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/ . ВВЕДЕНИЕ 

Многие из известных частиц, п~ ,К~ ,%~ , Л , были 
открыты с помощью метода фотоэмульсий. В 1967 году 
К.Д.Толстовым /•/были рассмотрены возможности поиска 
этим методом частиц с временем жизни Ю - ' 2 ^ 1СГ 1 5 с. 

В 1971 году Нию 2 / обнаружил в космических лучах 
Х-частицу с массой 1,5^3,5 ГэВ и временем жизни 
г.. Ю~ с, которая распадалась на заряженную частицу 
и 77° -мезон. Рождение X-частиц и возможный фон при 
энергиях серпуховского ускорителя рассмотрены в /-v . 
Шестнадцать кандидатов в X-частицы, приведенные в 
таблице, были найдены при изучении взаимодействия 
космических лучей с энергией - Ю ГэВ' • . 

На основе этих исследований можно сделать следую­
щие выводы: 

1. Отношение числа заряженных Х-частиц к нейт­
ральным без учета экспериментальных погрешностей 
составляет Ю : 6. 

2. Вблизи массы, предполагаемой для X-частиц, 
находятся события с распадом типа Х-^п0^ t h- . Бели 
заряженная частица распада есть К -мезон, то среднее 
значение массы X -частицы, вычисленное по трем собы­
тиям, равно 1,85+0,4 ГэВ. 

3. Среднее время жизни для заряженных X-частиц 
г - Ъ Ю~ с, а для нейтральных т .. 4. Ю~ ' с. 

4. Вероятность генерации X-частиц приближенно со­
ответствует одному событию на 2+40 ливней большой 
энергии. 

В разделе 2 будет показано, что более надежным кан­
дидатом в новые X -частицы является случай парной 
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Таблица 
Каталог возможных новых частиц, найденных при исполь­
зовании методики фотоэмульсий. х° означает недостаю­
щие нейтральные частицы; X - новые частицы; Ъ~ - адрон; 
Е(х)- энергия видимых продуктов распада; /а/-распады 
неустойчивых частиц; /б/ - вторичные взаимодействия; 
/в/ упругое рассеяние; /г/ - прямое рождение лепяонов. 
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генерации, когда видны оба продукта распада каждой 
X -частицы. 

При парном рождении новых короткоживущих частиц 
вероятность любого фона будет меньше, чем в случае оди­
ночной генерации. Непосредственно после обнаружения 
первого события / 2 / Огава / 6 / указал на возможность 
того, что X-частица есть новый адрон, несущий допол­
нительное квантовое число: р ' - заряд или "чарм". 
Такие частицы должны рождаться попарно при сильных 
взаимодействиях, а распадаться на обычные адроны в 
течение т - Ю~ с в результате слабых взаимодействий. 

В последнее время большой интерес к возможному 
существованию "очароваиных" частиц был вызван откры­
тием в нейтральных взаимодействиях слабых нейтраль­
ных токов без изменения странности'"/ и открытием 
J/ф -частиц/ 8 / -

Указанием на рождение и распад очарованных частиц 
несколько ранее служили также следующие факты: 

а / Существование событий, в которых странная ча­
стица видна совместно с позитроном или мюоном при 
наблюдении взаимодействий нейтрино в пузырьковых 
камерах / 9 / . б/ Поведение сечения аннигиляции e+i> ~ в 
системе центра масс при - 4 ГэВ/}°/. А также пики, в 
распределении масс Кя , Кяя и Кппл' ' и масс Ля и л з 

наблюдавшихся при взаимодействии фотонов высокой 
энергии с ядрами B e / 1 2 / . 

Свойства очарованных частиц изучались в 1 3 ' 1 *;Ожи­
дается, что так же,как странные частицы, они рожда­
ются парами в сильных и электромагнитных взаимо­
действиях. Самая легкая из очарованных частиц распа­
дается по каналам слабых взаимодействий на адроны, 
ev или \LV или же на обычные барионы и мезоны с временем 
жизни ~ Ю - 1 4 ^ Ю - 1 1 с. Этот интервал т очень перспек­
тивен для поисков новых частиц с помощью фотоэмульсий, 
имеющих самое высокое пространственное разрешение, 
измеряемое в микронах. Однако большую трудность пред­
ставляет набор достаточной статистики событий. Продол­
жению поиска X-частиц при облучении фотоэмульсий 
частицами на ускорителях способствовали теоретиче­
ские / б . ) 3 . 1 4 / и экспериментальные/ 7 - 1 2 /работы. В таблице 
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приведены все полученные данные / з а исключением дан­
ных трех экспериментов / 2 2 ~ 2 4 / в которых получен нега­
тивный результат/, а также оценен соответствующий фон. 

2. ИСТОЧНИКИ ФОНА 

Необходимо иметь в виду, что для оценки фона в экс­
периментах/ 2 . 4 . 5 . 1 8 / применялись составные камеры, в ко­
торых в качестве мишеней использовались слои ядерных 
фотоэмульсий, нанесенных с двух сторон на пластиковую 
подложку. Анализатором служил "сандвич" из свинцовых 
пластин и фотоэмульсионных слоев. 

Камеры, использованные в опытах А^' 7 .! 9- 2 4/^ состав­
лялись из эмульсионных слоев G5 или Вг-2. Поиск новых 
частиц производился с помощью одного из следующих двух 
методов: 

1/ След вторичной частицы из звезды прослеживается 
до взаимодействия, распада или вылета из стойки. 
/ В дальнейшем t будет означать среднюю длину на один 
след/. 

2 / При большом увеличении тщательно анализируются 
окрестности первичной звезды на расстоянии t в преде­
лах угла в раствора конуса вторичных частиц в направ­
лении вперед. 

Для рассмотрения источников фона при выделении 
событий-кандидатов использовались следующие признаки: 

1. Короткий след заряженной релятивистской частицы, 
распадающейся на нечетное число л заряженных реляти­
вистских (S) частиц, а также на нейтральные частицы. 
При п =1 наблюдается изгиб, или колено. Модами таких 
распадов являются X-->h-+X°, Х - -«h* +тт°(т}а), г д е 

X - возможная новая частица, h- -адрон, 
Х° - нейтральные частицы. 

2. Распад нейтральной частицы на коротком расстоя­
нии на четное число заряженных S -частиц и, возможно, 
нейтральные частицы. В большинстве случаев п =2, т.е. 
имеет место V -событие. Моды распада: X°-»h_+h+ + Х° ; 
Х°-»h± + h * . 

3. Наличие в продуктах распадов заряженных и нейт­
ральных частиц или непосредственно в первичной звезде 
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лептонов большой энергии. Возможны следующие моды 
распада 

Х 1 - ^ / ! * ) 4 Kh* +x° (К = 2,4,....), 

X" -> «г(,«*)ч Kh* +• х° (К - 1,3,...), 

X - e*<^ t ) ч X . 
4. Короткий черный след частицы, дающей распад с 

большим / > 2 Гэ В/ энерговыделением. В работе/'^/пред­
полагается распад суперфрагментов - ядер, включающих 
очарованную частицу. 

Имеются чисто экспериментальные источники фона 
при поисках новых частиц, которые нами не рассмат­
риваются. К ним относятся рассеяния и вилки от нало­
жения пересекающихся следов, следы частиц малой 
энергии и взаимодействия фоновых у- квантов. 

Рассмотрим следующие источники фона: 

а/ распады известных странных частиц: К , Л ,Х и т.д. 
б/ взаимодействия вторичных частиц с малой мно­

жественностью, например когерентная генерация, диф­
ракционная диссоциация и т.д.; 

в / упругое рассеяние заряженных вторичных частиц 
/этот источник фона менее важен в экспериментах на 
ускорителях, но существенен при использовании состав­
ных камер /is-'?, 19-24/ с о слоями пластика, содержащего 
значительное количество легких ядер/. 

Оценка фона в пункте а / дается формулой 

B ( a ) - N - — 2 — - Р ( а ) , / 1 / 
ст. у т in ' с а 

где N - число взаимодействий, <?а /aia - относитель­
ное сечение рождения фоновых частиц (К,ЛД...) , у -
лоренц-фактор, та - время жизни, Р(а) - вероятность 
данной моды распада. 
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Бели отсутствуют нейтральные частицы, все заря­
женные идентифицированы, то фон а / может быть исклю­
чен по кинематике распада. Фон б/ выражается формулой 

B(b)-(N.<n>«.P /A. n t ).P<i>, / 2 / 

где <n> - среднее число соответствующих вторичных 
частиц в первичных звездах (л, Р...), и если они просле­
живаются в пределах определенного угла, то <п> должно 
относиться к этому углу. А - средний пробег данной 
вторичной частицы, P<i) - вероятность во взаимодействии 
вторичной частицы иметь звезду с множественностью i , 
причем все частицы должны быть релятивистскими. Для 
двухлучевых звезд условие капиллярности дает дополни­
тельное ограничение на фон б/, и уравнение /2/ приобре­
тает вид: 

B(b)-(N.<n--..PA. )-Р(2)*. /3/ 
int 

Множитель F есть доля двухлучевых событий, в которых 
один из лучей может появиться из-за распада п" или //' . 
Для этих событий две частицы распада и первичная долж­
ны быть компланарны в пределах точности измерений. 
В работе ''' при рассмотрении только дифракционной 
диссоциации для случая б/ было найдено, что F -
- 4,4(Е, + Е 2 ) 0 с о р , где Ё ,и Е 2 есть энергии частиц рас­
пада, a ^top" неточность в определении компланарно­
сти. Для общего случая двухчастичных событий множи­
тель F немного выше найденного в ' 2 5 ' . Если известны 
также и массы дочерних частиц, то в уравнение / 3 / 
вводится дополнительное ограничение в соответствующий 
множитель вычисляется по инвариантному спектру масс 
двухлучевых событий на основе работ / 2 5 , 2 6 / .Далее ча­
стица с единичным зарядом, испытывающая рассеяние 
на больней угол, могла рассеяться упруго. В случае 
составной структуры камер /сандвич/ анализ такого фона 
будет осложнен, если упругое рассеяние произошло не 
в эмульсии, когда виден след отдачи, а в слое генера­
тора. Если частица отдачи остановятся в генераторе, 
то упругое рассеяние можно принять за X ± - > h ± + X ° . 
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Фон в / в общем виде может быть выражен как 

dn "..И'-"пш,.ь:> пни 

mm (.p 

B(c> =N.f .A . . / — - ^ ^ (IK, / 4 / 
e f K m i „ dE 

где dn/dE - энергетическое распределение в л . с . вто­
ричных частиц, рожденных в столкновении при энергии 
К о . 

Величина E m i n в / 4 / является обрезанием по энер­
гии, соответствующим вылету вторичных частиц под уг­
лами, большими,чем предельный. 

В уравнении / 4 / в действительности производится 
суммирование по всем ядрам, имеющимся в слое генера­
тора. 

а Л-0 ,Е) = / - - - d t . / 5 / 
с£ mm dt 

m i n 

Интегралы / 4 / и / 5 / г числены в работах " '" ' .Источни­
ком фона для событий Х- «е t X является рождение 
электрона в столкновении или в процессе тормозного 
излучения. 

Вероятность таких событий может быть получена из 
наблюдаемого отношения е- /тг - - И)~ •'-' 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 
В качестве примера экспериментов, посвященных 

исследованию лептонных и полулептонных распадов но­
вых короткоживущих частиц, рассмотрим эксперименты, 
проведенные в адронных пучках серпуховского ускори­
теля 

/ 2 0 / 
Камера из слоев эмульсии Ц-2 размером Ю х 2 0 х 

х О,Об см з облучалась протонами с импульсом 7 0 ГэВ/с 
вдоль по длине слоя / 2 0 см/. Интенсивность пучка со ­
ставляла Ю 5 npom./см 2 . / К а к показывают расчеты ' и 
данные опыта, рассмотренные в приложении, интенсив­
ность , оптимальная для поиска новых частиц, оценивает­
ся как -10 •* част/см 2 / . 

* Расчет оптимальной интенсивности предложен 
К.Д. Голстовым. 
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Для поиска событий-кандидатов был выбран следую­
щий метод. Первичные звезды отыскивались при малом 
увеличении / 7 х Ю / и регистрировались на специальном 
бланке, соответствующем координатной сетке , наложен­
ной на слой эмульсии. После просмотра определенной 
площади наблюдатель осматривал окрестности этих най­
денных звезд при большом увеличении / 1 5 х 6 0 / . Поиск 
интересных событий производился в конусе с углом раст­
вора 45' в направлении вперед и на расстоянии до 
ЮО мкм от первичной звезды. 

В опытах найдено 1 4 0 0 0 первичных звезд . Получено, 
что в пределах статистических ошибок число вторичных 
взаимодействий и распадов известных частиц находится 
в согласии с ожидаемым. Основным признаком генерации 
и последующего распада новой частицы в наших опы­
тах 2 ( ) служило наличие лептона высокой энергии в 
продуктах распада вторичных частиц. Приведем описание 
найденных событий с оценкой возможного фона. 

На рис. 1 показана микрофотография и схема первого 
события. Длина следа (Hi - 45 мкм, а число блобов на 
этой длине - 3 1 , в то время как первичные протоны 
имели 35 блобов на ЮО мкм следа . Угол ОИЕ равен 
47 ,2° , а след ПК является по всем признакам типич­
ным следом электрона. Действительно, происходит силь­
ное многократное рассеяние и быстрое изменение энер­
гии. Соотношение относительной ИОНИЗРЦИИ - 0 , 9 4 ± 0 , 0 5 -
и импульса - 116+21 МэВ - также однозначно указывает 
на электрон. Таблица на рис. 1 дает характеристики 
события, возможные моды распада, эффективные массы 
и время жизни. 

Эффективная масса вычислялась в предположении, 
что нейтральная компонента имеет изотропное угловое 
распределение в собственной системе распадающейся 
частицы и поперечный импульс F'_L ПО величине равен 
PJL электрона и противоположен ему по направлению. 
Оценка фоновых событий типа К- ->.т°, е**- составляет 
менее чем Ю - 1 для всех частиц из 1 4 0 0 0 звезд . 

Еще меньший вклад дают другие источники фона, такие, 
как й -электроны, наложения случайных следов и т .д . На 
рис. 2 а 3 приведены диаграммы и характеристики двух 
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Рис. 1. Характеристики события №1. 

pre 

% • 

' > . : 
• i . • * 

Характеристика Трек 03 Трек В'' 

Угол галете 8° 46,; ; •17.2 

Импульс Р(МэВ/о) ж ЗМ; + 70 

Относительная ионизация J 1,97 + 0,40 0,94 + 0,05 

Длина L ( с ) 45 х Ю " 4 3 

Модуль распада 1.1* (ГэВ) Г <Z x I 0 " I 3 c 

3C°el? 0,76 1,05 1,42 

К°еР 0.98 1,04 1,44 

1°еР 1,62 | 1,01 I,4,V 

других найденных случаев. След VE является следом 
электрона, a VH - адрона высокой энергии. В событии 2 
следы VE и VH начинаются на расстоянии 12 мкм от 
центра звезды, однако продолжение этих следов в обрат­
ном направлении /к звезде/ показывает их пересечение 
вблизи центра звезды с неопределенностью - 3 мкм. 
Следовательно, нельзя исключить, что оба следа принад­
лежат самой звезде. Вычисления, приведенные в табл. 
на рис. 2, сделаны в предположении, что мы имеем дейст-
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внтельный распад /V-событие/ . След VII на расстоянии 
1 см от центра первичной звезды дает звезду. Импульс 
частицы VH предполагался равным сумме измеренных 
импульсов релятивистских частиц в этой звезде /на 
длине 6 см/. 

Более существенным источником фона V -событий 2 
и 3 являются распады нейтрального каона: К"-» и - о - v , 
ожидаемое число которых < 4 - Ю ~ . Вероятность того, 
что след VK в событии 2 является одной из компонент 

Рис. 2. Характеристики события №2. 

Р70 оу V^^dS- -

Характеристи­
ка 

Тпск VH Тр'ж VU Трек СУ 

9 (гран.) 

Р (МэВ/с) 

Рт(МэВ/с) 

Г 
Или на L 

1,13 

23G0 + 404 
47 + Г, 

1,0Г, i'^Uf, 
1 ~ 1 см 
L'~G С Г.! 

1,0В 

347П + G.r,0 

GG + 12 

1-01 + 0,U5 
~ о СМ 

;:,з; 
5^34 _!_ 10:)4 

i Г,0 н_ I.-4 

~ 1 2 

'Лодуль распада 1.1я (ГэВ/с й) аг Т х10~ 1 4сек 

% ер 

КеР 

РеР 

1е>> 

£еР 

1,0и 

1,28 

1,Ь0 

2,13 

2,30 

2,78 

5,92 

4,Gb 

3,39 

2,92 

2,73 

2,33 

0,6В 

0,85 

1,1Ь 

1,37 

I,4G 

1,72 
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о 

пары Далнтца,есть <2-Ю в предположении, чтовфото-
эмульсии виден электрон с энергией выше Ю кэВ. 

Все другие источники фона гораздо меньше. 
Значения эффективной массы М* вычислялись в пред­

положении, что нейтрино имеет изотропное угловое рас-

Рис. 3. Характеристики события №3. 

о] 

Характерис­
тика 

Трек VH Трек V М Трек Of 

Q (грая.) 1,0 I0,fi 21,3 

Р (МэВ/с) 4352 + 544 50 + 7 4550+ 909 

Р ШэВ/с) 76 + 9 2 + 0 1653+ 331 

У 1,08 + ,06 0,9о + о,05 -

Длина 1 (см) ~ 7 см •~1 см ~- 37 шг.т 

Лодуль распада М* (ГэВ/с 2) <Г Т х10" 1 4 с 

ЯГеу' 0,91 4,97 2,48 

Kel? 1,05 4,34 2,14 
РеР 1,34 3,44 3,58 

1 е * 1,54 3,04 4,06 

Se>> 1,65 2,86 4,31 
ЛеР 1,96 2,47 5,00 
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пределение, по которому проводилось усреднение, а имен­
но: 

0=180 
М* - Г Ы{0 )-dil/4rr . 

J v 
0=0 

В соответствии с изложенным можно заключить, что 
три найденных лептонных случая нельзя объяснить как 
генерацию и распад известных частиц, а оценки всех 
других источников фона показывают их малую вероят­
ность. Следовательно, эти три события можно идентифи­
цировать, как лептонный или полулептонный распад новых 
частиц. Среднее сечение их генерации в пересчете на 
столкновение протона энергии 70 ГэВ с нуклоном оце­
нено в 2 0 равным 5 мкб, а время жизни - Ю ~ и с . 

Отметим также, что если все наблюдаемые в / 2 7 / леп-
тоны рождались в распадах новых короткоживущих ча­
стиц /очарованных или X-частиц/ с вероятностью 
для этой моды распада, предсказанной в работах' 1 : , ' , % 
то вычисленное сечение генерации меньше, чем получен­
ное в большинстве эмульсионных экспериментов. Это, 
возможно, ведет к следующему заключению: или веро­
ятность лептонных и полулептонных распадов новых 
частиц намного меньше, чем предсказывается в 1 5 ' 1 * , 
или некоторые описанные случаи являются ложными кан­
дидатами в новые частицы. 

Автор благодарен К.Д.Толстову, Г.С.Шабратовой, 
Б.П.Баннику и Дж.Саломову за ценную помощь, оказы­
ваемую на протяжении всей работы, 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Главными факторами, определяющими начальные ус­
ловия проведения эксперимента, являются интенсивность 
облучения фотоэмульсии и выбор способа наблюдений. 
Более целесообразно начинать наблюдение с поиска пер­
вичной звезды, вызванной быстрым адроном, с последую­
щим просмотром объема около этой звезды, т.к. в против­
ном случае необходимо будет вести трудоемкие наблю­
дения во всем объеме эмульсии. Все операции схематично 
можно разбить на 3 группы: поиск первичной звезды, 
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осмотр ее окрестностей с целью детектирования события, 
которое может быть случаем генерации новой частицы 
и визуального отклонения его от возможного фона, все 
измерительные операции по расшифровке интересного 
случая. Обсудим эти операции с целью выбора оптималь­
ной интенсивности облучения. 

Если интенсивность первичного пучка J не превышает 
Ю ' ч/см2, то время на поиск первичной звезды tjможно 
считать обратно пропорциональным интенсивности 

t, c,/J. /1/ 
Время на осмотр окрестности первичной звезды t^flo 
некоторого предела J /существенно меньше 
чем Ю ( > ч/см -/ можно считать пропорциональным интен­
сивности 

t 2 - c 2 J . / 2 / 

Время - t,{ на измерительные операции /пробег, иони­
зация, многократное рассеяние/ имеет составляющую, 
в первом приближении не зависящую от интенсивности 
пучка и определяемую характером измерений в каждой 
пластинке, и составляющую, пропорциональную J . Сле­
довательно, 

t 3 - С ( ) 4 С 3 J . / 3 / 

В результате суммарное время Т равно: 

Т = с 0 + Ц. + ( c 2 + c 3 ) J . / V 

Оптимальная интенсивность J 0 определяется из условия 
лгу 

минимума — = 0. Откуда получим 
dJ 

С, 1/2 
J n = ( !—) . / 5 / 

с +с 
2 3 

Константы с j и с 2 относятся к одной звезде, а констан-

16 



та с з - к п средним звездам, из которых отбирается 
один обрабатываемый случай. 

Из формулы /5/ следует, что если при некоторой 

интенсивности J R=( ) /J>>1,TO интенсивность долж­
на быть увеличена, а если \\<1, то уменьшена. Степень 
1/2 в формуле /1/ показывает, что при Н-1 оптимальная 
интенсивность J„ меняется несильно. 
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