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aSEEW a.a.,bOGOL@BSKIJ m.‘.,wIKTOROW w.a. I DR. pREDLOVENIE “KSPERIMENTA PO IZUˆENI@ MEZON-
QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ I POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW NA USTANOWKE “gIPERON-m”.: pREPRINT

ifw— 2002–3. – pROTWINO, 2002. – 30 S., 13 RIS., 9 TABL., BIBLIOGR.: 47.

pREDSTAWLENO PREDLOVENIE “KSPERIMENTA PO POISKU I IZUˆENI@ KRITIˆNYH DLQ SOWREMENNOJ TE-
ORII REDKIH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, A TAKVE RAZLIˆNYH MEZON-QDERNYH “FFEKTOW NA USTANOWKE

“gIPERON-m” NA KAˆESTWENNO NOWOM UROWNE STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI. dOSTIGAETSQ “TO MODERNIZACI-
EJ USTANOWKI “gIPERON-m” S PRIMENENIEM SISTEMY MEˆENIQ ROVDENIQ UKAZANNYH MEZONOW W ZARQDO-
WOOBMENNOJ REAKCII π+n NA NEJTRONAH LEGKIH I TQVELYH QDER, A TAKVE PRIMENENIEM SOWREMENNOJ

METODIKI PODAWLENIQ FONOWYH SOBYTIJ S ISPOLXZOWANIEM NEJRONNYH SETEJ NA STADII OBRABOTKI

DANNYH. —KSPERIMENT PREDLAGAETSQ PROWESTI PRI IMPULXSAH 5–15 g“w/S NA π+-PUˆKE 18-GO KANALA

USKORITELQ u-70 ifw—. pROWEDENNOE MODELIROWANIE “KSPERIMENTA METODOM mONTE-kARLO POKAZALO

EGO WYSOKU@ ˆUWSTWITELXNOSTX K REGISTRACII REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA, POZWOLQ@-
]U@, W ˆASTNOSTI, BOLEE ˆEM NA PORQDOK WELIˆINY ULUˆ[ITX SOWREMENNU@ WERHN@@ GRANIˆNU@

OCENKU DLQ s -ZAPRE]ENNOGO RASPADA η → 3γ.

Abstract

Aseev A.A., Bogolyubsky M.Yu., Viktorov V.A. et al. Proposal of the experiment on Study of
Meson-Nuclear Interactions and Search of Rare Meson Decays at the “Hyperon-M”-Setup.: IHEP
Preprint 2002–3. – Protvino, 2002. – p. 30, figs. 13, tables 9, refs.: 47.

The proposal of experiments at the U-70 accelerator (IHEP, Protvino) on the setup Hyperon-M at
7 GeV/c for seeking and studying of critical for the modern theory rare neutral η-, ω-, η′-meson decays as
well as different meson-nuclear effects at a qualitively new level of statistical accuracy is considered. This
is achieved by modernization of the Hyperon-setup with applying produced meson tagging in the charge-
exchange reaction π+n with neutrons of light and heavy nuclei, using electromagnetical calorimetry on the
base of lead glass and ataching of neural net approach at the stage of data processing. The is proposed to
carry out at 5–15 GeV/c at 18 channel of the IHEP U-70 accelerator. 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, and particulary it allows to improve the upper limit for
C-forbidden η→ 3γ decay by more than the order of magnitude.
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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) PREDOSTAWLQETSQ WOZ-

MOVNOSTX STROGOJ PROWERKI TEORETIˆESKIH MODELEJ, POISKA NOWYH WIDOW WZAIMODEJSTWIQ

I “FFEKTOW OT NOWYH SWERHTQVELYH ˆASTIC, KOTORYE PRI DOSTUPNYH “NERGIQH NE MOGUT

BYTX IZUˆENY NEPOSREDSTWENNO.
—TOMU NAPRAWLENI@ W ifw— I oiqi WSEGDA UDELQLOSX BOLX[OE WNIMANIE, I CELYJ

RQD POLUˆENNYH REZULXTATOW [IROKO IZWESTEN, SM., NAPRIMER, RABOTY [1,2,3,4,5]. bOLEE

TOGO, POTENCIAL ifw— I W NASTOQ]EE WREMQ PREDSTAWLQETSQ W “TOJ OBLASTI DALEKO NE

ISˆERPANNYM. oDNAKO ˆTOBY REALIZOWATX (PRI PRIEMLEMYH ZATRATAH) “TOT POTENCIAL,

NEOBHODIMO PEREJTI K SPECIALIZIROWANNYM USTANOWKAM, PREDNAZNAˆENNYM ISKL@ˆITELXNO

DLQ IZUˆENIQ REDKIH RASPADOW OTDELXNYH MEZONOW. s “TOJ CELX@ MY PREDLAGAEM MODER-

NIZIROWATX USTANOWKU “gIPERON” I PROWESTI SERI@ “KSPERIMENTOW PO POISKU I IZUˆENI@

REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W ZARQDOWOOBMENNYH

π+n-WZAIMODEJSTWIQH NA KAˆESTWENNO NOWOM UROWNE STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI.
pROSTYE OCENKI POKAZYWA@T, ˆTO STATISTIˆESKAQ OBESPEˆENNOSTX “KSPERIMENTOW MO-

VET BYTX POWY[ENA NA NESKOLXKO PORQDKOW WELIˆINY: WO-PERWYH, ZA SˆET PEREHODA NA

NIZKIE “NERGII PUˆKA (5–15 g“w), GDE SEˆENIE “KSKL@ZIWNYH PROCESSOW NA PORQDOK WE-

LIˆINY WY[E, ˆEM PRI TRADICIONNYH DLQ ifw— “NERGIQH 30–40 g“w, PRI FAKTIˆESKI

NEIZMENNOM POLNOM SEˆENII π+N -WZAIMODEJSTWIJ; WO-WTORYH, ZA SˆET MEˆENIQ OBRAZO-
WANIQ IZUˆAEMYH MEZONOW, ˆTO POZWOLIT NE ZAGRUVATX “BESPOLEZNYMI” SOBYTIQMI KAK

SISTEMU SBORA DANNYH, TAK I NAKOPITELI REGISTRIRUEMOJ INFORMACII; I W TRETXIH, ZA

SˆET MODERNIZACII SAMOJ SISTEMY SBORA DANNYH DLQ RADIKALXNOGO POWY[ENIQ SKOROSTI

PRIEMA.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO WYSOKOSTATISTIˆESKIE “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ REAKCIJ

PEREZARQDKI NA QDRAH PREDSTAWLQ@T BOLX[OJ INTERES TAKVE I DLQ IZUˆENIQ QWLENIJ,
WOZNIKA@]IH PRI PROHOVDENII ADRONOW ˆEREZ QDERNU@ MATERI@. w RAMKAH khd “TI

QWLENIQ INTERPRETIRU@TSQ W TERMINAH “KRANIROWKI CWETA, CWETOWOJ PROZRAˆNOSTI QDER

I DLINY FORMIROWANIQ ADRONOW (SM. OBZORY [6,7]).
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w RAMKAH “TOGO PODHODA, POSKOLXKU TOˆEˆNYE BESCWETNYE ADRONY NE MOGUT WZAIMODEJ-
STWOWATX S CWETNYMI POLQMI QDER, NAHODIT SWOE ESTESTWENNOE OB˙QSNENIE SWQZX ADRON-

QDERNYH SEˆENIJ S RAZMERAMI ADRONOW [8], ˆTO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ IZMERENIQ

POSLEDNIH. nAPRIMER SEˆENIE MEZON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ W PERWOM PRIBLIVENII PRO-

PORCIONALXNO KWADRATU RASSTOQNIQ MEVDU SOSTAWLQ@]IMI MEZON KWARKOM I ANTIKWAR-
KOM [9]. a “TO UVE PREDSTAWLQET INTERES I DLQ MEZONNOJ SPEKTROSKOPII. w ˆASTNOSTI,

INTERES PREDSTAWLQET IZUˆENIE [IROKOGO KLASSA MEZONNYH REZONANSOW (η, ω, η′, a2(1310),
f2(1270) I T.D.), OBRAZU@]IHSQ W REAKCII π+n-PEREZARQDKI NA RAZLIˆNYH QDRAH I PRI

RAZLIˆNYH IMPULXSAH π+-MEZONOW, A TAKVE IZMERENIE SEˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ UKAZANNYH

REZONANSOW S QDRAMI.
nAKONEC, OBRATIM WNIMANIE E]E NA ODIN KLASS QWLENIJ, KOTORYJ MOVET BYTX IZUˆEN W

REAKCIQH PEREZARQDKI PIONOW NA QDRAH. rEˆX IDET O MODIFIKACII SWOJSTW MEZONOW W QDER-
NOJ SREDE (SM. [10,11,12,13,14]). sUTX QWLENIQ SOSTOIT W TOM, ˆTO ESLI, NAPRIMER, MEZON

OBRAZOWALSQ I RASPALSQ WNUTRI QDRA, TO TEORIQ PREDSKAZYWAET IZMENENIE MASSY I [IRI-
NY MEZONA PO SRAWNENI@ S TEMI, KOTORYE “TOT MEZON IMEET W WAKUUME. pRI “TOM SDWIVKA

PO MASSE MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH DESQTKOW m“w, ˆTO ZAWEDOMO NAHODITSQ W PREDELAH

TOˆNOSTI “KSPERIMENTOW NA USTANOWKE “gIPERON”. aKTUALXNOSTX “KSPERIMENTALXNOGO IZU-

ˆENIQ TAKOGO KLASSA QWLENIJ W POSLEDNEE WREMQ ZAMETNO WOZROSLA W SWQZI S WEDU]IMISQ

(RHIC) I PLANIRUEMYMI (ALICE) “KSPERIMENTAMI PO POISKU KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY,

GDE TAKVE PREDSKAZYWA@TSQ ANALOGIˆNYE QWLENIQ, NO UVE KAK SLEDSTWIE MODIFIKACII

SWOJSTW MEZONOW W KWARK-GL@ONNOJ PLAZME.
nIVE MY PODROBNO RASSMOTRIM POSTANOWKU “KSPERIMENTOW PO POISKU I IZUˆENI@ RED-

KIH NEJTRALXNYH RASPADOW LEGKIH MEZONOW NA MODIFICIROWANNOJ USTANOWKE “gIPERON”
(W DALXNEJ[EM “gIPERON-m”) W REAKCIQH PEREZARQDKI PIONOW NA QDRAH, RAWNO KAK I

POSTANOWKU “KSPERIMENTOW PO IZUˆENI@ QWLENIJ, WOZNIKA@]IH PRI PROHOVDENII OBRAZO-
WAW[IHSQ MEZONOW ˆEREZ QDERNU@ MATERI@. dANNAQ USTANOWKA RASPOLOVENA NA KANALE ß18

USKORITELQ u-70, KOTORYJ POZWOLQET LEGKO IMETX “W TENI” WTORIˆNYJ PUˆOK π+-MEZONOW

S IMPULXSOM W INTERWALE 5–15 g“w/S BEZ U]EMLENIQ INTERESOW DRUGIH POTREBITELEJ

USKORITELXNOGO WREMENI.
mATERIAL PREDLOVENIQ ORGANIZOWAN SLEDU@]IM OBRAZOM: W PERWOM RAZDELE RASSMA-

TRIWAETSQ FIZIˆESKAQ PROGRAMMA PREDLAGAEMOGO “KSPERIMENTA, WKL@ˆA@]AQ IZUˆENIE

REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, A TAKVE IZUˆENIE RAZLIˆNYH MEZON-
QDERNYH “FFEKTOW PRI OBRAZOWANII MEZONOW W QDERNOJ SREDE; WTOROJ RAZDEL POSWQ]EN

ANALIZU KINEMATIKI REAKCII π+n-PEREZARQDKI NA QDRAH (KOTORAQ WYBRANA W KAˆESTWE

ISTOˆNIKA RAZLIˆNYH MEZONOW W “KSPERIMENTE) I METODIKE MEˆENIQ “POLEZNYH” SOBYTIJ;

W TRETXEM RAZDELE OPISYWAETSQ USTANOWKA “gIPERON-m”, ORGANIZACIQ TRIGGERA I SISTEMY

SBORA DANNYH USTANOWKI; ˆETWERTYJ RAZDEL SODERVIT W KAˆESTWE PRIMERA POTENCIALA

PREDLAGAEMOGO “KSPERIMENTA REZULXTATY MODELIROWANIQ “KSPERIMENTA S CELX@ POISKA

REDKIH RASPADOW η-MEZONA, ZDESX DETALXNO ANALIZIRU@TSQ WOZMOVNOSTI POISKA I IZUˆE-

NIQ RASPADOW η → 3γ I η → πoγγ; W PQTOM RAZDELE RASSMOTRENY STADII MODERNIZACII

USTANOWKI “gIPERON”, OCENKA IH STOIMOSTI I PERSPEKTIWY “KSPERIMENTA.

1. fIZIˆESKAQ PROGRAMMA “KSPERIMENTA

fIZIˆESKAQ PROGRAMMA PREDLAGAEMOGO “KSPERIMENTA WKL@ˆAET DWA NAPRAWLENIQ: POISK

REDKIH RASPADOW NEJTRALXNYH MEZONOW I IZUˆENIE RAZLIˆNYH MEZON-QDERNYH “FFEKTOW,

WOZNIKA@]IH PRI OBRAZOWANII, PROHOVDENII I RASPADE MEZONOW W TQVELYH QDRAH.
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1.1. 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 “KSPERIMEN-
TALXNYE OBOSNOWANIQ DISKRETNYH SIMMETRIJ WSEH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ. k NASTOQ]EMU

WREMENI NARU[ENIE C-INWARIANTNOSTI OBNARUVENO TOLXKO W SLABYH RASPADAH ZARQVENNYH

ˆASTIC I IH ANTIˆASTIC, I NET NIKAKIH SWIDETELXSTW NARU[ENIQ s-ˆETNOSTI W RASPADAH

ISTINNO NEJTRALXNYH ˆASTIC. tAKIM OBRAZOM, POISK C-NESOHRANENIQ W NEJTRALXNYH RAS-

PADAH TAK VE, KAK I POISK CP -NESOHRANENIQ W RASPADAH ˆASTIC, OTLIˆNYH OT K0-MEZONOW,
IMEET PERWOSTEPENNOE ZNAˆENIE DLQ PONIMANIQ OB]EJ KARTINY WZAIMODEJSTWIJ. e]E NA

NAˆALXNOJ STADII IZUˆENIQ “TOGO FENOMENA BYL WYDWINUT RQD TEORETIˆESKIH MODELEJ DLQ

EGO OB˙QSNENIQ [15,16]. zASLUVIWAET, W ˆASTNOSTI, UPOMINANIQ GIPOTEZA [17], ˆTO “LEKTRO-

MAGNITNYE WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW NARU[A@T C- I T -INWARIANTNOSTX, I CP -NARU[ENIE

SWODITSQ K OB˙EDINENNOMU “FFEKTU SLABYH I “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ. dLQ

PROWERKI “TOJ GIPOTEZY BYLO PREDLOVENO ISSLEDOWATX RASPADY η-MEZONA.
oKRUVA@]IJ NAS MIR QWLQETSQ REZKO C-ASIMMETRIˆNYM S OGROMNYM PREOBLADANIEM

WE]ESTWA NAD ANTIWE]ESTWOM. pO“TOMU IZUˆENIE RASPADOW, SWQZANNYH S NARU[ENIEM ZARQ-

DOWOJ INWARIANTNOSTI, KRAJNE WAVNO DLQ PONIMANIQ PROCESSOW W RANNEJ wSELENNOJ [18].
s SOWREMENNOJ TOˆKI ZRENIQ, ESTX RQD WOZMOVNOSTEJ DLQ PONIMANIQ BARIONNOJ ASIM-

METRII wSELENNOJ [19]. w ODNIH MODELQH UVE W PERWYE MOMENTY “WOL@CII wSELENNOJ

(T.E. PRI ˆREZWYˆAJNO BOLX[IH “NERGIQH) OBRAZUETSQ IZBYTOK BARIONOW, KOTORYJ DALEE

ZAMORAVIWAETSQ I NE SWODITSQ K NUL@ DALXNEJ[EJ TERMOLIZACIEJ ZA SˆET SOHRANENIQ

RAZNOSTI ˆISLA BARIONOW I LEPTONOW (B − L-SOHRANENIQ). w DRUGIH MODELQH BARIONNAQ

ASIMMETRIQ POQWLQETSQ POZVE I OB˙QSNQETSQ PO KRAJNEJ MERE ˆASTIˆNO SLABYM FAZOWYM

PEREHODOM, PROISHODQ]IM PRI OSTYWANII wSELENNOJ W PROCESSE EE RAS[IRENIQ. nO POLNOE

KOLIˆESTWENNOE SOGLASIE S NABL@DAEMYMI DANNYMI TREBUET, PO-WIDIMOMU, PRIWLEˆENIQ

ARGUMENTOW, WYHODQ]IH ZA RAMKI sTANDARTNOJ mODELI.
w NASTOQ]EE WREMQ W RAZLIˆNYH LABORATORIQH W MIRE (ifw—, fERMILAB, cern)

PLANIRUETSQ ILI PROWODITSQ RQD “KSPERIMENTOW, POSWQ]ENNYH ISSLEDOWANI@ CP -
NESOHRANENIQ W RASPADAH k -, D- I B-MEZONOW, A TAKVE NARU[ENI@ s -ˆETNOSTI W RASPADAH

η-MEZONA [20,21]. tAKIM OBRAZOM, “KSPERIMENTY PO POISKU s -ZAPRE]ENNYH RASPADOW LEGKIH

NEJTRALXNYH MEZONOW QWLQ@TSQ, NESOMNENNO, AKTUALXNYMI.

1.1.1. rASPADY η-MEZONA

s SOWREMENNOJ TOˆKI ZRENIQ, BOLX[OJ INTERES PREDSTAWLQET IZUˆENIE SLEDU@]IH

REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA (SM., NAPRIMER, [21]):

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. [22]). —TOT RASPAD

NAMNOGO BOLEE ˆUWSTWITELEN K NARU[ENI@ s-INWARIANTNOSTI, NEVELI RASPAD πo → 3γ [23].
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w ˆASTNOSTI, W RABOTE [24] DLQ FAKTORA OTNOSITELXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI RASPADA (1) K

NARU[ENI@ C-ˆETNOSTI 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, PRI “TOM BYLO

WYDELENO ∼75 SOBYTIJ RASPADA, I IZMERENA EGO OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX, Br(η →
πoγγ) = (7.1 ± 1.4) × 10−4, ˆTO SOGLASUETSQ S MODELX@ WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI. —TOT

RASPAD RASSMATRIWALSQ TAKVE I W RAMKAH DRUGIH MODELEJ, W ˆASTNOSTI KIRALXNYH. w

“TOJ SWQZI OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQLO BY IZMERENIE MATRIˆNOGO “LEMENTA RASPADA

(2), ˆTO PREDPOLAGAET UWELIˆENIE STATISTIKI “KSPERIMENTA PO KRAJNEJ MERE NA PORQDOK

WELIˆINY. pOPUTNO ZDESX VE OTMETIM POTENCIALXNO INTERESNYJ C-ZAPRE]ENNYJ RASPAD

η → πoe+e− (Br < 4×10−5), KOTORYJ S KINEMATIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ TOˆEK ZRENIQ

WESXMA BLIZOK K RASPADU (2).
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% [25], A TAKVE NA

WEROQTNOSTX ZARQVENNOJ MODY Br(η → π+π−) < 1.5× 10−3 [26].
nAKONEC, W POSLEDNEE WREMQ POQWILSQ RQD INTERESNYH REZULXTATOW PO NEJTRALXNYM

RASPADAM η-MEZONA S USTANOWKI Crystal Ball (CB), “KSPONIROWANNOJ NA SEPARIROWANNOM

π−-PUˆKE W BNL, SM.[27,29,28]. w KAˆESTWE ISTOˆNIKA η-MEZONOW ISPOLXZOWALASX REAKCIQ

PEREZARQDKI π−p→ ηn PRI IMPULXSE 720 m“w/S. oB]EE ˆISLO ZAREGISTRIROWANNYH DWUH-
FOTONNYH RASPADOW η-MEZONA ZA WREMQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA SOSTAWILO 3.6 · 106, ˆTO

W ∼20 RAZ BOLX[E ˆEM W PREDYDU]EM “KSPERIMENTE NA USTANOWKE gams [22]. rEZULX-
TATY “KSPERIMENTA CB PREDSTAWLENY W TABL. 1. —TO SAMYJ STATISTIˆESKI ZNAˆIMYJ

“KSPERIMENT PO NEJTRALXNYM RASPADAM η-MEZONA W NASTOQ]EE WREMQ.

tABLICA 1. rEZULXTATY “KSPERIMENTA Crystal Ball W BNL PO POISKU REDKIH RASPADOW η-MEZONA [27,
29,28], POLNOE ˆISLO ZAREGISTRIROWANNYH RASPADOW η → 2γ SOSTAWLQET 3.6 · 106.

rASPAD iZMERENNYJ Br
η → 3γ < 4.5 · 10−5, 95% C.L.
η → π0γγ (3.2± 0.9) · 10−4
η → 2π0γ < 4.2 · 10−4, 90% C.L.
η → 2π0γγ < 3.1 · 10−3, 90% C.L.
η → 3π0γ < 7.0 · 10−7, 90% C.L.
η → 4π0 < 6.9 · 10−7, 90% C.L.

wMESTE S TEM SLEDUET OTMETITX, ˆTO S NA[EJ TOˆKI ZRENIQ NAIBOLEE INTERESNYE RE-

ZULXTATY PO s -ZAPRE]ENNYM RASPADAM (η → 3γ, η → 2π0γ I η → 3π0γ) PREDSTAWLENY

POKA LI[X W WIDE WNUTRENNEGO SOOB]ENIQ “KSPERIMENTA CB [27], I PO“TOMU QWNO NOSQT

PREDWARITELXNYJ HARAKTER (SR., NAPRIMER, OSNOWANNYJ NA ODNOM I TOM VE “KSPERIMEN-
TALXNOM MATERIALE Br(η → π0γγ) = (0.28 ± 3.03) · 10−4, PRIWEDENNYJ W “TOM SOOB]ENII

CB, I Br(η → π0γγ) = (3.2± 0.9) · 10−4, DOLOVENNYJ NEDAWNO NA KONFERENCII HADRON-

2001 [29]).
bOLEE TOGO, DLQ “KSPERIMENTOW NA CB HARAKTERNY, PO-WIDIMOMU, ZAMETNO BOLX[IE

UROWNI FONA, POSKOLXKU PRI DOSTIGNUTOM UWELIˆENII STATISTIKI W 20 RAZ PO SRAWNENI@

S “KSPERIMENTAMI NA USTANOWKE gams MY WPRAWE OVIDATX POWY[ENIQ TOˆNOSTI “KSPERI-

MENTA CB W
√
20 ≈ 4.5 RAZ PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH, TOGDA KAK W DEJSTWITELXNOSTI

TOˆNOSTX “KSPERIMENTA CB, NAPRIMER W SLUˆAE IZMERENIQ WEROQTNOSTI RASPADA η → π0γγ,
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BYLA “FFEKTIWNO POWY[ENA WSEGO LI[X W 1.4/0.9=1.55 RAZA, T.E. W 3 RAZA MENX[E OVI-
DAEMOJ. w “TOJ SWQZI WYZYWAET WOPROSY I REZULXTAT CB PO WEROQTNOSTI TREHFOTONNOGO

RASPADA Br(η → 3γ) < 4.5 ·10−5. pO SRAWNENI@ S REZULXTATAMI NA USTANOWKE gams MOVNO

BYLO OVIDATX ZDESX OGRANIˆENIE NA UROWNE 5 · 10−4/
√
20 ≈ 10−4 ILI DAVE NESKOLXKO BOLX-

[EM, UˆITYWAQ UKAZANNOE WY[E SOOTNO[ENIE TOˆNOSTEJ DLQ RASPADA η → π0γγ. oDNAKO

POWTORIM, REZULXTATY PO s -ZAPRE]ENNYM RASPADAM POKA NE OPUBLIKOWANY KOLLABORACIEJ

CB W OTKRYTOJ PEˆATI.

˜TO KASAETSQ NASTOQ]EGO PREDLOVENIQ, PLANIRUEMOE UWELIˆENIE STATISTIKI “KSPE-
RIMENTA “gIPERON-m” NA DWA PORQDKA WELIˆINY PO SRAWNENI@ S “KSPERIMENTAMI NA

USTANOWKE gams I, SLEDOWATELXNO, NA PORQDOK WELIˆINY PO SRAWNENI@ S DANNYMI CB
PREDSTAWLQET NESOMNENNYJ INTERES DLQ IZUˆENIQ RASPADOW η → 3γ I η → π0γγ. nEOB-

HODIMO, PO KRAJNEJ MERE, PODTWERDITX REZULXTATY CB PO “TIM RASPADAM. kROME TOGO,
“KSPERIMENTY NA USTANOWKE “gIPERON-m” POZWOLQT OPUSTITX WERHNIJ PREDEL NA WEROQT-

NOSTX RASPADA η → 3γ E]E RAZ W PQTX PO SRAWNENI@ S REZULXTATOM CB.
pOLUˆENIE SKOLXKO-NIBUDX ZNAˆIMOJ OCENKI PO SRAWNENI@ S DANNYMI CB DLQ WERO-

QTNOSTI RASPADA (4) PROBLEMATIˆNO IZ-ZA BOLEE INTENSIWNOGO FONA OT RASPADA

η → 3πo (5)

W SLUˆAE “KSPERIMENTA “gIPERON-m”, ˆTO DELAET IZUˆENIE UKAZANNOGO RASPADA MALOPER-
SPEKTIWNYMI.

—KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA S MNOVESTWENNOSTX@

γ-KWANTOW W KONEˆNOM SOSTOQNII BOLX[E [ESTI (NAPRIMER, η → 3πoγ ILI η → 4πo)
NA USTANOWKE “gIPERON-m”, PO-WIDIMOMU, WOZMOVNO, NO TREBUET SPECIALXNOGO IZUˆENIQ.

nAKONEC, DWUHFOTONNYJ RASPAD η-MEZONA

η → 2γ (6)

PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX W “KSPERIMENTE DLQ MONITORINGA OB]EGO ˆISLA η-MEZONOW,
OBRAZOWAW[IHSQ W HODE PROWEDENIQ IZMERENIJ, Br(η → 2γ) = (0.3933± 0.0025) [26].

1.1.2. rASPADY ω-MEZONA

sREDI NEJTRALXNYH RASPADOW ω-MEZONA NESOMNENNYJ INTERES PREDSTAWLQ@T NARU[A-

@]IE C-ˆETNOSTX RASPADY

ω → πoγγ, (7)

ω → ηγγ, (8)

ω → ηπo, (9)

ω → 3πo, (10)

A TAKVE REDKIE RADIACIONNYE RASPADY

ω → ηπoγ, (11)

ω → πoπoγ. (12)

pERWYE DWA RASPADA DO NASTOQ]EGO WREMENI, PO-WIDIMOMU, WOOB]E NE IZUˆALISX. rASPADY

(9) I (10) IZUˆALISX W ifw— NA USTANOWKE gams-2000, GDE BYLI POLUˆENY OGRANIˆENIQ

Br < 1× 10−3 I 3× 10−4 SOOTWETSTWENNO NA 90%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI [26].
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rASPAD (12) BYL OTKRYT W ifw— W 1995 GODU NA USTANOWKE gams-2000, Br(ω →
πoπoγ) = (7.2± 2.5)× 10−5. —TO PERWOE NABL@DENIE RASPADA TIPA V → PPγ, I IZMERENIE

MATRIˆNOGO “LEMENTA “TOGO RASPADA PREDSTAWLQLO BY BOLX[OJ INTERES DLQ TEORII. w

“KSPERIMENTE RASPAD (11) NE IZUˆALSQ. tEORETIˆESKAQ OCENKA EGO OTNOSITELXNOJ WEROQT-

NOSTI SOSTAWLQET 6×10−6 [44], ˆTO LI[X NA PORQDOK MENX[E WEROQTNOSTI UVE OTKRYTOGO

RASPADA (12). nAKONEC, DLQ MONITORIROWANIQ OB]EGO ˆISLA ω-MEZONOW W “KSPERIMENTE

PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX RASPAD

ω → πoγ, (13)

EGO OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX Br(ω → πoγ) = 0.085± 0.005 [26].

1.1.3. 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.

tABLICA 2. oTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI Br [26] RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW PO RAZLIˆNYM KA-
NALAM, WEROQTNOSTI POPADANIQ ε WSEH PRODUKTOW RASPADOW W APERTURU USTANOWKI I

OVIDAEMYE ˆISLA N SOBYTIJ W TEˆENIE ODNIH SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI IS-
POLXZOWANII MI[ENI IZ Be DLINOJ 4 SM, PUˆKA S IMPULXSOM 7 g“w/S I INTENSIWNOSTX@

106 π+/c, WREMENI SBROSA 1.8 S (ZWEZDOˆKOJ POMEˆENY RASPADY, GDE W KAˆESTWE WELIˆINY

Br ISPOLXZUETSQ Brlim(90%) — WERHNIJ PREDEL NA 90%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI).

rASPAD sIMMETRIQ Br ε N/Br, SUTKI−1 N , SUTKI−1

η→ 2γ – 0.3933± 0.0025 0.743 615000 240000
η→ 3π0 G 0.3224± 0.0029 0.307 240000 77000
η→ π0γγ – (7.1± 1.4) · 10−4 0.493 387000 275
η→ 3γ *) C 5.0 · 10−4 0.620 487000 240
η→ 4π0 *) CP 6.9 · 10−7 0.203 158000 0.1

ω → π0γ – (8.5± 0.5) · 10−2 0.426 850000 72000
ω → ηγ – (6.0± 1.0) · 10−4 0.374 750000 450
ω → 2π0γ – (7.2± 2.5) · 10−5 0.183 370000 27
ω → ηπ0γ *) – 6.0 · 10−6 0.188 380000 2.3

ω → 3γ ∗) – 1.9 · 10−4 0.383 770000 150

ω → ηπ0 ∗) C 1.0 · 10−3 0.277 550000 550
ω → π0γγ C — 0.276 550000 —
ω → η2γ C — 0.266 530000 —

ω → 3π0 ∗) C 3.0 · 10−4 0.118 240000 71
ω → 4π0 C — 0.042 85000 —
η′ → 2γ – (2.12± 0.14) · 10−2 0.398 160000 3400
η′ → ωγ – (3.03± 0.31) · 10−2 0.153 61000 1850
η′ → 2π0η – (20.9± 1.2 ) · 10−2 0.041 16000 3300
η′ → 3π0 G (1.56± 0.26) · 10−3 0.044 17000 27

η′ → π0γγ ∗) – 8.0 · 10−4 0.139 55000 44
η′ → 2π0 ∗) P,CP 9.0 · 10−4 0.179 72000 64

η′ → 3γ ∗) C 1.0 · 10−4 0.228 91000 9
η′ → π0η P,CP — 0.132 53000 —
η′ → ωπ0 C — 0.096 38000 —

η′ → 4π0 ∗) CP 5.0 · 10−4 0.012 4800 2.4
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dETALXNYJ ANALIZ OTKRYWA@]IHSQ ZDESX WOZMOVNOSTEJ WYHODIT ZA RAMKI NASTOQ]EGO

PREDLOVENIQ. oDNAKO WWIDU WAVNOSTI “TOGO NAPRAWLENIQ, DAVE KRATKOE PEREˆISLENIE

NAIBOLEE INTERESNYH RASPADOW PREDSTAWLQETSQ POLEZNYM, SM. TABL. 2.
pERSPEKTIWY IZUˆENIQ REDKIH RASPADOW RAZLIˆNYH MEZONOW NA USTANOWKE “gIPERON-m”

OPREDELQ@TSQ PREVDE WSEGO OVIDAEMOJ STATISTIKOJ RASPADOW W “KSPERIMENTE. pO“TOMU

DLQ POLNOTY KARTINY W TABL. 2 PRIWEDENY TAKVE OVIDAEMYE ˆISLA RAZLIˆNYH RASPADOW

η-, ω- I η′-MEZONOW W TEˆENIE ODNIH SUTOK “KSPOZICII USTANOWKI “gIPERON-m” NA PUˆKE

PRI IMPULXSE 7 g“w/S S UˆETOM AKSEPTANSA USTANOWKI.

1.2. —FFEKTY WZAIMODEJSTWIQ MEZONOW S QDERNOJ MATERIEJ

nIVE MY RASSMOTRIM QWLENIQ, WOZNIKA@]IE PRI ROVDENII MEZONOW W QDRE, IH DALX-
NEJ[EM WZAIMODEJSTWII S QDROM, A TAKVE PRI POSLEDU@]EM RASPADE MEZONOW WNUTRI

QDRA.
cIKL IZMERENIQ SEˆENIJ REAKCIJ PEREZARQDKI PIONOW NA QDRAH BYL WYPOLNEN W ifw—

W 70-H GODAH (SM. [35]). sTATISTIKA “TIH PERWYH IZMERENIJ BYLA WESXMA OGRANIˆENNOJ, A

TEORETIˆESKOE OSMYSLENIE REZULXTATOW NAHODILOSX W NAˆALXNOJ STADII. w oiqi PODOBNYE

“KSPERIMENTY PROWODILISX WPLOTX DO 1993 G., I, W ˆASTNOSTI, ZDESX BYL OBNARUVEN “FFEKT

“KRANIROWKI CWETA [36,37]. rABOTY WYZWALI BOLX[OJ INTERES I POLUˆILI PERWYE PREMII

oiqi W 1987 I 1991 GG.
pREDLAGAEMOE POWY[ENIE STATISTIˆESKOJ OBESPEˆENNOSTI “KSPERIMENTA NA 2-3 PORQDKA

WELIˆINY (WPOLNE REALXNOE W RAMKAH SOWREMENNOJ “KSPERIMENTALXNOJ TEHNIKI) OTKRY-
WAET PERSPEKTIWY DETALXNOGO IZUˆENIQ PREDSKAZANNYH SOWREMENNOJ TEORIEJ “FFEKTOW

MEZON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ, OBUSLOWLENNYH CWETOWOJ PROZRAˆNOSTX@ QDER, KONEˆNYMI

RAZMERAMI ADRONOW, FERMIEWSKIM DWIVENIEM NUKLONOW W QDRE I T.D.
—KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE MEZONOW, OBRAZOWAW[IHSQ, A ZATEM I RASPAW[IHSQ W ODNOM

QDRE, NASKOLXKO NAM IZWESTNO, DO SIH POR NE PROWODILOSX. wMESTE S TEM TAKOGO TIPA

“KSPERIMENTY OTKRYWA@T WOZMOVNOSTI IZUˆENIQ SWOJSTW MEZONOW W QDERNOJ MATERII,

POSKOLXKU OBRAZOWAW[IJSQ I RASPAW[IJSQ WNUTRI QDRA MEZON WSE WREMQ NAHODITSQ W

OKRUVENII QDERNOJ MATERII. sOWREMENNAQ VE TEORIQ PREDSKAZYWAET IZMENENIE SWOJSTW

MEZONOW, NAHODQ]IHSQ W QDERNOJ MATERII, I, W ˆASTNOSTI, IZMENENIE IH MASSY I [IRINY

PO SRAWNENI@ S OB]EIZWESTNYMI ZNAˆENIQMI, IZMERENNYMI W WAKUUME.

1.2.1. iZUˆENIE MEZON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ

w DANNOM RAZDELE RASSMATRIWA@TSQ PERSPEKTIWY IZUˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ LEGKIH ME-
ZONOW S RAZLIˆNYMI QDRAMI. w “KSPERIMENTE MOGUT BYTX IZMERENY TAKIE WELIˆINY,

KAK QDERNAQ PROZRAˆNOSTX, DLINA FORMIROWANIQ RAZLIˆNYH MEZONOW, SEˆENIQ IH WZA-
IMODEJSTWIQ S NUKLONAMI QDRA. qDERNAQ PROZRAˆNOSTX QWLQETSQ WAVNYM PARAMETROM,

OPREDELQ@]IM POWEDENIE MEZONA W QDERNOJ MATERII, I ZAPISYWAETSQ W NA[EM SLUˆAE W

WIDE [34]

K = σA/(Z · σN) , (14)

GDE σA I σN — SEˆENIQ IZUˆAEMOJ REAKCII NA QDRE I NUKLONE SOOTWETSTWENNO; Z — ZARQD

QDRA.
dLQ LEGKIH QDER K 
 1. pRI POGLO]ENII W QDERNOM WE]ESTWE WTORIˆNYH ADRONOW

WELIˆINA K BUDET UMENX[ATXSQ S ROSTOM ATOMNOGO NOMERA QDRA A. k UMENX[ENI@ K
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PRI UWELIˆENII A PRIWODIT I “FFEKT KONEˆNOJ DLINY FORMIROWANIQ ADRONA lf . wELIˆINA

lf — “TO RASSTOQNIE W SISTEME POKOQ QDRA-MI[ENI, KOTOROE NEOBHODIMO PROJTI ADRONU

(W NA[EM SLUˆAE MEZONU) DLQ PREWRA]ENIQ OBRAZOWAW[EJSQ qq̄–PARY (KOTORAQ WNAˆALE

NE WZAIMODEJSTWUET S NUKLONAMI) W POLNOCENNYJ ADRON (MEZON) h S HARAKTERNYM DLQ

NEGO SEˆENIEM WZAIMODEJSTWIQ S NUKLONAMI QDRA. tEORETIˆESKI WELIˆINA lf OPREDELQETSQ

FORMULOJ [39]

lf = ν/(mh ·∆m) , (15)

GDE ν — “NERGIQ ROVDENNOGO MEZONA; mh — MASSA ADRONA; ∆m — RAZNICA MEVDU MASSAMI

ADRONA I EGO 1-GO ORBITALXNOGO WOZBUVDENIQ.

rIS. 1. zAWISIMOSTX SEˆENIQ ZARQDOWO-OBMENNYH REAKCIJ π−p→ π0n I π−p→ ηn PRI 48 g“w/S OT

ZARQDA QDRA MI[ENI Z (PLAWNYE KRIWYE — SPLAJN, PROHODQ]IJ ˆEREZ “KSPERIMENTALXNYE

TOˆKI), a TAKVE OPREDELENNAQ PO “TIM DANNYM ZAWISIMOSTX K(A) (14) (“KSPERIMENTALXNYE

TOˆKI SOEDINENY PRQMYMI LINIQMI). ˜ERNYE TOˆKI — π0-MEZONY, OTKRYTYE TOˆKI — η-
MEZONY.

eSLI DLINA FORMIROWANIQ ADRONA PREWY[AET DIAMETR QDRA (RA = 1.2A1/3 fM), TO

QDERNAQ PROZRAˆNOSTX K = 1, ESLI VE lf < 2RA, TO, NAˆINAQ S QDRA, DLQ KOTOROGO

A 
 (lf/2.4 fM)3, DOLVNO NABL@DATXSQ “KSPONENCIALXNOE UMENX[ENIE K S ROSTOM ATOMNO-

GO NOMERA QDRA-MI[ENI. zAWISIMOSTX K OT A DLQ DANNOGO ADRONA MOVET BYTX POLUˆENA

POSREDSTWOM IZMERENIQ SEˆENIJ REAKCII OBRAZOWANIQ ADRONA NA RAZLIˆNYH QDRAH. w

ifw— PERWYE PODOBNYE IZMERENIQ BYLI PROWEDENY W 70-H GODAH DLQ π0- I η- MEZONOW,
OBRAZU@]IHSQ W π-PEREZARQDKE NA QDRAH, SM. [35]. nA RIS. 1a DLQ ILL@STRACII POKA-

ZANA IZMERENNAQ ZAWISIMOSTX SEˆENIQ UKAZANNYH REAKCIJ PRI IMPULXSE 48 g“w/S. —TI
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REZULXTATY NE POLUˆILI, ODNAKO, ADEKWATNU@ TEORETIˆESKU@ INTERPRETACI@. wEROQTNO,
PO“TOMU ONI NE WYZWALI OSOBOGO INTERESA, I “KSPERIMENTY NE BYLI PRODOLVENY.

wMESTE S TEM, ESLI PROWESTI OBRABOTKU UKAZANNYH DANNYH W RAMKAH SOWREMENNYH

TEORETIˆESKIH PREDSTAWLENIJ, TO KARTINA ZAMETNO MENQETSQ. nA RIS. 1b PREDSTAWLENA

NA[A INTERPRETACIQ “TOJ VE “KSPERIMENTALXNOJ INFORMACII IZ RABOTY [35], NO PERE-
SˆITANNOJ W WIDE ZAWISIMOSTI QDERNOJ PROZRAˆNOSTI K OT ATOMNOGO NOMERA QDRA-MI[ENI.

kAK WIDNO IZ RISUNKA, DANNYE NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S SOWREMENNOJ TEORIEJ I

PREDSTAWLQ@T NESOMNENNYJ INTERES: ZAWISIMOSTX K(A) HARAKTERIZUETSQ NALIˆIEM PLATO

PRI 0 < A < 7, A DALEE PRI A > 7 NABL@DAETSQ LINEJNOE W LOGARIFMIˆESKOM MAS[TABE

UMENX[ENIE K(A) S ROSTOM A. tAKOE POWEDENIE ZAWISIMOSTI K(A) POZWOLQET, S ODNOJ

STORONY, WYˆISLITX DLINY FORMIROWANIQ π0- I η-MEZONOW (PRI 48 g“w/S ONI PRIBLI-

ZITELXNO ODINAKOWY I PRIMERNO RAWNY DIAMERTU QDRA Be, lf(π
0), lf(η) ≈ 4.6 fM), A S

DRUGOJ, — OCENITX SEˆENIQ WZAIMODEJSTWIQ π0- I η-MEZONOW S NUKLONAMI QDER, KOTORYE

W SWO@ OˆEREDX OPREDELQ@TSQ NAKLONAMI QDERNOJ PROZRAˆNOSTI MEZONOW K(A) PRI A > 7,
RIS. 1b.

oTMETIM, ˆTO TAKOE “KLASSIˆESKOE” (RIS. 1b) POWEDENIE QDERNOJ PROZRAˆNOSTI K(A)
NABL@DAETSQ DALEKO NE WSEGDA. nAPRIMER, KAK SLEDUET IZ [38], PLATO PRI MALYH A OT-

SUTSTWUET W ZAWISIMOSTI K(A) PRI ROVDENII ˆARMONIQ I BOTONIQ W PROTON-QDERNYH

STOLKNOWENIQH PRI IMPULXSE 800 g“w/S. kROME TOGO, IME@]IJSQ W RASPORQVENII TEORII

“KSPERIMENTALXNYJ MATERIAL SWODITSQ W ZNAˆITELXNOJ MERE K DANNYM PO FOTOROVDENI@

WEKTORNYH MEZONOW NA QDRAH, SM. [41]. w “TOJ SWQZI SISTEMATIˆESKOE IZUˆENIE OBRAZO-
WANIQ NEJTRALXNYH MEZONOW (π0, η, ω, η′, f0(980), a0(980), f2(1270), f1(1285), η(1295),

a2(1320) I T.D.) W REAKCII π+n-PEREZARQDKI NA QDRAH PRI MALYH IMPULXSAH, NESOMNENNO,
PREDSTAWLQET BOLX[OJ INTERES DLQ TEORII.

1.3. mODIFIKACIQ SWOJSTW MEZONOW W QDERNOJ SREDE

kAK UVE OTMEˆALOSX WO WWEDENII, SISTEMATIˆESKOE IZUˆENIE RAZLIˆNYH NEJTRALXNYH

MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W REAKCII π+n-PEREZARQDKI NA NEJTRONAH TQVELYH QDER, POZWOLQ-

ET PROWESTI IZMERENIE “FFEKTA SDWIVKI MASS MEZONOW W QDERNOJ SREDE, SM.[10,11,12,13,14].
aNALOGIˆNYJ “FFEKT OVIDAETSQ I W KWARK-GL@ONNOJ PLAZME (kgp), GDE ON RASSMATRIWA-

ETSQ KAK ODIN IZ PRIZNAKOW “TOGO SOSTOQNIQ WE]ESTWA. tEORETIˆESKIE OCENKI SME]ENIQ

MASS MEZONOW ∆M W QDERNOJ SREDE PO SRAWNENI@ S IH ZNAˆENIQMI W WAKUUME, WYPOLNENNYE

W RAMKAH “FFEKTIWNYH ADRONNYH MODELEJ [13] I PRAWIL SUMM khd [14], POKAZYWA@T, ˆTO

∆M ∼ 5 m“w DLQ J/Ψ-ˆASTIC; DLQ LEGKIH VE MEZONOW (π, K) “TA WELIˆINA WOZRASTAET

DO 10 RAZ, ˆTO ZAWEDOMO NAHODITSQ W PREDELAH TOˆNOSTI SOWREMENNYH “KSPERIMENTOW.
dLQ “KSPERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ DANNOGO “FFEKTA PREDLAGAETSQ PROWESTI IZMERENIQ

S MEZONAMI, IME@]IMI SU]ESTWENNO RAZNYE WREMENA VIZNI. iDEQ SOSTOIT W TOM, ˆTO-
BY, S ODNOJ STORONY, PODOBRATX MEZONY, WREMQ VIZNI KOTORYH NASTOLXKO WELIKO (π0,
η, η′), ˆTO WNE ZAWISIMOSTI OT TOGO, GDE ONI OBRAZOWALISX, RASPADUTSQ ONI (NAPRIMER,

cτη′ = 1000 fM) ZAWEDOMO WNE QDRA, I, SLEDOWATELXNO, NIKAKOGO SME]ENIQ PO MASSE NE

DOLVNO NABL@DATXSQ (“TO KONTROLXNYE IZMERENIQ), A S DRUGOJ STORONY, RASSMOTRETX KO-

ROTKOVIWU]IE REZONANSY (f2(1270), f1(1285), η(1295) I a2(1320)), WREMQ VIZNI KOTORYH

TAKOWO, ˆTO ESLI ONI OBRAZOWALISX W DOSTATOˆNO TQVELOM QDRE, TO ZAMETNAQ IH ˆASTX

DOLVNA TAKVE I RASPASTXSQ WNUTRI “TOGO QDRA. pOSLEDNEE TREBOWANIE BUDET UDOWLETWO-
RQTXSQ LI[X W SLUˆAE, ESLI RASPADNAQ DLINA MEZONA (γβcτ) BUDET SOIZMERIMA S RAZMEROM

QDRA, W KOTOROM ON OBRAZOWALSQ. rADIUS TIPIˆNOGO TQVELOGO QDRA Pb RAWEN 7 fM. pO“TO-
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MU [IRINA MEZONA, DLQ KOTOROGO SLEDUET OVIDATX ZAMETNOGO SME]ENIQ MASSY, DOLVNA

BYTX PORQDKA 30 m“w. eSLI VE UˆESTX LORENC-FAKTOR MEZONA, NAPRIMER PRI “NERGII

7 g“w, TO MY PRIHODIM K [IRINAM TIPA 200 m“w. uKAZANNOMU TREBOWANI@ KAK RAZ I

UDOWLETWORQ@T PEREˆISLENNYE WY[E KOROTKOVIWU]IE REZONANSY.
qDRA (Li, Be, C, Al, Cu, Mo, Pb) PODOBRANY TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY MOVNO BYLO

UWERENNO NABL@DATX “FFEKTY WARIACII “FFEKTIWNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ MEZONOW W

ZAWISIMOSTI OT ATOMNOGO NOMERA QDRA, SWQZANNYE KAK S KONEˆNOJ DLINOJ FORMIROWANIQ

OBRAZOWAW[IHSQ MEZONOW, TAK I S IH POGLO]ENIEM W QDRAH W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ

S QDERNOJ MATERIEJ. oDNOWREMENNO “TO POZWOLQET PROWESTI WTORU@ SERI@ KONTROLXNYH

IZMERENIJ — OVIDAEMYJ “FFEKT SDWIVKI MASSY REZONANSOW DOLVEN ISˆEZNUTX DLQ QDER,

RAZMER KOTORYH MENX[E DLINY FORMIROWANIQ “TIH REZONANSOW PRI DANNOJ “NERGII. mY

PRIHODIM, TAKIM OBRAZOM, K SERII WZAIMOSWQZANNYH IZMERENIJ SWOJSTW MEZONOW W QDERNOJ

SREDE, KOTORYE MOGUT SU]ESTWENNO ULUˆ[ITX NA[E PONIMANIE MEHANIZMA MEZON-QDERNYH

WZAIMODEJSTWIJ.

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

w NASTOQ]EJ GLAWE MY RASSMOTRIM PRINCIPY SISTEMY MEˆENIQ, KOTORAQ POZWOLQET SU-
]ESTWENNO POWYSITX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII RASPADOW DANNYH MEZONOW W POSTANOWKE

“KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW. w KAˆESTWE ISTOˆNIKA MEˆENYH MEZONOW W NA-
STOQ]EM “KSPERIMENTE PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX REAKCI@ π+-PEREZARQDKI NA NEJTRONAH

LEGKIH QDER
π+ AZ →M0 p A−1Z, (16)

GDE POMIMO NEJTRALXNOGO MEZONA M0 (M0 = π0, η, ω, η′) 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 (5–10 g“w/c) PROTON

W LABORATORNOJ SISTEME IMEET SRAWNITELXNO NEBOLX[OJ RAZBROS IMPULXSOW OTNOSITELXNO

NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ, OPREDELQEMOGO MASSOJ OBRAZOWAW[EGOSQ MEZONA. nA RIS. 2 PRED-
STAWLENY RASPREDELENIQ PO IMPULXSU I UGLU WYLETA PROTONA OTDAˆI Θp W LABORATORNOJ

SISTEME W REAKCII
π+n→M0p. (17)

rIS. 2. rASPREDELENIQ: a) PO IMPULXSU WTORIˆNOGO PROTONA W LAB. SISTEME, b) PO EGO UGLU WYLETA

Θp (UGOL DAN W GRADUSAH). sPLO[NYE LINII — REAKCIQ (17), PUNKTIR — FONOWAQ REAK-
CIQ (18).
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sOOTWETSTWU@]IE SEˆENIQ π+A-REAKCIJ W SLUˆAE DEJTERIEWOJ I BERILLIEWOJ MI[ENEJ

PRIWEDENY W TABL. 3 DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ IMPULXSA.

tABLICA 3. sEˆENIQ PROCESSOW π+-WZAIMODEJSTWIJ S QDROM 9Be PRI RAZLIˆNYH IMPULXSAH PUˆKA W

MILLIBARNAH. w KAˆESTWE SEˆENIJ REAKCII π+n-PEREZARQDKI WZQTY SEˆENIQ ZARQDOWO-
SIMMETRIˆNYH REAKCIJ NA PROTONAH, PRI “TOM SEˆENIQ NA 9Be POLUˆENY “KSTRAPOLQ-
CIEJ S POMO]X@ POTENCIALXNOJ FUNKCII OT ˆISLA NEJTRONOW W QDRE S POKAZATELEM

α = 0.52 [40].
9Be, iMPULXS (g“w/c)

pROCESS 5.0 7.0 9.0

π+ A→ X(tot) 140 135 130
π+ A→ ηpX 0.13 0.09 0.07
π+ A→ ωpX 0.46 0.20 0.12
π+ A→ η′pX 0.07 0.04 0.03
π+ A→ 2πopX 0.48 0.35 0.28

pRI IMPULXSE 7 g“w/c PREDELXNOE ZNAˆENIE UGLA PROTONA Θp PRI OBRAZOWANII η-
MEZONA W UKAZANNOJ REAKCII RAWNO ∼ 77.80, GDE W SILU SWOJSTW KINEMATIKI 2-ˆASTIˆNOGO

PROCESSA KONCENTRIRUETSQ BÓLX[AQ ˆASTX WTORIˆNYH PROTONOW. —TO SWOJSTWO KINEMATIKI

POZWOLQET PRI SRAWNITELXNO TONKOJ MI[ENI ORGANIZOWATX PROSTU@ SISTEMU MEˆENIQ. dLQ

ILL@STRACII “TOGO UTWERVDENIQ NA RIS. 2 PUNKTIROM TAKVE PREDSTAWLENY ANALOGIˆNYE

RASPREDELENIQ DLQ FONOWOJ REAKCII (SM. NIVE). (18)

π+n→ 2π0 p . (18)

kAK WIDNO IZ RISUNKA, OTOBRAW PROTONY, WYLETA@]IE W PREDELAH 73.5o < Θp < 78.5o , MY

SMOVEM SU]ESTWENNO PODAWITX REGISTRACI@ FONOWOJ REAKCII (18), RAWNO KAK I DRUGOJ

INTENSIWNOJ REAKCII

π+n→ π0 p . (19)

3. pOSTANOWKA “KSPERIMENTA

sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI “gIPERON-m” PRIWEDENA NA RIS. 3. oNA SOSTO-

IT IZ PUˆKOWOGO SPEKTROMETRA I SPEKTROMETRA WTORIˆNYH ˆASTIC. pUˆKOWYJ SPEKTRO-
METR WKL@ˆAET W SEBQ TRI POROGOWYH ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKA C1−3, TELESKOP IZ ˆETYREH

SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW S1−4, POWOROTNYJ MAGNIT m1 (sp-129) I ˆETYRE PAKETA

PROPORCIONALXNYH KAMER PC1−4. sPEKTROMETR WTORIˆNYH ˆASTIC SOSTOIT IZ SPEKTRO-

METRIˆESKOGO MAGNITA ms-12 I ˆETYREH BLOKOW PROPORCIONALXNYH KAMER (NA RIS. 3 NE

POKAZANY), A TAKVE “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW EMC1 I EMC2, SM. [30]. nA PERWOJ

STADII “KSPERIMENTA MAGNITNYJ SPEKTROMETR WTORIˆNYH ˆASTIC PLANIRUETSQ NE ISPOLX-
ZOWATX. wMESTE S TEM USTANOWKU PREDLAGAETSQ DOPOLNITX KOROTKOJ QDERNOJ MI[ENX@ S

OHRANNYMI SˆETˆIKAMI I SISTEMOJ MEˆENIQ, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ REGISTRACII WYLETA-
@]IH POD OPREDELENNYM UGLOM PROTONOW OTDAˆI W REAKCII (16).

kALORIMETR EMC1 PREDNAZNAˆEN DLQ REGISTRACII MQGKIH FOTONOW, WYLETA@]IH POD

BOLX[IMI UGLAMI POSLE WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC PUˆKA S MI[ENX@, A KALORIMETR EMC2 —
DLQ REGISTRACII, IZMERENIQ KOORDINAT I “NERGIJ FOTONOW, WYLETA@]IH WPERED. oBA KALO-

RIMETRA PREDSTAWLQ@T SOBOJ GODOSKOPIˆESKIE ˆERENKOWSKIE SPEKTROMETRY POLNOGO POGLO-
]ENIQ S RADIATORAMI IZ SWINCOWOGO STEKLA, SOBRANNYMI W WIDE MATRIC. w ˆASTNOSTI, KA-

LORIMETR EMC2 PREDSTAWLQET SOBOJ MATRICU 24×24 S RAZMERAMI QˆEJKI 85×85×350 MM3,
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PRIˆEM CENTRALXNAQ OBLASTX KALORIMETRA (4×4) DLQ BOLEE TOˆNOGO IZMERENIQ KOORDINAT

WYSOKO“NERGIˆNYH FOTONOW SOSTOIT IZ 64 SˆETˆIKOW S MENX[IM POPEREˆNYM SEˆENIEM

42.5 × 42.5 × 350 MM3 [31,32]. w KAˆESTWE FOTODETEKTOROW ISPOLXZU@TSQ FOTOUMNOVITE-
LI f—u-84-3 (MALYE QˆEJKI) I f—u-110 (BOLX[IE QˆEJKI), PRIKLEENNYE FOTOKATODAMI

OPTIˆESKIM KLEEM K TYLXNYM TORCAM QˆEEK. rASSTOQNIE OT MI[ENI DO FRONTALXNOJ

POWERHNOSTI KALORIMETRA EMC2 — 5 M.
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C1 C2
S1

PC1

C3 S2

PC2

M1

S3

PC3 PC4

EMC2

SV
S4

SR

EMC1

SF

T

HXHY

rIS. 3. sHEMA “KSPERIMENTA “gIPERON-m” NA PO POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW NA π+-PUˆKE:
C1−3 — ˆERENKOWSKIE SˆETˆIKI; S1−3 — PUˆKOWYE SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI; PC1−4 —
PROPORCIONALXNYE KAMERY; EMC1 I EMC2 — “LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY; m 1 —
POWOROTNYJ MAGNIT sp-129; SR — KOLXCEWOJ SˆETˆIK SISTEMY MEˆENIQ; S4, SV I SF —
OHRANNAQ SISTEMA; T — QDERNAQ MI[ENX IZ GIDRITA LiH (DEJTERITA LiD) LITIQ, BERILLIQ

Be ILI DRUGIH QDER; HX I HY — SCINTILLQCIONNYE GODOSKOPY WTORIˆNYH ZARQVENNYH

ˆASTIC.

mI[ENX OKRUVENA OHRANNOJ SISTEMOJ IZ SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW. sISTEMA ME-
ˆENIQ PREDSTAWLQET SOBOJ KOLXCO IZ SCINTILLQCIONNYH ILI KREMNIEWYH SˆETˆIKOW SR,

PEREKRYWA@]IH UGOL ∆θ ≈ 5o I POZWOLQ@]IH IZMERQTX AZIMUTALXNYJ UGOL WYLETA PRO-
TONA S TOˆNOSTX@ ≈3.5o. rASPOLOVENIE SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ OTNOSITELXNO MI[ENI

WYBIRAETSQ TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY PEREKRYTX UGLY WYLETA PROTONOW OTDAˆI, HARAKTERNYE

DLQ OBRAZOWANIQ IZUˆAEMYH MEZONOW W REAKCII (16), RIS. 2.

fERMIEWSKOE DWIVENIE NEJTRONOW W QDRAH MI[ENI RAZMYWAET UGLOWOE RASPREDELENIE

PROTONOW W REAKCII (16) PO SRAWNENI@ S REAKCIEJ (17) I UHUD[AET IZBIRATELXNOSTX

SISTEMY MEˆENIQ. rASˆETY, PROWEDENNYE S UˆETOM IMPULXSNOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW

W QDRE DEJTERIQ, WZQTOGO IZ RABOTY [42], POKAZALI, ˆTO RAZRE[ENIE SISTEMY MEˆENIQ PO

MASSE OBRAZU@]EJSQ NEJTRALXNOJ SISTEMY SOSTAWLQET ≈170 m“w W REAKCII PEREZARQDKI

NA QDRE (16), ˆTO, W ˆASTNOSTI, POZWOLIT “FFEKTIWNO PODAWITX REGISTRACII SOBYTIJ

REAKCII (19).

oHRANNAQ SISTEMA SLUVIT DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ S ZARQVENNYMI ˆASTICAMI W KO-
NEˆNOM SOSTOQNII, IME@]IMI IMPULXSY WNE APERTURY SISTEMY MEˆENIQ. —TOT UZEL TRE-

BUET OSOBOGO WNIMANIQ. dLQ WYRABOTKI “FFEKTIWNOGO TRIGGERA, PO-WIDIMOMU, DOSTATOˆNO

TREH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW: SˆETˆIKA SF , PEREKRYWA@]EGO TELESNYJ UGOL WNUTRI

SISTEMY MEˆENIQ, I DWUH SˆETˆIKOW SV I S4, OKRUVA@]IH MI[ENX I PEREKRYWA@]IH

TELESNYJ UGOL WNE SISTEMY MEˆENIQ. pOLNYJ TRIGGER PREDPOLAGAETSQ ORGANIZOWATX W

SOOTWETSTWII SO SHEMOJ
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Trη = S1 · S2 · S3 · SR · C1 · C2 · C3 · S̄F · S̄4 · S̄V · EEMC2, (20)

GDE EEMC2 OZNAˆAET “NERGOWYDELENIE W FOTONNOM SPEKTROMETRE WY[E NEKOTOROGO POROGA

Ethr. rABOˆAQ KONFIGURACIQ TRIGGERA BUDET PODOBRANA W TESTOWYH SEANSAH NA PUˆKE. w

PESSIMISTIˆESKOM WARIANTE MY RASSˆITYWAEM DOSTIˆX UROWNQ TRIGGERA 5·10−3. —FFEKTIW-
NOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA KAK SOBYTIJ S DANNYM ˆISLOM REKONSTRUIROWANNYH

γ-KWANTOW W KALORIMETRE EMC2 PRIWEDENY W TABL. 4 (DETALI PROCEDURY mONTE-kARLO

SM. W SLEDU@]EM RAZDELE).

tABLICA 4. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII εkγ RASPADOW η-MEZONA W REAKCII (16) PRI 7 g“w/S, A TAKVE

FONOWOGO PROCESSA (18) KAK SOBYTIJ S k-FOTONAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII.

pROCESS ε1γ ε2γ ε3γ ε4γ ε5γ ε6γ
η→ 2γ 0.256 0.743 – – – –
η→ 3γ 0.026 0.354 0.620 – – –
η → πoγγ 0.0017 0.067 0.438 0.493 – –
η→ 3πo 0.00 0.0006 0.028 0.201 0.463 0.307

π+n→ 2π0p 0.018 0.316 0.380 0.286 – –

3.1. mI[ENX

rASSMOTRENNYE WY[E SHEMY MEˆENIQ OBRAZOWANIQ η-MEZONOW W REAKCIQH (16) “FFEKTIW-
NO RABOTA@T TOLXKO DLQ SLUˆAQ SRAWNITELXNO TONKOJ MI[ENI DLINOJ ∼4 SM. w “KSPERI-

MENTAH NA π+-PUˆKE MOVNO ISPOLXZOWATX BERILLIEWU@ ILI LITIEWU@ MI[ENX. pOSLEDNQQ

PRO]E W “KSPLUATACII W WIDE GIDRIDA LiH ILI DEJTERIDA LiD LITIQ.

˜TO KASAETSQ “KSPERIMENTOW PO IZUˆENI@ MEZON-QDERNYH “FFEKTOW, ZDESX DLQ UMENX-
[ENIQ SISTEMATIˆESKIH “FFEKTOW PREDPOLAGAETSQ PROWODITX OTNOSITELXNYE IZMERENIQ I

ISPOLXZOWATX DLQ “TOGO TRI KOMBINIROWANNYE MI[ENI, KAVDAQ IZ KOTORYH PREDSTAWLQET

SOBOJ DISK IZ 4 SEKTOROW, SDELANNYH IH RAZNYH MATERIALOW. pERWAQ MI[ENX SOSTOIT IZ

SEKTOROW LiH , LiD, CH2 I s . —TO MI[ENX LEGKIH QDER. wTORAQ MI[ENX PROMEVUTOˆNYH

QDER SOSTOIT IZ s , Be, Al, Cu, I, NAKONEC, TRETXQ MI[ENX TQVELYH QDER — IZ s , BaH2,
Mo I Pb. pRI “TOM UGLERODNYJ SEKTOR WO WSEH MI[ENQH ISPOLXZUETSQ DLQ WZAIMNOJ

NORMIROWKI MI[ENEJ. w PROCESSE IZMERENIJ MI[ENNYJ DISK PREDPOLAGAETSQ REGULQRNO

POWORAˆIWATX WOKRUG SWOEJ OSI.

3.2. pUˆOK

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

REALIZOWANA NA KANALE ß18 USKORITELQ u-70 ifw—. pOLOVITELXNYE WTORIˆNYE ˆASTICY,
W ˆASTNOSTI π+-MEZONY, S INTENSIWNOSTX@ DO 106 ˆAST./CIKL MOGUT BYTX WYWEDENY WO

WNUTRENN@@ ZONU KOLXCA W 18-J KANAL S MI[ENEJ BLOKOW 33 I 35 u-70. uKAVEM, ˆTO

“WNUTRENNEE” RASPOLOVENIE 18-GO KANALA QWLQETSQ SU]ESTWENNYM PREIMU]ESTWOM, TAK KAK

S@DA WOZMOVEN WYWOD PUˆKOW π+-MEZONOW SO ZNAˆITELXNO MENX[EJ POTEREJ INTENSIWNOSTI,

ˆEM WO WNE[NIE STORONY KOLXCA.
pRI PROWEDENII IZMERENIJ NA KOMBINIROWANNOJ QDERNOJ MI[ENI PUˆOK DOLVEN BYTX

SLEGKA RASFOKUSIROWAN, ˆTOBY PO WOZMOVNOSTI OBLUˆATX RAWNOMERNO WSE SEKTORA MI[ENI.
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3.3. —LEKTRONIKA I SISTEMA SBORA DANNYH

pROTOTIP NOWOJ “LEKTRONIKI, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ SˆITYWANIQ I SBORA DANNYH, BYL

ISPYTAN W HODE TESTOWOGO SEANSA NA USTANOWKE “gIPERON-2” W 2000 G. —LEKTRONIKA PO-

STROENA NA OSNOWE MNOGOFUNKCIONALXNOJ INFORMACIONNOJ SKOROSTNOJ SISTEMY (miss),
RAZRABOTANNOJ W o—a ifw— [43], EE BLOK-SHEMA IZOBRAVENA NA RIS. 4. oNA DOLVNA

WKL@ˆATX W SEBQ:

• KORZINU TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI W STANDARTE NIM;

• SEKTOR (5 KARKASOW) SISTEMY miss, SODERVA]IJ AMPLITUDNO-CIFROWYE PREOBRAZO-
WATELI (acp) l—-61m DLQ PRIEMA SIGNALOW S f—u, REGISTRY l—-37 DLQ PRIEMA

SIGNALOW S PROPORCIONALXNYH KAMER I SISTEMY MEˆENXQ, FIFO-PAMQTX l—-64, AWTO-
NOMNYJ KONTROLLER, KONTROLLER INTERFEJSA SWQZI l—-62 I SLUVEBNYE BLOKI;

• KORZINU summa;
• on-line KOMPX@TER NA BAZE PROCESSORA Pentium III;
• LENTOˆNYJ NAKOPITELX TIPA EXAbyte 8700 DLQ ARHIWACII DANNYH.

Trigger
detectors 1-4 SR EMC2

LE-60 LE-60 LE-60 LE-51 LE-60 LE-51

PC

LE-62 C B-16M LE-58 LE-58 K-331

331RDO

LE-61M LE-61M
ADC ADC

MISS MISS MISS MISS

MISS SUMMA

NIM

high speed transfer

COMPUTER

FIFO

Ethernet 100Mbscard
Ethernet 

miss miss-m

LE-37 LE-37

LE-64

rIS. 4. bLOK-SHEMA “LEKTRONIKI I SISTEMY SBORA DANNYH.

tRIGGERNAQ “LEKTRONIKA WKL@ˆAET USILITELI-FORMIROWATELI SIGNALOW S f—u PUˆ-

KOWYH SCINTILLQCIONNYH S1 − S3, ˆERENKOWSKIH C̆1 − C̆3, WETO-SˆETˆIKOW S4, SV , SF I

SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ SR, A TAKVE NABOR BLOKOW BYSTROJ LOGIKI W STANDARTE NIM.
—LEKTRONIKA SISTEMY SBORA DANNYH SOSTOIT IZ 32 KANALOW STROBIRUEMYH REGISTROW le-37

DLQ S˙EMA INFORMACII SO SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆENIQ, 600 KANALOW STROBIRUEMYH REGI-
STROW DLQ S˙EMA INFORMACII S PROPORCIONALXNYH KAMER I 624 KANALOW 12-BITNYH acp,

WYPOLNENNYH NA OSNOWE BLOKOW l—61m S PRIMENENIEM MIKROSHEM kr1101pd1 S WREMENEM

INTEGRIROWANIQ OT 50 NS DO 2 MKS I INTEGRALXNOJ NELINEJNOSTX@ ≤ 1%, POZWOLQ@]IH

IZMERQTX ZARQD DO 1000 Pk. pREDPOLAGAETSQ WOZMOVNOSTX BYSTROGO APPARATNOGO IZME-
NENIQ WREMENI INTEGRIROWANIQ ODNOWREMENNO WSEH KANALOW acp. mERTWOE WREMQ TAKOJ

SISTEMY BUDET SOSTAWLQTX ∼150 MKS/SOBYTIE.
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pO SIGNALU “nAˆALO SBROSA” SISTEMA SBORA DANNYH INICIALIZIRUETSQ IZ KORZINY

summa I PRIWODITSQ W ISHODNOE SOSTOQNIE GOTOWNOSTI K PRIEMU “KSPERIMENTALXNOJ

INFORMACII. pO SIGNALU “tRIGGER” DANNYE OT PROPORCIONALXNYH KAMER I SˆETˆIKOW

MEˆENIQ ZAPOMINA@TSQ W STROBIRUEMYH REGISTRAH l—-37. w BLOKAH acp l—-61m PROIS-

HODIT OCIFROWKA SIGNALOW, PREWY[A@]IH ZADANNYJ POROG. iNFORMACIQ S REGISTROW I

acp WYˆITYWAETSQ AWTONOMNYM KONTROLLEROM l—-60 I PERESYLAETSQ W FIFO-PAMQTX l—-

64. zATEM DANNYE IZ FIFO PEREPISYWA@TSQ W MODULX BUFERNOJ PAMQTI (B-16m) OB˙EMOM

16 mB [33]. pO SIGNALU BS (NAˆALO WYWODA) MODULX B-16M INICIALIZIRUETSQ I NAˆINA-

ET PRINIMATX DANNYE OT AWTONOMNOGO KONTROLLERA l—-62 W SOOTWETSTWII S PROTOKOLOM

miss.
uPRAWLQ@]IJ On-line KOMPX@TER (Pentium III) RABOTAET W RAMKAH OPERACIONNOJ SI-

STEMY Linux/UNIX.
pRINQTYE DANNYE NAKAPLIWA@TSQ W KOLXCEWOM BUFERE, OTKUDA IH MOVET POLUˆITX

L@BOJ PROCESS REKONSTRUKCII SOBYTIJ. —TOT VE KOMPX@TER QWLQETSQ I host-KOMPX@TEROM

DLQ SISTEMY SBORA DANNYH, T.E. ISPOLXZUETSQ DLQ RAZRABOTKI, KOMPILQCII, OTLADKI I

ZAGRUZKI PROGRAMMY SBORA DANNYH. aRHIWACIQ DANNYH OSU]ESTWLQETSQ NA LENTOˆNYJ

NAKOPITELX TIPA EXAbyte 8700 ˆEREZ INTERFEJS SCSI. sˆITANNYE I OTFORMATIROWANNYE

DANNYE PERESYLA@TSQ TAKVE ˆEREZ Ethernet NA CENTRALXNYJ KOMPX@TER DLQ OPERATIWNOJ

OBRABOTKI.

4. rEZULXTATY MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO

w NASTOQ]EJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO

DLQ “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW LEGKIH MEZONOW KAK BOLEE TQVELOJ ˆASTI

FIZIˆESKOJ PROGRAMMY. pOTENCIAL “KSPERIMENTA PRODEMONSTRIROWAN ZDESX NA PRIMERE

OTKRYWA@]IHSQ WOZMOVNOSTEJ PO POISKU REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW η-MEZONA.
˜TO KASAETSQ IZMERENIQ RAZLIˆNYH MEZON-QDERNYH “FFEKTOW, TO WOZMOVNOSTI “KSPE-

RIMENTA NE WYZYWA@T NIKAKIH SOMNENIJ, POSKOLXKU POSTANOWKA “KSPERIMENTA W “TOM

SLUˆAE OTLIˆAETSQ OT TRADICIONNOJ LI[X W PLANE SU]ESTWENNOGO UWELIˆENIQ STATISTI-
KI, RAS[IRENIQ NABORA ISPOLXZUEMYH QDERNYH MI[ENEJ I SPECIALXNOGO WYBORA KONEˆNYH

MEZONNYH SOSTOQNIJ, OBRAZU@]IHSQ W REAKCII π+n-PEREZARQDKI I RASPADA@]IHSQ W KO-
NEˆNOM SˆETE NA FOTONY.

iTAK, PREVDE WSEGO S POMO]X@ PROGRAMMY GEANT3 BYLO WYˆISLENO “NERGETIˆESKOE

I KOORDINATNOE RAZRE[ENIQ ISPOLXZUEMYH “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW DLQ RQDA

“NERGIJ POPADA@]IH W NIH γ-KWANTOW. rEZULXTATY MODELIROWANIQ NAHODQTSQ W HORO[EM

SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI, POLUˆENNYMI NA USTANOWKE “gIPERON” [40].

oDNAKO UˆITYWAQ, ˆTO “KSPERIMENTY PO POISKU REDKIH RASPADOW QWLQ@TSQ PRODOLVI-
TELXNYMI PO WREMENI, ˆTO, KAK PRAWILO, PREDPOLAGAET PROWEDENIE NESKOLXKO BOLX[IH

SEANSOW, DLQ MODELIROWANIQ MY ISPOLXZOWALI ZAWEDOMO PESSIMISTIˆESKIE HARAKTERISTI-

KI DETEKTORA, SOZNATELXNO OSTAWLQQ REZERW NA SLUˆAJ NEIDEALXNOJ RABOTY DETEKTORA W

REALXNOM “KSPERIMENTE. w ˆASTNOSTI, DLQ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ ISPOLXZOWALASX

PARAMETRIZACIQ W WIDE

σ(E)/E =
√
a2/E + b2/E2 + c2 , (21)

GDE a = 0.15 g“w 1/2, b = 0.02 g“w I c = 0.01.

15



˜TO KASAETSQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ, TO ONO ZAWISIT OT MESTA POPADANIQ γ-KWANTA

W QˆEJKI SPEKTROMETRA EMC2. eSLI γ-KWANT POPADAET W CENTRALXNU@ OBLASTX QˆEJKI

SPEKTROMETRA, TO KOORDINATNOE RAZRE[ENIE PARAMETRIZUETSQ W WIDE

σx,y(E) = 1.7 SM ×
√
E0/E + 0.30, (22)

NA GRANICE VE DWUH QˆEEK ONO SU]ESTWENNO ULUˆ[AETSQ, I W “TOM SLUˆAE SPRAWEDLIWA

FORMULA

σx,y(E) = 0.25 SM ×
√
E0/E + 0.15, (23)

GDE E0 = 1 g“w. oBE FORMULY PRIWEDENY DLQ KRUPNYH QˆEEK EMC2. w SILU OTNOSITELXNO

NEZNAˆITELXNOGO ˆISLA MELKIH QˆEEK W EMC2 ULUˆ[ENIE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ PRI

POPADANII γ-KWANTOW W CENTRALXNU@ OBLASTX (4x4) KALORIMETRA NE UˆITYWALOSX.
gENERACIQ RASPADOW WSEH MEZONOW OSU]ESTWLQLASX RAWNOMERNO PO FAZOWOMU OB˙EMU. ˜TO

VE KASAETSQ PARNOGO ROVDENIQ πo-MEZONOW W π+n-PEREZARQDKE (18), TO ZDESX UˆITYWALSQ

MATRIˆNYJ “LEMENT REAKCII. gENERACIQ FONOWOGO PROCESSA OSU]ESTWLQLASX W SOOTWET-

STWII S DWOJNYM DIFFERENCIALXNYM SEˆENIEM REAKCII W PEREMENNYH t I m = m2π0

d2σ

dt dm
= const · t · exp(bt)

(m2 − t)2
· ε(m) , (24)

GDE b = 7.6 (g“w/S)−1 — PARAMETR NAKLONA, HARAKTERNYJ DLQ ODNOPIONNOGO OBMENA W

t-KANALE REAKCII, A ε(m) — FUNKCIQ, POLUˆENNAQ W RAMKAH FORMALIZMA K-MATRICY [46].
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rIS. 5. wEROQTNOSTX RAZDELENIQ LIWNEJ KAK

FUNKCIQ RASSTOQNIQ r MEVDU NIMI

DLQ SIMULQCIONNOJ MODELI KALORI-
METRA EMC2 NA OSNOWE PROGRAMMY

GEANT3.

pROCEDURA MODELIROWANIQ SOBYTIJ UˆI-
TYWALA TAKVE GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS

USTANOWKI I REALXNOE RAZRE[ENIE SPEKTRO-
METRA PO “NERGII (21) I KOORDINATAM (22),

(23) FOTONOW. —FFEKT NERAZDELENIQ (SLI-
PANIQ) PEREKRYWA@]IHSQ “LEKTROMAGNITNYH

LIWNEJ OPREDELQLSQ HARAKTERNYM PARAMETROM

rmin = 8.5 SM, TAK ˆTOBY WEROQTNOSTX RAZDE-

LENIQ LIWNEJ, RASPOLOVENNYH NA RASSTOQNII

r = rmin NA FRONTALXNOJ PLOSKOSTI KALORIME-
TRA, SOSTAWLQLA 50% (OTMETIM W “TOJ SWQZI,

ˆTO “TO DOSTATOˆNO PESSIMISTIˆESKOE ZNAˆE-
NIE PARAMETRA REKONSTRUKCII rmin). wEROQT-

NOSTX RAZDELENIQ LIWNEJ KAK FUNKCIQ RAS-
STOQNIQ r MEVDU NIMI DLQ UKAZANNOJ MODELI

KALORIMETRA POKAZANA NA RIS. 5. pREDPOLAGA-
LOSX, ˆTO FOTONY S “NERGIEJ NIVE 100 m“w

NE REGISTRIROWALISX, KAK IME@]IE “NERGI@

NIVE POROGOWOJ.

4.1. fONOWYE PROCESSY

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

KIH RASPADOW η-MEZONA (1) I (2) FONOWYMI PROCESSAMI QWLQ@TSQ NEJTRALXNYE RASPADY
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η-MEZONA S BOLX[EJ MNOVESTWENNOSTX@ γ-KWANTOW W KONEˆNOM SOSTOQNII W SLUˆAE POTE-
RI ODNOGO ILI NESKOLXKIH γ-KWANTOW, A TAKVE FONOWAQ REAKCIQ (18). oDNAKO, KAK BUDET

POKAZANO NIVE, WKLAD POSLEDNEJ PODAWLQETSQ DO PRENEBREVIMO MALOGO UROWNQ NA STADII

OBRABOTKI DANNYH PRI PRIMENENII SPECIALXNYH METODOW PODAWLENIQ FONA.

oSNOWNYE “FFEKTY, PRIWODQ]IE K PONIVENI@ DETEKTIROWANNOJ MNOVESTWENNOSTI γ-
KWANTOW W RASSMATRIWAEMOM “KSPERIMENTE, SWQZANY S OGRANIˆENNYM AKSEPTANSOM FOTON-

NOGO SPEKTROMETRA EMC2, NERAZDELENIEM BLIZKORASPOLOVENNYH LIWNEJ, A TAKVE S KONEˆ-
NYM POROGOM REGISTRACII “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W SPEKTROMETRE. pRI “TOM POTERQ

γ-KWANTOW PRIWODIT K NEKOTOROMU UMENX[ENI@ KAK POLNOJ “NERGII W SPEKTROMETRE, TAK

I “FFEKTIWNOJ MASSY SISTEMY ZAREGISTRIROWANNYH γ-KWANTOW, ˆTO MOVET BYTX ISPOLX-
ZOWANO DLQ PODAWLENIQ FONOWYH PROCESSOW.

oSNOWNYMI ISTOˆNIKAMI FONA DLQ RASPADA η → 3γ QWLQ@TSQ RASPADY η → π0γγ I

η → 3π0. pOSLEDNIJ QWLQETSQ QWLQETSQ TAKVE OSNOWNYM FONOM I DLQ RASPADA η → π0γγ.

pRI WYDELENII 3-FOTONNOGO RASPADA η-MEZONA (1) “FFEKTIWNYM SPOSOBOM PODAWLENIQ

FONA QWLQETSQ OTBRASYWANIE SOBYTIJ, ESLI ZNAˆENIE IZMERENNOJ “FFEKTIWNOJ MASSY OD-

NOJ IZ γγ-KOMBINACIJ POPADAET W OBLASTX π0-MEZONA. —TO UTWERVDENIE ILL@STRIRUETSQ

RIS. 6, GDE POKAZANY RASPREDELENIQ “FFEKTIWNYH MASS PAR γ-KWANTOW W ZAREGISTRIROWAN-

NYH 3γ-SOBYTIQH DLQ RASPADOW η-MEZONA PO KANALAM (1), (2) I (5), A TAKVE DLQ FONOWOGO

PROCESSA (18).
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rIS. 6. rASPREDELENIQ PO WELIˆINE Mγγ , IZMERENNOJ “FFEKTIWNOJ MASSE PARNYH KOMBINACIJ γ-
KWANTOW W ZAREGISTRIROWANNYH 3γ-SOBYTIQH OT RASPADOW η-MEZONA PO KANALAM: a) η → 3γ,
b) η→ π0γγ I c) η → 3π0, a TAKVE d) DLQ FONOWOGO PROCESSA π+n→ 2π0p.
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4.2. sPECIALXNYE METODY PODAWLENIQ FONA

dLQ PONIVENIQ UROWNQ FONA I TEM SAMYM DLQ ULUˆ[ENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI “KSPERI-
MENTA BYLI PRIMENENY METODY OTBORA, OSNOWANNYE NA KINEMATIˆESKOM ANALIZE SOBYTIJ

I IH KLASSIFIKACII S POMO]X@ NEJRONNYH SETEJ. nIVE MY RASSMOTRIM “FFEKTIWNOSTX

UKAZANNYH METODOW PRI WYDELENII RASPADOW (1) I (2).
dLQ KLASSIFIKACII PROCESSOW NA ISKOMYE I FONOWYE ISPOLXZOWALSQ KINEMATIˆESKIJ

FIT S NALOVENIEM SWQZEJ, OBUSLOWLENNYH SOHRANENIEM “NERGII W REAKCII OBRAZOWANIQ

η-MEZONA, ANTIKOLLINEARNOSTX@ TRANSWERSALXNYH SOSTAWLQ@]IH IMPULXSOW η-MEZONA I

WTORIˆNOGO PROTONA, A TAKVE IZWESTNYMI MASSAMI PROTONA I π0-MEZONA. wYDELENIE RAS-
PADA (1) SWODILOSX, TAKIM OBRAZOM, K KINEMATIˆESKOMU FITU 3γ-SOBYTIJ PO OSNOWNOJ

GIPOTEZE π+ n→ η p S RASPADOM η → 3γ (3C-FIT) I PO KONKURIRU@]EJ FONOWOJ GIPOTEZE

π+ n→ πoγ p (4C-FIT).

aNALOGIˆNO, WYDELENIE RASPADA (2) SWODILOSX K KINEMATIˆESKOMU FITU 4γ-SOBYTIJ

PO OSNOWNOJ GIPOTEZE π+ n → η p S RASPADOM η → πoγγ (4C-FIT) I PO KONKURIRU@]EJ

FONOWOJ GIPOTEZE π+ n→ 2πo p (5C-FIT).
nEJRONNYE SETI ISPOLXZOWALISX DLQ DALXNEJ[EGO PODAWLENIQ FONOWYH SOBYTIJ S

UˆETOM REZULXTATOW KINEMATIˆESKOGO FITA. sETX SOSTOQLA IZ TREH SLOEW. nA PERWYJ

PODAWALISX ISHODNYE DANNYE, WTOROJ SLOJ, SKRYTYJ, SOSTOQL IZ 13 UZLOW, I, NAKONEC,
TRETIJ SLOJ, SOSTOQ]IJ IZ ODNOGO UZLA S LINEJNOJ PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ, OBESPEˆIWAL

OTKLIK NEJRONNOJ SETI NA SOBYTIE W WIDE SIGNALA SNN , ZAKL@ˆENNOGO MEVDU NULEM I

EDINICEJ. sOBYTIQ KLASSIFICIROWALISX DALEE PO WELIˆINE “TOGO SIGNALA. pROSTRANSTWO

PRIZNAKOW, HARAKTERIZU@]EE KAVDOE SOBYTIE, BYLO OBRAZOWANO IZ KOMBINATORNYH MASS

PAR γ-KWANTOW, A TAKVE ZNAˆENIJ χ2, NAJDENNYH W REZULXTATE KINEMATIˆESKOGO FITA

PO OSNOWNOJ I KONKURIRU@]EJ (FONOWOJ) GIPOTEZAM. oBUˆENIE SETI BYLO PROWEDENO NA

DWUH WYBORKAH: SOBYTIJ IZUˆAEMOGO REDKOGO RASPADA I FONOWYH SOBYTIJ. kAVDAQ WY-

BORKA SODERVALA PO 30 TYS. SOBYTIJ. pOSLE OBUˆENIQ SETI PROWERKA EE “FFEKTIWNOSTI

OSU]ESTWLQLASX NA DRUGOJ STATISTIˆESKI NEZAWISIMOJ WYBORKE.
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rIS. 7. SNN -RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE NA TE-
STOWYH WYBORKAH PRI WYDELENII RED-
KIH RASPADOW η-MEZONA: A) η → 3γ IZ 3γ-
SOBYTIJ; B) η → πoγγ IZ 4γ-SOBYTIJ;
SPLO[NYE LINII — ISKOMYE RASPADY,
PUNKTIRNYE LINII — FON.

nA RIS. 7 POKAZANY SNN -RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE NA TESTOWYH WYBORKAH PRI WYDE-
LENII REDKIH RASPADOW (1) I (2) IZ 3γ- I 4γ-SOBYTIJ. kAK WIDNO IZ RISUNKOW, WWEDENIE

REVEKCII SNN > sthr, GDE sthr — NEKOTOROE BLIZKOE K EDINICE ˆISLO, POZWOLQET ˆREZWYˆAJ-
NO SILXNO PODAWITX FONOWYE PROCESSY I TEM SAMYM DOSTIˆX WYSOKOJ ˆUWSTWITELXNOSTI

“KSPERIMENTA K RASSMATRIWAEMYM REDKIM RASPADAM η-MEZONA.
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nAILUˆ[IE REZULXTATY BYLI POLUˆENY PRI OTBORE SOBYTIJ PO WELIˆINE OTKLIKA

NEJRONNYH SETEJ SNN > sthr S DOPOLNITELXNOJ SELEKCIEJ PO WEROQTNOSTI OSNOWNOJ KINE-

MATIˆESKOJ GIPOTEZY P1 > 0.1.
zNAˆENIQ POROGA sthr BYLI WYBRANY 0.95 I 0.99 DLQ POISKA RASPADOW η → 3γ I

η → π0γγ SOOTWETSTWENNO. kROME TOGO, PRI WYDELENII PERWOGO IZ “TIH RASPADOW PROIZ-
WODILASX DOBAWOˆNAQ BRAKOWKA SOBYTIJ, ESLI OTFITIROWANNAQ “FFEKTIWNAQ MASSA ODNOJ

IZ γγ-KOMBINACIJ NAHODILASX W OBLASTI π0-MEZONA W INTERWALE 80–240 m“w. dALEE DLQ

KRATKOSTI BUDEM OBOZNAˆATX POSLEDNIJ KRITERIJ KAK Mγγ /∈ mπ0 .

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

(1), (2) I (5) KAK SOBYTIJ REAKCIJ π+ n→ 3γ p I π+ n→ π0γγ p PRI WWEDENII OTBOROW

NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA SOBYTIJ I ALGORITMA NEJRONNYH SETEJ.

tABLICA 5. oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA W REAKCII (16) PRI

7 g“w/S, A TAKVE FONOWOJ REAKCII (18) KAK SOBYTIJ PROCESSA π+ n → 3γ p POSLE

WWEDENIQ OTBOROW NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I ALGORITMA NEJRONNYH SETEJ.

kRITERII OTBORA oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCESSOW

SOBYTIJ η→ 3γ η→ π0γγ η → 3π0 π+n→ 2π0p

3γ 1.0 1.0 1.0 1.0

3γ I P1 > 0.1 0.413 0.142 0.137 9.8 10−3

3γ I P1 > 0.1 0.187 0.042 0.0146 2.5 10−5

I Mγγ /∈ mπ0

3γ I P1 > 0.1 0.181 0.031 0.0051 5.1 10−6

I Mγγ /∈ mπ0

I SNN > 0.95

3γ I P1 > 0.1 0.178 0.011 0.00092 2.3 10−7

I Mγγ /∈ mπ0

I SNN > 0.95
I Mfit(3γ) ∈ (0.5− 0.6) g“w

tABLICA 6. oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII RASPADOW η-MEZONA W REAKCII (16) PRI

7 g“w/S, A TAKVE FONOWOJ REAKCII (18) KAK SOBYTIJ PROCESSA π+ n → π0γγ p POSLE

WWEDENIQ OTBOROW NA OSNOWE KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I ALGORITMA NEJRONNYH SETEJ.

kRITERII OTBORA oTNOSITELXNYE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII

SOBYTIJ η → πoγγ η → 3π0 π+n→ 2π0p

4γ 1.0 1.0 1.0
πoγγ I P1 > 0.1 0.448 0.256 1.7 10−2

πoγγ I P1 > 0.1 0.346 0.0245 7.3 10−6

I SNN > 0.99

4γ I P1 > 0.1 0.338 0.0086 4.1 10−6

I SNN > 0.99
I Mfit(4γ) ∈ (0.5− 0.6) g“w

4.3. sEˆENIQ PROCESSOW I OVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW

nA RIS. 8 I 9, A TAKVE RIS. 10 I 11 PREDSTAWLENY SOOTWETSTWENNO SPEKTRY FITIRO-
WANNYH “FFEKTIWNYH MASS 3γ- I πoγγ-SISTEM, OVIDAEMYE W PREDLAGAEMOM “KSPERIMENTE

PRI STATISTIKE 108 ROVDENNYH η-MEZONOW W REAKCII (16).
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rIS. 8. sPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH 3γ-SOBYTIJ W REAKCII (16) PRI STATISTIKE N = 108

ROVDENNYH η-MEZONOW I USLOWIQH OTBORA: a) WSE; b) OTBOR SOBYTIJ S P1 > 0.1, GDE P1 — WEROQTNOSTX

ISKOMOJ KINEMATIˆESKOJ GIPOTEZY; c) TE VE OBREZANIQ, ˆTO I W B) , NO S DOPOLNITELXNOJ BRAKOWKOJ,
ESLI ODNA IZ “FFEKTIWNYH MASS γγ-KOMBINACIJ NAHODITSQ W INTERWALE 80–240 m“w; d) TE VE

OBREZANIQ, ˆTO I W c) , NO S DOPOLNITELXNYM OTBOROM PO WELIˆINE OTKLIKA NEJRONNOJ SETI SNN >
0.95; SPLO[NAQ LINIQ — ISKOMYJ RASPAD η → 3γ; [TRIH-PUNKTIR — WKLAD FONOWOGO PROCESSA (18),
TOˆEˆNYE LINII— FON OT RASPADA η → 3π0; PUNKTIR— FON OT RASPADA η → π0γγ (DLQ WEROQTNOSTI

RASPADA η → 3γ PRINQTO ZNAˆENIE 5·10−4; WEROQTNOSTI FONOWYH RASPADOW Br(η → π0γγ) = 7.1·10−4
I Br(η → 3π0) = 0.3224 WZQTY IZ TABLICY ˆASTIC [26].
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rIS. 9. tE VE SPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH 3γ-SOBYTIJ, ˆTO I NA RIS. 8, NO PUNKTIROM

POKAZAN SUMMARNYJ WKLAD WSEH WIDOW FONA.
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rIS. 10. sPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH 4γ-SOBYTIJ W REAKCII (16) PRI STATISTIKE N = 108 RO-
VDENNYH η-MEZONOW I USLOWIQH OTBORA: a) WSE; b) OTBOR SOBYTIJ S P1 > 0.1, GDE P1 — WEROQTNOSTX

ISKOMOJ KINEMATIˆESKOJ GIPOTEZY; c) TE VE OBREZANIQ, ˆTO I W b), NO S DOPOLNITELXNYM OTBOROM

PO WELIˆINE OTKLIKA NEJRONNOJ SETI SNN > 0.99; SPLO[NAQ LINIQ — ISKOMYJ RASPAD η → π0γγ;
[TRIH-PUNKTIR — WKLAD OT FONOWOGO PROCESSA (18); TOˆEˆNYE LINII — FON OT RASPADA η → 3π0
(WEROQTNOSTI ISKOMOGO RASPADA η → π0γγ, A TAKVE FONOWOGO RASPADA η → 3π0 WZQTY IZ TABLICY

ˆASTIC [26] SOOTWETSTWENNO KAK Br = 7.1 · 10−4 I Br = 0.3224).
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rIS. 11. tE VE SPEKTRY FITIROWANNYH MASS WYDELENNYH 4γ-SOBYTIJ, ˆTO I NA RIS. 10, NO PUNK-
TIROM POKAZAN SUMMARNYJ WKLAD WSEH WIDOW FONA.
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pRI “TOM DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI TREHFOTONNOGO RASPADA PRINQTO ZNAˆENIE

5 · 10−4, ˆTO SOOTWETSTWUET SOWREMENNOMU WERHNEMU PREDELU DLQ “TOGO RASPADA. wEROQTNO-

STI FONOWYH RASPADOW η→ π0γγ I η → 3π0 PRI “TOM BYLI WZQTY IZ TABLICY ˆASTIC [26].

kAK WIDNO IZ RISUNKOW, W ISHODNOM SOSTOQNII PREOBLADAET FON OT ROVDENIQ PAR π0-

MEZONOW, OBRAZU@]IHSQ W REAKCII (18), ODNAKO PRIMENENIE OPISANNOJ WY[E FILXTRACII

SOBYTIJ SU]ESTWENNO EGO OSLABLQET. a POSLE OTBORA SOBYTIJ S ISPOLXZOWANIEM NEJRONNYH

SETEJ WKLAD FONOWOGO PROCESSA (18) W RASPREDELENIQ Mfit(3γ) I Mfit(π
0γγ) STANOWITSQ

PRENEBREVIMO MALYM PO SRAWNENI@ S FONOWYMI KANALAMI RASPADA η-MEZONA. w REZULX-

TATE, W SPEKTR MASS Mfit(3γ) OSNOWNOJ WKLAD DA@T FONOWYE RASPADY η-MEZONA (2) I (5).
iZMERIW SEˆENIE ROVDENIQ η-MEZONA PO MONITORIRU@]EMU RASPADU (6), MOVNO WYDELITX

ISKOMYJ SIGNAL OT RASPADA (1), ESLI WYˆESTX METODOM mONTE-kARLO IZ SUMMARNOGO “KS-
PERIMENTALXNOGO SPEKTRA WKLAD FONOWYH RASPADOW η-MEZONA, ISPOLXZUQ SIMULQCIONNU@

MODELX DETEKTORA I IZWESTNYE OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI FONOWYH RASPADOW.
dRUGOJ SPOSOB WYDELENIQ ISKOMOGO SIGNALA SOSTOIT W TOM, ˆTOBY APPROKSIMIROWATX

METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW POLNYJ “KSPERIMENTALXNYJ SPEKTR FITIROWANNYH MASS

SUMMOJ FUNKCII gAUSSA I FONOWOJ FUNKCII fback(m), KOTORAQ ZATEM MOVET BYTX WY-
ˆTENA IZ ISHODNOGO SPEKTRA. dLQ OPISANIQ FONOWOJ PODLOVKI BYLA ISPOLXZOWANA 9-

PARAMETRIˆESKAQ FUNKCIQ:

fback(m) = A · |m− a1|n1 · |a2 −m|n2
( (m− a3)2 + a24 )

n4 . (25)

oBA SPOSOBA DALI PRIMERNO ODINAKOWYJ REZULXTAT PRI WYDELENII 3-FOTONNOGO RASPADA

η-MEZONA IZ FONA. wYDELENNYJ SIGNAL OT RASPADA η → 3γ PREDSTAWLEN NA pIS. 12 DLQ

DWUH ZNAˆENIJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA: Br(η → 3γ) = 5×10−4 (SU]ESTWU@]IJ

WERHNIJ PREDEL) I Br(η → 3γ) = 5× 10−5 (WELIˆINA W 10 RAZ MENX[AQ MIROWOGO UROWNQ).

uKAZANNYJ FON OT RASPADOW η-MEZONA OPREDELQET ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA.
tAK, PO DOSTIVENI@ UROWNQ ∼108 ROVDENNYH η-MEZONOW ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA

K C-ZAPRE]ENNOMU RASPADU η → 3γ NAˆINAET WYHODITX NA PLATO, pIS. 13. tEPERX LEGKO

OCENITX, ˆTO ESLI POSLE PRIMENENIQ OPISANNOJ PROCEDURY WYˆITANIQ FONA STATISTIˆESKI

ZNAˆIMYJ SIGNAL NE BUDET OBNARUVEN, TO PRI STATISTIKE W 108 ROVDENNYH η-MEZONOW

(3 MESQˆNYH SEANSA NA u-70) “TO POZWOLIT POLUˆITX WERHN@@ GRANIˆNU@ OCENKU NA

OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA (1) NA 95%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI RAWNU@

BR95%(η→ 3γ) < 1× 10−5 , (26)

ˆTO W 50 RAZ LUˆ[E MIROWOGO UROWNQ NA KONEC 2001 G. I W 5 RAZ LUˆ[E POKA E]E

NE OPUBLIKOWANNOGO REZULXTATA KOLLABORACII CB. oDNOWREMENNO W “KSPERIMENTE PRI

STATISTIKE W N = 108 ROVDENNYH η-MEZONOW BUDET ZAREGISTRIROWANO ≈ 104 RASPADOW

η → πoγγ, ˆTO POZWOLIT IZMERITX MATRIˆNYJ “LEMENT “TOGO RASPADA.

oVIDAEMYE ˆISLA RASPADOW η-MEZONA, KOTORYE MOVNO BUDET ZAREGISTRIROWATX W “KS-
PERIMENTE PRI INTENSIWNOSTI PUˆKA 106 ˆAST./c W TEˆENIE 30 SUTOK RABOTY USKORITELQ

u-70 I Be MI[ENI DLINOJ 4 SM, PRIWEDENY W TABL. 7.
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rIS. 12. wYDELENNYJ SIGNAL OT 3-FOTONNOGO

RASPADA η-MEZONA POSLE WYˆITA-
NIQ FONA (SM. TEKST) IZ ISHOD-
NOGO SPEKTRA FITIROWANNYH MASS

3γ-KOMBINACIJ; PRINQTYE ZNAˆENIQ

Br(η → 3γ) SOOTWETSTWU@T: a) 5 ×
10−4 (SU]ESTWU@]IJ WERHNIJ PRE-
DEL) I B) 5×10−5 (WELIˆINA, W 10 RAZ

MENX[AQ MIROWOGO UROWNQ). sPLO[-
NAQ KRIWAQ — FIT FUNKCIEJ gAUS-
SA, RAZRE[ENIQ PO “FFEKTIWNOJ MAS-
SE σ 
 19 m“w.
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tABLICA 7. oTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADOW η-MEZONA, PARCIALXNYE SEˆENIQ PROCESSOW, OVI-
DAEMAQ ˆASTOTA SOBYTIJ I OVIDAEMYE ˆISLA ROVDENIQ, REGISTRACII I OTBORA SOBY-
TIJ RASPADA η-MEZONA W REAKCII π+n → ηp, A TAKVE FONOWOJ SISTEMY 2π0 W REAKCII

π+A→ 2π0pX W TEˆENIE 30 SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI IMPULXSE PUˆKA 7 g“w/S
I INTENSIWNOSTI 106 π+/c. dLINA Be MI[ENI 4 SM, CIKL USKORENIQ 9 S, WREMQ SBROSA

PUˆKA 1.8 S, “FFEKTIWNOSTX RABOTY USKORITELQ 80%.

η→ γγ η → 3γ η → π0γγ η → 3π0 2π0 π+A→ X

Br 0.393 5 10−5 7.1 10−4 0.322 1.0 1.0

σḂr, mb 0.035 0.45 10−5 6.5 10−5 0.029 0.27 135
frate, Hz 17 2.2 10−3 3.1 10−2 14 1.3 102 6.8 104

Nprod 0.7 107 0.9 103 1.3 104 5.8 106 5.5 107 2.8 1010

Ndet
3γ – 5.6 102 5.7 103 1.6 105 2.1 107 –

Nsel
η→3γ – 1.0 102 6.2 101 1.5 102 4.8 –

Ndet
4γ – – 6.4 103 1.2 106 1.6 107 –

Nsel
η→πoγγ – – 2.2 103 9.7 103 63 –
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rIS. 13. ˜UWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA, HA-
RAKTERIZUEMAQ WELIˆINOJ WERHNEGO

PREDELA BRlim(95%) NA WEROQTNOSTX

RASPADA η → 3γ NA 95%-M UROWNE

DOSTOWERNOSTI W ZAWISIMOSTI OT ˆI-
SLA PROIZO[ED[IH SOBYTIJ π+ n →
η p. sPLO[NAQ KRIWAQ — WZQT IN-
TERWAL PO FITIROWANNOJ MASSE 3γ-
KOMBINACIJ 0.5–0.6 g“w, PUNKTIR-
NAQ KRIWAQ — INTERWAL UMENX[EN DO

0.53–0.57 g“w.

5. sTADII PROWEDENIQ, PERSPEKTIWY I SMETA “KSPERIMENTA

5.1. sTADII “KSPERIMENTA

w PROWEDENNOM MODELIROWANII “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH RASPADOW η-MEZONA IZ

DETEKTOROW USTANOWKI “gIPERON-m” (RIS. 3) BYLI ZADEJSTWOWANY TOLXKO SPEKTROMETR PER-

WIˆNYH ˆASTIC, “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR EMC2 I SISTEMA MEˆENIQ. kALORIMETR

EMC1, A TAKVE MAGNITNYJ SPEKTROMETR WTORIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC, WKL@ˆA@]IJ

SPEKTROMETRIˆESKIJ MAGNIT ms-12 I BOLX[IE PROPORCIONALXNYE KAMERY (NA RIS. 3 NE

POKAZANY), PRI “TOM SOWER[ENNO NE ISPOLXZOWALISX. tEM NE MENEE, I W TAKOJ OGRANIˆEN-

NOJ KONFIGURACII USTANOWKA “gIPERON-m”, KAK BYLO PRODEMONSTRIROWANO WY[E, QWLQETSQ

WPOLNE KONKURENTOSPOSOBNOJ PRI PROWEDENII “KSPERIMENTOW PO POISKU REDKIH NEJTRALX-

NYH RASPADOW η-, ω- I η′-MEZONOW, RAWNO KAK I “KSPERIMENTOW S CELX@ IZUˆENIQ RAZLIˆNYH

MEZON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ.

˜TOBY ZAPUSTITX USTANOWKU W UKAZANNOM OB˙EME, DOSTATOˆNO MODERNIZIROWATX “LEK-
TRONIKU AMPLITUDNOGO ANALIZA KALORIMETRA EMC2, SISTEMU SBORA DANNYH “KSPERIMENTA

I SOZDATX KOMBINIROWANNU@ QDERNU@ MI[ENX I/ILI SISTEMU MEˆENIQ. pOSLEDNQQ PREDSTA-

WLQET SOBOJ SISTEMU IZ 32 SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW, KOTORAQ MOVET BYTX DOSTATOˆNO

LEGKO SOZDANA NA OSNOWE TEHNOLOGII, [IROKO ISPOLXZUEMOJ W ifw—. ˜TO KASAETSQ KOM-

BINIROWANNOJ MI[ENI, TO W PROSTEJ[EM WARIANTE ONA PREDSTAWLQET SOBOJ SISTEMU IZ
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DWUH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW I MOVET BYTX IZGOTOWLENA OˆENX BYSTRO. kROME TO-
GO, “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ MEZON-QDERNYH “FFEKTOW NE TREBU@T PRODOLVITELXNYH

SEANSOW, I PO“TOMU NAMNOGO PRO]E “KSPERIMENTOW PO POISKU REDKIH RASPADOW MEZONOW. s

DRUGOJ STORONY, IH SLEDUET RASSMATRIWATX KAK NEOBHODIMU@ PODGOTOWITELXNU@ STADI@

PRI POISKE REDKIH RASPADOW, IME@]U@ CELX@ DETALXNOE IZUˆENIE FONOWYH REAKCIJ.
w SWQZI S WY[EIZLOVENNYM PREDSTAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM PROWESTI WNAˆALE IZUˆE-

NIE MEZON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, ˆTO TREBUET MINIMALXNYH RASHODOW NA MODERNIZACI@

USTANOWKI. pRI “TOM FIZIˆESKIE REZULXTATY MOGUT BYTX POLUˆENY DOSTATOˆNO BYSTRO.

—TO MOVNO RASSMATRIWATX KAK PERWU@ STADI@ “KSPERIMENTA. pO MERE REALIZACII “TOJ

STADII PREDPOLAGAETSQ SOZDATX I ISPYTATX SISTEMU MEˆENIQ, A TAKVE PO WOZMOVNOSTI

(OSTROJ NEOBHODIMOSTI NET) MODERNIZIROWATX “LEKTRONIKU AMPLITUDNOGO ANALIZA KALO-

RIMETRA EMC1, ˆTO, NESOMNENNO, POWYSILO BY POTENCIAL USTANOWKI.
nA WTOROJ STADII “KSPERIMENTA PREDPOLAGAETSQ PROWESTI UVE NA OTLAVENNOJ USTA-

NOWKE NESKOLXKO PRODOLVITELXNYH SEANSOW S CELX@ POLUˆENIQ MATERIALA DLQ IZUˆENIQ

NEJTRALXNYH RASPADOW BLIZKIH PO MASSE η- I ω-MEZONOW I PROWESTI OBRABOTKU DANNYH.

nA TRETXEJ STADII PREDPOLAGAETSQ IZUˆATX NEJTRALXNYE RASPADY DRUGIH LEGKIH ME-
ZONOW: η′, a0(980), f0(990), f1(1285), η(1295) I a2(1320). sDWIGAQ WDOLX PUˆKA SISTEMU

MEˆENIQ, MOVNO OPTIMIZIROWATX USLOWIQ REGISTRACII DLQ TOJ ILI INOJ GRUPPY MEZONOW,
BLIZKIH PO MASSE, NAPRIMER η′, a0(980) I f0(990), ILI f1(1285), η(1295) I a2(1320), I PROWO-

DITX IH DETALXNOE ISSLEDOWANIE. pRI “TOM STATISTIˆESKU@ OBESPEˆENNOSTX PO SRAWNENI@

S OBYˆNYMI DLQ ifw— “KSPERIMENTAMI PRI IMPULXSAH 30–40 g“w/c MOVNO PODNQTX

NA 2–3 PORQDKA WELIˆINY. iNTERES K TAKOGO RODA WYSOKOSTATISTIˆESKIM “KSPERIMENTAM

BOLX[OJ, SM. NAPRIMER OBZOR [47], GDE PREDLOVENA CELAQ PROGRAMMA PO ADRONNOJ SPEK-
TROSKOPII PRI NIZKIH “NERGIQH. dLQ ILL@STRACII OTKRYWA@]IHSQ ZDESX WOZMOVNOSTEJ

W TABL. 8 PREDSTAWLENY SEˆENIQ I OVIDAEMYE ˆISLA SOBYTIJ DLQ NESKOLXKIH PROCESSOW

PRI IMPULXSE 7 g“w/S W TEˆENIE ODNIH SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70.

tABLICA 8. sEˆENIQ OBRAZOWANIQ (W MILLIBARNAH) ω-, η′-, η(1295)-, a2(1310)- MEZONOW W π+A-
WZAIMODEJSTWIQH PRI IMPULXSE 7 g“w/c I OVIDAEMYE ˆISLA SOBYTIJ W TEˆENIE ODNIH

SUTOK RABOTY USKORITELQ u-70 PRI ISPOLXZOWANII MI[ENI IZ Be DLINOJ 4 SM, INTEN-
SIWNOSTI PUˆKA 106 π+/c I WREMENI SBROSA 1.8 S.

pROCESS σ, MB Nprod

π+ 9Be → ωpX 0.43 2.0× 106
π+ 9Be → η′pX 0.09 0.4× 106

π+ 9Be → η(1295)pX 0.12 0.6× 106
π+ 9Be → a2(1310)pX 0.58 2.8× 106

nAKONEC, NA ˆETWERTOJ STADII “KSPERIMENTA PREDLAGAETSQ MODERNIZIROWATX I WWESTI

W “KSPLUATACI@ TAKVE I MAGNITNYJ SPEKTROMETR WTORIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC I TEM

SAMYM ZAPUSTITX USTANOWKU “gIPERON-m” W POLNOM OB˙EME. —TO POZWOLIT PEREJTI K WYSO-

KOSTATISTIˆESKIM “KSPERIMENTAM PO POISKU I IZUˆENI@ REDKIH RASPADOW LEGKIH MEZONOW

S ZARQVENNYMI ˆASTICAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII. w KAˆESTWE OB˙EKTOW ISSLEDOWANIQ W NA-

STOQ]EE WREMQ PREDSTAWLQ@TSQ AKTUALXNYMI ZARQVENNYE MODY RASPADOW LEGKIH MEZONOW,
PEREˆISLENNYE W TABL. 9, SM. [26].
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tABLICA 9. zARQVENNYE MODY RASPADOW LEGKIH MEZONOW, PREDSTAWLQ@]IE INTERES DLQ “KSPERIMEN-
TALXNYH ISSLEDOWANIJ S CELX@ POISKA NARU[ENIQ DISKRETNYH SIMMETRIJ. wERHNIE

GRANIˆNYE OCENKI DANY NA 90%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI.

rASPAD sIMMETRIQ —FFEKT mIROWOJ UROWENX

η → π+π−πo C LEWO-PRAWAQ ASIMM. (0.09± 0.17)× 10−2
η→ π+π−γ C LEWO-PRAWAQ ASIMM. (0.90± 0.40)× 10−2
η→ π+π−γ C PARAMETR D-WOLNY (5.0± 6.0)× 10−2
η→ πoe+e− C Br < 4× 10−5
η → πoµ+µ− C Br < 5× 10−6
η → π+π− P Br < 3× 10−4
η′ → π+π−η C LEWO-PRAWAQ ASIMM. —
η′ → π+π−γ C LEWO-PRAWAQ ASIMM. —
η′ → π+π−γ C PARAMETR D-WOLNY —
η′ → πoe+e− C Br < 1.4× 10−3
η′ → ηe+e− C Br < 2.4× 10−3
η′ → πoµ+µ− C Br < 6.0× 10−5
η′ → ηµ+µ− C Br < 1.5× 10−6
η′ → π+π− P Br < 2.0× 10−2

pREDLAGAEMYE “KSPERIMENTY BUDUT AKTUALXNY W TEˆENIE BLIVAJ[IH 5–7 LET. oNI,

NESOMNENNO, POZWOLQT ZNAˆITELXNO RAS[IRITX NA[E PONIMANIE FIZIKI LEGKIH ADRONOW.

5.2. pRIMERNAQ SMETA “KSPERIMENTA

pERWAQ STADIQ “KSPERIMENTA TREBUET W OSNOWNOM SOZDANIQ 640 KANALOW 12-BITNYH acp

W STANDARTE miss DLQ MODERNIZACII “LEKTRONIKI KALORIMETRA EMC2 I MODERNIZACII

SISTEMY SBORA DANNYH. pOSLEDNQQ PRI DOSTATOˆNO MQGKOM UROWNE TRIGGERA (TIPA 0.005)
DOLVNA OBESPEˆITX PRIEM PORQDKA 5 TYS. SOBYTIJ ZA SBROS, ˆTO QWLQETSQ TIPIˆNOJ

HARAKTERISTIKOJ SISTEM SBORA DANNYH DLQ BOLX[INSTWA USTANOWOK ifw—. —TO W CELOM

POTREBUET PRIMERNO 15 000 DOLLAROW s–a (ILI 450 TYS. RUB. PO OBMENNOMU KURSU NA

OKTQBRX 2001 G.).
wTORAQ STADIQ PREDPOLAGAET MODERNIZACI@ 800 KANALOW “LEKTRONIKI DLQ PROPORCIO-

NALXNYH KAMER SPEKTROMETRA PUˆKOWOJ ˆASTICY, PROIZWODSTWA SˆETˆIKOW SISTEMY MEˆE-
NIQ I 32 KANALOW REGISTROW DLQ IZMERENIQ AZIMUTALXNOGO UGLA PROTONA OTDAˆI, A TAKVE

SOZDANIE PO WOZMOVNOSTI 260 KANALOW 12-BITNYH acp DLQ MODERNIZACII “LEKTRONIKI

KALORIMETRA EMC1. wSE OSTALXNOE “KSPERIMENTALXNOE OBORUDOWANIE UVE IMEETSQ. dOPOL-

NITELXNAQ SUMMA ZATRAT PO WTOROJ STADII “KSPERIMENTA OCENIWAETSQ PRIMERNO W 10 000
DOLLAROW s–a. sREDSTWA PO PERWYM DWUM STADIQM PREDPOLAGAETSQ OSWOITX ZA DWA-TRI

GODA.

tRETXQ STADIQ “KSPERIMENTA, KAK “TO PREDSTAWLQETSQ W NASTOQ]EE WREMQ, NE TREBUET

DOPOLNITELXNYH ZATRAT NA OBORUDOWANIE.

dLQ PODGOTOWKI ˆETWERTOJ STADII NEOBHODIMO PROWESTI PROFILAKTIˆESKIJ REMONT

PROPORCIONALXNYH KAMER SPEKTROMETRA WTORIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC, KAMERNOJ “LEK-

TRONIKI I SPEKTROMETRIˆESKOGO MAGNITA sp-129. sUMMA NEOBHODIMYH ZATRAT PO ˆETWER-
TOJ STADII “KSPERIMENTA UTOˆNQETSQ.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ a.m. zAJCEWU,

a.w. iNQKINU, w.f. oBRAZCOWU, A TAKVE m.o. lOBANOWU ZA PROWEDENIE RQDA WYˆISLENIJ.
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