
ÎÒÇÛÂ

îôèöèàëüíîãî îïïîíåíòà Äîðîõîâà Àëåêñàíäðà Åâãåíüåâè÷à íà äèññåðòàöèþ Ëîãà-
øåíêî Èâàíà Áîðèñîâè÷à ¾Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π− è àíîìàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà¿, ïðåäñòàâëåííóþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòî-
ðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.16�Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è, â ÷àñòíîñòè, àíîìàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ÀÌÌ) ëåïòîíîâ èãðàëî è èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ïî-
ñòðîåíèè ñîâðåìåííîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàê èçó÷åíèå ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ â 20-õ ãîäàõ 20-ãî âåêà áûëî îïðåäåëÿþùèì â ñîçäàíèè
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â ïîñëåäóþùåì ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ôåðìèîííûõ ïîëåé ïðèâåëà ê ïðåäñêàçàíèþ ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ
òî÷å÷íûõ ôåðìèîíîâ ðàâíûì g = 2. Âàæíåéøèì îòêðûòèåì äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòî-
âîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), îñíîâîïîëàãàþùåé òåîðèè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ôóí-
äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, áûëî îòêðûòèå â 40-õ ãîäàõ 20-ãî âåêà îòêëîíåíèÿ
ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ îò ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè Äèðàêà. Òàêîå
îòêëîíåíèå çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ÀÌÌ ôåðìèîíà a, îïðåäåëåííîé êàê a = (g − 2)/2.
Îäíîâðåìåííî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòêðûòèåì (P. Kusch and H.M. Foley, Êîëóìáèé-
ñêèé Óíèâåðñèòåò, ÑØÀ), Øâèíãåðîì áûëî äîêàçàíî, ÷òî ýòî îòêëîíåíèå ñâÿçàíî ñ
ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè ê ôîðì ôàêòîðó ýëåêòðîíà, ò.å. ñóùåñòâîâàíèåì âèðòó-
àëüíûõ ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïðåäñêàçàííûõ â ÊÝÄ.

Ñîâðåìåííàÿ ýïîõà èçìåðåíèÿ ÀÌÌ ëåïòîíîâ íà÷àëàñü ïîñëå ïóáëèêàöèé íàèáî-
ëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé ÀÌÌ ìþîíà â ýêñïåðèìåíòå E821 â Áðóêõýéâåíñêîé Íàöè-
îíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè (ÁÍË, Áðóêõýéâåí, ÑØÀ) â 2006 ãîäó è ÀÌÌ ýëåêòðîíà â
Ãàðâàðäå (ÑØÀ) â 2008 ãîäó. Ìþîííûé ýêñïåðèìåíò, áëàãîäàðÿ áîëåå òÿæåëîé ìàññå
ìþîíà, ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âçàèìîäåéñòâèÿì âíå ÊÝÄ. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) ÷åòêî âèäíû
âêëàäû ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Áîëåå ïîðàçèòåëüíî, ÷òî óæå â òå÷åíèè
áîëåå 10 ëåò ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ íå ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà â ÁÍË íà óðîâíå 3-4 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîðîäèëà
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêóëÿöèé î âêëàäàõ â ÀÌÌ ìþîíà îò âçàèìîäåéñòâèé âíå ÑÌ.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû íîâûå áîëåå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó
èçìåðåíèþ ÀÌÌ ìþîíà â Ôåðìèëàáå (ÑØÀ), JPARC (ßïîíèÿ), à òàêæå èçìåðåíèé
ÊÌÄ-3 è ÑÍÄ (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê), MUonE (ÖÅÐÍ, Øâåéöàðèÿ), ñâÿ-
çàííûõ ñ áîëåå òî÷íûì èçâëå÷åíèåì âêëàäà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ÀÌÌ
ìþîíà, ïîçâîëÿò ïðîÿñíèòü óêàçàííóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Íàèáîëåå íîâûå (2018) è
òî÷íûå èçìåðåíèÿ òîíêîé êîíñòàíòû ñâÿçè èç àòîìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (H. Muller è
äð.) â Áåðêëè (ÑØÀ) ïîêàçûâàþò, ÷òî è äëÿ ÀÌÌ ýëåêòðîíà íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì íà óðîâíå 2-3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïðè÷åì
ýòî îòêëîíåíèå èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ïîýòîìó èíòðèãà â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì è òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ÀÌÌ ëåïòîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èçó÷åíèå ÀÌÌ ëåïòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-
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ìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÑÌ è ïîèñêà íîâûõ âçà-
èìîäåéñòâèé âíå ÑÌ. Àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèè È.Á. Ëîãàøåíêî ñâÿçàíà èìåííî
ñ ïèîíåðñêèìè, íàèáîëåå òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè ÀÌÌ ìþîíà è ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → π+π−. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ èìååò êëþ÷åâóþ ðîëü â ìèíèìèçàöèè òåîðåòè÷å-
ñêîé íåîïðåäåëåííîñòè â âû÷èñëåíèè âêëàäà ïîëÿðèçàöèè àäðîííîãî âàêóóìà (ñèëü-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ) â ÀÌÌ ìþîíà.

Îñíîâó äèññåðòàöèè È.Á. Ëîãàøåíêî ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ èì â ýêñïåðèìåíòàõ êîëëàáîðàöèè Muon (g - 2) â ÁÍË (ýêñïåðèìåíò Å821)
è íà óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2 â Èí-
ñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ èì. Ã.È.Áóäêåðà (Íîâîñèáèðñê).

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû È.Á. Ëîãàøåíêî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâîé ïðåöè-
çèîííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá ÀÌÌ ìþîíà. Â åãî ðàáîòå ñ ñîàâòîðàìè
ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÀÌÌ ìþîíà è ñå÷åíèÿ
ïðîöåññà e+e− → π+π− â îáëàñòè ýíåðãèé äî 1.4 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 252 ñòðàíèöàõ, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ-
÷åíèÿ è ñîäåðæèò 249 ññûëîê.

Âî ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ÀÌÌ ìþîíà äëÿ ïðîâåðêè
ÑÌ, ïðèâåäåíû öåëü ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è åå ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Î÷åð÷åí
ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó,
ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ. Êðàòêî èçëîæåíî
ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè
è ôåíîìåíîëîãèè èçó÷åíèÿ ÀÌÌ ìþîíà.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïîñòàíîâêè è ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π− ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2 (ÈßÔ,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ).

Èçëîæåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î äåòåêòîðå ÊÌÄ-2 è ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ äå-
òåêòîðà ÊÌÄ-2. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè îòáîðà ñîáûòèé, ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî
ýíåðãîâûäåëåíèþ è èìïóëüñó. Äàí ïîäðîáíûé àíàëèç ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîïðàâîê ê ñå-
÷åíèþ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ïåðâûå âêëþ÷àþò ÊÝÄ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè
è ÿäåðíûå ýôôåêòû, à òàêæå ïîïðàâêè íà ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è
òðèããåðà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èìåþò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
òî÷íîñòÿìè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè íàêîïèòåëÿ, òåëåñíîãî óãëà ðåãèñòðàöèè, ýôôåê-
òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö, ïîïðàâîê íà ïîòåðþ ïèîíîâ,
âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê è âû÷èòàíèÿ ôîíà.

Â êîíöå Ãëàâû ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñà e+e− → π+π− êàê ôóíêöèè ýíåðãèè è îöåíêè âêëàäà ýòîãî ñå÷åíèÿ â ÀÌÌ ìþîíà.
Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîé òåîðåìû, êîòîðàÿ íå
îñíîâàíà íè íà êàêèõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ
ñå÷åíèÿ ïðîöåññà êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ âõîäíûõ äàííûõ, ÷òî è ÿâëÿëîñü îñíîâíîé
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öåëüþ äàííûõ èçìåðåíèé.
Äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2, ñ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ÊÌÄ, ÎËß è ÑÍÄ (ÈßÔ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ), KLOE
(Ôðàñêàòòè, Èòàëèÿ), BABAR (SLAC, ÑØÀ), BES-III (Ïåêèí, Êèòàé), íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû ïîçäíåå è èìåþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, íî ñîãëàñîâàíû
ñ ÊÌÄ-2 â ïðåäåëàõ îøèáîê. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âêëàäà
ïîëÿðèçàöèè àäðîííîãî âàêóóìà â ÀÌÌ ìþîíà, îñíîâàííûå íà îòëè÷àþùèõñÿ ïðî-
öåäóðàõ ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïîñòàíîâêè è ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà Å821 (ÁÍË, ÑØÀ) ïî ïðÿìîìó èçìåðåíèþ ÀÌÌ ìþîíà. Ïðåäñòàâëåíû
îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû óñòàíîâêè ïî ãåíåðàöèè è íàêîïëåíèþ ìþîíîâ,
ìàãíèòíîé ñèñòåìå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà, äåòåêòîðàì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,
ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, èçìåðåíèþ ÷àñòîòû ïðå-
öåññèè ñïèíà ìþîíà ωa.

Â êîíöå ïðèâåäåí îñíîâíîé ðåçóëüòàò: ÀÌÌ ìþîíà, êîòîðûé ïîëó÷åí óñðåäíå-
íèåì äàííûõ ïî µ− è µ+ ëåïòîíàì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî òî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàáîòû, íà îñíîâå êîòîðûõ îíà íàïèñàíà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîäîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû È.Á. Ëîãà-
øåíêî â ýêñïåðèìåíòàõ Å821 è ÊÌÄ-2. Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ àâòîð âíåñ îïðåäåëÿ-
þùèé âêëàä â ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2 àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñáî-
ðà äàííûõ è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷åíà ýêñïëóàòàöèÿ è òåêóùàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
ñèñòåìû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà äåòåêòîðà. Àâòîðîì áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π− è
ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè e, µ, π ðàçäåëåíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÷à-
ñòèö â êàëîðèìåòðå.

Â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ÀÌÌ ìþîíà È.Á. Ëîãàøåíêî ðàçðàáîòàë îñíîâíîé
àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà
è ñèñòåìó îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùóþ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà äàííûõ è äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè. Àâòîð
ïðîâåë àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà,
ñâÿçàííûõ ñ ðåêîíñòðóêöèåé äàííûõ, íàëîæåíèåì ñèãíàëîâ, êàëèáðîâêîé êàëîðèìåò-
ðîâ.

Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ È.Á. Ëîãàøåíêî ëè÷íî ó÷àñòâîâàë â íàáîðå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ñòàòèñòèêè è ïðîâîäèë àíàëèç äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ, ðàçðàáîòàííûå àâòî-
ðîì, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Â öåëîì äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà áëåñòÿùå è ïðåäñòàâëÿåò õîðîøèé îáçîð êàê ïî
òåêóùåìó ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, òàê è ïî îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê
è ìåòîäèê îáðàáîòêè äàííûõ. Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé ìîæíî îòìåòèòü
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Ñâåäåíèÿ îá îïïîíåíòå:

Äîðîõîâ Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, áåç çâàíèÿ,
âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà
Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé,
àäðåñ: 141980, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,
ã.Äóáíà, óë. Æîëèî-Êþðè, ä.6,
Òåëåôîí: +7(496)2162730
Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû: dorokhov@theor.jinr.ru
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