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Аннотация.

Предлагается закономерность распределения масс 

лептонов e, , , указывающая на возможность 

существования нового состояния («тяжёлого» электрона) 

с массой  8 МэВ. Для его поиска просмотрено 55 тыс. 

стереофотографий с 2-м пропановой пузырьковой 

камеры. Камера экспонирована в пучке протонов 10 ГэВ 

на Синхрофазотроне ОИЯИ. Анализируются события 

конверсии γ кванта в пару заряженных частиц. Найдены 

47 аномальных событий, в которых одна частица пары 

останавливается в объёме камеры, имеет в конце пробега 

повышенную плотность трека и при идентификации 

обнаруживает массу ~ 8 МэВ. При этом среднее значение 

массы новой частицы оставляет (8,6 ± 3,0) МэВ.
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Задача данной 

работы – поиск 

новой частицы 

в интервале 

массы 

e - µ.

Диапазон 

значений масс 

составляет 15 

порядков.

Нет 

определённой 

закономерности

в распределении 

масс.



Спектр масс 

лептонов e, μ, τ. 

Сплошная линия -

график функции 

m(n).

m(n) = Cexp(nb)

Присваиваем 

лептонам e, μ, τ

номера:

е – 0, µ - 2, τ – 3.

В этом варианте 

получаем линейную 

функцию

ln m(n) = 

c + b × n.

023

012 – номера n.

Имеется вакансия при n = 1.  m ≈ 8 МэВ.





Типичные фото пропановой камеры.

100 см

60 см

Аномальная частица.

Средне колич. на кадр

~1/1000.



10 см

Электрон 

распада

γl- + l+

10 см

Положительная частица.

м

Отрицательная частица.

γl- + l+

Положительная частица.

.

м

Положительная частица  с распадом.

10 см

10 см

Оценка времени жизни 

аномальной частицы  ~ 20 мс.



1 см

Особенность распада:

положительная частица

переходит в отрицательную. ?? 

+

-



Трек оцифровывается

и на нём измеряются координаты ~ 40 точек в 

трёхмерном пространстве. Траектория делится на 

несколько интервалов. На каждом интервале 

вычисляется радиус кривизны Rexp(l) в каждой точке в 

плоскости нормальной к вектору магнитного поля . 

Здесь l – остаточный пробег.  Радиус испытывает 

значительные флуктуации из-за рассеяния частицы на 

пропане. Поэтому для вычисления импульса 

используется полуэмпирическая функция R(l) , 

аппроксимирующая эксп. данные Rexp(l). Модуль 

импульса частицы вычисляется по формуле 

p=kBR(l)/Cos (), где  - угол между вектором, 

касательным к треку, и плоскостью камеры (глубинный 

угол).





Рис. 6. Характеристики типичного трека (рис. 3.)

Панель 1 – Оцифрованная траектория.  Панель 2 –радиус кривизны, вычисленный в каждой точке траектории; красная линия – полуэмпирическая функция 

R(l) (фит эксп. данных); чёрная линия – вычисленный радиус кривизны для частицы с массой 8 МэВ.  Панель 3 – тест на целостность траектории, см. 

текст.  Панель 4 – косинус глубинного угла траектории.  Панель 5 – масса частицы, вычисленная в каждой точке траектории.  

Панель 6 – результаты анализа: число измеренных точек на траектории, число точек на одном интервале траектории, знак заряда частицы, z координаты 

первых точек, масса частицы и неопределённость массы.



Спектр массы электронов и позитронов, 

моделированных программой Geant-4.

Спектр масс измеренных 

электронов и позитронов.

Проверка алгоритма определения массы частицы.

В спектре массы электронов и позитронов

наблюдается избыток событий в области 1 – 2 МэВ (хвост 

вправо). Очевидно, это связано с большим многократным 

рассеянием лёгких частиц на пропане, а алгоритм определения 

массы не корректно обрабатывает малый конечный участок 

траектории с большой и вариабельной кривизной.



4 см

Типичная траектория электрона. Требуется специальный алгоритм 

определения массы, корректно обрабатывающий малый конечный 

участок траектории с большой и вариабельной кривизной.



Спектр массы измеренных мюонов.

Проверка 

алгоритма 

определения 

массы частицы

на траекториях 

мюонов.



1

2

1. Ионизация частицы с измеренной массой 7.5 МэВ и 

малым глубинным углом.   2. Сплошная кривая - расчёт 

относительных ионизационных потерь энергии для частицы 

с массой 8 МэВ. Вертикальная координата начала и конца 

траектории составляет  Z=8 – 17 см.

Разработан метод 
количественного 

определения величины 

ионизации. Он заключается 

в следующем. 

Оцифрованные 

стереопроекции дают 

доступ к отдельным 

пикселам изображений. 

Поэтому можно 

оперировать с 

прозрачностью отдельного 

пиксела. Появляется 

возможность определить 

почернение трека в каждой 

измеряемой точке. 



Критерии отбора аномальных частиц.

Обнаружено 47 событий, в которых остановившаяся частица 

удовлетворяет следующим правилам отбора (признаки 

аномальной частицы):

а) на конце трека (3 – 4 см от последней видимой точки) 

частица проявляет повышенную ионизацию, т. е. не 

различаются отдельные пузырьки и нет видимых разрывов 

трека; 

б) глубинный угол не превышает 40 град. на всей траектории; 

в) на конце трека нет повышенного многократного рассеяния, 

характерного для останавливающихся электронов; 

г) радиус кривизны на конечном участке траектории заметно 

больше, чем у останавливающегося электрона.

Эти привила отбора (кроме пункта б)) являются 

качественными и зависят от опыта сотрудника.



Спектр массы частиц, отобранных по критериям 

«аномальные частицы». 2. Копия спектра электронов и 

позитронов.  3. Копия спектра  модел. аномалонов.

1. .

1

3

2
1. Спектр массы 

частиц, отобранных 

по критериям 

«аномальные 

частицы.»

2. Копия спектра 

электронов и 

позитронов.

3. Копия спектра 

моделированных 

аномальных частиц  

с массой 9 МэВ.

Спектр (1) содержит 47 

событий. 

Результат:
Зарегистрировано

47
аномальных частиц с 

массой

(8,6 ± 3,0) МэВ.



Спектр массы моделированных аномалонов.
МэВ

Выполнено 

моделирование 

распространения 

частицы с массой 9 

МэВ в пропане.

Учитываются 

ионизационные 

потери энергии и 

многократное 

рассеяние на 

молекулах пропана.



47

19



Количество

нейтрино 

установлено

с большой

достоверностью:

n = 2.982 + 0.013.

Следовательно 

аномальный 

лептон, 

обсуждаемый в 

данной работе, 

это частица, не 

связанная с 

новым 

(четвёртым) 

нейтрино.

Резонансная кривая Z-бозона /7/.  M(Z) = 91.188 ±0.007 ГэВ



15 см

15 см

m, 7 МэВ

m, 9 МэВ

«Лептон L » должен иметь квантовые числа 

электрона (с противоположным знаком). В 

остальном, природа частицы L неизвестна.

e

L

γ

События, в которых обе частицы пары остановились в камере. Одна из 

частиц это          или          .  

L

L



Заключение.
Анализируются события конверсии γ кванта в пару заряженных частиц. 

Найдено 47 аномальных события с массой одной из чатиц ~ 8 МэВ. Искомые 

частицы лежат в интервале импульса 20 – 120 МэВ/с. Получена оценка время 

жизни новых частиц  10 – 30 мс. Определена нижняя граница эффективного 

сечения образования аномальной частицы в протон-нуклонных 

взаимодействиях. Она составляет (0,19±0,03) мб. 

Данное исследование указывает на существование ранее 

неизвестной частицы с массой  (8,6 ± 3,0) МэВ. .
Авторы благодарны А.А. Балдину и А.Ю. Трояну за предоставленную возможность 

работать с фото материалом пропановой камеры, А.В. Белобородову за организацию и 

ведение базы данных оцифрованных плёнок. Мы благодарны Беляеву А.В. за 

содействие и помощь в  работе, за создание программы измерения почернения треков. 

Мы признательны П.В. Номоконову и Ю.П. Петухову за выполнение моделирования 

процессов распространения частиц в пропане программой GEANT-4.  Лаборанты Асмик 

Григорян, Елена Дмитриева и Татьяна Борисова просмотрели большой объём 

фотоматериала, отбирая искомые события. Они также выполнили сканирование отобранных 

в просмотре кадров, за что мы им весьма признательны. 



Уровень физики определяет уровень 

понимания всего окружающего нас 

мира, определяет уровень

интеллектуальной зрелости 

человечества.

Академик Л.Б.Окунь.



Что 

делать?



The relation of spiritual and material.

The path of civilization.

Ideal 

(spiritual) 

aspirations 

of a person.

Material 

interests.
Available 

knowledge and 

technology 

expand the 

worldview and 

search 

capabilities



Этапы пути:

1949 г. – начало проектирования;  1952 г. – начало строительства;

1957 г., 16 апреля, 23 часа 40 минут – есть проектная энергия 10 ГэВ !!;

1972 г. – получен выведенный пучок протонов; 1969 г. – ускорение дейтронов; 1981 г. – ускорение ядер от H до Si; 1983 г. –
ускорение поляризованных дейтронов; 

2002 г. – Конец работ на СФ.

Конец.

Спасибо.


