
РЕФЕРАТ

Точное измерение времени жизни нейтрального пиона. 

Представляемая  работа   является  завершением  длительного
двухэтапного  эксперимента  по  измерению  ширины  распада  нейтрального
пиона  на  два  гамма-кванта  (времени жизни π0-мезона),   начатого  группой
ИТЭФ в 1999 году в составе международной коллаборации PrimEx  (этапы
PrimEx-I и PrimEx-II) на ускорителе им. Т. Джефферсона (TJLab) на пучке
меченых фотонов с энергией 4,45 - 5,5 ГэВ, образованных в тонкой мишени
электронами с первичной энергией 6 ГэВ.

Распад  π0-мезона  на  два  гамма  кванта  играет  важную  роль  в
исследовании  аномальных  явлений  в  квантовой  хромодинимике  (КХД).
Амплитуда распада π0→γγ определяется киральной аномалией, возникающей
при  взаимодействии  кварков  с  электромагнитным  полем.  В  киральном
пределе  амплитуда  этого  распада  точно  предсказывается  теорией  и
выражается  через  постоянную  тонкой  структуры,  константу  распада  π0-
мезона  и  число  цветовых  состояний  кварков.  С  учетом  поправок  на
ненулевые массы кварков, теория предсказывает значение  ширины распада
π0→γγ  (Г(π0)) с точностью ~1,5%. Измерение Г(π0) со сравнимой точностью
позволяет  проверить  одно  из  важнейших  фундаментальных  предсказаний
КХД.

В эксперименте PrimEx ширина  Г(π0)  распада  π0→γγ определялась  с
использованием эффекта Примакова при измерении сечения фоторождения
π0-мезонов в кулоновском поле ядер углерода и свинца (PrimEx-I) и углерода
и кремния (PrimEx-II). В отличие от предыдущих измерений, основанных на
эффекте Примакова, в экспериментах PrimEx впервые использовался пучок
меченых фотонов, который направлялся  на мишень где происходила реакция
фоторождения  π0-мезонов.  Знание  начальной  энергии  фотона  с  точностью
около  0,1%  позволило  значительно  снизить  фон  от  других  процессов
образования π0-мезонов. Гамма-кванты от распада π0→γγ детектировались в
гибридном  электромагнитном  калориметре,  состоящем  из  модулей
кристаллов  вольфрамата  свинца  и  блоков  свинцового  стекла.  Калориметр
распологался в семи метрах от мишени. Разрешение по эффективной массе
двух γ-квантов в районе массы нейтрального пиона составляло 2,3 МэВ, а
точность определения угла вылета π0-мезона для кристаллов PbWO4 — 0,4
мрад, что является рекордным результатом для спектрометров данного типа.
С использованием  полученного в  эксперименте выхода π0-мезонов (число
случаев  в  каждом  интервале  по  углу  вылета  π0-мезона)  построены
дифференциальные сечения фоторождения π0-мезонов на углероде и кремнии
(Рис.  1)  и  выделено  сечение  фоторождения  π0-мезонов  за  счет  эффекта
Примакова. Динамика этого электромагнитного процесса хорошо известна, a
его  сечение  пропорционально  искомой  ширине  распада  π0→γγ.  С
использованием  полученного  примаковского  сечения  определена  ширина
распада нейтрального пи-мезона на два гамма кванта



Рис.1. Дифференциальные сечения фоторождения π0-мезонов на кремнии и

углероде.

Г(π0→γγ)=7,802±0,052(стат.)±0,105(сист.) эВ. Полная погрешность измерения

составила 1,5%. Полученный результат  является самым точным на сегодняш-

ний день  в мире и сравним по величине и точности с теоретическими вычис-

лениями. На Рис. 2 приведены результаты измерений ширины распада π0→γγ

в экспериментах выполненных ранее в сравнении с результатами эксперимен-

таPrimEx и теоретическими расчетами с указанием их точности.

Рис. 2. Ширины распада π0→γγ, полученные в эксперименте PrimEx, в

сравнении с результатами других экспериментов и теоретическими

вычислениями с указанием их точности .

Точность  времени  жизни  π0-мезона  (τ)  определяется погрешностью

измерения ширины распада π0→γγ, как видно из связывающих эти величины

соотношения:  Г(π0 → γγ)  =Br(π0→γγ)∙h/2πτ,  и,  следовательно,  точностью

измерения ширины распада π0 → γγ в эксперименте PrimEx.




