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Íà ñòàòèñòèêå ≈ 15 × 103 ñîáûòèé îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèàãðàììû Äàëèòöà ðàñïàäà η′ →
ηπ0π0. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-4π.

Abstract
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The parameters of Dalitz diagramm for the decay η′ → ηπ0π0 was been measured with statistics
about ≈ 15× 103 events. The experiment was been performed with GAMS-4π Setup.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïàäîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ
äèíàìèêè ïðîöåññà è ñòðóêòóðû ÷àñòèö. Àäðîííûå ðàñïàäû η′-ìåçîíà ðàññìàòðèâàþòñÿ
â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ êèðàëüíîé òåîðèè [1, 2, 3], âëèÿíèþ ãëþîííîé êîìïîíåíòû [4],
âîçìîæíîìó íîíåòó ëåãêèõ ñêàëÿðîâ [5]. Íà íîâîì óðîâíå òî÷íîñòè ðàñïàäû η′-ìåçîíà áóäóò
èçó÷àòüñÿ íà óñòàíîâêàõ WASA [6] è MAMI-C [7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà

η′ → ηπ0π0. (1)

Â îáùåì âèäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (1) çàïèñûâàåòñÿ êàê

|M |2 ∝ 1 + aY + bY 2 + cX + dX2, (2)

a, b, c, d � äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû, à X è Y � ïåðåìåííûå Äàëèòöà

X =
√
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)
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Q
− 1, (3)
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, Tη � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè π0- è η-ìåçîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ η′-ìåçîíà (Tπ0

1
>

Tπ0
2
), Q = Tπ0

1
+ Tπ0

2
+ Tη = mη′ − mη − 2mπ0 . Â PDG [8] è ðàííèõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ

ëèíåéíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

M2 ∝ |1 + αY |2 + cX + dX2, (4)

α � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòð c = 0, äëÿ ðàñïà-
äà (1) � ýòî ñëåäñòâèå Áîçå-Ýéíøòåéí ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè, à äëÿ ìîäû η′ →
ηπ+π− � ñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå (2). Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàì (2) è (4):

a = 2Re(α), b = Re2(α) + Im2(α). (5)
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Ïåðâûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà (1) áûëè âûïîëíåíû
ñîòðóäíè÷åñòâîì ÃÀÌÑ [9] â 1986 ã. Íà ñòàòèñòèêå 5400 ñîáûòèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

Re(α) = −0, 058± 0, 013,

Im(α) = 0, 00± 0, 13,
d = 0, 00± 0, 03.

Ïîñëåäíèé àíàëèç Äàëèòö-ïëîòà èçîòîïè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ìîäû

η′ → ηπ+π− (6)

ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíòîì ÂÅÑ [10]. Äàííûå ýòîé ðàáîòû îñíîâûâàþòñÿ íà 14×103 ñîáûòèÿõ
çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè è íà 7 × 103 ñîáûòèÿõ äèôðàêöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ η′-ìåçîíà.
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (6) ðàâíû

a = −0, 127± 0, 016± 0, 008,

b = −0, 106± 0, 028± 0, 014,

c = 0, 015± 0, 011± 0, 014,

d = −0, 082± 0, 017± 0, 008.

1. Îòáîð ñîáûòèé

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-4π, êðàòêîå îïèñàíèå
êîòîðîé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11]. ÃÀÌÑ-4π ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé óñòàíîâ-
êè ÃÀÌÑ-2000 [12]. Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ, êîòîðûå áûëè âíåñåíû â äåòåêòîðû, ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà îñòàëàñü ïðåæíåé, ìåòîäèêà êàëèáðîâêè óñòàíîâêè è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðåêîí-
ñòðóêöèÿ ñîáûòèé îïèñàíû ðàíåå [13, 14].

Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ñåàíñå 2002 ã. íà óñêîðèòåëå Ó-70 ÈÔÂÝ. Èñòî÷íèêîì ìîíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ η′-ìåçîíîâ ñëóæèëà ðåàêöèÿ ïåðåçàðÿäêè

π−p → η′n (7)

ïðè èìïóëüñå π−-ìåçîíà 32,5 ÃýÂ/ñ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ, â
êîòîðûõ ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè âîññòàíîâèëà øåñòü γ-êâàíòîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êà-
ëîðèìåòðå ÃÀÌÑ. Ïîäàâëåíèå àïïàðàòóðíîãî ôîíà áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ýôôåêòèâíî-
ñòè ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà (1) 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.
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Ñîáûòèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå ëþáîìó èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, èñêëþ÷åíû èç
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ηπ0π0-ñèñòåìû áûë âûïîëíåí êèíåìàòè÷åñêèé 4Ñ-ôèò (ôèêñèðîâàíû
ìàññû íåéòðîíà îòäà÷è, η- è π0-ìåçîíîâ, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè CL(4C) > 0,1).

Â îáëàñòè ìàññ η′-ìåçîíà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà 3π0, â òîì ÷èñëå
èç ðàñïàäà η′ → 3π0. Êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ÃÀÌÑ è áîëüøàÿ êîìáèíàòîðíàÿ
ìíîæåñòâåííîñòü (45 êîìá./ñîá) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñîáûòèå 3π0 ìîæåò áûòü îøèáî÷-
íî ïðèíÿòî êàê ηπ0π0, è ìîæåò âíåñòè èñêàæåíèÿ â ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà. ×òîáû ïîäàâèòü 3π0-ñèñòåìó, áûëè îòáðîøåíû ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïîñëå 4Ñ-ôèòà
ãèïîòåçîé (n, 3π0) èìåëè âåðîÿòíîñòü CL(4C) > 0,1. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî ïîñëå ýòîãî êîìáèíàòîðíûé ôîí 3π0-ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ≈ 10−3, ÷òî ñ ó÷åòîì âåðîÿò-
íîñòè ðàñïàäà BR(η′ → 3π0) = 1, 55× 10−3 [8] ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàñïàä (1) âûäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ôîíà, óðîâåíü ïîäëîæêè â
ðàéîíå η′-ìåçîíà ñîñòàâëÿåò ≈2%. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ôîíà íå ïðèìåíÿëàñü.
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Ðèñ. 1. (a) Ñïåêòð ìàññ íåôèòèðîâàííîé ïàðû γ-êâàíòîâ ïîñëå 3Ñ-ôèòà (ôèêñèðîâàíû ìàññû
íåéòðîíà îòäà÷è è äâóõ π0-ìåçîíîâ), êîãäà ìàññà π0π0γγ-ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â èíòåðâà-
ëå 920�1000 ÌýÂ. (b) Ñïåêòð ìàññ ηπ0π0-ñèñòåìû ïîñëå 4Ñ-ôèòà. Ðàçðåøåíèå σ(4C) =
9,7 ÌýÂ. Òî÷êàìè ïîêàçàí ñïåêòð Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé.

Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû Äàëèòöà èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ ñ ìàññîé â èíòåðâàëå 930 <
M(ηπ0π0) < 990 ÌýÂ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåí 5Ñ-ôèò (äîáàâëåíî óñëîâèå M(η′) = M(ηπ0π0),
CL(5C) > 0,1). Äèàãðàììà Äàëèòöà ðàñïàäà (1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è ñîäåðæèò 15× 103 ñî-
áûòèé.

2. Àíàëèç äàííûõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ôèòèðóåòñÿ ôóíêöèåé

F (X, Y ) = A(F1(X,Y ) + aF2(X,Y ) + bF3(X, Y ) + cF4(X, Y ) + dF5(X, Y )) (8)

ñ ïàðàìåòðàìè a, b, c, d. A � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âèä äèàãðàììû Äàëèòöà ðàñïàäà η′ → ηπ0π0: (a) � â ïåðåìåííûõ

(M2(ηπ0
1),M2(ηπ0

2)); (b) � â ïåðåìåííûõ (X, Y ).

Ôóíêöèÿ (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ðàñïàä (1) ðàçûãðûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîñòîÿííûì ìàòðè÷-
íûì ýëåìåíòîì, è äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîðû, ñîçäàåòñÿ íàáîð ãèñòîãðàìì Fi(X, Y ),
ãäå êàæäîå ñîáûòèå âõîäèò ñ âåñîì wi, w1 = 1, w2 = Ytr, w3 = Y 2

tr, w4 = Xtr, w5 = X2
tr, ãäå

Xtr è Ytr � èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Äàëèòöà äî ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç óñòàíîâêó. Êàê
ëåãêî âèäåòü, íàáîð âåñîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííûì â ôîðìóëå (2). Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü ìèãðàöèþ ñîáûòèé â ïëîñêîñòè X − Y è óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè [15].

Òî÷íîñòü è îäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåìåííûõ Äàëèòöà âî âñåì êèíåìàòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ðàçðåøåíèå ïî ïåðåìåííûì X è Y ñîñòàâëÿåò σX = 0, 11, σY =
0, 075. Áèí ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 2 âûáðàí ðàâíûì 2σX × 2σY , òàê ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà
ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â ñâîåì èñòèííîì áèíå.

Ïðè ôèòèðîâàíèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

χ2 =
∑

X,Y

(N(X, Y )− F (X,Y ))2

σ2
N

, (9)

ãäå N(X, Y ) � ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå (X,Y ) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàììû (ðèñ. 4),
σ2

N = N(X, Y ), áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (χ2/NDF = 78./84):

a = −0, 066± 0, 016
b = −0, 063± 0, 028
c = −0, 107± 0, 096
d = 0, 018± 0, 078




1, 000 −0, 395 0, 191 −0, 210
1, 000 −0, 600 0, 512

1, 000 −0, 968
1, 000


 . (10)
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ X è Y .

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè Áîçå-Ýéíøòåéíà c = 0, è ôèòèðîâàíèå ñ
ýòèì óñëîâèåì (χ2/NDF = 79./85)

a = −0, 067± 0, 016
b = −0, 064± 0, 029
d = −0, 067± 0, 020




1, 000 0, 151 −0, 698
1, 00 −0, 406

1.000


 . (11)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòîé áûë âûïîëíåí ôèò ñ ëèíåéíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèåé (4) ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ
(χ2/NDF = 84./85):

Re(α) = −0, 042 ±0, 008
Im(α) = −0, 00 ±0, 07

d = −0, 054 ±0, 019




1, 000 −0, 024 −0, 171
1, 000 −0, 017

1, 000


 . (12)
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàêëîíà â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàþò äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2) è (4), íî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b ãîâîðèò
î òîì, ÷òî îíè íå ýêâèâàëåíòíû [1, 10].
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé Y â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ X. Ôèòèðîâà-
íèå âûïîëíåíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìåíÿëèñü óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé è ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èõ âåëè÷èíû ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.
.

Ïàðàì. ÃÀÌÑ-4π Part.Data Group 2006 [1] [2]
a −0.066± 0.016± 0.003
b −0.063± 0.028± 0.004
c −0.107± 0.096± 0.003
d 0.018± 0.078± 0.006

a (c≡0) −0.067± 0.016± 0.004 −0.127± 0.009 -0.105
b (c≡0) −0.064± 0.029± 0.005 −0.049± 0.036 -0.065
d (c≡0) −0.067± 0.020± 0.003 0.011± 0.021 -0.004
Re(α) −0.042± 0.008 −0.065± 0.009
Im(α) 0.00± 0.07

d −0.054± 0.019
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà (1) â îáîáùåííîì è ëè-
íåéíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íå ýêâèâà-
ëåíòíû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñóììèðîâàíû â òàáë. 1.

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