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Ââåäåíèå

Àäðîííûå ðàñïàäû ñ íàðóøåíèåì G-÷åòíîñòè

η′ → πππ (1)

ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé êèðàëüíîé òåîðèè [1, 2, 3], íî äî ñèõ ïîð
ñëàáî èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðåäêèé íåéòðàëüíûé ðàñïàä

η′ → 3π0 (2)

áûë îòêðûò Ñîòðóäíè÷åñòâîì ÃÀÌÑ [4] â 1983 ã. Ïîçäíåå áûë îöåíåí íàêëîí êâàäðàòà ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà β = −0, 1± 0, 3 [5]. Äî ñèõ ïîð ýòî åäèíñòâåííîå íàáëþäåíèå ïðîöåññà (1)
â íåéòðàëüíîé ìîäå. Èññëåäîâàíèå èçîòîïè÷åñêè-ñîïðÿæåííîãî ðàñïàäà

η′ → π+π−π0, (3)

êîòîðûé â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âìåñòå ñ (2), îãðàíè÷åíî áîëü-
øèì ñå÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ π+π−π0-ñèñòåìû, íà ôîíå êîòîðîé âûäåëèòü ìàëîèíòåíñèâíûé
ïðîöåññ (3) ïîêà íåâîçìîæíî, BR(η′ → π+π−π0) < 5 × 10−2 [6]. Íà íîâîì óðîâíå òî÷íîñòè
ðàñïàäû (1) ïëàíèðóåòñÿ èçó÷àòü íà óñòàíîâêàõ WASA [7] è MAMI-C [8].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà (2) è îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðà íàêëîíà êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.

1. Îòáîð ñîáûòèé

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-4π, êðàòêîå îïèñàíèå
êîòîðîé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9]. ÃÀÌÑ-4π ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé óñòàíîâ-
êè ÃÀÌÑ-2000 [10]. Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ, êîòîðûå áûëè âíåñåíû â äåòåêòîðû, ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà îñòàëàñü ïðåæíåé, ìåòîäèêà êàëèáðîâêè óñòàíîâêè è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðåêîí-
ñòðóêöèÿ ñîáûòèé îïèñàíû ðàíåå [11, 12].
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Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â äâóõ ñåàíñàõ 2002 ã. íà óñêîðèòåëå Ó-70 ÈÂÔÝ. Èñòî÷íèêîì
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ η′-ìåçîíîâ ñëóæèëà ðåàêöèÿ ïåðåçàðÿäêè

π−p → η′n (4)

ïðè èìïóëüñå π−-ìåçîíà 32,5 ÃýÂ/ñ. π−-ìåçîíû â ïó÷êå âûäåëÿëèñü äâóìÿ ïîðîãîâûìè
÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ
ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè âîññòàíîâèëà øåñòü γ-êâàíòîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå
ÃÀÌÑ. Ïîäàâëåíèå àïïàðàòóðíîãî ôîíà áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðà-
öèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà áûëî äîñòèãíóòî ñëåäóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòáîðàìè:

• ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ëèâíåé â ÃÀÌÑ áîëüøå 45 ìì;

• ðàññòîÿíèå òî÷êè ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòà â ÃÀÌÑ îò îñè ïó÷êà áîëüøå 40 ìì (äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ ôîíà â íàèáîëåå çàãðóæåííûõ öåíòðàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ ÃÀÌÑ);

• ýíåðãèÿ êàæäîãî γ-êâàíòà áîëüøå 0,5 ÃýÂ, è â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîðîã ïëàâíî
ïîâûøàåòñÿ äî 0,7 ÃýÂ;

• ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â ÃÀÌÑ îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì 28�36 ÃýÂ.

Ñîáûòèÿ, íå îòâå÷àþùèå ëþáîìó èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, èñêëþ÷åíû èç äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè.

2. Àíàëèç äàííûõ

2.1. Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà η′ → 3π0

Äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé áûë âûïîëíåí êèíåìàòè÷åñêèé 4Ñ-ôèò (ôèêñèðîâàíû ìàññû
íåéòðîíà îòäà÷è è π0-ìåçîíîâ, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè CL(4C) > 0,1). Ñïåêòð ìàññ ñîáûòèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ôèòà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1à. Â ðàéîíå η′-ìåçîíà ñïåêòð èìååò
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðîìå èñòèííûõ ñîáûòèé 3πo, îí ñîäåðæèò
êîìáèíàòîðíûé è ôèçè÷åñêèé ôîí.

Êîìáèíàòîðíûé ôîí îáóñëîâëåí áîëüøèì ÷èñëîì êîìáèíàöèé � 15, êîòîðûìè ìîæåò
áûòü îáðàçîâàíà ñèñòåìà 3π0 èç 6γ-êâàíòîâ, è êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà. Îòìåòèì,
÷òî íåðåçîíàíñíîå îáðàçîâàíèå 3πo ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìûì èñòî÷íèêîì ôîíà, è òîëüêî åãî
ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ñå÷åíèå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññ (2) íà óðîâíå ≈ 10−4 [4].

Èñòî÷íèêîì ôèçè÷åñêîãî ôîíà ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä ïî êàíàëó

η′ → ηπ0π0, (5)

ïðè êîòîðîì èç-çà ïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí ñîáûòèå ìîæåò áûòü îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâà-
íî êàê 3πo. Ïîäàâëåíèå ôîíîâîãî ðàñïàäà (5), ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1b, äîñòèãàëîñü èñêëþ-
÷åíèåì ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïîñëå 3Ñ-ôèòà (ôèêñèðîâàíû ìàññû íåéòðîíà îòäà÷è è äâóõ
π0-ìåçîíîâ, CL(3C)>0,1) åñòü äâà γ-êâàíòà ñ ìàññîé â èíòåðâàëå 500�600 ÌýÂ. Åñëè 4Ñ-ôèò
ãèïîòåçîé (n, π0, π0, η) èìååò âåðîÿòíîñòü CL(4Ñ)> 0, 02, ñîáûòèå òîæå îòáðàñûâàåòñÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ñèñòåìó ηπ0π0.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ìàññ 3π0-ñèñòåìû ïîñëå 4Ñ-ôèòà � (a). Cïåêòð ìàññ ηπ0π0-ñèñòåìû ïîñëå
4Ñ-ôèòà � (b).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîíà â îáëàñòè η′-ìåçîíà äëÿ ñîáûòèé ñ ìàññîé 920�1000 ÌýÂ ïîñëå
3Ñ-ôèòà ïîñòðîåí ñïåêòð ìàññ íåôèòèðîâàííîé ïàðû γ-êâàíòîâ (ðèñ. 2a). Óðîâåíü ôîíà
ñîñòàâëÿåò ≈ 25%.

Äðóãèì îïàñíûì èñòî÷íèêîì ôèçè÷åñêîãî ôîíà ÿâëÿåòñÿ K0
s π0-ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ îáðà-

çîâàíèå K∗(892)-ìåçîíà ñ ïîñëåäóþøèì ðàñïàäîì

π−p → K∗(892)Λ,

K∗(892) → K0
s πo → 3π0, (6)

Λ → nπ0.

×òîáû ïîäàâèòü K0
s π0-ñèñòåìó, ðàññìàòðèâàëèñü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïàðíûõ ìàññ

π0π0, è åñëè õîòÿ áû îäíà áûëà â èíòåðâàëå 450�520 ÌýÂ, òî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñîáûòèå îòíî-
ñèòñÿ ê K0

s π0. Äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ àíàëèçîì àìïëèòóäíîé èíôîðìàöèè
îò îõðàííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåò γ-êâàíòû èç ðàñïàäà Λ.

Ñïåêòð �÷èñòûõ� 3π0-ñîáûòèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2b. Â èíòåðâàëå 880�1060 ÌýÂ îí õîðîøî
ôèòèðóåòñÿ ñóììîé ãàóññèàíà è ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè. Â íåì ÷åòêî âèäåí ïèê ñ ìàññîé
(960± 3) ÌýÂ, ÷òî ãîâîðèò î íàáëþäåíèè ðàñïàäà (2). Ïèê ñîäåðæèò (235± 45) ñîáûòèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà áûëà èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà íà ïðîöåññ (5) ñ
òîé æå ìíîæåñòâåííîñòüþ γ-êâàíòîâ, ÷òî óìåíüøàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è BR(η → γγ)=0,39 âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà (2) ïîëó÷åíà
ðàâíîé

BR(η′ → 3πo) = (1, 8± 0, 4)× 10−3. (7)
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ìàññ íåôèòèðîâàííîé ïàðû γ-êâàíòîâ ïîñëå 3Ñ-ôèòà (ôèêñèðîâàíû ìàññû íåé-
òðîíà îòäà÷è è äâóõ π0-ìåçîíîâ), êîãäà ìàññà π0π0γγ-ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 920�
1000 ÌýÂ � (a); σ(π0) = 8, 5 ÌýÂ. Ñïåêòð ìàññ 3π0-ñèñòåìû ïîñëå 4Ñ-ôèòà � (b).

2.2. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà íàêëîíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàåòñÿ êàê

|M |2 ∝ 1 + 2βZ, (8)

ãäå Z � êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà äèàãðàììû Äàëèòöà

Z = (
r

rmax
)2 =

6
(Mη′ − 3Mπo)2

3∑

i=1

(Ei
πo − Mη′

3
)2. (9)

Ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ðàñïàäå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óæå ïðè Z = 0, 5
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñïàä â ðàñïðåäåëåíèè (ðèñ. 3). Ïîäàâëåíèå ôîíîâûõ ðåàêöèé (5) è (7)
ñèëüíî èñêàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ïî Z, îñîáåííî îáëàñòü ìàëûõ Z (ðèñ. 4a), ãäå íàõîäÿòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ñîáûòèÿ, îòíåñåííûå ê Ko

sπo ñèñòåìå.
Áîëüøîé óðîâåíü ïîäëîæêè ïîä η′-ìåçîíîì íå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïàðàìåòð íàêëîíà

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó ïîñëå 5Ñ-ôèòà (äîáàâëåíî óñëîâèå M(η′) =
M(3π0), CL(5C) > 0,1) áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé Z äëÿ èíòåðâàëîâ
920�1000 ÌýÂ, è ñîñåäíèõ èíòåðâàëîâ 880�920 è 1000�1040 ÌýÂ. Äâà ïîñëåäíèõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûëè âû÷òåíû èç ïåðâîãî.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà β ìû ñëåäóåì ìåòîäó [13], êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå ïðè
èññëåäîâàíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ K- è η′-ìåçîíîâ [13, 14]. Â íàøåì ñëó÷àå â êîíå÷íîì ñî-
ñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ òðè òîæäåñòâåííûe ÷àñòèöû, ÷òî ñâîäèò çàäà÷ó ê îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (8) ôèòèðóåòñÿ ôóíêöèåé

F (Z) = A(F1(Z) + aF2(Z)) (10)

ñ ïàðàìåòðîì a, A � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.
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Ðèñ. 3. Äàëèòö-ïëîò ðàñïàäà (2) � (a). Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé Z � (b). (Ìîíòå-Êàðëî
ñîáûòèÿ, ïîñòîÿííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò.)

Ôóíêöèÿ F (Z) ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàñïàä (2) ðàçûãðûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñ ïîñòîÿííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì, è äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîðû, ñîçäàåòñÿ
íàáîð ãèñòîãðàìì Fi(Z), ãäå êàæäîå ñîáûòèå âõîäèò ñ âåñîì wi, w1 = 1, w2 = Ztr, ãäå
Ztr � èñòèííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Z äî ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç óñòàíîâêó. Êàê ëåãêî âèäåòü,
íàáîð âåñîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííûì â ôîðìóëå (8). Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè [13]. Ðàçðåøåíèå ïî ïåðåìåííîé Z ñîñòàâëÿåò σZ = 0, 022.

Ïðè ôèòèðîâàíèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

χ2 =
∑

Z

(N(Z)− F (Z))2

σ2
N

, (11)

ãäå N(Z) � ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå (Z) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàììû, σ2
N = N(Z), ïîëó-

÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (χ2/NDF = 14, 4/13):

β = −0, 59± 0, 18. (12)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð è ôèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4b. Òåîðåòè÷åñêèå
îöåíêè, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ êèðàëüíîé òåîðèè [1], äàþò çíà÷åíèå β â äîâîëüíî áîëüøîì
äèàïàçîíå: îò β = 0, 1± 1, 7 äî −2, 7± 1, 0
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî Z, êîãäà ìàññà 3π0 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 920�
1000 ÌýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äî óäàëåíèÿ ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê K0

s π0 (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) è ηπ0π0 (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) ñèñòåìàì � (à). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
Z ïîñëå âñåõ îòáîðîâ ñ ôèòèðóþùåé ôóíêöèåé � (b).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èçìåðåíû âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà è ïàðàìåòð íàêëîíà êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà ðàñïàäà (2).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Á.Àíèêååâó è Â.Ô.Îáðàçöîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 05-02-16861-à.
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