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aNNOTACIQ

aRTAMONOW a.w., aSEEW a.a., bLIK a.m. I DR. o WOZMOVNOSTI “KSPERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ REDKIH

RASPADOW η-, ω-, η′-MEZONOW NA USKORITELE u-70: pREPRINT ifw— 99–27. – pROTWINO, 1999. – 24 S.,
16 RIS., 9 TABL., BIBLIOGR.: 39.

rASSMOTRENA WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ NA USKORITELE u-70 (ifw—, pROTWINO) “KSPERIMENTOW

PO POISKU I IZUˆENI@ KRITIˆNYH DLQ SOWREMENNOJ TEORII REDKIH RASPADOW NEJTRALXNYH η-, ω-,
η′-MEZONOW NA KAˆESTWENNO NOWOM UROWNE STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI. dOSTIGAETSQ “TO POSTROENIEM

SPECIALIZIROWANNOJ USTANOWKI S PRIMENENIEM MEˆENIQ ROVDENNYH MEZONOW, ISPOLXZOWANIEM “LEK-
TROMAGNITNOJ KALORIMETRII NA KRISTALLAH PbW04 I PRIWLEˆENIEM METODIKI NEJRONNYH SETEJ NA

STADII OBRABOTKI DANNYH. pROWEDENNOE MODELIROWANIE “KSPERIMENTA METODOM mONTE-kARLO POKA-
ZALO EGO WYSOKU@ ˆUWSTWITELXNOSTX K REGISTRACII REDKIH RASPADOW, SU]ESTWENNO PREWY[A@]U@

IME@]IESQ W NASTOQ]IJ MOMENT MIROWYE REZULXTATY.

Abstract

Artamonov A.V., Aseev A.A., Blick A.M. et al. On Possibility of Experimental Study of Rare η-, ω-, η′-
Meson Decays at the U-70 Accelerator: IHEP Preprint 99–27. – Protvino, 1999. – p. 24, figs. 16, tables 9,
refs.: 39.

The emboding ability of experiments at the U-70 accelerator (IHEP, Protvino) for seeking and study
of critical for the modern theory rare neutral η-, ω-, η′-meson decays at a qualitively new level of statistical
accuracy is considered. This is achieved by building a specialized setup with applying produced meson
tagging, using electromagnetical calorimetry on the base of PbW04 crystalls and ataching of neural net
approach at the stage of data processing. The experiment has been simulated by the Monte Carlo method,
which showed its high sensitivity to the rare decay detection increasing essentially the currently existing
world results.
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wWEDENIE

pOISK I IZUˆENIE REDKIH RASPADOW “LEMENTARNYH ˆASTIC QWLQETSQ WAVNOJ ZADAˆEJ

FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, TAK KAK ZDESX (A ZAˆASTU@ I TOLXKO ZDESX) PREDSTAWLQETSQ

WOZMOVNOSTX STROGOJ PROWERKI TEORETIˆESKIH MODELEJ, POISKA NOWYH WIDOW WZAIMODEJ-

STWIQ I “FFEKTOW OT NOWYH SWERHTQVELYH ˆASTIC, KOTORYE NE MOGUT BYTX IZUˆENY PRI

DOSTUPNYH “NERGIQH NEPOSREDSTWENNO.

w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ W ifw— “KSPERIMENTOW PO

POISKU I IZUˆENI@ REDKIH RASPADOW NEJTRALXNYH MEZONOW NA KAˆESTWENNO NOWOM UROWNE

STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI. hOTQ “TOMU NAPRAWLENI@ W ifw— WSEGDA UDELQLOSX ZAMETNOE

WNIMANIE, I CELYJ RQD POLUˆENNYH REZULXTATOW HORO[O IZWESTEN (SM., NAPRIMER, RABO-
TY [1–5]), POTENCIAL ifw— PREDSTAWLQETSQ ZDESX DALEKO NE ISˆERPANNYM. oDNAKO ˆTOBY

REALIZOWATX “TOT POTENCIAL, NEOBHODIMO PEREJTI OT UNIWERSALXNYH USTANOWOK, KAKOWYMI

W IZWESTNOJ MERE QWLQ@TSQ USTANOWKI gams [6], lepton-f [7], wes [3] I sfinks [8], K

SPECIALIZIROWANNYM USTANOWKAM, PREDNAZNAˆENNYM ISKL@ˆITELXNO DLQ IZUˆENIQ REDKIH

RASPADOW OTDELXNYH MEZONOW. sTATISTIˆESKAQ OBESPEˆENNOSTX “KSPERIMENTOW PRI “TOM

MOVET BYTX POWY[ENA NA NESKOLXKO PORQDKOW WELIˆINY. —TO DOSTIGAETSQ, WO-PERWYH,
ZA SˆET PEREHODA NA NIZKIE “NERGII PUˆKOW (2–5 g“w), GDE SEˆENIE “KSKL@ZIWNYH PRO-

CESSOW NA PORQDOK WELIˆINY WY[E, ˆEM PRI TRADICIONNYH DLQ ifw— “NERGIQH TIPA

30–40 g“w, A, WO-WTORYH, ZA SˆET MEˆENIQ OBRAZOWANIQ IZUˆAEMYH MEZONOW, ˆTO POZWOLIT

NE ZAGRUVATX “BESPOLEZNYMI” SOBYTIQMI KAK SISTEMU SBORA DANNYH, TAK I MAGNITNYE

NAKOPITELI DANNYH “KSPERIMENTA.
nIVE MY PODROBNO RASSMOTRIM WOZMOVNOSTI POSTANOWKI TAKOGO KLASSA “KSPERIMENTOW

NA PRIMERE NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA. oDNAKO W RAMKAH OBSUVDAEMOJ METODIKI

NASTROJKA APPARATURY DLQ IZUˆENIQ RASPADOW DRUGIH MEZONOW, SKAVEM, RASPADOW ω I

η′, ZAKL@ˆAETSQ LI[X W NEBOLX[OM SME]ENII TRIGGERNYH SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ

OTNOSITELXNO MI[ENI USTANOWKI.

nAKONEC, SLEDUET OTMETITX, ˆTO VESTKAQ SPECIALIZACIQ “KSPERIMENTA ODNOWREMENNO

POZWOLQET SU]ESTWENNO SOKRATITX ZATRATY NA SOZDANIE DETEKTIRU@]EJ APPARATURY, ˆTO

W SOWREMENNYH USLOWIQH QWLQETSQ WESXMA SU]ESTWENNYM.
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mATERIAL ORGANIZOWAN SLEDU@]IM OBRAZOM: W PERWOM RAZDELE RASSMATRIWAETSQ FIZI-
ˆESKAQ PROBLEMATIKA IZUˆENIQ REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, WTOROJ

RAZDEL POSWQ]EN METODIKE MEˆENIQ “POLEZNYH” SOBYTIJ, W TRETXEM ANALIZIRU@TSQ WOZ-
MOVNYE POSTANOWKI PREDLAGAEMOGO “KSPERIMENTA NA USKORITELE u-70, ˆETWERTYJ RAZDEL

SODERVIT REZULXTATY MODELIROWANIQ “KSPERIMENTA METODOM mONTE-kARLO I, NAKONEC, W

ZAKL@ˆENII KRATKO RASSMOTRENY DALXNEJ[IE PERSPEKTIWY “KSPERIMENTA.

1. rEDKIE RASPADY η-, ω- I η′-MEZONOW

pOSLE OTKRYTIQ NARU[ENIQ r-ˆETNOSTI W SLABYH WZAIMODEJSTWIQH I sr-ˆETNOSTI

W RASPADAH NEJTRALXNYH KAONOW STALO OˆEWIDNYM, ˆTO NEOBHODIMY STROGIE “KSPERI-

MENTALXNYE OBOSNOWANIQ DISKRETNYH SIMMETRIJ WSEH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ. nARU[ENIE

CP -INWARIANTNOSTI OBNARUVENO TOLXKO W RASPADAH K0-MEZONOW, I POISK CP -NESOHRANENIQ

W RASPADAH DRUGIH ˆASTIC IMEET PERWOSTEPENNOE ZNAˆENIE DLQ PONIMANIQ OB]EJ KARTINY

WZAIMODEJSTWIJ. wYDWINUT RQD TEORETIˆESKIH MODELEJ “TOGO QWLENIQ (SM. RABOTY [9, 10]).

w ˆASTNOSTI, ZASLUVIWAET UPOMINANIQ GIPOTEZA [11], ˆTO “LEKTROMAGNITNYE WZAIMODEJ-
STWIQ ADRONOW NARU[A@T C- I T -INWARIANTNOSTX I CP -NARU[ENIE SWODITSQ K OB˙EDINEN-

NOMU “FFEKTU SLABYH I “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ. dLQ PROWERKI “TOJ GIPOTEZY

BYLO PREDLOVENO ISSLEDOWATX RASPADY η-MEZONA.

—KSPERIMENTALXNOGO PODTWERVDENIQ NARU[ENIQ C-INWARIANTNOSTI DO NASTOQ]EGO WRE-
MENI NE NAJDENO. wMESTE S TEM OKRUVA@]IJ NAS MIR QWLQETSQ REZKO C-ASIMMETRIˆNYM,
S OGROMNYM PREOBLADANIEM WE]ESTWA NAD ANTIWE]ESTWOM. pO“TOMU IZUˆENIE RASPADOW,

SWQZANNYH S NARU[ENIEM ZARQDOWOJ INWARIANTNOSTI, KRAJNE WAVNO DLQ PONIMANIQ PRO-
CESSOW W RANNEJ wSELENNOJ (SM. RABOTU [12]). w “TOJ SWQZI “KSPERIMENTY PO POISKU

s-ZAPRE]ENNYH RASPADOW NEJTRALXNYH MEZONOW QWLQ@TSQ, NESOMNENNO, AKTUALXNYMI.

1.1. rASPADY η-MEZONA

w NASTOQ]EE WREMQ PREDSTAWLQ@T INTERES SLEDU@]IE REDKIE NEJTRALXNYE RASPADY

η-MEZONA (SM., NAPRIMER, [13]):
η → 3γ, (1)

η → πoγγ, (2)

η → πoπo, (3)

η → πoπoγ. (4)

dLQ WEROQTNOSTI TREHFOTONNOGO RASPADA W ifw— BYLA POLUˆENA WERHNQQ GRANIˆNAQ

OCENKA BR(η → 3γ) < 5 × 10−4 (“KSPERIMENT gams-2000, 1984 G. [14]). —TOT RASPAD

NAMNOGO BOLEE ˆUWSTWITELEN K NARU[ENI@ s-INWARIANTNOSTI, NEVELI RASPAD πo → 3γ [15].

w ˆASTNOSTI, W RABOTE [16] DLQ FAKTORA OTNOSITELXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI RASPADA (1) K

NARU[ENI@ C-INWARIANTNOSTI POLUˆENA OCENKA (mη/mπ)
12 ≈ 2 × 107, ˆTO DELAET POISK

“TOGO RASPADA WESXMA PERSPEKTIWNYM.

rASPAD (2) BYL OTKRYT W ifw— NA USTANOWKE gams-2000 W 1981 GODU, BR(η → πoγγ) =
(7.1±1.4)×10−4. pRI “TOM BYLO WYDELENO ≈ 75 SOBYTIJ RASPADA. dLQ KIRALXNYH MODELEJ,

ODNAKO, OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQLO BY IZMERENIE MATRIˆNOGO “LEMENTA “TOGO RASPADA,
ˆTO PREDPOLAGAET UWELIˆENIE STATISTIKI “KSPERIMENTA, PO KRAJNEJ MERE, NA PORQDOK

WELIˆINY.
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nEJTRALXNYJ RASPAD (3) DO NASTOQ]EGO WREMENI NE IZUˆALSQ. sU]ESTWUET LI[X SLA-
BOE KOSWENNOE OGRANIˆENIE NA EGO WEROQTNOSTX, BR(η → πoπo) < 2.8% [17], A TAKVE NA

WEROQTNOSTX ZARQVENNOJ MODY, BR(η → π+π−) < 1.5× 10−3 [18].
pOLUˆENIE SKOLXKO-NIBUDX ZNAˆIMOJ OCENKI DLQ WEROQTNOSTI RASPADA (4) KRAJNE PRO-

BLEMATIˆNO IZ-ZA INTENSIWNOGO FONA OT RASPADA

η → 3πo, (5)

ˆTO DELAET “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ UKAZANNOGO RASPADA MALOPERSPEKTIWNYMI.

—KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA S MNOVESTWENNOSTX@

γ-KWANTOW W KONEˆNOM SOSTOQNII BOLX[E [ESTI (NAPRIMER, η → 3πoγ ILI η → 4πo NA FO-

TONNOM SPEKTROMETRE S AKSEPTANSOM, SU]ESTWENNO MENX[IM 4π) PRAKTIˆESKI NEWOZMOVNO.
nAKONEC, SLEDUET UPOMQNUTX DWUHFOTONNYJ RASPAD η-MEZONA

η → γγ, (6)

KOTORYJ PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX W “KSPERIMENTE DLQ MONITORINGA OB]EGO ˆISLA η-

MEZONOW, OBRAZOWAW[IHSQ W HODE PROWEDENIQ IZMERENIJ, BR(η → γγ) = (0.3925±0.0031) [18].

1.2. rASPADY ω-MEZONA

˜TO KASAETSQ NEJTRALXNYH RASPADOW ω-MEZONA, NESOMNENNYJ INTERES PREDSTAWLQ@T

NARU[A@]IE C-ˆETNOSTX RASPADY

ω → ηπo, (7)

ω → 3πo, (8)

A TAKVE REDKIE RADIACIONNYE RASPADY

ω → ηπoγ, (9)

ω → πoπoγ. (10)

pOSLEDNIJ RASPAD BYL OTKRYT W ifw— W 1995 GODU NA USTANOWKE gams-2000, BR(η →
πoπoγ) = (7.2± 2.6)× 10−5. —TO PERWOE NABL@DENIE RASPADA TIPA V → PPγ. iZMERENIE

MATRIˆNOGO “LEMENTA “TOGO RASPADA PREDSTAWLQLO BY BOLX[OJ INTERES DLQ TEORII.
w “KSPERIMENTE RASPAD (9), PO-WIDIMOMU, NE IZUˆALSQ. tEORETIˆESKAQ OCENKA EGO OTNO-

SITELXNOJ WEROQTNOSTI SOSTAWLQET 6×10−6 [19], ˆTO LI[X NA PORQDOK MENX[E WEROQTNOSTI

UVE OTKRYTOGO RASPADA (10). dLQ WEROQTNOSTEJ DWUH DRUGIH RASPADOW, (7) I (8), NA USTA-

NOWKE gams-2000 POLUˆENY OGRANIˆENIQ SWERHU NA 90%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI — 10−3

I 3× 10−4 SOOTWETSTWENNO [18]. dLQ MONITORIROWANIQ OB]EGO ˆISLA ω-MEZONOW W “KSPERI-

MENTE PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX RASPAD

ω → πoγ, (11)

EGO OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX BR(ω → πoγ) = (0.085± 0.005) [18].
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1.3. rASPADY η′-MEZONA

rEDKIE RASPADY η′-MEZONA WYZYWA@T BOLX[OJ INTERES W SWQZI S EGO WO MNOGOM OSO-

BOJ PRIRODOJ (U1-PROBLEMA [20, 21], INTENSIWNAQ GL@ONNAQ KOMPONENTA W WOLNOJ FUNK-
CII [22, 23]). pO“TOMU “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE REDKIH RASPADOW η′-MEZONA MOVNO

RASSMATRIWATX KAK PERSPEKTIWNOE NAPRAWLENIE DLQ DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ. dETALX-

NYJ ANALIZ OTKRYWA@]IHSQ ZDESX WOZMOVNOSTEJ WYHODIT ZA RAMKI NASTOQ]EGO PREDLO-
VENIQ. oDNAKO WWIDU WAVNOSTI “TOGO NAPRAWLENIQ, DAVE KRATKOE PEREˆISLENIE NAIBOLEE

INTERESNYH RASPADOW PREDSTAWLQETSQ POLEZNYM. iNTERES W NASTOQ]EE WREMQ, NESOMNENNO,
WYZYWA@T SLEDU@]IE NEJTRALXNYE RASPADY:

η′ → 3γ (NARU[ENIE C− ˆETNOSTI), (12)

η′→ πoγγ (KIRALXNYE MODELI), (13)

η′ → πoπo (NARU[ENIE r− ˆETNOSTI), (14)

η′ → ηπo (NARU[ENIE r− ˆETNOSTI), (15)

η′ → ωπo (NARU[ENIE C− ˆETNOSTI), (16)

η′ → 3πo (NARU[ENIE G− ˆETNOSTI). (17)

2. rEAKCII MEˆENIQ η-, ω- I η′-MEZONOW

kAK UVE OTMEˆALOSX WO WWEDENII, IDEQ PREDLAGAEMOGO “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH

RASPADOW SOSTOIT W TOM, ˆTOBY SOZDATX ISTOˆNIK “MEˆENNYH” MEZONOW. wOZMOVNY DWE

RAZLIˆNYE POSTANOWKI “KSPERIMENTA: NA PUˆKE POLOVITELXNYH PIONOW I NA PROTONNOM

PUˆKE. kAVDAQ POSTANOWKA IMEET SWOI PREIMU]ESTWA I NEDOSTATKI. hOTQ BOLEE TRADI-
CIONNOJ DLQ ifw— QWLQETSQ POSTANOWKA “KSPERIMENTA NA π+-PUˆKE, W NASTOQ]EJ RABOTE

NA PRIMERE “KSPERIMENTA PO POISKU RASPADOW η-MEZONA MY RASSMOTRIM OBE POSTANOWKI.
pRINCIPIALXNYM IH OTLIˆIEM QWLQETSQ WYBOR REAKCII MEˆENIQ.

w “KSPERIMENTAH NA π+-PUˆKE W KAˆESTWE ISTOˆNIKA MEˆENNYH η-MEZONOW MOVET BYTX

ISPOLXZOWANA REAKCIQ PEREZARQDKI NA NEJTRONAH LEGKIH QDER

π+ AZ → η p A−1Z, (18)

W KONEˆNOM SOSTOQNII KOTOROJ POMIMO η-MEZONA OBRAZU@TSQ TAKVE QDRO-SPEKTATOR A−1Z I

OTNOSITELXNO BYSTRYJ PROTON OTDAˆI. pOSLEDNIJ KAK RAZ I MOVET SLUVITX DLQ MEˆENIQ

POLEZNYH SOBYTIJ, POSKOLXKU PRI MALYH IMPULXSAH PUˆKA (1.5 – 4 g“w/c) PROTON W

LABORATORNOJ SISTEME IMEET SRAWNITELXNO NEBOLX[OJ RAZBROS IMPULXSOW OTNOSITELXNO

NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ, OPREDELQEMOGO MASSOJ η-MEZONA. kROME TOGO, SLEDUET OTMETITX,

ˆTO OTNOSITELXNYJ WYHOD η-MEZONOW W REAKCII (18) WOZRASTAET S UMENX[ENIEM IMPULXSA

PUˆKA, POSKOLXKU SEˆENIE PEREZARQDKI RASTET S UMENX[ENIEM IMPULXSA PUˆKA, A POLNOE

SEˆENIE PION-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ OSTAETSQ PRI “TOM PRAKTIˆESKI POSTOQNNYM.

rEAKCII π+n-PEREZARQDKI NA NEJTRONAH QDRA, ANALOGIˆNYE (18), MOGUT BYTX ISPOLX-
ZOWANY TAKVE I DLQ SOZDANIQ ISTOˆNIKOW MEˆENNYH ω- I η′-MEZONOW. pRI “TOM SOOT-

WETSTWU@]IE IZMENENIQ W SISTEME MEˆENIQ ZAKL@ˆA@TSQ LI[X W IZMENENII POLOVENIQ

TRIGGERNYH SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ (SM. NIVE), ˆTO OTKRYWAET ZAMANˆIWYE PERSPEK-

TIWY IZUˆENIQ W TAKOM “KSPERIMENTE I REDKIH RASPADOW UKAZANNYH MEZONOW.
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w “KSPERIMENTAH NA PROTONNOM PUˆKE W KAˆESTWE ISTOˆNIKA MEˆENNYH η-MEZONOW MOVET

BYTX ISPOLXZOWANA REAKCIQ PODPOROGOWOGO ROVDENIQ NA LEGKIH QDRAH

p AZ → η A+1{Z+1}, (19)

T.E. REAKCIQ W OBLASTI “NERGIJ PUˆKA, GDE OBRAZOWANIE η-MEZONOW NA SWOBODNYH NUKLONAH

ZAPRE]ENO ZAKONOM SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA. pOSLEDNQQ REAKCIQ UVE BYLA ISPOLX-
ZOWANA W “KSPERIMENTAH PO POISKU RQDA REDKIH RASPADOW η-MEZONA W 1993-1995 GG. NA

USKORITELE SATURNE W sAKLE [24]. w NASTOQ]EE WREMQ PREDLOVENO ISPOLXZOWATX “TU VE

REAKCI@ W KAˆESTWE ISTOˆNIKA η-MEZONOW W “KSPERIMENTE WASA [25], ODNAKO UKAZANNYJ

“KSPERIMENT WSE E]E NE WY[EL IZ STADII METODIˆESKIH ISPYTANIJ “KSPERIMENTALXNOJ

APPARATURY.
w REAKCII PODPOROGOWOGO OBRAZOWANIQ η-MEZONOW (19) KONFIGURACIQ IMPULXSOW ˆASTIC

W KONEˆNOM SOSTOQNII TAKVE STROGO OPREDELENA: W SISTEME CENTRA MASS PRODUKTY REAK-
CII PRAKTIˆESKI POKOQTSQ, TOGDA KAK W LABORATORNOJ SISTEME ONI IME@T FAKTIˆESKI

FIKSIROWANNYE IMPULXSY. w ˆASTNOSTI, QDRO W KONEˆNOM SOSTOQNII A+1{Z+1} WYLETAET

POD MALYM OTNOSITELXNO PUˆKA UGLOM (Θ ∼ 5o), ˆTO LEGKO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ

ORGANIZACII SPECIALXNOGO TRIGGERA, SM. NIVE.
˜TO KASAETSQ ω- I η′-MEZONOW, SOZDANIE PUˆKOW MEˆENNYH ω-MEZONOW W REAKCIQH POD-

POROGOWOGO ROVDENIQ NA QDRAH, PO-WIDIMOMU, WOZMOVNO, W TO WREMQ KAK SOZDANIE PUˆKOW

η′-MEZONOW W TAKIH REAKCIQH PREDSTAWLQETSQ POKA PROBLEMATIˆNYM.

2.1. kINEMATIKA PODPOROGOWOGO ROVDENIQ η-MEZONA W pA-WZAIMODEJSTWIQH

pODPOROGOWOE ROVDENIE η-MEZONOW NA QDRAH QWLQETSQ SLOVNYM PROCESSOM, POSLEDO-
WATELXNO WKL@ˆA@]IM W SEBQ NESKOLXKO “LEMENTARNYH AKTOW. mY RASSMOTRIM EGO NA

PRIMERE REAKCII (19) NA QDRAH DEJTERIQ. wNAˆALE IDET REAKCIQ ROVDENIQ π+-MEZONA W

pp-STOLKNOWENIQH NA PROTONE NAˆALXNOGO QDRA 2D c OBRAZOWANIEM DEJTERIQ W KONEˆNOM

SOSTOQNII:

p p→ π+ 2D, (20)

ZATEM W π+n-PEREZARQDKE NA NEJTRONE NAˆALXNOGO QDRA OBRAZUETSQ η-MEZON:

π+ n→ η p, (21)

NAKONEC, NA POSLEDNEM “TAPE OBRAZOWAW[IJSQ W (21) PROTON SLIWAETSQ S DEJTERIEM W

KONEˆNOM SOSTOQNII REAKCII (20), FORMIRUQ QDRO 3He. w REZULXTATE, IMEET MESTO REAKCIQ

p 2D → η 3He, (22)

SEˆENIE KOTOROJ W SILU QDERNYH “FFEKTOW NOSIT QRKO WYRAVENNYJ REZONANSNYJ HARAK-

TER [26] (SM. RIS. 1). oVIDAEMYJ UROWENX FONA MENX[E 2% [27]. oPTIMALXNYM QWLQETSQ

ZNAˆENIE IMPULXSA PROTONA 1.58 g“w/c. pRI “TOM KINEMATIKA REAKCII (22), KAK UVE

OTMEˆALOSX WY[E, OKAZYWAETSQ STROGO FIKSIROWANNOJ.
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rIS. 1. wYHOD SOBYTIJ PODPOROGOWOGO ROVDENIQ π0- I η-MEZONOW W REAKCII NA DEJTERII W ZAWISI-
MOSTI OT KINETIˆESKOJ “NERGII NALETA@]EGO PROTONA (SM. TEKST).

w LABORATORNOJ SISTEME MY IMEEM FAKTIˆESKI MONOHROMATIˆESKIJ PUˆOK QDER 3He,

WYLETA@]IH POD UGLOM ΘHe ∼ 5o K OSI PUˆKA (RIS. 2), ˆTO POZWOLQET LEGKO ORGANIZO-
WATX TRIGGER NA REAKCI@ (22) I TEM SAMYM SISTEMU MEˆENIQ η-MEZONOW. pOSLEDNIE W

LABORATORNOJ SISTEME IME@T NEBOLX[OJ IMPULXS ∼ 0.28 g“w/c, W REZULXTATE RASPREDE-
LENIE PO UGLU WYLETA RASPADNYH FOTONOW NE SILXNO OTLIˆAETSQ OT IZOTROPNOGO (RIS. 3).

pRIWEDENNYE DANNYE POKAZYWA@T, ˆTO HARAKTERNYJ IMPULXS WYLETA@]IH QDER 3He SO-
STAWLQET ∼1.3 g“w. pRI TAKOM IMPULXSE IH IONIZACIONNYE POTERI NA PREDPOLAGAEMOJ

DLINE MI[ENI 1 SM 6LiD BUDUT SRAWNITELXNO NEZNAˆITELXNYMI ∼ 10 m“w.
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rIS. 2. rASPREDELENIQ WTORIˆNOGO QDRA W REAKCII p 2D →3 He η (SPLO[NYE LINII) I W REAKCII

p+6 Li →7 Be η (PUNKTIR) PRI IMPULXSE 1.58 g“w/S PO: a) MODUL@ IMPULXSA; b) SKOROSTI

(W EDINICAH SKOROSTI SWETA) I c) UGLU WYLETA OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ PUˆKA.

rIS. 3. uGLOWYE RASPREDELENIQ ROVDENNYH γ-KWANTOW (SPLO[NYE LINII) W SLUˆAE RASPADA η-
MEZONA: a) η → 2π0, b) η → 3γ, c) η → π0γγ I d) η → 3π0. pUNKTIROM OTOBRAVEN WKLAD

γ-KWANTOW, POPAW[IH W GAMMA-DETEKTOR. uGOL DAN W GRADUSAH.

sEˆENIQ REAKCII (19) NA QDRAH 2D I 6Li PRIWEDENY W TABL. 1 (SM. RABOTY [27,28]),

UKAZANNYE ZDESX VE POLNYE SEˆENIQ POLUˆENY W RAMKAH MODELI [29]. iZMERENNOE SEˆE-
NIE KOGERENTNOGO OBRAZOWANIQ η-MEZONA NA LITII NA PORQDOK WELIˆINY MENX[E SEˆENIQ

NA DEJTERII. oDNAKO PO-WIDIMOMU, ONO IZMERENO WNE REZONANSNOGO PIKA REAKCII (SM.

OBSUVDENIE REZULXTATOW W RABOTE [30]).
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tABLICA 1. sEˆENIQ PROCESSOW pA-WZAIMODEJSTWIJ.

pROCESS iMPULXS sEˆENIE

(g“w/c) (NB)
p 2D → X(tot) 1.58 6.7 107

p 2D → η 3He 1.58 560
p 6Li → X(tot) 1.33 1.1 108

p 6Li→ η 7Be 1.33 58

˜TO KASAETSQ ROVDENIQ DRUGIH MEZONOW (NAPRIMER, ω I η′), TO IH OBRAZOWANIE W

REAKCII TIPA (22) NE NOSIT STOLX QRKIJ REZONANSNYJ HARAKTER, KAK OBRAZOWANIE πo- I

η-MEZONOW (SM. RIS. 1). pRI “TOM SEˆENIE OBRAZOWANIQ ω-MEZONA NA PORQDOK WELIˆINY, A

SEˆENIE OBRAZOWANIQ η′-MEZONA NA TRI PORQDKA NIVE SEˆENIQ η-MEZONA. pO“TOMU SOZDANIE

PUˆKOW MEˆENNYH ω-MEZONOW W pA-REAKCIQH, PO-WIDIMOMU, WOZMOVNO, W TO WREMQ KAK

SOZDANIE PUˆKOW η′-MEZONOW W TAKIH REAKCIQH PREDSTAWLQETSQ PROBLEMATIˆNYM.

2.2. kINEMATIKA REAKCII π+n-PEREZARQDKI

w OTLIˆIE OT REAKCII PODPOROGOWOGO ROVDENIQ η-MEZONA REAKCIQ π+n-PEREZARQDKI (18)
NA NEJTRONAH QDRA NE QWLQETSQ REZONANSNOJ. sEˆENIQ OBRAZOWANIQ η- I ω-MEZONOW PRI

IMPULXSAH PUˆKA 1–4 g“w/S SRAWNIMY MEVDU SOBOJ, W TO WREMQ KAK SEˆENIE η′-MEZONA

LI[X NA PORQDOK WELIˆINY NIVE [31]. pO“TOMU W KAˆESTWE ISTOˆNIKA η-MEZONOW, RAWNO

KAK ω- I η′-MEZONOW, MOVET BYTX ISPOLXZOWANA REAKCIQ

π+n→M0p, (23)

GDE M0 — NEJTRALXNYJ MEZON (M0 = π0, η, ω, η′).

rIS. 4. rASPREDELENIE PO UGLU WYLETA PROTO-
NA OTDAˆI W REAKCII (23) PRI IMPULXSE

3 g“w/c.

rIS. 5. rASPREDELENIE PO UGLU WYLETA FOTONOW

OT NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA W RE-
AKCII (23) PRI IMPULXSE 3 g“w/c W LA-
BORATORNOJ SISTEME: RASPAD η → 3π0 —
SPLO[NAQ KRIWAQ; RASPAD η → π0γγ —
[TRIHOWAQ KRIWAQ; RASPAD η → 3γ —
PUNKTIR.
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kINEMATIKA REAKCII π+n-PEREZARQDKI PRI UKAZANNYH IMPULXSAH I SRAWNITELXNO TON-

KOJ MI[ENI TAKVE POZWOLQET ORGANIZOWATX “FFEKTIWNU@ SISTEMU MEˆENIQ. dLQ ILL@-
STRACII NA RIS. 4 PREDSTAWLENY RASPREDELENIQ PO UGLU WYLETA PROTONA OTDAˆI Θp W

LABORATORNOJ SISTEME W REAKCII (23) PRI IMPULXSE 3 g“w/c. kAK WIDNO IZ RISUNKA, SKA-

VEM, OTOBRAW PROTONY, WYLETA@]IE W PREDELAH 25o < Θp < 32o, MY SMOVEM SU]ESTWENNO

PODAWITX REGISTRACI@ πo-, ω- I η′-MEZONOW, PRAKTIˆESKI NE ZATRONUW “FFEKTIWNOSTX

REGISTRACII η-MEZONA (OTBOR DRUGIH MEZONOW TAKVE NE WYZYWAET OSOBYH ZATRUDNENIJ).
rASPREDELENIE PO UGLU WYLETA FOTONOW OT NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA IMEET MAK-

SIMUM PRI θγ ∼ 20o (RIS. 5). oTMETIM TAKVE, ˆTO TOLXKO NEBOLX[AQ ˆASTX ∼ 20%
PROTONOW POGLO]AETSQ W WE]ESTWE (6LiD) MI[ENI PRI EE DIAMETRE W 1 SM, A OSTALXNYE

WYHODQT IZ NEE, I HARAKTERNAQ WELIˆINA IONIZACIONNYH POTERX SOSTAWLQET PROCENTY OT

KINETIˆESKOJ “NERGII PROTONA.

pREIMU]ESTWOM REAKCII (18) PO SRAWNENI@ S (19) QWLQETSQ BOLX[OJ OTNOSITELXNYJ

WYHOD η-MEZONOW, DOSTIGA@]IJ 1% PRI IMPULXSAH 1–2 g“w/c. sEˆENIQ REAKCIJ NA DEJTE-
RII 2D PRI NESKOLXKIH ZNAˆENIQH IMPULXSA PRIWEDENY W TABL. 2 [31]. sOOTWETSTWU@]IE

OCENKI SEˆENIJ DLQ QDRA 6Li POLUˆA@TSQ UTROENIEM PRIWEDENNYH ZNAˆENIJ DLQ DEJTERIQ.

tABLICA 2. sEˆENIQ PROCESSOW π+-WZAIMODEJSTWIJ S QDROM 2D PRI RAZLIˆNYH IMPULXSAH PUˆKA W

MILLIBARNAH.

iMPULXS (g“w/c)
pROCESS 1.5 2.0 2.5 3.0

π+ 2D → X(tot) 70 65 63 60
π+ 2D → ηpX 0.86 0.55 0.23 0.15
π+ 2D → ωpX 2.0 1.4 1.0 0.70
π+ 2D → η′pX 0.06 0.16 0.07 0.05

3. pOSTANOWKA “KSPERIMENTA

sOSTAW DETEKTIRU@]EJ APPARATURY “KSPERIMENTA SLABO ZAWISIT OT TIPA REAKCII (18)

ILI (19), WYBRANNOJ W KAˆESTWE ISTOˆNIKA “MEˆENNYH” η-MEZONOW, ODNAKO GEOMETRIQ “KS-
PERIMENTA MENQETSQ PRI “TOM SU]ESTWENNO. w OBEIH POSTANOWKAH W SOSTAW APPARATURY

WHODQT: FOTONNYJ SPEKTROMETR, SISTEMA MEˆENIQ (PREDNAZNAˆENNAQ DLQ REGISTRACII WY-
LETA@]IH POD OPREDELENNYM UGLOM PROTONOW OTDAˆI W REAKCII (18), LIBO QDER 3He W

REAKCII (19)), MI[ENX I OHRANNAQ SISTEMA SˆETˆIKOW. —NERGII FOTONOW (γ-KWANTOW) OT

NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA W RASSMOTRENNYH REAKCIQH (18) I (19) LEVAT W INTER-
WALE OT 0 DO 4 g“w, DLQ RABOTY W KOTOROM PREDNAZNAˆEN SPEKTROMETR PHOS [32, 33],

SOZDA@]IJSQ W NASTOQ]EE WREMQ NA OSNOWE TQVELYH SCINTILLIRU@]IH KRISTALLOW IZ

WOLXFRAMATA SWINCA (PbWO4) c UˆASTIEM ifw— W RAMKAH “KSPERIMENTA ALICE NA LHC.

pO“TOMU PREDSTAWLQETSQ ESTESTWENNYM RASSMOTRETX ISPOLXZOWANIE OTDELXNYH MODULEJ

PROTOTIPA “TOGO SPEKTROMETRA DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW W ifw—, HOTQ, NESOMNENNO,

WOZMOVNY I DRUGIE WARIANTY, KOTORYE TAKVE MOGUT PREDSTAWLQTX INTERES.
nIVE MY RASSMOTRIM DLQ OPREDELENNOSTI NESKOLXKO WARIANTOW FOTONNOGO SPEKTROME-

TRA, SOSTOQ]EGO IZ MODULEJ PROTOTIPA PHOS. pOSLEDNIJ PREDSTAWLQET SOBOJ MATRICU

IZ 8× 8 PRQMOUGOLXNYH KRISTALLOW RAZMEROM 2.2× 2.2× 18 SM3, 64 PIN-DIODA, PRIKLEEN-
NYH, SOOTWETSTWENNO, K TORCAM KRISTALLOW, 64 PREDUSILITELQ I TERMOSTABILIZIRU@]U@

PANELX (DETALI SM. W RABOTAH [32, 33]). pRI “TOM SPEKTROMETRY DLQ PROWEDENIQ “KS-
PERIMENTOW NA PROTONNOM I π+-PUˆKAH OTLIˆA@TSQ ˆISLOM I WZAIMNYM RASPOLOVENIEM

MODULEJ.
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3.1. —KSPERIMENT NA π+−PUˆKE

rEAKCII π+n-PEREZARQDKI OTWEˆAET PEREDNEE RASPOLOVENIE FOTONNOGO SPEKTROMETRA I

BOKOWOE RASPOLOVENIE SISTEMY MEˆENIQ (RIS. 6). fOTONNYJ SPEKTROMETR W “TOM SLUˆAE

MY WYBRALI W WIDE 3× 3 MATRICY IZ MODULEJ PROTOTIPA PHOS (WSEGO 576 KRISTALLOW),
KOTORAQ RASPOLOVENA NA RASSTOQNII ≈ 25 SM OT MI[ENI. w CENTRALXNOM MODULE ˆETYRE

CENTRALXNYH KRISTALLA OTSUTSTWU@T DLQ PROPUSKANIQ PIONOW PUˆKA, PRO[ED[IH MI[ENX

BEZ WZAIMODEJSTWIQ.

rIS. 6. sHEMA “KSPERIMENTA NA PO POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW NA π+-PUˆKE: PHOS — FOTONNYJ

SPEKTROMETR NA OSNOWE 9 MODULEJ PHOS; R1 I R2 — SISTEMA MEˆENIQ MEZONOW, SOSTOQ]AQ IZ

DWUH KOLXCEWYH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW; T1 I T2 — OHRANNAQ SISTEMA; LiH — MI[ENX

IZ GIDRITA LITIQ.

sISTEMA MEˆENIQ PREDSTAWLQET SOBOJ DWA KOLXCA IZ SCINTILLQCIONNYH ILI KREMNI-

EWYH SˆETˆIKOW R1 I R2, WKL@ˆENNYH NA SOWPADENIE I PEREKRYWA@]IH UGOL ∆θ ≈ 10o.
rASPOLOVENIE SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ OTNOSITELXNO MI[ENI WYBIRAETSQ TAKIM OBRA-
ZOM, ˆTOBY PEREKRYTX UGLY WYLETA PROTONOW OTDAˆI, HARAKTERNYE DLQ OBRAZOWANIQ IZU-

ˆAEMYH MEZONOW W REAKCII (23) (RIS. 4).
fERMIEWSKOE DWIVENIE NEJTRONOW W QDRAH MI[ENI RAZMYWAET UGLOWOE RASPREDELENIE

PROTONOW W REAKCII (18) PO SRAWNENI@ S REAKCIEJ (23) I UHUD[AET SELEKTIWNOSTX SISTEMY

MEˆENIQ. rASˆETY, PROWEDENNYE S UˆETOM IMPULXSNOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW W QDRE

DEJTERIQ, WZQTOGO IZ RABOTY [38], POKAZALI, ˆTO RAZRE[ENIE SISTEMY MEˆENIQ PO MASSE

OBRAZU@]EJSQ NEJTRALXNOJ SISTEMY SOSTAWLQET ≈ 150 m“w W REAKCII PEREZARQDKI NA

QDRE (18).
oHRANNAQ SISTEMA SLUVIT DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ S ZARQVENNYMI ˆASTICAMI W KO-

NEˆNOM SOSTOQNII, IME@]IMI IMPULXSY WNE APERTURY SISTEMY MEˆENIQ. dLQ WYRABOT-
KI “FFEKTIWNOGO TRIGGERA DOSTATOˆNO TREH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW: SˆETˆIKA F ,
PEREKRYWA@]EGO TELESNYJ UGOL WNUTRI SISTEMY MEˆENIQ, I DWUH SˆETˆIKOW T1 I T2,

OKRUVA@]IH MI[ENX I PEREKRYWA@]IH TELESNYJ UGOL WNE SISTEMY MEˆENIQ. pOLNYJ

TRIGGER WYRABATYWAETSQ PO SHEME

Trπ = R1 ·R2 · F̄ · T̄1 · T̄2 · EPHOS , (24)

GDE EPHOS OZNAˆAET “NERGOWYDELENIE W FOTONNOM SPEKTROMETRE WY[E POROGA Ethr.
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—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA PRIWEDENY W TABL. 3 (DETALI PROCE-
DURY mONTE-kARLO SM. W SLEDU@]EM RAZDELE).

tABLICA 3. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII εkγ NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA KAK SOBYTIJ S k-
FOTONAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII REAKCII W POSTANOWKE “KSPERIMENTA NA π+-PUˆKE S

IMPULXSOM 3 g“w/S DLQ ODNOPLEˆEWOGO FOTONNOGO SPEKTROMETRA IZ 9 MODULEJ PHOS.

rASPAD ε1γ ε2γ ε3γ ε4γ ε5γ ε6γ
η → γγ 0.599 0.106 – – – –
η→ 3γ 0.491 0.304 0.028 – – –
η → πoγγ 0.377 0.397 0.119 0.0059 – –
η → 2πo 0.376 0.404 0.121 0.0061 – –
η → 3πo 0.197 0.384 0.295 0.0826 0.0065 0.00007

3.2. oSOBENNOSTI “KSPERIMENTA NA p-PUˆKE

PHOS

LiD

P

T

T

R
R

1

2

1

2

6

rIS. 7. sHEMA “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW W REAKCII PODPOROGOWOGO ROVDENIQ

NA PROTONNOM PUˆKE: PHOS — MNOGOPLEˆEWOJ FOTONNYJ SPEKTROMETR NA OSNOWE 3–8 MODULEJ

PHOS; R1 I R2 — SISTEMA MEˆENIQ MEZONOW, SOSTOQ]AQ IZ DWUH KOLXCEWYH SCINTILLQCI-
ONNYH SˆETˆIKOW; T1 I T2 — OHRANNAQ SISTEMA SˆETˆIKOW; 6LiD — MI[ENX IZ DEJTERITA

LITIQ.

rEAKCIQ PODPOROGOWOGO OBRAZOWANIQ η-MEZONA, NAPROTIW, TREBUET BOKOWOGO RASPOLO-
VENIQ FOTONNOGO SPEKTROMETRA I PEREDNEGO RASPOLOVENIQ SISTEMY MEˆENIQ (RIS. 7).

pOSLEDNQQ PREDSTAWLQET SOBOJ DWA KOLXCEWYH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKA R1 I R2 S OT-
WERSTIQMI W CENTRE, WKL@ˆENNYH W SHEMU ZADERVANNYH SOWPADENIJ. oNA PREDNAZNAˆENA

DLQ REGISTRACII WTORIˆNOGO QDRA, WYLETA@]EGO POD UGLOM 5O K PUˆKU, I OPREDELENIQ EGO

“NERGII WREMQPROLETNOJ TEHNIKOJ (WREMENNOGO RAZRE[ENIQ 1 NS DOSTATOˆNO DLQ ORGANIZA-

CII “FFEKTIWNOGO TRIGGERA). sˆETˆIK R1 S WNUTRENNIM I WNE[NIM DIAMETRAMI, RAWNYMI
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4.7 I 9.4 SM, USTANOWLEN NA RASSTOQNII L1 = 0.5 M OT MI[ENI PO HODU PUˆKA, A SˆETˆIK

R2 c DIAMETRAMI SOOTWETSTWENNO 23 I 45 SM RASPOLOVEN DALEE PO PUˆKU NA RASSTOQNII

L2 = 2.5 M OT MI[ENI. pEREKRYWAEMAQ SˆETˆIKAMI APERTURA SOOTWETSTWUET ∼ 87%-J
“FFEKTIWNOSTI REGISTRACII QDRA 3He W REAKCII (22). sKOROSTX QDRA OPREDELQETSQ PRI

“TOM S ∼ 2%-J TOˆNOSTX@. oHRANNAQ SISTEMA DOLVNA PEREKRYWATX WSE UGLY WNE SISTEMY

MEˆENIQ. dLQ PODAWLENIQ FONOWYH PROCESSOW DOSTATOˆNO WSEGO DWUH SCINTILLQCIONNYH

SˆETˆIKOW T1 I T2, OKRUVA@]IH MI[ENX.

˜TO KASAETSQ FOTONNOGO SPEKTROMETRA, TO EGO OPTIMALXNOJ KONFIGURACIEJ DLQ “KS-
PERIMENTOW NA p-PUˆKE BYL BY POLYJ [AR. tAKIE DETEKTORY HORO[O IZWESTNY — “TO

SPEKTROMETRY TIPA Crystal Ball. uˆITYWAQ, ODNAKO, ˆTO W NA[EM SLUˆAE W KAˆESTWE

“LEMENTOW SPEKTROMETRA WYBRANY MODULI PROTOTIPA PHOS, NIVE MY RASSMOTRIM NE-

SKOLXKO WARIANTOW MNOGOPLEˆEWYH SPEKTROMETROW, SOSTOQ]IH IZ TAKIH MODULEJ (OT DWUH

DO WOSXMI).

dWUHPLEˆEWOJ SPEKTROMETR (IZ DWUH MODULEJ PHOS) POLEZEN DLQ METODIˆESKIH RABOT

PRI WYDELENII REAKCII (19), IZMERENII EE SEˆENIQ I NASTROJKI SISTEMY MEˆENIQ η-MEZONA,
ISPOLXZUQ DWUHFOTONNYJ RASPAD POSLEDNEGO. tREH- I ˆETYREHPLEˆEWYE SPEKTROMETRY

(KAVDOE PLEˆO MOVET SOSTOQTX IZ ODNOGO-DWUH MODULEJ) UVE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY

DLQ IZUˆENIQ REDKIH RASPADOW η-MEZONA. pRI “TOM KONFIGURACIQ SPEKTROMETRA WYBIRAETSQ

TAKOJ, ˆTOBY OBESPEˆITX MAKSIMALXNU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII IZUˆAEMYH RASPADOW.
eSTESTWENNO, SPEKTROMETRY S BOLX[EJ APERTUROJ PREDPOˆTITELXNEE, FONOWYE USLOWIQ OT

RAZMERA SPEKTROMETRA PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT.
oSNOWNYE RASˆETY METODOM mONTE-kARLO BYLI PROWEDENY DLQ TREHPLEˆEWOGO SPEKTRO-

METRA, SOSTOQ]EGO IZ TREH SIMMETRIˆNO RASPOLOVENNYH PO AZIMUTALXNOMU UGLU MODULEJ

PHOS. mAKSIMALXNAQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII DOSTIGAETSQ, KOGDA MODULI RASPOLOVE-

NY POD UGLOM 60o K PUˆKU NA RASSTOQNII 20 SM OT MI[ENI. tRIGGER WYRABATYWAETSQ PO

SHEME

Trp = R1(∆t) ·R2 · T̄1 · T̄2 ·Σ3i=1EiPHOS , (25)

GDE R1(∆t) OZNAˆAET NALIˆIE SIGNALA W SˆETˆIKE R1 SPUSTQ WREMQ ∆t = (L2−L1)/VHe PO

OTNO[ENI@ K SIGNALU SO SˆETˆIKA R2 (ZDESX L2 − L1 — RASSTOQNIE MEVDU SˆETˆIKAMI;

VHe — SKOROSTX QDRA He), A EiPHOS — “NERGOWYDELENIE W PLEˆE SPEKTROMETRA i WY[E

POROGA Ethr. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZNA PRIWEDENY W TABL. 4, DETALI

SM. NIVE.

tABLICA 4. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII εkγ NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA KAK SOBYTIJ S k-
FOTONAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII REAKCII W POSTANOWKE “KSPERIMENTA NA p-PUˆKE S TREH-
PLEˆEWYM FOTONNYM SPEKTROMETROM (PO ODNOMU MODUL@ PHOS W KAVDOM PLEˆE).

rASPAD ε1γ ε2γ ε3γ ε4γ ε5γ ε6γ
η→ γγ 0.490 0.079 – – – –
η → 3γ 0.457 0.202 0.031 – – –
η→ πoγγ 0.424 0.285 0.079 0.0064 – –
η → 2πo 0.437 0.304 0.065 0.0041 – –
η → 3πo 0.296 0.341 0.196 0.0577 0.0082 0.0004

sU]ESTWENNOGO ROSTA “FFEKTIWNOSTI W “KSPERIMENTE NA p-PUˆKE MOVNO DOSTIGNUTX

ZA SˆET UWELIˆENIQ RABOˆEJ APERTURY FOTONNOGO SPEKTROMETRA PRI SOOTWETSTWU@]EM

UWELIˆENII KOLIˆESTWA SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW.
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w “TOJ SWQZI KRATKO RASSMOTRIM ALXTERNATIWNU@ POSTANOWKU “KSPERIMENTA NA p-
PUˆKE SO SPEKTROMETROM W WIDE CILINDRA S WNUTRENNIM RADIUSOM r = 15.4 SM I DLINOJ

L, PUˆOK NAPRAWLEN PRI “TOM WDOLX OSI CILINDRA. ˜ISLO SˆETˆIKOW W SPEKTROMETRE nc
RAWNO nc � 2πrL/d2, GDE d = 2.2 SM — POPEREˆNYJ RAZMER ODNOGO SˆETˆIKA. oPTIMALX-

NOE POLOVENIE SPEKTROMETRA OTNOSITELXNO MI[ENI OPREDELQETSQ, ISHODQ IZ TREBOWANIQ,
ˆTOBY UTEˆKI γ-KWANTOW ˆEREZ TORCEWYE OTWERSTIQ SPEKTROMETRA BYLI RAWNY. —FFEK-

TIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONOW DLQ TAKOGO SPEKTROMETRA POKAZANY NA RIS. 8
W ZAWISIMOSTI OT PRODOLXNOGO RAZMERA L.

kAK WIDNO IZ RIS. 8, “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW NA UROWNE NE HUVE 10%
DOSTIGA@TSQ UVE PRI PRODOLXNOM RAZMERE L = 18 SM (SOOTWETSTWU@]EM 352 SˆETˆIKAM).
pRI UDWOENII VE ˆISLA KRISTALLOW “FFEKTIWNOSTI PREWY[A@T 50%.

rIS. 8. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII η-MEZO-
NA W POSTANOWKE “KSPERIMENTA NA

PROTONNOM PUˆKE W ZAWISIMOSTI OT

PRODOLXNOGO RAZMERA L CILINDRIˆE-
SKOGO FOTONNOGO SPEKTROMETRA DLQ

MOD RASPADA: η → γγ (SPLO[NAQ LI-
NIQ), η → 3γ ([TRIHOWAQ LINIQ) I

η → πoγγ (PUNKTIR).

3.3. mI[ENX

rASSMOTRENNYE WY[E SHEMY MEˆENIQ OBRAZOWANIQ η-MEZONOW W REAKCIQH (18) I (19)
“FFEKTIWNO RABOTA@T TOLXKO DLQ SLUˆAQ SRAWNITELXNO TONKOJ MI[ENI DLINOJ ∼1 SM.

w “KSPERIMENTAH NA π+-PUˆKE MOVNO ISPOLXZOWATX BERILLIEWU@ ILI LITIEWU@ MI-
[ENX. pOSLEDNQQ PRO]E W “KSPLUATACII W WIDE GIDRIDA LITIQ LiH. pRAKTIˆESKI “TO

NE PRIWODIT K UHUD[ENI@ FONOWYH USLOWIJ, POSKOLXKU INTERESU@]AQ NAS REAKCIQ IDET

ISKL@ˆITELXNO NA NEJTRONAH QDRA.

˜TO KASAETSQ MI[ENI DLQ “KSPERIMENTOW NA p-PUˆKE, TO OPTIMALXNOJ BYLA BY ˆI-
STO DEJTERIEWAQ MI[ENX, VIDKAQ ILI GAZOOBRAZNAQ (STRUJNAQ), ODNAKO IH ISPOLXZOWANIE

TREBUET SPECIALXNOGO OBORUDOWANIQ (SM. [34]), PROIZWODSTWO I “KSPLUATACIQ KOTOROGO W

BLIVAJ[EE WREMQ PREDSTAWLQ@TSQ PROBLEMATIˆNYMI. pO“TOMU MY RASSMOTRIM DWA BOLEE

PROSTYH WARIANTA MI[ENI: IZ GIDRIDA LiH I DEJTERIDA LITIQ LiD. pERWAQ FAKTIˆESKI

PREDSTAWLQET SOBOJ ˆISTO LITIEWU@ MI[ENX, POSKOLXKU TREBUEMAQ “NERGIQ PUˆKA DLQ

REAKCII (19) NIVE POROGA ROVDENIQ η-MEZONA NA SWOBODNYH PROTONAH. wTORAQ MI[ENX

QWLQETSQ KOMBINIROWANNOJ.
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wARXIRUQ IMPULXS PROTONNOGO PUˆKA, MOVNO SNAˆALA “OTKRYTX” REAKCI@ NA LITII

(p = 1.30 g“w/c), A ZATEM I NA DEJTERII (p = 1.58 g“w/c). wO WTOROM SLUˆAE TRIGGER (25)

BUDET OTBIRATX SOBYTIQ ROVDENIQ η-MEZONOW TOLXKO NA DEJTERII, TAK KAK, WO-PERWYH,
PRI IMPULXSE, OPTIMALXNOM DLQ DEJTERIQ, REAKCIQ NA LITII UVE NE BUDET NOSITX RE-

ZONANSNYJ HARAKTER, A WO-WTORYH, REGISTRACIQ SOBYTIJ NA LITII BUDET DOPOLNITELXNO

PODAWLENA SISTEMOJ ZADERVANNYH SOWPADENIJ (25) NA SˆETˆIKAH R1(∆t) I R2. wMESTE S

TEM OTNOSITELXNYJ WYHOD η-MEZONOW PRI “TOM W ∼ 4 RAZA NIVE PO SRAWNENI@ S ˆISTO

DEJTERIEWOJ MI[ENX@.

3.4. tREBOWANIQ K PUˆKU

iSPOLXZOWANIE W “KSPERIMENTE TONKIH MI[ENEJ PRED˙QWLQET POWY[ENNYE TREBOWANIQ

K INTENSIWNOSTI PUˆKA. bOLEE TOGO, REZONANSNYJ HARAKTER REAKCIJ PODPOROGOWOGO OBRAZO-

WANIQ η-MEZONOW NA QDRAH PREDPOLAGAET TAKVE, ˆTO RAZBROS PROTONOW PUˆKA PO IMPULXSU

NE PREWY[AET ∆p/p ∼ 10−3. wSE “TO DELAET NEWOZMOVNYM PRIMENENIE W “KSPERIMEN-

TE PUˆKOWYH SˆETˆIKOW, WKL@ˆAQ PUˆKOWYE GODOSKOPY, ˆTO, W SWO@ OˆEREDX, UVESTOˆAET

TREBOWANIQ K POPEREˆNYM RAZMERAM PUˆKA DLQ OBESPEˆENIQ W UKAZANNYH USLOWIQH NEOB-

HODIMOGO RAZRE[ENIQ PO MASSE NEJTRALXNYH SISTEM W KONEˆNOM SOSTOQNII REAKCIJ (18)
I (19). pROSTYE OCENKI POKAZYWA@T, ˆTO SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS ˆASTIC PUˆKA NE

DOLVEN PREWY[ATX 3 MM, A RASHODIMOSTX PUˆKA — 1 MRAD.

3.5. wYBOR PUˆKA

pOSTANOWKA “KSPERIMENTA NA π+-PUˆKE TRADICIONNA DLQ ifw— I MOVET BYTX REA-

LIZOWANA NA ODNOM IZ KANALOW u-70. pOLOVITELXNYE WTORIˆNYE ˆASTICY, W ˆASTNOSTI

π+-MEZONY, INTENSIWNOSTX@ DO 107 /CIKL MOGUT BYTX WYWEDENY WO WNUTRENN@@ ZONU

KOLXCA (KANALY 6 I 18) S MI[ENEJ BLOKOW 33 I 35 u-70. pUˆKI π+-MEZONOW W KANALY,
RASPOLOVENNYE S WNE[NEJ STORONY KOLXCA (W ˆASTNOSTI, W KANAL 4), MOVNO WYWESTI S SU-

]ESTWENNOJ, NA PORQDOK I BOLEE, POTEREJ INTENSIWNOSTI, ˆTO OGRANIˆIWAET WOZMOVNOSTI

REALIZACII “KSPERIMENTA NA “TIH KANALAH. tREBOWANIQ K IMPULXSNOMU RAZBROSU I FOKU-

SIROWKE PUˆKA MOGUT BYTX UDOWLETWORENY PRI SRAWNITELXNO NEBOLX[IH DOPOLNITELXNYH

ZATRATAH.

pOSTANOWKA “KSPERIMENTA NA PROTONNOM PUˆKE QWLQETSQ BOLEE SLOVNOJ. pREIMU]ESTWO

TAKOGO “KSPERIMENTA SOSTOIT W TOM, ˆTO ON MOVET BYTX POSTAWLEN NA BUSTERNOM STOLE

u-70. oDNAKO, UˆITYWAQ NETRIWIALXNOSTX WYWODA PUˆKA S “NERGIEJ ∼ 1.5 g“w IZ u-70,

WOPROS REALIZACII “KSPERIMENTA NA PUˆKE PROTONOW NIZKOJ “NERGII TREBUET DOPOLNI-
TELXNYH ISSLEDOWANIJ.

k NEDOSTATKAM “KSPERIMENTOW NA PROTONNOM PUˆKE PO SRAWNENI@ S “KSPERIMENTAMI

NA π+-PUˆKE SLEDUET OTNESTI, WO-PERWYH, DOSTATOˆNO WYSOKU@ INTENSIWNOSTX PROTONNOGO

PUˆKA 108-109 p/c1 , A WO-WTORYH, MALYJ PROCENT POLEZNYH SOBYTIJ PO OTNO[ENI@ K

POLNOMU ˆISLU WZAIMODEJSTWIJ, ˆISLENNO RAWNYJ 0.005%, ˆTO NA DWA PORQDKA NIVE SOOT-

WETSTWU@]EJ WELIˆINY W “KSPERIMENTE NA π+-PUˆKE. tAKIM OBRAZOM, PRI PROˆIH RAWNYH

USLOWIQH POSTANOWKA “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW NA π+-PUˆKE QWLQ-

ETSQ BOLEE PREDPOˆTITELXNOJ.

1
oTMETIM W “TOJ SWQZI, ˆTO INTENSIWNOSTX ∼ 109 p/c WPOLNE WOZMOVNA W ifw—, DLQ SRAWNENIQ UKAVEM,

ˆTO INTENSIWNOSTX
2D-PUˆKA W “KSPERIMENTAH NA SATURNE BYLA RAWNA 2× 1010 D/CIKL [35].
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4. rEZULXTATY MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO

w NASTOQ]EJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY MODELIROWANIQ RASSMOTRENNYH “KSPE-

RIMENTOW METODOM mONTE-kARLO. pRI “TOM GENERACIQ PROTON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ I

WSEH RASPADOW MEZONOW OSU]ESTWLQLASX RAWNOMERNO PO FAZOWOMU OB˙EMU. ˜TO KASAETSQ

π+-PEREZARQDKI NA NEJTRONE, TO ZDESX UˆITYWALSQ MATRIˆNYJ “LEMENT REAKCII W RAMKAH

MODELI wENECIANO [36].

pROCEDURA MODELIROWANIQ SOBYTIJ UˆITYWALA TAKVE GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS USTA-
NOWKI, REALXNOE RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA PO “NERGII FOTONOW

∆E/E = a/
√
E ⊕ b/E ⊕ c, (26)

IZMERENNOE W TESTOWYH ISPYTANIQH PROTOTIPOW MODULEJ PHOS NA PUˆKE PS W cernE

(a = 0.035 g“w1/2, b = 0.03 g“w, c = 0.01) [39], I “FFEKT NERAZDELENIQ (SLIPANIQ) PE-

REKRYWA@]IHSQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ, ESLI RASSTOQNIE MEVDU NIMI W PLOSKOSTI

SPEKTROMETRA MENX[E 4.5 SM (OTMETIM, ˆTO “TO DOSTATOˆNO PESSIMISTIˆESKOE ZNAˆENIE

PARAMETRA REKONSTRUKCII). fOTONY S “NERGIEJ MENEE 2b NE REGISTRIROWALISX, KAK IME@-
]IE “NERGI@ NIVE POROGOWOJ. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA W ZAWISIMOSTI OT

“NERGII FOTONA PARAMETRIZOWALOSX W WIDE σx ∼ σE/Eγ, PRIˆEM σx(Eγ = 1 g“w) = 0.25 SM.

4.1. fONOWYE PROCESSY

rIS. 9. nORMIROWANNYJ NA EDINICU SPEKTR

SUMMARNOJ “NERGII TREH ZAREGISTRIRO-
WANNYH γ-KWANTOW W REAKCII p 2D →
η 3He DLQ RAZLIˆNYH RASPADOW η-
MEZONA: SPLO[NAQ LINIQ — η → 3γ;
[TRIHOWAQ LINIQ — η → π0γγ; PUNK-
TIR — η → 3π0.

rIS. 10. nORMIROWANNYJ NA EDINICU SPEKTR

SUMMARNOJ “NERGII ˆETYREH ZAREGI-
STRIROWANNYH γ-KWANTOW W REAKCII

p 2D → η 3He DLQ RAZLIˆNYH RASPA-
DOW η-MEZONA: SPLO[NAQ LINIQ — η →
π0γγ; PUNKTIR — η → 3π0.

˜UWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW OPREDELQETSQ DWUMQ FAK-

TORAMI: STATISTIKOJ POLEZNYH SOBYTIJ I OVIDAEMYM UROWNEM FONA. pRI IZUˆENII REDKIH
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NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA FONOWYMI PROCESSAMI QWLQ@TSQ NEJTRALXNYE RASPADY

η-MEZONA S BOLX[EJ MNOVESTWENNOSTX@ γ-KWANTOW W KONEˆNOM SOSTOQNII W SLUˆAE POTERI

ODNOGO ILI NESKOLXKIH γ-KWANTOW PRI REGISTRACII SOBYTIJ W SPEKTROMETRE.
oSNOWNOJ “FFEKT, PRIWODQ]IJ K PONIVENI@ DETEKTIROWANNOJ MNOVESTWENNOSTI γ-

KWANTOW W RASSMATRIWAEMOM “KSPERIMENTE, SWQZAN S OGRANIˆENNYM AKSEPTANSOM FOTONNOGO

SPEKTROMETRA. pRI “TOM POTERQ γ-KWANTOW PRIWODIT K UMENX[ENI@ KAK POLNOJ “NERGII

W SPEKTROMETRE, TAK I “FFEKTIWNOJ MASSY SISTEMY ZAREGISTRIROWANNYH γ-KWANTOW, ˆTO

MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ PODAWLENIQ FONOWYH PROCESSOW.

—FFEKT PONIVENIQ “NERGOWYDELENIQ FONOWYH SOBYTIJ HORO[O WIDEN NA RIS. 9 I 10,
GDE PREDSTAWLENY NORMIROWANNYE NA EDINICU SPEKTRY PO SUMMARNOJ “NERGII Etot γ-
KWANTOW W SPEKTROMETRE W REAKCII (22), KOGDA W KONEˆNOM SOSTOQNII IDENTIFICIROWANY

TRI I ˆETYRE γ-KWANTA SOOTWETSTWENNO. dANNYE PREDSTAWLENY OTDELXNO DLQ KAVDOJ IZ

IZUˆAEMYH MOD RASPADA η-MEZONA.

nA RIS. 11 I 12 PREDSTAWLENY SOOTWETSTWENNO SPEKTRY “FFEKTIWNYH MASS (TAKVE S

NORMIROWKOJ NA EDINICU) SISTEM S TREMQ I ˆETYRXMQ γ-KWANTAMI, DETEKTIROWANNYMI W

SPEKTROMETRE PRI USLOWII, ˆTO POLNAQ ZAREGISTRIROWANNAQ “NERGIQ E > 0.55 g“w. tAKIM

OBRAZOM, OSNOWNYM ISTOˆNIKOM FONA DLQ RASPADA η → 3γ QWLQETSQ RASPAD η → π0γγ, A

DLQ POSLEDNEGO RASPADA — TREHPIONNYJ RASPAD (5).

rIS. 11. rASPREDELENIQ PO “FFEKTIWNOJ MASSE

SISTEMY TREH ZAREGISTRIROWANNYH γ-
KWANTOW W REAKCII p 2D → η 3He (NOR-
MIROWANY NA EDINICU) PRI USLOWII,
ˆTO POLNAQ ZAREGISTRIROWANNAQ “NER-
GIQ E > 0.55 g“w DLQ RAZLIˆNYH MOD

RASPADOW η-MEZONA: SPLO[NAQ LINIQ —
η→ 3γ; [TRIHOWAQ LINIQ — η→ π0γγ;
PUNKTIR — η → 3π0.

rIS. 12. rASPREDELENIQ PO “FFEKTIWNOJ MASSE

SISTEMY ˆETYREH ZAREGISTRIROWANNYH

γ-KWANTOW W REAKCII p 2D → η 3He
(NORMIROWANY NA EDINICU) PRI USLO-
WII, ˆTO POLNAQ ZAREGISTRIROWANNAQ

“NERGIQ E > 0.55 g“w DLQ RAZLIˆ-
NYH RASPADOW η-MEZONA: SPLO[NAQ LI-
NIQ — η → π0γγ; [TRIHOWAQ LINIQ —
η → 3π0.
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4.2. sPECIALXNYE METODY PODAWLENIQ FONA

˜UWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW OPREDELQETSQ DWUMQ FAK-
TORAMI: STATISTIKOJ POLEZNYH SOBYTIJ I OVIDAEMYM UROWNEM FONA. ˜TOBY PODAWITX

UROWENX FONA I TEM SAMYM ULUˆ[ITX ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA BYLI PRIMENENY

METODY OTBORA, OSNOWANNYE NA KINEMATIˆESKOM ANALIZE SOBYTIJ I IH KLASSIFIKACII

S POMO]X@ NEJRONNYH SETEJ. w KAˆESTWE PRIMERA NIVE MY KRATKO RASSMOTRIM “FFEK-

TIWNOSTX UKAZANNYH METODOW DLQ WYDELENIQ RASPADOW (1) I (2) W RAMKAH POSTANOWKI

“KSPERIMENTA NA PROTONNOM PUˆKE.

dLQ WYDELENIQ RASPADA (1) KINEMATIˆESKIJ FIT 3γ-SOBYTIJ PROWODILSQ PO GIPOTEZAM

p 2D→ 3γ 3He (2s-FIT, UˆITYWA@]IJ SOHRANENIE “NERGII W REAKCII I IZWESTNU@ MASSU

QDRA 3He, χ22C < 10 — OSNOWNAQ GIPOTEZA) I p 2D → πoγ 3He (3s-FIT, SOHRANENIE “NERGII

W REAKCII, MASSA QDRA 3He I MASSA πo-MEZONA, χ23C < 11.5 — KONKURIRU@]AQ GIPOTEZA).

dLQ ANALIZA BYLI, TAKIM OBRAZOM, OTOBRANY 3γ-SOBYTIQ, UDOWLETWORQ@]IE SLEDU@]IM

KRITERIQM: χ22C < 10 I χ23C > 11.5.

dLQ WYDELENIQ RASPADA (2) PROWODILSQ KINEMATIˆESKIJ FIT 4γ-SOBYTIJ PO GIPOTEZE

p 2D → πoγγ 3He (3s-FIT, SOHRANENIE “NERGII W REAKCII, MASSA QDRA 3He I MASSA

πo-MEZONA), I OTBIRALISX SOBYTIQ S χ23C < 11.5, OSNOWNAQ GIPOTEZA.

nEJRONNYE SETI ISPOLXZOWALISX DLQ DALXNEJ[EGO PODAWLENIQ FONOWYH SOBYTIJ, PRO-
[ED[IH KINEMATIˆESKIJ FIT. sETX SOSTOQLA IZ TREH SLOEW. nA PERWYJ PODAWALISX IS-

HODNYE DANNYE, WTOROJ SLOJ, SKRYTYJ, SOSTOQL IZ 13 UZLOW, I, NAKONEC, TRETIJ SLOJ,
SOSTOQ]IJ IZ ODNOGO UZLA S LINEJNOJ PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ, OBESPEˆIWAL OTKLIK NEJ-

RONNOJ SETI NA SOBYTIE W WIDE SIGNALA SNN , ZAKL@ˆENNOGO MEVDU NULEM I EDINICEJ.
sOBYTIQ DALEE KLASSIFICIROWALISX PO WELIˆINE “TOGO SIGNALA.

pROSTRANSTWO PRIZNAKOW, HARAKTERIZU@]EE KAVDOE SOBYTIE, BYLO OBRAZOWANO IZ KOM-
BINATORNYH MASS PAR γ-KWANTOW. oBUˆENIE SETI BYLO PROWEDENO NA DWUH WYBORKAH SOBY-

TIJ: SOBYTIJ IZUˆAEMOGO REDKOGO RASPADA I FONOWYH SOBYTIJ. kAVDAQ WYBORKA SODERVALA

PO 10 TYS. SOBYTIJ. pOSLE OBUˆENIQ SETI PROWERKA EE “FFEKTIWNOSTI OSU]ESTWLQLASX NA

DRUGOJ STATISTIˆESKI NEZAWISIMOJ WYBORKE.

rIS. 13. nORMIROWANNYE NA EDI-
NICU SNN -RASPREDELENIQ,
POLUˆENNYE NA TESTOWYH

WYBORKAH PRI WYDELE-
NII REDKIH RASPADOW η-
MEZONA: A) η → 3γ IZ 3γ-
SOBYTIJ; b) η → πoγγ
IZ 4γ-SOBYTIJ; SPLO[NYE

LINIQ — ISKOMYE WYDE-
LQEMYE RASPADY, PUNK-
TIRNYE LINII — FON.
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nA RIS. 13 POKAZANY NORMIROWANNYE NA EDINICU SNN -RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE NA

TESTOWYH WYBORKAH PRI WYDELENII REDKIH RASPADOW (1) I (2) IZ 3γ- I 4γ-SOBYTIJ OT

FONOWYH RASPADOW (2) I (5) SOOTWETSTWENNO. kAK WIDNO IZ RISUNKOW, WWEDENIE OTBORA

PO SNN POZWOLQET ZAMETNO PODAWITX FONOWYE PROCESSY I TEM SAMYM DOPOLNITELXNO

POWYSITX ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA K REDKIM RASPADAM η-MEZONA W NESKOLXKO RAZ

PO SRAWNENI@ S TRADICIONNOJ METODIKOJ KINEMATIˆESKOGO ANALIZA SOBYTIJ.

w TABL. 5 I 6 PREDSTAWLENY OTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW

(1), (2) I (5) KAK SOBYTIJ REAKCIJ p 2D → 3γ 3He I p 2D → πoγγ 3He SOOTWETSTWENNO

PRI WWEDENII DOPOLNITELXNYH OTBOROW NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA SOBYTIJ I

ALGORITMOW NEJRONNYH SETEJ.

tABLICA 5. oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA KAK SOBYTIJ REAKCII

p 2D → 3γ 3He PRI IMPULXSE 1.58 g“w/S POSLE WWEDENIQ RAZLIˆNYH OTBOROW, W TOM

ˆISLE NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I ALGORITMOW NEJRONNYH SETEJ.

kRITERII OTBORA oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII

SOBYTIJ p 2D → 3γ 3He η → 3γ η → π0γγ η → 3π0

3γ 1.0 1.0 1.0

E > 0.55 g“w 0.97 0.26 0.0051

E > 0.55 g“w, χ22C < 10 0.94 0.096 0.00051
E > 0.55 g“w, χ22C < 10

SNN > 0.6 0.83 0.023 0.00012

E > 0.55 g“w, χ22C < 10
SNN > 0.8 0.68 0.011 0.000061

tABLICA 6. oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA KAK SOBYTIJ REAKCII

p 2D → πoγγ 3He PRI IMPULXSE 1.58 g“w/S POSLE WWEDENIQ RAZLIˆNYH OTBOROW, W TOM

ˆISLE NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I ALGORITMOW NEJRONNYH SETEJ.

kRITERII OTBORA oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII

SOBYTIJ p 2D → πoγγ 3He η → πoγγ η → 2π0 η → 3π0

4γ 1.0 1.0 1.0

E > 0.55 g“w 0.97 0.98 0.074

E > 0.55 g“w, χ23C < 11.5 0.92 0.93 0.0081

E > 0.55 g“w, χ23C < 11.5

SNN > 0.6 0.72 0.80 0.00057

4.3. sEˆENIQ PROCESSOW I OVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW

sEˆENIQ PROCESSOW I OVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW η-MEZONOW W REAKCII (19), KOTORYE

MOVNO ZAREGISTRIROWATX W RASSMOTRENNOM “KSPERIMENTE NA PROTONNOM PUˆKE PRI INTEN-

SIWNOSTI 1010 p/c, PRIWEDENY W TABL. 7. a NA RIS. 14 I 15 PREDSTAWLENY SOOTWETSTWENNO
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SPEKTRY “FFEKTIWNYH MASS 3γ- I πoγγ-SISTEM, OVIDAEMYE W TAKOM “KSPERIMENTE NA

PROTONNOM PUˆKE PRI STATISTIKE 108 ROVDENNYH η-MEZONOW. pRI “TOM DLQ OTNOSITELX-

NOJ WEROQTNOSTI TREHFOTONNOGO RASPADA PRINQTO ZNAˆENIE 5 · 10−5, NA PORQDOK WELIˆINY

MENX[E SOWREMENNOGO WERHNEGO PREDELA. wEROQTNOSTI RASPADOW η → π0γγ I η → 3π0 WZQTY

IZ TABLIC ˆASTIC [18].

rIS. 14. oVIDAEMYE SPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH 3γ-SOBYTIJ W REAKCII p 2D →
η 3He; SPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT KINEMATIˆESKOGO FITA PRI STATISTIKE N = 108

ROVDENNYH η-MEZONOW I SLEDU@]IH USLOWIQH OTBORA: a) E > 0.55 g“w, χ22C < 10; b) TO VE,
ˆTO I (A), NO PRI DOPOLNITELXNOM ISPOLXZOWANII METODIKI NEJRONNYH SETEJ S KRITERIEM

OTBORA SNN > 0.8; c) TO VE, ˆTO I (b), NO PRI DOPOLNITELXNOM OTBORE PO IZMERENNOJ

“FFEKTIWNOJ IZMERENNOJ MASSE TREH γ-KWANTOW Mmeas > 0.54 g“w; SPLO[NAQ LINIQ —
RASPAD η → 3γ, PUNKTIROM POKAZAN SUMMARNYJ FON OT RASPADOW η → π0γγ I η→ 3π0 (DLQ

WEROQTNOSTI RASPADA η → 3γ PRINQTO ZNAˆENIE 5 · 10−5, WEROQTNOSTI FONOWYH RASPADOW

BR(η → π0γγ) = 7.1 · 10−4 I BR(η → 3π0) = 0.321 WZQTY IZ TABLICY ˆASTIC).
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rIS. 15. oVIDAEMYE SPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH πoγγ-SOBYTIJ W REAKCII p 2D →
η 3He; SPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT KINEMATIˆESKOGO FITA PRI STATISTIKE N = 108

ROVDENNYH η-MEZONOW I USLOWIQH OTBORA: a) E > 0.55 g“w, χ23C < 11.5; b) TO VE, ˆTO I

(A), NO PRI DOPOLNITELXNOM ISPOLXZOWANII METODIKI NEJRONNYH SETEJ S KRITERIEM OTBORA

SNN > 0.6; c) TO VE, ˆTO I (b), NO PRI DOPOLNITELXNOM OTBORE SOBYTIJ PO IZMERENNOJ

“FFEKTIWNOJ MASSE ˆETYREH γ-KWANTOW Mmeas > 0.54 g“w; SPLO[NAQ LINIQ — RASPAD

η → π0γγ, PUNKTIROM POKAZAN FON OT RASPADA η → 3π0, WEROQTNOSTI OBOIH RASPADOW

WZQTY IZ TABLICY ˆASTIC.

tABLICA 7. sEˆENIQ PROCESSOW, ˆASTOTA SOBYTIJ I OVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW η-MEZONA, KOTORYE

MOVNO BUDET ZAREGISTRIROWATX W REAKCII p 2D → η 3He NA PROTONNOM PUˆKE 1.58 g“w/S
S INTENSIWNOSTX@ 1010 p/c W TEˆENIE 30 SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI ISPOLXZO-
WANII MI[ENI 6Li2D DLINOJ 1 SM I TREHPLEˆEWOGO SPEKTROMETRA (PO ODNOMU MODUL@

PHOS W KAVDOM PLEˆE).

η→ γγ η→ 3γ η → π0γγ η → 3π0

BR 0.393 5× 10−5 7× 10−4 0.321
σBR 220 nb 28 pb 0.39 nb 180 nb
frate 14 Hz 1.7×10−3 Hz 2.4×10−2 Hz 11 Hz
Nprod 3.6 107 4500 63000 2.9 107

Ndet 2.9 106 140 400 11600
Ndet3γ – 100 60 350

Ndetπo2γ – – 320 950
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pO DOSTIVENI@ UROWNQ ∼ 108 ROVDENNYH η-MEZONOW W “KSPERIMENTE NA p-PUˆKE ˆUW-
STWITELXNOSTX “KSPERIMENTA K C-ZAPRE]ENNOMU RASPADU η → 3γ WYPOLAVIWAETSQ, RIS.16.

kAK WIDNO IZ RISUNKA, WERHNIJ PREDEL DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI “TOGO RASPADA,
KOTORYJ MOVET BYTX POLUˆEN NA 95%-NOM UROWNE DOSTOWERNOSTI PRI STATISTIKE N = 108

NAˆALXNYH η-MEZONOW W POSTANOWKE “KSPERIMENTA NA p-PUˆKE (MESQˆNYJ SEANS NA u-70),
RAWEN

BRlim(η → 3γ) = 2× 10−5, (27)

ˆTO W 25 RAZ LUˆ[E MIROWOGO UROWNQ NA NAˆALO 1999 G. pRI DALXNEJ[EM UWELIˆENII

STATISTIKI “KSPERIMENTA MOVNO RASSˆITYWATX NA PONIVENIE UKAZANNOGO WERHNEGO PREDELA

E]E MAKSIMUM WDWOE. oDNOWREMENNO W “KSPERIMENTE PRI NAˆALXNOJ STATISTIKE N = 108

η-MEZONOW BUDET ZAREGISTRIROWANO 3 × 103 RASPADOW η → πoγγ, ˆTO POZWOLIT IZMERITX

MATRIˆNYJ “LEMENT “TOGO RASPADA.

rIS. 16. ˜UWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA, HARAKTE-
RIZUEMAQ WELIˆINOJ WERHNEGO PREDELA BR(95%)

NA WEROQTNOSTX RASPADA η → 3γ NA 95%-M
UROWNE DOSTOWERNOSTI, W ZAWISIMOSTI OT ˆI-
SLA PROIZO[ED[IH SOBYTIJ p 2D → η 3He;
SPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT FITA S POSLE-
DU@]EJ SELEKCIEJ NEJRONNYMI SETQMI PRI

KRITERIQH OTBORA: E > 0.55 g“w, χ22C < 10,
SNN > 0.8; PUNKTIR — TO VE, ˆTO I DLQ

SPLO[NOJ LINII, NO PRI DOPOLNITELXNOM OB-
REZANII Mmeas > 0.54 g“w, GDE E I Mmeas —
SOOTWETSTWENNO POLNAQ IZMERENNAQ “NERGIQ

SISTEMY 3γ I EE IZMERENNAQ “FFEKTIWNAQ

MASSA.

˜TO KASAETSQ POSTANOWKI “KSPERIMENTA NA π+-PUˆKE, SPEKTRY MASS 3γ- I πoγγ-SISTEM

KAˆESTWENNO NE OTLIˆA@TSQ OT PRIWEDENNYH NA RIS. 14 I 15. oVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW

η-MEZONA, KOTORYE MOVNO BUDET ZAREGISTRIROWATX NA PIONNOM PUˆKE S INTENSIWNOSTX@

107 ˆAST./c W TEˆENIE 30 SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI ISPOLXZOWANII MI[ENI DLINOJ

1 SM, PRIWEDENY W TABL. 8.

tABLICA 8. sEˆENIQ PROCESSOW, ˆASTOTA SOBYTIJ I OVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW η-MEZONA, KOTORYE

MOVNO BUDET ZAREGISTRIROWATX W “KSPERIMENTE NA PIONNOM PUˆKE 3 g“w/S S INTEN-
SIWNOSTX@ 107 π+/c W TEˆENIE 30 SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI ISPOLXZOWANII

MI[ENI 6LiH DLINOJ 1 SM.

η → γγ η → 3γ η→ π0γγ η→ 3π0

BR 0.393 5× 10−5 7× 10−4 0.321
frate 110 Hz 1.4×10−2 Hz 0.2 Hz 90 Hz
Nprod 2.9 107 3630 5.1 104 2.3 107

Ndet 8.2 106 480 3000 3500
Ndet3γ – 330 140 460
Ndetπo2γ – – 2200 2900
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5. dALXNEJ[IE PERSPEKTIWY

kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, IZUˆENIe REDKIH RASPADOW DRUGIH MEZONOW W “KSPERIMENTE

NA π+-PUˆKE NE WYZYWAET OSOBYH ZATRUDNENIJ. sDWIGAQ WDOLX PUˆKA SISTEMU MEˆENIQ,
MOVNO NASTRAIWATX TRIGGER NA REGISTRACI@ MEZONOW ω, η′, a0(980) I f1(1285), η(1295),

a2(1320) I T.D., I PROWODITX IH DETALXNOE ISSLEDOWANIE. pRI “TOM STATISTIˆESKU@ OBES-
PEˆENNOSTX PO SRAWNENI@ S OBYˆNYMI DLQ ifw— “KSPERIMENTAMI PRI IMPULXSAH 20–

45 g“w/c MOVNO PODNQTX TAKVE NA 2–3 PORQDKA WELIˆINY.
iNTERES K TAKOGO TIPA WYSOKOSTATISTIˆESKIM “KSPERIMENTAM BOLX[OJ, SM. NAPRIMER,

OBZOR [37], GDE PREDLOVENA CELAQ PROGRAMMA PO ADRONNOJ SPEKTROSKOPII PRI NIZKIH “NER-

GIQH. dLQ ILL@STRACII OTKRYWA@]IHSQ WOZMOVNOSTEJ W TABL. 9 PREDSTAWLENY SEˆENIQ

I OVIDAEMYE ˆISLA SOBYTIJ DLQ NESKOLXKIH PROCESSOW PRI IMPULXSE 3 g“w/S W TEˆENIE

ODNIH SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70.

tABLICA 9. sEˆENIQ OBRAZOWANIQ RAZLIˆNYH MEZONOW W π+ 6Li-WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE

3 g“w/c I OVIDAEMYE ˆISLA SOBYTIJ W TEˆENIE ODNIH SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70
PRI ISPOLXZOWANII MI[ENI 6LiH DLINOJ 1 SM.

pROCESS σ, MB Nprod
π+ 6Li→ ηpX 0.45 2.4× 106

π+ 6Li→ ωpX 2.1 1.1× 107

π+ 6Li→ η′pX 0.15 0.8× 106

π+ 6Li→ a2(1310)pX 0.42 2.2× 106

pO-WIDIMOMU, TAKOGO TIPA WYSOKOSTATISTIˆESKIE “KSPERIMENTY BUDUT AKTUALXNY W

TEˆENIE BLIVAJ[IH 5–7 LET. oNI POZWOLQT ZNAˆITELXNO RAS[IRITX NA[E PONIMANIe FI-

ZIKI LEGKIH ADRONOW.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T SWO@ BLAGODARNOSTX ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ

a.m.zAJCEWU, w.m.kUTXINU, w.f.oBRAZCOWU.
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