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Общая характеристика работы

Актуальность темы
В конце 80-х годов была проведена существенная модернизация

установки ГАМС. Модернизированная установка получила название
ГАМС-4π. Рекордная статистика, набранная на установке ГАМС-4π
в период с 1991 по 2002 год, вместе с новым качеством данных
явилась основанием для обращения к уже исследованным нейтраль-
ным системам. В диссертации представлены данные, полученные
при изучении системы из двух η-мезонов. Система ηη изучалась в
нескольких экспериментах с целью поиска экзотических состояний.
Интерес к этой системе был вызван тем, что, согласно теоретиче-
ским представлениям, глюонные состояния имеют интенсивную моду
распада в ηη. Наличие только четных волн в системе ηη заметно
упрощает процедуру парциально-волнового анализа (ПВА).

Более 25 лет назад в результате изучения ηη-системы в зарядово-
обменной π−p-реакции был обнаружен кандидат в скалярные глю-
болы – G/f0(1590)-мезон. Наблюдение G-мезона в ηη-системе в ре-
акции центрального образования подтвердило гипотезу о том, что
это состояние может иметь существенную глюонную составляющую.
Позднее это состояние, обозначенное как f0(1500)-мезон, было обна-
ружено и в других реакциях (pp̄-аннигиляция, радиационные рас-
пады J/ψ), в которых ожидалось усиленное образование мезонов,
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обогащенных глюонами. Все это позволяет считать f0(1500) серьез-
ным кандидатом в глюболы.

Еще одно состояние в системе ηη, которое, вероятно, также имеет
экзотическую природу, – f0(1710)-мезон. Этот резонанс наблюдался
во многих экспериментах, но его спин долгое время оставался не-
определенным (рассматривалось два возможных значения J = 0 и
2). Наблюдение f0(1710) как скалярного состояния в радиационных
распадах J/ψ, а также данные эксперимента WA102 для π+π−- и
K+K−-систем однозначно позволили установить скалярную приро-
ду fJ(1710)-мезона. Впервые наблюдение fJ(1710) в ηη-системе и
определение его спина J = 0 было заявлено экспериментом WA102.
Наличие двух узких скалярных состояний, параметры которых со-
гласуются с вычислениями на решетках для массы глюбола в обла-
сти 1.6 ГэВ, требует дальнейшего изучения ηη-системы.

Тензорный сектор также вызывает интерес. В ηη-системе в цен-
тральном рождении был обнаружен f2(2175)-мезон – кандидат в
тензорные глюболы. Согласно вычислениям на “решетках” масса
самого легкого тензорного глюбола должна находиться в районе
2200–2300 МэВ. Другое состояние f2(1810), наблюдаемое в одном
из решений ПВА в ηη-системе, можно ассоциировать с сигналом,
видимым в 4π0-системе в зарядово-обменной реакции и в реакции
центрального рождения.

Ещe одним важным направлением в мезонной спектроскопии
является изучение состояний с высокими спинами. До настояще-
го времени не существовало экспериментальной информации об ηη-
системе в области больших масс. Изучение этой области является
одной из приоритетных задач.

Рекордная статистика позволила продвинуться в совершенно но-
вую область: изучение системы из двух η-мезонов, образующейся в
K-пучке. Ранее эта реакция не изучалась. Оба η-мезона регистриро-
вались в моде распада на два γ-кванта. Как мы уже отмечали, инте-
рес к ηη-системе вызван тем, что экзотические, прежде всего глюон-
ные состояния, могут иметь интенсивную моду распада по этому ка-
налу. Получение данных в реакциях с каонами может оказаться весь-
ма перспективным для изучения природы образующихся резонансов.
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Целью диссертационной работы является:

– модернизация центральной части установки ГАМС-4π добавле-
нием электромагнитного детектора под малыми углами SAD
(Small Angle Detector), на основе кристаллов вольфрамата
свинца (PWO), изучение характеристик кристаллического дете-
ктора;

– иcследование на модернизированной установке образования ηη-
системы в π−p реакции

π−p→M0n

→ ηη→ 4γ (1)

на качественно более высоком, чем в предыдущих работах,
уровне точности;

– пионерское, благодаря рекордной статистике эксперимента, ис-
следование образования ηη- системы в K−-пучке в реакции

K−p→M0(Λ/Σ0)

→ ηη→ 4γ. (2)

Научная новизна диссертации. Впервые в составе физиче-
ской установки был использован многоячеистый калориметр из кри-
сталлов PWO. Высокая статистическая обеспеченность эксперимен-
та позволила на новом уровне провести парциально-волновой ана-
лиз системы ηη, образующейся в зарядовообменной реакции в π−-
пучке, измерить сечения резонансов. В S-волне в районе G(1590)-
мезона удалось разделить два частично перекрывающихся состоя-
ния: f0(1500) и f0(1710). В J-волне обнаружено широкое состояние с
массой 3150±150 МэВ и шириной 700±150 МэВ. В K−-пучке обра-
зование ηη-системы было изучено впервые. В спектре эффективных
масс ηη-системы наблюдается f2(1525)-резонанс при низком уровне
фона. Определено отношение вероятностей распада f2(1525)-мезона
на ηη и KK̄ : R = 0.119 ± 0.015(stat) ± 0.036(syst), что согласуется
с табличным значением этой величины. Эти данные представляют-
ся существенным дополнением к уже накопленной информации по
распадам f2(1525)-мезона.

3



Практическая ценность работы. Создан и исследован кри-
сталлический PWO-калориметр SAD для регистрации фотонов под
малыми углами, расширяющий возможности установки ГАМС-4π.
Результаты самых первых спектрометрических испытаний в пучке
PWO-спектрометра продемонстрировали высокие качества, которые
необходимы для проведения экспериментов в физике высоких энер-
гий в условиях большой светимости, как на выведенных пучках,
так и на коллайдерах. Создан комплекс программ для калибровки,
физического контроля и анализа данных, полученных в эксперимен-
те. Показана перспективность изучения состояний, образующихся в
K-пучке с образованием π0- и η-мезонов.

На защиту выносятся:

1. Результаты по измерению характеристик детектора из кристал-
лов PWO в условиях реального эксперимента.

2. Результаты по изучению системы ηη-мезонов, образующихся в
зарядово-обменной π−p-реакции при импульсе 32.5 ГэВ/c.

3. Результаты по изучению системы ηη-мезонов, образующихся в
зарядово-обменной K−p-реакции при импульсе 32.5 ГэВ/c.

Основные публикации и апробация работы. По результатам
выполненных исследований были опубликованы работы [1,2,3,4],
выполненные автором в 1996-2006 гг. Работы опубликованы в виде
статей в журналах ”Приборы и техника эксперимента”, ”Ядерная
Физика”, препринтов ИФВЭ и КЕК, доложены на сессии Академии
Наук, научных семинарах ИФВЭ и на международной конференции
HADRON (Протвино 2001).

Апробация диссертации прошла в ГНЦ ИФВЭ 15 мая 2007 г.

Структура диссертации
Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения,

включает 21 рисунок и 3 таблицы, содержит список цитируемой
литературы из 46 наименований.
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Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор-
мулированы цели работы, показаны научная новизна проведенных
исследований и их практическая ценность, а также описана струк-
тура диссертации.

В первой главе дано описание установки ГАМС-4π. Расположе-
ние аппаратуры установки схематично представлено на рис. 1.

Рис. 1. Экспериментальная установка ГАМС-4π. Рисунок из работы [3].

Основными элементами являются многофотонный спектрометр
ГАМС-2000, широкоапертурный детектор фотонов ШАД, охран-
ная система и адронный калориметр ГДА-100. Благодаря наличию
ШАД, установка ГАМС-4π позволяет одновременно сочетать высо-
кую эффективность регистрации низкоэнергетичных γ -квантов, вы-
летающих под большими углами, с хорошим разделением фотонов
и высоким разрешением по эффективной массе двух γ -квантов в
прямом направлении. Это достигается благодаря относительно боль-
шому (6.8 метров) расстоянию от водородной мишени до спектроме-
тра ГАМС-2000. Центральная часть спектрометра ГАМС дополнена
8×8 матрицей кристаллов PWO с размером ячейки 19×19×200 мм3.
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ШАД представляет собой проекционный электромагнитный калори-
метр типа сандвич свинец–сцинтиллятор. Детектор имеет рабочую
площадь 248×248 см2 с центральным отверстием 36×36 см2 и пе-
рекрывает углы от 0.150 до 1 радиана. Суммарная радиационная
длина ШАД равна 12.5 X0. Энергетическое разрешение составляет
13%/

√
E(ГэВ). Расстояние между мишенью и передней плоскостью

ШАД незначительно варьировалось для различных сеансов набора
статистики и составляло около 1.2 м. Все частицы, прошедшие че-
рез центральное отверстие ШАД, регистрировались в спектрометре
ГАМС. Жидководородная мишень ЖВМ была окружена сцинтил-
ляционной охранной системой и охранной системой из свинцового
стекла, которые регистрировали заряженные частицы и γ -кванты,
вылетающие из мишени под большими углами. Спектрометр ГАМС-
4π обладает высокой эффективностью регистрации реакции (1) в
области масс ηη-системы вплоть до 4.5 ГэВ. Центральная часть де-
тектора ГАМС размером 4 × 4 ячеек была заменена вставкой из
60 кристаллов PWO. Поперечный размер кристалла вдвое меньше
размера стекла и равен 19 мм. Пространственное разрешение двух
близких ливней, попавших в центральную зону, улучшается в два
раза. Существенным является также радиационная стойкость кри-
сталлов, расположенных в наиболее загруженной части калориметра.

Модернизации центральной части детектора ГАМС предшество-
вали испытания прототипов калориметра из кристаллов PWO в ре-
альных условиях эксперимента в составе спектрометра ГАМС-4π.
Первые измерения PWO-калориметра как спектрометра по эффек-
тивной массе [1] были проведены в марте 1996 г. на 70 ГэВ ускорите-
ле ИФВЭ в пучках отрицательных пионов с импульсом 32.5 ГэВ/c
и электронов с импульсом 9.3 ГэВ/c. SAD-60 представляет собой
матрицу (9 × 7) из кристаллов PWO; центральная ячейка матрицы
удалена, чтобы пропустить пучок. Ячейки имеют форму шестигран-
ных прямоугольных призм с расстоянием между противолежащими
боковыми гранями 24 мм и длиной от 19X0 до 26X0 (в этих кри-
сталлах X0 = 8.8 мм, они по плотности превосходят железо). При
длине поглощения сцинтилляционного света λ = 1 м указанный ин-
тервал длин ячеек PWO-калориметра является оптимальным для
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диапазона энергий регистрируемых фотонов.
Значения пьедесталов записывались в течение цикла ускорителя

как во время сброса пучка, так и вне его. Это дало возможность
при последующей обработке оценить эффекты наложения перекры-
вающихся во времени сигналов в ячейках калориметра. Приведено
подробное описание процедуры калибровки. Особое внимание было
уделено изучению временной стабильности калориметра. Исследова-
лось влияние медленной компоненты высвечивания кристаллов на
загрузочные характеристики детектора.

Часть охранных счетчиков ГАМС, окружавших 5-сантиметровую
мишень из полистирола, была включена в триггер, выделявший ней-
тральные мезонные состояния, образованные в зарядовообменной ре-
акции

π−p→M0n.

→ kγ. (3)

Для подавления регистрации фотонов, вылетающих из мишени
вне угловой апертуры калориметра SAD-60 (15 мрад), использова-
лись счетчики типа сандвич. Пятно пионного пучка (≈ 4 см) суще-
ственно превосходило центральное отверстие в SAD-60, и значитель-
ная часть пучка попадала в ячейки PWO, расположенные вокруг
отверстия. При максимальной интенсивности пучка (4 ∗ 106π−/сек)
загрузка этих ячеек превышала 106π−/сек. Для дальнейшего ана-
лиза были отобраны события, содержащие два или более γ-ливня с
суммарной энергией в интервале 3 ГэВ вблизи энергии, соответству-
ющей энергии пучка. С учетом кинематики реакции и значительного
эффекта загрузки порог для γ-квантов был выбран равным 2 ГэВ.
Отбирались события, в которых величина утечки энергии за пре-
делы калориметра была небольшой. Для этого требовалось, чтобы
расстояние от восстановленного γ-кванта до границы калориметра
было больше 18 мм.

Разрешение по массе π0-мезона получено при этом равным
σM = 5.0 МэВ, σM/M = 3.7%. Такое же разрешение было получено и
без отбора событий в той части экспозиции, где интенсивность пуч-
ка была снижена до 1.4 ∗ 106π−/сек. В этом случае вклад эффекта
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наложения событий также мал. При максимальной интенсивности
пучка (4 ∗ 106π−/сек) и без отбора событий (при этом загрузка пуч-
ком нескольких ячеек PWO, расположенных вокруг центрального
отверстия, превышала 106π−/c) π0-пик расширяется на 10% из-за
эффекта наложения событий: σM = 5.5 МэВ, σM/M = 4.1%.

Вклад случайного наложения ливней от соседних по времени
событий в разрешение по массе мы оцениваем ≈ 1%. При высокой
интенсивности пучка этот вклад возрастает до ≈ 3%. Необходим так-
же учет и других факторов, дающих вклад в разрешение по массе
спектрометра: точность калибровки, вариации выхода сцинтилляци-
онного света в кристаллах PWO при изменении температуры, дрейф
усиления фотоумножителей, как долговременный, так и во время
сброса пучка ускорителя. Измеренное разрешение PWO-калориметра
по массе соответствует проведенным ранее измерениям на электрон-
ных пучках и результатам моделирования при помощи программы
GEANT. Использование для калибровки распада π0 → 2γ помога-
ло корректировать изменение световыхода кристаллов PWO, дрейф
фотоумножителей и электроники во время процесса измерений и
позволило с высокой точностью определить в реальном времени ка-
либровочные коэффициенты. Ожидавшиеся высокие эксплуатацион-
ные характеристики многоячеистых PWO-калориметров были под-
тверждены в результате самых первых испытаний в условиях реаль-
ного физического эксперимента на ускорителе. Одновременно эти
измерения выявили некоторые проблемы (медленная компонента) и
позволили наметить пути их устранения.

На основе опыта, полученного при испытаниях прототипа SAD-
60 на установке, был собран и испытан полномасштабный детектор
из кристаллов PWO SAD-150 [2]. В новой технологии интенсивность
медленной компоненты кристаллов была уменьшена на порядок ве-
личины. На рис. 2a показан спектр эффективных масс γ-пар, из-
меренный PWO-калориметром при расстоянии от мишени L =3.8 м
и при низкой интенсивности пучка. Разрешение по эффективной
массе η-мезона составляет при этом 2.9%. При высокой интенсив-
ности разрешение ухудшается на 7% (рис. 2b). Этот эффект объ-
ясняется неоднородной структурой детектора: на периферии, куда
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в основном попадают γ-кванты от распада η-мезонов, расположе-
ны медленные кристаллы. Проведенные измерения доказали пер-
спективность использования PWO-калориметров как прецизионных
масс-спектрометров частиц, распадающихся на фотоны.

Рис. 2. Спектр эффективных масс γ-пар, измеренный PWO-калориметром
при расстоянии от мишени L =3.8 м. Рисунок из работы [2].

Во второй главе представлено изучение системы ηη-мезонов,
образующихся в реакции (1). Процесс изучался при импульсе
32.5 ГэВ/c, при этом оба η-мезона регистрировались по моде распада
на два фотона. Экспериментальные данные были набраны в течение
пяти сеансов работы ускорителя. Суммарный поток π−-мезонов, про-
пущенных через мишень установки, составил ∼1.1×1012 частиц. Чув-
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ствительность представленных измерений составила ∼1.5 пбн−1.
Для выделения реакции (1) из реконструированных событий с че-
тырьмя γ -квантами в конечном состоянии были применены следу-
ющие критерии отбора:

– суммарная энергия четырех фотонов лежит в интервале 28.5
– 35.5 ГэВ;

– энергия фотона в ГАМС превышает 0.6 ГэВ, а в ШАД –
0.15 ГэВ;

– два фотона, попавшие в ГАМС, рассматриваются как один,
если эффективная масса этой пары менее 25 МэВ, а расстояние
между фотонами меньше 35 мм;

– расстояние между осью пучка и точкой попадания любого фо-
тона в детектор превышает 30 мм;

– инвариантная масса γ-пары, идентифицированной как η, лежит
в интервале 480 < mγγ < 620 МэВ;

– уровень достоверности 2C-фита (фиксировались массы двух
η-мезонов) составляет 92%.

Для подавления фона от более интенсивных π0π0- и π0η-каналов ре-
акции отбрасывались события, если хотя бы в одной из комбинаций:

– инвариантная масса любой γ-пары < 200 МэВ;
– инвариантная масса обеих γ-пар < 260 МэВ;
– инвариантная масса одной γ-пары < 260 МэВ, а другая лежит
в интервале 420−680 МэВ.

Эффективность и разрешение установки определялись методом
Монте-Карло, при этом учитывались геометрия спектрометра, раз-
решение детекторов, а также процедуры отбора и кинематического
анализа событий. Эффективность была представлена в виде разло-
жения по сферическим функциям Y ML (ΩGJ)

ε(ΩGJ,Mηη, t) =
∑

l,m

εlm(Mηη, t)Re {Y
m
l (ΩGJ)} , (4)

где ΩGJ ≡ [cos θGJ, φTY] – пространственный угол в системе
Готтфрида–Джексона.
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Эффективность плавно изменяется в зависимости от эффектив-
ной массы ηη-системы вплоть до 4.5 ГэВ. Разрешение установки по
массе составляло 17 МэВ при массе ηη 1.5 ГэВ, 35 МэВ – при 2 ГэВ,
около 80 МэВ – при 3 ГэВ и около 160 МэВ при 4 ГэВ.

Угловые распределения η-мезонов в системе Готтфрида–Джексона
могут быть выражены в виде разложения по сферическим гармони-
кам YML (ΩGJ)

I(ΩGJ) =
8∑

L=0

[

t0LY
0
L (ΩGJ) + 2

2∑

M=1

tML Re
{
YML (ΩGJ)

}
]

. (5)

В диссертации показаны наиболее значимые коэффициенты разло-
жения tML ряда (5), далее, для краткости “моменты”. Эти моменты
в предположении спиновой когерентности могут быть выражены в
терминах парциальных амплитуд. Все моменты с M > 2 не имеют
значимых отклонений от нуля, это позволяет допустить, что влияни-
ем волн с |m| ≥ 2 при анализе изучаемой области масс ηη-системы
можно пренебречь. Кроме этого, моменты с M = 2 также значи-
мо не отличаются от нуля. Заметим в этой связи, что указанные
моменты выражаются через D−-, D+-, G−-, G+-волны в виде ли-
нейных комбинаций: (D2− − D

2
+), (G

2
− − G

2
+) и (D−G− + D+G+), –

это указывает на примерное равенство D−-,D+- и G−-,G+-амплитуд
в изучаемой реакции. Для волн высших порядков эта особенность
также имеет место. Такое поведение хорошо согласуется с моделью
Окса–Вагнера.

Моменты с M = 0 на порядок величины больше соответствую-
щих моментов с M = 1, что указывает на доминирующую роль волн
с m = 0. При этом наблюдение слабых D−- и G−-амплитуд воз-
можно в интерференции с относительно более интенсивными S- и
D0-волнами. Другая ситуация имеет место с D+- и G+-амплитудами,
которые входят в выражения для моментов (5) в виде квадратов или
произведений друг с другом и, следовательно, их вклад сильно по-
давлен. Таким образом, малая величина моментов с M = 2 в случае,
если D−-, D+-, G−-, G+-волны велики, может быть, когда D−-, D+-
и G−-, G+-амплитуды равны друг другу. Другая возможность – это
просто малые величины амплитуд D−-, D+-, G−-, G+-волн. Как
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будет показано в дальнейшем, предпочтительным является второй
сценарий. Отметим, наконец, ненулевые значения момента t010 для
масс больше 2.5 ГэВ, что указывает на проявление волн со спином 6
и выше в этом интервале масс.

Процедура масс-независимого ПВА в модели спиновой когерент-
ности подробно описана в литературе. Для подгонки угловых распре-
делений в каждом массовом интервале используется метод максиму-
ма правдоподобия, который сводится к минимизации функционала
в терминах парциальных амплитуд

F = −
N∑

i=1

ln I(ΩiGJ) +
∑

L,M

tML ε
M
L , (6)

где N− число событий в выбранном массовом бине, εML − моменты
в разложении эффективности регистрации, а tML − моменты угловых
распределений, выраженные через парциальные волны.

Для анализа данных в диапазоне до 1.7 ГэВ ширина бина была
выбрана равной 20 МэВ. В этой области масс существенны толь-
ко волны с J =0 и 2. Таким образом, рассматривались волны S,
D0, D− и D+. Два возможных решения представлены на рис. 3.
Мы рассматриваем второе решение как нефизическое из-за большой
интенсивности D-волны на пороге реакции. В физическом реше-
нии вклад волн с m = 0 всюду существенно больше, чем вклад
волн с |m| = 1. Другой характерной особенностью данных является
фазовая когерентность D0- и D−-волн (в наших обозначениях раз-
ность фаз для этих волн равна π). Эта особенность уже отмечалась
в предыдущих экспериментах по изучению рождения ηη и KK̄ в
зарядово-обменных реакциях, она находится в хорошем соответствии
с предсказаниями модели Окса–Вагнера. В области масс до 1.7 ГэВ
вклад от G-волны пренебрежимо мал, вследствие чего выбранное
решение является однозначным. На самой последней стадии анали-
за амплитуда G0-волны до 1.7 ГэВ фиксировалась из полученного
масс-зависимого решения. Для ПВА в интервале масс ηη -системы
от 1.7 до 2.5 ГэВ ширина бина была выбрана равной 40 МэВ. Вклад
волн с J ≥ 4 заметен в моментах t06 и t08. Анализ показал, что
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Рис. 3. Результаты масс-независимого ПВА ηη-системы при −t <
0.2 (ГэВ/c)2 в массовом интервале 1.1 − 1.7 ГэВ с учетом S-, D0-,
D+-, D−-волн. Показаны два возможных решения. Второе решение
рассматривается как нефизическое. Рисунок из работы [3].

вкладом высших волн в этом интервале можно пренебречь. На на-
чальном этапе ПВА учитывались только S-, D0- и G0-волны (что
соответствует J = 0, 2, 4 с m = 0). В этой упрощенной модели ПВА
число нетривиальных решений равно двум. На следующем этапе к
полученным решениям были добавлены волны с |m| = 1, а именно
D−, D+ и G−, G+, и анализ был проведен повторно. В результате
были найдены решения с малым вкладом D−-, D+- и G−-, G+-волн.
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И поскольку моменты с M = 0 везде существенно больше моментов с
M = 1, только эти решения рассматривались в дальнейшем анализе.
Таким образом, в каждом интервале было найдено два различных
решения.

Одно из двух возможных решений представлено на рис. 4.
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Рис. 4. Первое решение (предпочтительное) масс-независимого ПВА ηη-
системы при −t <0.2 (ГэВ/c)2 в массовом интервале 1.1−2.5 ГэВ с
учетом всех волн до спина 4 включительно. Волны с проекциями +
и − не показаны как несущественные. Сплошные линии – результат
масс-зависимого ПВА. Рисунок из работы [3].

В S-волне наблюдаются три относительно широких пика при
1.3, 1.6 и 2.2 ГэВ. В спектре S-волны заметна узкая структура,
соответствующая f0(1500)-мезону. В предыдущих экспериментах со-
трудничества ГАМС наблюдался только один пик в районе 1.6 ГэВ

14



(G(1590)-мезон). Параметры этого резонанса отличались от параме-
тров скалярного резонанса, наблюдаемого в других экспериментах.
В настоящем эксперименте была получена на порядок большая ста-
тистика, что позволило разделить сигнал в районе G(1590) на два
резонанса f0(1500) и f0(1710). Этот результат согласуется с данными
эксперимента WA102, в котором в π+π−- и K+K−-каналах наблю-
дался сигнал от скалярного f0(1710)-мезона. Отметим также пик в
районе 2.2 ГэВ, который наблюдается только в этом решении. В
D0-волне видны три пика в районе 1.4, 1.9 и 2.4 ГэВ. Наконец, в
G0-волне виден сигнал от f4(2050)-мезона. Все вместе это позволяет
предпочтительно интерпретировать данное решение как физическое.

В области масс выше 2.5 ГэВ с помощью аналогичной процедуры
были найдены два решения. Ширина массового бина была выбрана
равной 80 МэВ. Поскольку момент с L = 10 показывает присутствие
соостояний с высшими спинами, в фит были добавлены амплитуды
для спина 6. Резкое изменение параметра наклона t-зависимости в
районе 3 ГэВ указывает на возможный вклад волн с обменом на-
туральной спин-четностью. Число нетривиальных решений в этом
случае только для амплитуд с ненатуральной спин-четностью воз-
растает до 32. В упрощенном варианте анализа нами были найдены
только два решения, соответствующие двум решениям из области до
2.5 ГэВ. В найденных решениях в J-волне на рис. 5 виден широкий
пик в районе 3 ГэВ.

Для определения параметров резонансов, образующихся в ηη -
системе, поправленные на эффективность экспериментальные момен-
ты фитировались моментами, вычисленными на основе модели ПВА.
Выражение для lm-парциальной амплитуды

Alm(Mηη) =
Nres∑

k=1

almk e
iθkBWk(Mηη), (7)

где Nres−число резонансов в каждой парциальной волне, ak, θk−
амплитуда и фаза резонанса k, BWk−релятивистские амплитуды
Брейта–Вигнера с барьерными факторами Блатта-Вайскопфа. Ранее
для описания относительно узкого пика в D-волне в районе 1.4 ГэВ
использовались два близких резонанса f2(1270) и f2(1525). В нашем
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фите параметры этих резонансов были зафиксированы согласно их
табличным значениям. Для f2(1270) мы полагали, что ππ насыщает
его полную ширину.
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Рис. 5. J0-волна, полученная в результате масс-независимого ПВА ηη-
системы при −t <0.2 (ГэВ/c)2 в массовом интервале 2.4− 3.6 ГэВ.
Показан результат для двух масс-независимых решений. Сплош-
ные линии – результат масс-зависимого ПВА для двух различных
решений. Небольшое расхождение результатов масс-независимого
и масс-зависимого ПВА в области масс 3.4 ГэВ и выше связано,
вероятно, с влиянием спина 8. Рисунок из работы [3].

Результаты масс-зависимого ПВА представлены в виде таблиц
для двух найденных решений. Обсуждаются параметры резонансов
и приводятся аргументы в пользу одного из решений. Положение
резонанса M = (1495 ± 15) МэВ хорошо согласуется с табличным
значением для f0(1500)-мезона, однако полученное значение для его
ширины Γ = (90± 20) МэВ несколько меньше табличного.

Пик в S-волне в районе 1.7 ГэВ мы интерпретируем как f0(1710)-
мезон. Для его массы и ширины получены следующие значения:
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M = (1680± 20) МэВ и Γ = (260± 50) МэВ.

Резонанс f0(2200) виден только в физическом решении. Следует
отметить, что это состояние проявляется лишь при учете в анализе
G-волны. В обоих решениях ПВА наблюдается также и широкое со-
стояние со спином 6. Для его массы и ширины получены следующие
оценки:

M = (3150± 150) МэВ и Γ = (700± 150) МэВ.

Наконец, используя измеренное при 38 ГэВ/c сечение образо-
вания в зарядово-обменной реакции f2(1270)-мезона равное (2.6 ±
0.2) мкбн и после поправки на его зависимость от энергии, для от-
носительной ширины распада f2(1270)→ ηη было получено значение

BR(f2(1270)→ ηη) = (2.7± 0.7)× 10−3,

что согласуется с табличным значением для этой величины и сви-
детельствует в целом о согласованности данных настоящего экспе-
римента с предыдущими.

В целом, нам удалось достичь приемлемого качества описания
данных с помощью ограниченного набора резонансов, проявляющих-
ся в физическом, с нашей точки зрения, решении ПВА. Вместе с
тем, очевидны и ограничения данного метода. Во-первых, при ана-
лизе не принимались во внимание другие процессы образования и
распада резонансов. Во-вторых, хорошо известно, что параметриза-
ция амплитуды в форме Брейта–Вигнера хорошо работает вдали от
порогов реакций и в отсутствии сильного перекрытия резонансов.
Напротив, для ηη -системы в реакции (1) характерно наличие мно-
гих перекрывающихся резонансов в каждой парциальной волне, при
этом два весьма важных резонанса, f0(1370) и f2(1270), образуются
вблизи порога. Поэтому мы рассматриваем полученные результаты
как неплохую отправную точку для совместного анализа, который
должен включать также наши данные по π0π0- и KsKs-системам.

В третьей главе представлено исследование реакции (2) при
импульсе пучка 32.5 ГэВ/c. Ранее эта реакция не изучалась. Оба
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η-мезона регистрировались в моде распада на два γ-кванта. Интерес
к ηη-системе вызван тем, что экзотические, прежде всего глюонные
состояния, могут иметь интенсивную моду распада по этому каналу.
Получение данных в реакциях с каонами может оказаться весьма
полезным для изучения природы образующихся резонансов.

Рис. 6. Спектр инвариантных масс ηη-систем в реакции (2). Рисунок из
работы [4].

В спектре масс (рис. 6) хорошо виден узкий пик в районе
1500 МэВ. Фон под пиком незначительный, небольшая статистика не
позволяет делать какие-либо выводы о наличии других структур в
массовом спектре. Наиболее естественно отождествить наблюдаемый
пик с f2(1525)-мезоном. Образование f2(1525) в реакции

K−p→ f2(1525)(Λ/Σ
0)

→ KsKs (8)

было детально изучено ранeе.
Полученная статистика недостаточна для проведения масс-

независимого ПВА. Масс-зависимый ПВА был проведен для событий
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из массового интервала от 1.4 до 1.7 ГэВ и переданного импульса
от 0 до 1.6 (ГэВ/c)2 для трех альтернативных гипотез спина наблю-
даемого резонанса: J = 0, 2 и 4. Использовался метод максимума
правдоподобия, при этом минимизировался функционал:

LJ = −2
N∑

i=1

ln IJ(Ω
i
GJ ,M

i
ηη, t

i) +

+ 2

∫
(IJ(ΩGJ ,Mηη, t)ε(ΩGJ ,Mηη, t))dΩGJdMηηdt, (9)

где ΩGJ ≡ [cos θGJ , φTY ] – пространственный угол в системе
Готтфрида-Джексона, N – число событий, попавших в выбранные
интервалы по массе и переданному импульсу, i – индекс события,
ε(ΩGJ ,Mηη, t) – четырехмерная функция эффективности установки
для регистрации событий реакции (2), IJ(ΩGJ ,Mηη, t) – модельно-
зависимая интенсивность образования ηη-событий от распада ре-
зонанса со спином J . Для резонанса со спином J вычислялась
релятивистская амплитуда Брейта-Вигнера с барьерными факто-
рами Блатта-Вайскопфа. При этом t-зависимость для S-, D0- и
G0-амплитуд бралась в виде a ∼ e−ba|t|, а для D−-, D+- и G−-,
G+-амплитуд мы полагали a ∼

√
|t|e−ba|t|. Значения функции прав-

доподобия LJ для трех рассматриваемых гипотез представлены в
табл. 1.

Таблица 1. Значения функции правдоподобия LJ (см. выражение (9)), вы-
численные для трех гипотез значения спина наблюдаемого ре-
зонанса.

JPC 0++ 2++ 4++

L -684.0 -704.3 -687.5

Наиболее вероятное значение спина наблюдаемого резонанса рав-
но, как и ожидалось, 2. Для его массы и ширины, с учетом разреше-
ния спектрометра, получены следующие значения: M = 1514±8 МэВ
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и Γ = 92+25−16 МэВ, что согласуется с табличными значениями этих
величин для f2(1525)-мезона.

В выбраный интервал 1.4 – 1.7 ГэВ попало 61 событие. Эта ста-
тистика использовалась для расчета сечения образования f2(1525).
Описана процедура моделирования. Доля полностью восстановленых
событий в интервале эффективных масс 1.4 – 1.7 ГэВ составила
0.423 ± 0.007. Триггерная система установки была оптимизирована
для регистрации нейтральных π−p-взаимодействий, поэтому реги-
стрировались только события с нейтральными распадами Λ. При
расчете сечения был учтен BR(Λ → nπ0) = 0.36 ± 0.005. После по-
правок на конверсию γ -квантов в мишени и вето-счетчиках, учета
вероятностей распада η-мезонов, поправок на мертвое время триггер-
ной электроники, а также учета взаимодействий на пустой мишени,
было получено сечение σ(K−p → f2(1525)(Λ/Σ

0)) × BR(f2(1525) →
ηη) = 78.3± 9.9± 8.1(syst) нб.

Используя компиляцию сечений реакции образования f2(1525)
в K−p- взаимодействиях по каналу KK̄ при различных импульсах
пучка, для 32.5 ГэВ/c была сделана оценка σ(K−p → f2(1525)Λ) ×
BR(f2(1525) → KK̄ ) = 0.52 ± 0.12 мкб. В нашем эксперименте нет
идентификации частиц отдачи Λ/Σ0, поэтому для оценки сечения с
образованием Λ был учтен поправочный коэффициент. Вычисленное
отношение вероятностей распадов

BR(f2(1525)→ ηη)

BR(f2(1525)→ KK̄ )
= 0.119± 0.015(stat)± 0.036(syst)

хорошо согласуется с табличным.

В заключении перечислены основные результаты диссертаци-
онной работы:

1. Создан и исследован кристаллический PWO-калориметр SAD,
являющийся детектором под малыми углами, расширяющий
возможности установки ГАМС-4π. Измеренное разрешение ка-
лориметра по массе соответствует проведенным ранее измере-
ниям и результатам моделирования.
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2. Калориметр SAD показал высокие эксплуатационные характе-
ристики при работе в пучках с высокой загрузкой. Использова-
ние сигналов от π0- и η-мезонов помогало корректировать изме-
нение световыхода кристаллов PWO, дрейф фотоумножителей
и электроники во время процесса измерений и позволило с
высокой точностью определить калибровочные коэффициенты.
Подтверждена перспективность использования многоячеистых
PWO-калориметров при работе в готовящихся экспериментах
с высокой светимостью (CMS, ALICE).

3. Выполнен ПВА ηη -системы в зарядово-обменной π−p-реакции
при 32.5 ГэВ/c. Анализ проведен в интервале масс от 1.1 до
3.9 ГэВ при −t < 0.2 (ГэВ/с)2 с учетом S-, D-, G- и J-волн.
Определено наиболее вероятное физическое решение.

4. В области масс до 2 ГэВ ПВА показал наличие нескольких пе-
рекрывающихся резонансов с различными спинами. В частно-
сти, в S-волне хорошо видны три состояния: f0(1370), f0(1500)
и f0(1710). При этом, благодаря высокой статистической обес-
печенности эксперимента в районе G(1590)-мезона, разделены
два частично перекрывающихся состояния: f0(1500) и f0(1710).

5. В ПВА при больших массах ηη -системы отдается предпочте-
ние решению, в котором проявляются f2(1950)- и f0(2200)-
резонансы.

6. В области масс выше 2.4 ГэВ доминирует G-волна. В J-волне
обнаружено широкое состояние с массой 3150 ± 150 МэВ и
шириной 700± 150 МэВ.

7. Впервые изучена реакция K−p→ ηη (Λ/Σ0).
8. В спектре эффективных масс ηη -системы наблюдается f2(1525)-
резонанс при низком уровне фона. Для его массы и ши-
рины получены следующие значения: M = 1514 ± 8 МэВ и
Γ = 92+25−16 МэВ, что согласуется с табличными значениями
этих величин.

9. Измерено сечение образования

σ(K−p→ f2(1525)(Λ/Σ
0))×BR(f2(1525)→ ηη) =

78.3± 9.9± 8.1(syst) нб.
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Определено отношение вероятностей распада f2(1525)-мезона
на ηη и KK̄ : R = 0.119 ± 0.015(stat) ± 0.036(syst), что согла-
суется с табличным значением этой величины.
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