òàêæå óêàçàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ÷àñòè àíàëèçà.
Â ãëàâå 5 îïèñàíû ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ èç ðåçóëüòàòîâ ÏÂÀ ïóòåì ìàññ-çàâèñèìûõ
ôèòîâ. Íàêîíåö, â ãëàâàõ 6 è 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà, à òàêæå õàðàêòåðè-
ñòèêè íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå çàòåì îáñóæäåíû â ãëàâå 8. Â ãëàâó 9 âûíåñåíû àìïëèòóäû è ôàçû
çíà÷èìûõ âîëí ÏÂÀ.
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Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

2.1 Îïèñàíèå óñòàíîâêè BEC

Óñòàíîâêà ÂÅÑ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñïåêòðîìåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ íóêëîíàìè ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè. Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì çàëå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ó-70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî), ðèñ. 2.1.

Òðàíñïîðòèðîâêà è ôîêóñèðîâêà ïó÷êà âòîðè÷íûõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èíòåíñèâíîñòüþ
� 106 ÷àñòèö/ñáðîñ (ñáðîñ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 1-2 ñåêóíä) îáåñïå÷èâàåòñÿ êàíàëîì 4Ä ïðîòîííîãî
ñèíõðîòðîíà. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ � � , K � , e� è �p â ñîîòíîøåíèè 96:5 : 2:3 : 1:0 : 0:2
ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà ñîñòàâëÿåò E � pc � 29 ÃýÂ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå �
� E � c� p � 0:25 ÃýÂ.

Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå äàííûõ 4-õ ôèçè÷åñêèõ ñåàíñîâ (44, 45, 47 è 48), ìèøåíüþ â êîòîðûõ ñëóæèë
áåðèëëèåâûé öèëèíäð äèàìåòðîì 4.3 ñì è òîëùèíîé 4 ñì (0.11 ðàä. äëèí).

Ðèñ. 2.1: Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ Ó-70 Ðèñ. 2.2: Ñõåìà óñòàíîâêè ÂÅÑ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÂÅÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2.
Ïðèíÿòà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z íàïðàâëåíà ïî ïó÷êó, îñü Y � âåðòèêàëüíî ââåðõ, îñü X

äîïîëíÿåò äâå äðóãèå îñè äî ïðàâîé òðîéêè. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàãíèòà.
Ïåðåä çîíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè BEC ðàñïîëîæåí ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå BSPC,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïó÷êà (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå). Òî÷íîñòü ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâ-
ëÿåò � 1% ïðè èìïóëüñå � 30 ÃýÂ/c. Ôàêò ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ S1, S2 è S3. Ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ äâóõïëîñêîñòíûõ (XY) ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð
HPC îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû. Ãàçîâûå ïîðîãîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè C1, C2 è C3
ñëóæàò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïó÷êà. Ñöèíòèëëÿòîð A10� A11 èìååò öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå, îñü êîòîðîãî
ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïó÷êà; ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàëî ïó÷êà.

Ìèøåíü TARGET îêðóæåíà îõðàííîé ñèñòåìîé V ETO. Âíóòðåííèé ñëîé îáðàçîâàí ñöèíòèëëÿöèîííûìè
ñ÷åò÷èêàìè, âíåøíèé � øåñòüþ ñ÷åò÷èêàìè òèïà ¾ñýíäâè÷¿ ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð. Öåëü îõðàííîé ñèñòåìû
� ïîäàâëåíèå ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïðîäóêòû ðåàêöèè èìåþò áîëüøîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïî îòíîøåíèþ ê
íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà ïó÷êà.

Çà ìèøåíüþ íàõîäÿòñÿ òðè äâóõïëîñêîñòíûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû PC1 (XY), òàêæå íàçûâàåìûå
PCRED (òðåòüÿ êàìåðà ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ íà óãîë 15� ), çà íèìè � ïÿòü äâóõïëîñêîñòíûõ
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ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð PC2 (XY). Âñå PC ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðâîé êàìåðîé PC1 ðàñïîëîæåíà ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà CONV ERTER ,
ïîçâîëÿþùàÿ êîíâåðòèðîâàòü 
 -êâàíòû, íå ïîïàäàþùèå â êàëîðèìåòð, â e+ e� ïàðó, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçìîæ-
íî èñêëþ÷åíèå òàêèõ ñîáûòèé èç àíàëèçà.

Ïîñëå ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð óñòàíîâëåí ìàãíèò MAGNET , îòêëîíÿþùèé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ìàã-
íèò èìååò ðàçìåðû ïîëþñîâ 2:5 � 1:5 ì 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè 1 ì. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî
îñè Y . Âíóòðè ìàãíèòà íàõîäèòñÿ ãðóïïà ìèêðîäðåéôîâûõ êàìåð MDC . Çà ìàãíèòîì � áîëüøîé ìíîãîêà-
íàëüíûé ãàçîâûé ïîðîãîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê CHER , ñîñòîÿùèé èç 28 ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, êàæäîå èç
êîòîðûõ ôîêóñèðóåò ÷åðåíêîâñêèé ñâåò íà îòäåëüíîì ôîòîóìíîæèòåëå. CHER èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Çà ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêîì óñòàíîâëåíà ãðóïïà áîëüøèõ äðåéôîâûõ êàìåð DC íà îñíîâå äðåéôîâûõ
òðóáîê. Ïåðåä ïîñëåäíåé äðåéôîâîé êàìåðîé è ïîñëå íåå óñòàíîâëåíû ñöèíòèëëÿòîðû BK 1 è BK 2. Èõ
çàäà÷à � îòñå÷ü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïó÷îê íå âñòóïèë â ðåàêöèþ ñ íóêëîíàìè ìèøåíè (íàëè÷èå ñèãíàëà â
íèõ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ).

Óñòàíîâêà çàâåðøàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì ECAL ðàçìåðàìè 2:4 � 1:9 ì 2, èçãîòîâëåííûì
ïî òåõíîëîãèè ¾øàøëûê¿ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà [5].

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå òðåêîâîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè ÂÅÑ ïðèâåäåíî â [6] è [7]
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

S1 ^ S2 ^ S3 ^ A10^ A11^ V ETO ^ BK 1 ^ BK 2 = 1;

çàïèñûâàþòñÿ íà äîëãîñðî÷íûé íîñèòåëü èíôîðìàöèè (ìàãíèòíóþ ëåíòó) â ôîðìàòå DST [8] äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïîñëåäóþùåãî îôëàéí-àíàëèçà.

2.2 Îòáîð ñîáûòèé

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçó÷àåìîé ðåàêöèè (1), ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îòáîðû:

(1) ñîáûòèå óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàíî,

(2) ïó÷êîâàÿ ÷àñòèöà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê � � -ìåçîí,

(3) âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â ìèøåíè,

(4) çàðåãèñòðèðîâàíû äâå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ( � � è � + ) è äâà ôîòîíà ( � 0 ! 

 ),

(5) èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ôîòîíîâ m(

 ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ: 115 ÌýÂ/c 2 < m (

 ) < 155 ÌýÂ/c 2,

(6) èíâàðèàíòíûå ìàññû m(� + n) è m(� 0n) ïðåâîñõîäÿò 2:1 ÃýÂ/c2,

(7) âîññòàíîâëåííûé ïî 4-èìïóëüñó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîèçîøëî âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ïîêîÿùèìñÿ ïðîòîíîì, à ÷àñòèöà îòäà÷è � íåéòðîí) ìîäóëü èìïóëüñà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ: 27 ÃýÂ/c < j~p rec

beam j < 32 ÃýÂ/c,

(8) îòñóòñòâóþò òðåêè, âîññòàíîâëåííûå ïî âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ è õèòàì â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ
PC1 è PC2 (ñì. ðàçäåë 2.1), íå àññîöèèðîâàííûì ñ òðåêàìè ÷àñòèö.

Ïðèìåíåíèå îòáîðà (1) èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïî îòêëèêàì äåòåêòîðîâ íå óäàëîñü
îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Îòáîð (2) íåîáõîäèì â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ïó÷êà (ñì. ðàçäåë 2.1).
Îòáîð (3) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïó÷êà ïðîèçîøëî ñ íóêëîíàìè

ìèøåíè. Äàííûé îòáîð çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå íàõîæäåíèÿ âîññòàíîâëåííîé òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ â òàê
íàçûâàåìîé ðàñøèðåííîé ìèøåíè � öèëèíäðå ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 4.3 ñì è âûñîòîé 12 ñì (îïèñàíèå
ìèøåíè ñì. â ðàçäåëå 2.1).

Îòáîð (4) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç àíàëèçà ñîáûòèé ñ òîïîëîãèåé, íå ñîîòâåòñòâóþùåé èçó÷àåìîé
ðåàêöèè (1). Îòìåòèì, ÷òî êîðîòêîæèâóùèé � 0-ìåçîí êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ íå íàïðÿìóþ,
à ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà (äâóì ôîòîíàì), à íóêëîíû, ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèè, íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ è íå
ðåãèñòðèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåòñÿ ðåàêöèÿ � � + N ! � � + � + + � 0 + N 0 (èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
çàðÿäà N = p, à N 0 = n) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì � 0 ! 

 (Br (� 0 ! 

 ) = (98 :823� 0:034)%). Ïðîöåäóðà
èäåíòèôèêàöèè ìåçîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Îòáîð (5) íåîáõîäèì äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ îáðàçîâàíèåì � 0-ìåçîíà. Ãðàíèöû óêàçàííîãî èíòåðâàëà
îïðåäåëåíû ïî m(� 0) = 135 ÌýÂ è ðàçðåøåíèþ óñòàíîâêè.

Îòáîð (6) ïðèìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ðîæäàåòñÿ áàðèîííàÿ èçîáàðà N �

(ñì. äèàãðàììû íà ðèñ. 2.3). Â çíà÷èìîé äîëå òàêèõ ñîáûòèé èìïóëüñ � -ìåçîíà, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå
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Y

�
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� �
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� 0

� �

n

� +

Y

�
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Ðèñ. 2.3: Äèàãðàììû ôîíîâûõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì áàðèîííîé èçîáàðû.

ðàñïàäà N � , íàïðàâëåí â ñòîðîíó ñëåäóþùèõ çà ìèøåíüþ äåòåêòîðîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî � -ìåçîí íå âûçûâàåò
ñðàáàòûâàíèÿ îõðàííîé ñèñòåìû V ETO (ñì. ðàçäåë 2.1) è ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòðîìåòðå.

Ïîñëåäíèå îòáîðû � (7) è (8) � ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ñèñòåìû
� � � + � 0.

Îòáîð (7) îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëÿ èìïóëüñà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ïî èìïóëüñàì
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà â ðåàêöèè (1) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
� � -ìåçîí ïó÷êà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîòîíîì p ìèøåíè, à ÷àñòèöåé îòäà÷è ÿâëÿåòñÿ íåéòðîí n, ìîæåò áûòü
çàïèñàí â âèäå (âåçäå íèæå c = 1 ):

�
"beam

~pbeam

�
+

�
mp

0

�
=

�
"3�

~p3�

�
+

�
"n

~pn

�
:

Îòìåòèì, ÷òî çäåñü íå ó÷òåí ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå â íà÷àëüíûé 4-èìïóëüñ.
Ïðåîáðàçóÿ ñîîòíîøåíèå ê âèäó

�
"beam

~pbeam

�
�

�
"3�

~p3�

�
=

�
"n

~pn

�
�

�
mp

0

�

è âîçâîäÿ åãî â êâàäðàò (ñ ó÷åòîì ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî), ïîëó÷èì

m2
� + m2

3� � 2("beam "3� � ~pbeam ~p3� ) = m2
n + m2

p � 2mp"n :

Ïîäñòàíîâêà â ýòî ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè íåéòðîíà "n = "beam + mp � "3� , à òàêæå ó÷¼ò"beam � pbeam (ïîñêîëüêó
÷àñòèöû ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì: pbeam � m� ) ïðèâåäåò ê ðàâåíñòâó

m2
� + m2

3� � 2pbeam ("3� � p3� cos� 3� ) = m2
n � m2

p � 2mp(pbeam � "3� );

ãäå� 3� � óãîë ìåæäó ~pbeam è ~p3� . Âûðàæàÿ èñêîìûé èìïóëüñ ïó÷êà, ïîëó÷èì

pbeam =
m2

� + m2
3� + m2

p � m2
n � 2mp"3�

2("3� � p3� cos� 3� � mp)
: (2.1)

Íàõîæäåíèå âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (2.1) èìïóëüñà � � -ìåçîíà ïó÷êà âíå èíòåðâàëà îò 27 ÃýÂ/c äî 32
ÃýÂ/c íàïðÿìóþ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîòåðå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáûòèÿ
ñ÷èòàþòñÿ ôîíîâûìè è èç àíàëèçà èñêëþ÷àþòñÿ.

Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè àïåðòóðû óñòàíîâêè íå âñå ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû ïîëíîñòüþ.
Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè îáðàçîâàíû ìåçîíû ñ èìïóëüñîì,
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìàãíèòà MAGNET (ñì. ðèñ. 2.2) è ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè â òðåêîâîé
ñèñòåìå ñïåêòðîìåòðà. Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ òàêîé íåýêñêëþçèâíîñòè ðåàêöèÿ � � N ! !� � N ñ ïîñëåäóþùèì
ðàñïàäîì ! ! � � � + � 0 â ñëó÷àå ïîòåðè òðåêà îäíîãî èç � � -ìåçîíîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èíòåðïðå-
òèðîâàíà êàê ñèãíàëüíàÿ ðåàêöèÿ (1). Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå è ðåçóëüòàòû
ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà (ñì. ãëàâó 3), ïîýòîìó ðåøåíèå îïèñàííîé ïðîáëåìû òðåáóåò îñîáîãî âíèìà-
íèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ âêëàäà íåýêñêëþçèâíûõ ôîíîâûõ ðåàêöèé. Îäèí èç íàèáîëåå
ïðîñòûõ ïîäõîäîâ ïðèìåí¼í â ðàáîòå [9] è çàêëþ÷àåòñÿ â îòáîðå äëÿ àíàëèçà òîëüêî òåõ ñîáûòèé, â êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóþò íåñâÿçàííûå â òðåê ñðàáàòûâàíèÿ (õèòû) â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ, ðàñïîëîæåííûõ
íåïîñðåäñòâåííî çà ìèøåíüþ (ñì. ðàçäåë 2.1). Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè ñîáûòèé ñ
íåðåêîíñòðóèðîâàííûìè òðåêàìè, îäíàêî îáëàäàåò íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ: â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ óñëîâèÿ
îòñóòñòâèÿ õèòîâ ïîìèìî ôîíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èç àíàëèçà èñêëþ÷àåòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáû-
òèé, â êîòîðûõ ñðàáàòûâàíèÿ âûçâàíû äåëüòà-ýëåêòðîíàìè, îáðàçîâàííûìè â âåùåñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîä ïîäàâëåíèÿ íåýêñêëþçèâíûõ ðåàêöèé, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì àíàëèçå, îñíîâàí íà àëãîðèòìå
ðåêîíñòðóêöèè ¾êîðîòêèõ¿ òðåêîâ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, ïî ñðàáàòûâàíèÿì â ïðî-
ïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ PC1 (èëè PCRED ) è PC2 (ñì. ðàçäåë 2.1), ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî çà
ìèøåíüþ. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå äàííîãî àëãîðèòìà.
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Íà ïåðâîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåáîð ïàð õèòîâ èç îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé âî âñåõ êàìåðàõ, íà÷è-
íàÿ ñ ñàìîé äàëüíåé îò ìèøåíè. Êàæäàÿ ïàðà õèòîâ îáúåäèíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííóþ òî÷êó, çàòåì ÷åðåç
íåå è âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ, à â îñòàëüíûõ êàìåðàõ èùóòñÿ õèòû, ðàñïîëîæåííûå
íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 4 ìì îò ïîñòðîåííîé ïðÿìîé â êàæäîé ïðîåêöèè. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì õèòû
âìåñòå ñ èñõîäíûìè îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûé ñåãìåíò. Åñëè â ïàðå ñåãìåíòîâ ðàçíûõ ïðîåêöèé åñòü êàê
ìèíèìóì îäèí õèò â ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî äðóãèõ êàìåðå PCRED 03 (UV), òî ñåãìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ
â òðåê. Ïîñëå òîãî, êàê âñå òðåêè è ñåãìåíòû îïðåäåëåíû, â äâóõ áëèæàéøèõ ê ìèøåíè êàìåðàõ èç ¾ñâîáîä-
íûõ¿ õèòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ñåãìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ âåðøèíó. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî îáíàðóæåííûõ òðåêîâ è ñåãìåíòîâ. Â àíàëèçå ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ ¾êîðîòêèõ¿ òðåêîâ,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàâåíñòâå íóëþ ñóììû ÷èñëà òðåêîâ è ñåãìåíòîâ. Èçëîæåííûé àëãîðèòì ðàçðàáîòàí è
èìïëåìåíòèðîâàí Â. À. Äîðîôååâûì äëÿ àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà BEC [10].

2.3 1C-ôèò ðàñïàäà � 0 ! 



Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ â ðàçäåëå 2.2 îòáîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ 1C-ôèò [11], öåëüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåàêöèè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííûõ 4-èìïóëüñîâ ôîòî-
íîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ðàñïàäó � 0 ! 

 .

Âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñïåêòðîìåòðà èçìåðåííûå 4-èìïóëüñû
ôîòîíîâ (âåçäå íèæå c = 1 )

pmeas

 1

= ( E meas

 1

; ~pmeas

 1

); pmeas

 2

= ( E meas

 2

; ~pmeas

 2

):

è óãëû ìåæäó íèìè
(~pmeas


 1
; ~pmeas


 2
) = E meas


 1
� E meas


 2
� cos� meas

îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ èñòèííûõ çíà÷åíèé

preal

 1

= ( E real

 1

; ~p real

 1

); preal

 2

= ( E real

 2

; ~p real

 2

);

(~p real

 1

; ~p real

 2

) = E real

 1

� E real

 2

� cos� real :

Â ñèëó õîðîøåãî êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà � real = � meas = � . Èç êèíå-

ìàòèêè ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî E real

 1

� E real

 2

= a, ãäåa =
m 2

� 0
2�(1 � cos � ) , ïîýòîìó ñòàòèñòèêà

� 2 =

 
E real


 1
� E meas


 1

� (E meas

 1

)

! 2

+

 
E real


 2
� E meas


 2

� (E meas

 2

)

! 2

(2.2)

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îäíîãî àðãóìåíòà E real

 1

; çäåñü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

� (E meas

 ) = E meas


 �

s

� 2 +
� 2

E meas



;

ñ ïàðàìåòðàìè � = 0 :01, � = 0 :1
p

ÃýÂ. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ íàõîäèòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèè (2.2) è â äàëü-
íåéøåì íàéäåííàÿ òî÷êà ìèíèìóìà E real


 1
è âåëè÷èíà E real


 2
= a

E 
 1
èñïîëüçóþòñÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

êàê èñòèííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ïåðâîãî è âòîðîãî ôîòîíà ñîîòâåòñòâåííî.

2.4 Ðåçóëüòàòû îòáîðîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèè (1) îòîáðàíî 3.36 ìëí ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, ïðèâåäåííûìè â
ðàçäåëå 2.2.

Òàáëèöà 2.1: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé, îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà, ïî ñåàíñàì.

Ñåàíñ 44 45 47 48
×èñëî ñîáûòèé, ìëí 1.29 0.79 0.57 0.71

Ðàñïðåäåëåíèÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïî ôèçè÷åñêèì ïåðåìåííûì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.4 - 2.7.
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Ðèñ. 2.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ôèçè÷åñêèì ïåðåìåííûì (44-é ñåàíñ).
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Ðèñ. 2.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ôèçè÷åñêèì ïåðåìåííûì (45-é ñåàíñ).
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