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Распад поляризованного  мюона 

2 

S, V, T V-A 

Стандартная Модель 

ρ, η, δ, ξ - параметры Мишеля 
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Цель проекта – улучшение точности измерения параметров  
Мишеля в   10 раз (до уровня   10  ) ~ ~ 

-4 

Измерение впервые 2D спектра  е . 

Систематика в прежних 1D экспериментах превышала 10   (ошибки аксептанса θ).   
 

Определение впервые всех параметров Мишеля из одного N(E,θ) спектра. 

Улучшение точности в    10 раз только одного параметра невозможно из-за 

корреляций между параметрами.  
 

Необходимо измерять с точностью 10   энергию позитрона Е и угол cosθ  по ансамблю. 
 

Энергетическая калибровка при любых углах θ определяется Е      = 52.8356 МэВ и 

заключена в самом спектре. 

Внешние калибровки в прежних экспериментах давали систематику > 10  . 
 

Рассеяние  позитрона в детекторе должно быть минимальным. 

TPC представляется оптимальным вариантом, поскольку е  рассеивается только 

газом камеры. Попытка использовать TPC (эксперимент LAMPF, E455)  для  измерения ρ 
закончилась неудачей из-за искажения электрического поля положительными ионами  

(NIM A220(1988)126). 
 

Необходимо знать с точностью 10   все размеры детектора (дрейфовые камеры) и иметь 

эффективность камер > 99.9%. 

Попытка использовать данные MEGA (LAMPF, E969) для определения ρ с точностью 10 
закончилась неудачей (1990) из-за низкой эффективности камер и низкой точности знания 

положения детектора (http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-04122001-101532/unrestricted/etd.pdf).  

______________________________________  
 

Последние два обстоятельства значительно затруднили утверждение проекта. 

Три специальных Международных комитета рассматривали работу (1990-1993). 
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Спектрометр 

4 

Размеры: длина 3.6м, высота 2.7м, ширина 2.7м; вес 58 тонн. B=2.3T, расход гелия ~0.3 литр/час, 

 режим замкнутого контура, неоднородность магнитного поля на детекторе < 10 . 
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Поляризованные 

“поверхностные” 

μ  (p=29.7MeV/c) + 



Детектор 
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μ 
+ 

2D TEC низкого давления 

(регистрация траектории μ ) + 

Дрейфовые камеры – 3520 каналов регистрации,  

проволоки-12.5мкм, шаг-4мм ± 0.5мкм, σ=3мкм ,  

ячейка-4х4мм газ-DME, HV-(mylar)Al 6мкм.  

. 

Пропорциональные камеры – 1920 каналов  

регистрации,  проволоки-12.5мкм, шаг-2мм,  

ячейка-2х4мм, газ-CF /ISO, HV-(mylar)Al 6мкм.  
.. 

 

Промежутки между камерами – газ- He/7%N  . 
. 

Регистрация сигналов – TDC LeCroy 1877, Δt=0.5 ns, 

T 

Планарные дрейфовые (PDC) и  

пропорциональные (PC) пары 

камер (X+Y) 

2 

Эффективность дрейфовых камер 

max=32 μs, 16 hits, интегральная нелинейность=0. 



1.Измеренная точность всех элементов детектора <2m. 

   ► Позиции всех проволок (5000) в пространстве известны с точностью < 2m. 

2.Измеренная неидентичность масштабов вдоль осей X, Y, Z  - <10-4 (требование – 

   2x10-4). 

3.Потери энергии позитрона вдоль оси Z равны E(Z)=E0–dE(Z, cos=0)/ΙcosΙ.  

   Формула верна для всех элементов детектора (газ, проволоки, фольги из майлара).  

   ► E0– энергия позитрона в момент распада может быть вычислена без  

   знания    потерь энергии в мишени и детекторе. Это проверено с точностью  

   10keV (требование - 10keV).  

4.Максимальный импульс позитрона (pe=52.8356MeV/c2) используется  

   для энергетической калибровки детектора. Не требуется внешних источников  

   энергетической калибровки.   6 



Конструкция детектора 
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Дрейфовая плоскость 
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Спектрометр на мюонном канале 
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Разработка и утверждение проекта   
 

1990 – Проект предложен физиками Центра.  
 

1990-1996 – Разработка конструкции детектора, изготовление в России точных (<±1μm) 

деталей дрейфовых камер и вспомогательных устройств общей стоимостью более 1.5 млн. 

долларов. Разработка и испытания электроники съёма информации с дрейфовых камер. 

Монте-Карло оценки  всех ошибок эксперимента.     
. 

1993 – Проект Е614 утверждён EEC TRIUMF c высшим приоритетом. Авторы проекта – 

физики Центра.  
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1996 – Образована международная коллаборация физиков России, Канады и США 

для выполнения проекта. Руководители проекта – G. Marshall (TRIUMF), В. 

Селиванов, R. Tribble (Texas A&M). Эксперимент вошёл в число приоритетных 

проектов Канады.  

 

1997-2003 – Изготовление и испытания детектора. 

 

2003-2006 – Набор статистики более 109 случаев е распадов для измерения 

параметров с точностью ~10-3 и оценок систематических ошибок. Публикация 

результатов измерения ,  и P параметров. Точность измерения параметров 

улучшена в 2-3 раза. 

 

2007-2012 – Переделки детектора, модификация программ, набор и обработка  

~1011 случаев. Улучшение экспериментальной точности параметров в ~10 раз. 

Публикация окончательных результатов.  

Выполнение проекта 
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Эксперимент 
1.Разработка программ реконструкции экспериментальных данных и результатов  

Монте-Карло моделирования (GEANT) данных с учётом всех процессов и  

взаимодействий мюонов и позитронов с детектором и систематических ошибок. 

Доказано, что программа дает приемлемый уровень достоверности вплоть до 

суммарной статистики ~ 10  . 
 

2.Моделируется влияние систематических ошибок на параметры Мишеля 

(радиационные поправки, внешние условия, взаимодействия мюона и позитрона c 

материалом детектора и т.д. – всего 19 источников ошибок).   
 

3.Моделируется (GEANT) двухмерный спектр позитронов с неизвестными 

параметрами Мишеля и со статистикой в 3-5 бóльшей экспериментальной. Спектр 

обрабатывается и определяются параметры Мишеля m  , которые остаются 

скрытыми – “слепой анализ” (“blinding analysis”).  
 

4.Обрабатывается экспериментальный спектр. Найденные экспериментальные 

значения параметров Мишеля m также остаются скрытыми.  
  

5.Пересчитывается теоретический моделированный спектр  для значений m . 
 

6.Вычисляется  двухмерная поканальная разница между экспериментальным и 

пересчитанным теоретическим спектрами.  
 

7. Эксперимент принимается , если эта разница статистически значима 

(приемлемый уровень достоверности) как на следующем слайде. 
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J. Beringer et al. (PDG), Physical Review, D86, 010001 (2012) 
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Результаты 

Допустимый объём констант уменьшен в 98.65 раз.  

Объём допустимых значений 

параметров уменьшен в 111 раз 

Объём допустимых значений 

параметров уменьшен в 26 раз 
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Основные результаты опубликованы в 9 статьях в Physical Review, Physical Review 

Letters, Nuclear Instruments and Methods, и представлены в более чем в 120 

докладах на Международных конференциях. Статьи цитировались более 170 раз. 

Семь участников проекта (A. Gaponenko, B. Jamieson, J.R. Musser, R. MacDonald, 

A.Hillairet, R.D. Bayes, J.Bueno) защитили диссертации (PhD).  
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