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Àííîòàöèÿ

Åâäîêèìîâ Ñ.Â. è äð. Èçìåðåíèå ìàññû ω-ìåçîíà â ìåçîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â ýêñïå-
ðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì: Ïðåïðèíò ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ � ÈÔÂÝ 2020-8. � Ïðîòâèíî,
2020. � 16 ñ., 6 ðèñ., 1 òàáë.

Â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì íà ïîëîæèòåëüíîì ïó÷êå ñ èìïóëüñîì 7 ÃýÂ/ñ â ìåçîí-
ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíà
íà ñåìè ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ: C, CH, Be, Al, Cu, Sn, Pb. Îæèäàåìûå ýôôåêòû ìîäèôèêàöèè
ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà â ÿäåðíîé ìàòåðèè íå îáíàðóæåíû. Çíà÷åíèÿ åãî ìàññû è øèðèíû íà
óêàçàííûõ ìèøåíÿõ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè.
Çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíà, óñðåäíåííûå ïî âñåì ìèøåíÿì, ïîëó÷åíû ðàâíûìè:
mω = 782.30 ± 0.13(st) ± 0.26(sys) ÌýÂ/c2 è Γω = 8.78 ± 0.30(st) ± 0.35(sys) ÌýÂ/c2, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé åãî ïàðàìåòðîâ.

Abstract

Evdokimov S.V. et al. Mass measurements of the ω-meson in meson-nuclei interactions at mo-
mentum of 7 GeV/c in Hyperon-M experiment: NRC �Kurchatov Institute� – IHEP Preprint
2020-8. – Protvino, 2020. – p. 16, figs. 6, tables 1.

Precision measurements of the mass and width of ω-meson were performed in Hyperon-M
experiment in meson-nuclear interactions at the positive beam with 7 GeV/c momentum on
seven nuclear targets: C, CH, Be, Al, Cu, Sn, and Pb. The effects of modification of the
ω-meson parameters expected in nuclear matter were not observed. The values of its mass
and width at the specified targets within the measurement errors are consistent with the table
values. The values of the mass and width of the ω-meson averaged over all targets are equal
to mω = 782.30 ± 0.13(st) ± 0.26(sys) MeV/c2 and Γω = 8.78 ± 0.30(st) ± 0.35(sys) MeV/c2,
which is one of the most accurate measurements of its parameters.
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Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â âàêóóìå ïðèâîäèò ê íåíóëå-
âûì ýôôåêòèâíûì ìàññàì êâàðêîâ, íàçûâàåìûõ êîíñòèòóåíòíûìè ìàññàìè. Â ÿäåð-
íîé ñðåäå ñ íåíóëåâîé òåìïåðàòóðîé èëè íåíóëåâîé ïëîòíîñòüþ íàðóøåííàÿ êèðàëü-
íàÿ ñèììåòðèÿ ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòüñÿ, ÷òî äîëæíî îòðà-
æàòüñÿ â èçìåíåíèè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè àäðîíîâ â ÿäåðíîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ
ñ âàêóóìîì.

Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîëàãàëè, ÷òî çàìåòíîå óìåíüøåíèå êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà îæèäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íî è â ÿäåðíîé ñðåäå
ïðè íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè. Ñîãëàñíî ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïðàâèëàõ ñóììèðîâàíèÿ
ÊÕÄ [1], ìàññû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ρ, ω ìîãóò áûòü ìåíüøå íà ñîòíþ ÌýÂ/c2 â ÿäðå
ñî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè ýòèõ ìåçîíîâ â âàêóóìå. Ðÿä áîëåå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàññà ω ìåçîíà
â ÿäåðíîé ñðåäå îòëè÷àåòñÿ îò ìàññû ñâîáîäíîãî ω-ìåçîíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî, íî
ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ω-ìåçîíà â ÿäåðíîé ñðåäå ìîæåò ñóùåñòâåííî óøèðÿòüñÿ (äî
60 ÌýÂ/c2) çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèé ωN [2]. Â ìîäåëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ω-ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè [3] òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû ω íà 120 ±
10 ÌýÂ/c2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà ïðî-
âîäèëîñü êàê â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åé ìàòåðèè â ñòîäêíîâåíèè óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿ-
æåëûõ èîíîâ, òàê è â õîëîäíîé è ïëîòíîé ìàòåðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àäðîí-ÿäåðíûõ
ñòîëêíîâåíèé [4] Â ýêñïåðèìåíòå E325 íà KEK PS [5], èçó÷àþùåì ðàñïàäû âåêòîð-
íûõ ìåçîíîâ ρ, ω, φ íà e+e− â ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì 12 ÃýÂ/c ñ ÿäðà-
ìè C è Cu, áûëî îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèå ñïåêòðîâ äèëåïòîíîâ ñëåâà îò ìàññîâûõ
ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ÷òî èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê óìåíü-
øåíèå ìàññû ìåçîíîâ â ÿäåðíîé ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [1].Â äåòåêòîðå
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Crystal Barrel/TAPS íà êîìïëåêñå ìå÷åííûõ ôîòîíîâ ELSA, ãäå èçó÷àëîñü ôîòîðîæ-
äåíèå ω-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ îò C äî Pb [6], áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
øèðèíû ω äî 130− 150 ÌýÂ/c2.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ (ìàññû è øèðèíû) ω-
ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ìåçîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè èìïóëüñå 7 ÃýÂ/ñ íà
ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ. Ñóòü èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáíàðóæèòü
âîçìîæíûå ýôôåêòû ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíîâ, êîòîðûå íå òîëüêî îáðà-
çîâàëèñü è ñôîðìèðîâàëèñü â ÿäðå-ìèøåíè, íî è ðàñïàëèñü âíóòðè ýòîãî æå ÿäðà
èç-çà ñâîåãî ìàëîãî âðåìåíè æèçíè. ßäðà ìèøåíåé â ýêñïåðèìåíòå (C, Be, Al, Cu,
Sn, Pb) áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçó÷àòü îæèäàåìûå ýô-
ôåêòû ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ìåçîíîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà
RA ÿäðà-ìèøåíè, òåñíî ñâÿçàííîãî ñ àòîìíûì íîìåðîì ÿäðà À: RA ≈ 1.2A1/3 Ôì.

Îïèñûâàåìûå íèæå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå Ãèïåðîí-Ì [7],
ðàñïîëîæåííîé íà 18 êàíàëå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ó-70. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ñåàíñàõ 2008 è 2009 ãã., îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [8], ãäå íà
ñòàòèñòèêå â ≈ 110 òûñ. ðàñïàäîâ ω → π0γ, âûäåëåííûõ â òðåõôîòîííûõ (n = 3)
ñèñòåìàõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè

π+(K+, p) + AZ →M0
→nγ +X, (1)

áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ω-ìåçîíà íà óêàçàííûõ ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ. Ýòè èçìåðå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè, òàê ÷òî ñäåëàòü íà èõ
îñíîâå êàêèå ëèáî îïðåäåëåííûå âûâîäû î çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà îò ðà-
äèóñà ÿäðà-ìèøåíè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ñì. [8]. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû
áûëè ïðîäîëæåíû.

Â 2010-2018 ãã. áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíî 12 ñåàíñîâ íà óñòàíîâêå Ãèïåðîí-Ì,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñòàòèñòèêó ïî ω-ìåçîíó â ðåàêöèè (1) ïðè èìïóëüñå 7 ÃýÂ/ñ
óäàëîñü óâåëè÷èòü â ïÿòü ðàç, îòäàâàÿ ïðèîðèòåò óâåëè÷åíèþ ñòàòèñòèêè íà òÿ-
æåëûõ ìèøåíÿõ (Sn, Pb). Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê â ýêñïåðèìåíòå, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè íà
âñåõ ìèøåíÿõ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðîâåñòè ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ω-ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà óêàçàííûõ âûøå ìèøåíÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà
ñóììàðíîé ñòàòèñòèêå ñåàíñîâ 2008-2018 ãã. (550 òûñ. ñîáûòèé ðàñïàäà ω → π0γ)
ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ: â ïåðâîé ãëàâå êðàòêî îïèñàíû ïîñòàíîâêà ýêñïå-
ðèìåíòà, çàäà÷à ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà íà óñòàíîâêå
Ãèïåðîí-Ì â ðåàêöèè (1), ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè è ñïî-
ñîáû èõ êîððåêöèè. Âî âòîðîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèìåíèòåëüíî ê ω-ìåçîíó â ñåàíñàõ 2008-2018 ãã. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè èäåíòèôèêàöèè è îòáîðà àíñàìáëåé π0γ-ñîáûòèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò
è ñîáûòèÿ ðàñïàäà ω → π0γ, ïîäëåæàùèå äàëüíåéøåìó àíàëèçó. Â òðåòüåé ãëàâå
èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàññìîòðåíû
ãåíåðàòîð ñîáûòèé, ÌÊ-ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ ÌÊ-ñïåêòðîâ ìàññ π0γ-ñèñòåì àïïàðàòóðíûìè ôóíêöèÿìè. Â ÷åòâåðòîé ãëà-
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âå ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíôîëäèíãà ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíà
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó ìàññ π0γ ñèñòåì íà êàæäîé ìèøåíè, îáñóæäàåòñÿ
ââåäåííàÿ êîððåêöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ìàññó η-ìåçîíà, ïðèâîäÿòñÿ îêîí-
÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé.

1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà è èñòî÷íèêè
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê

Ñõåìà óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì ïðèâåäåíà íà Ðèñ.1. Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïó÷-
êîâûé òåëåñêîï ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ S1, S2, S4, òðè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà
C1−3, ÿäåðíóþ ìèøåíü T , ñöèíòèëëÿöèîííûé òðèããåðíûé àíòèñ÷åò÷èê SA è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ÷åðåíêîâñêèé ñïåêòðîìåòð ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ LGD2, êîòîðûé ðàñïî-
ëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 370 ñì îò ìèøåíè. Ñïåêòðîìåòð LGD2 ñîáðàí â âèäå ìàòðèöû

C1
2 S1

PC1

3 S2

PC2

M1

PC3 PC4

S4 SA

T

C
C

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì: S1, S2, S4 - ïó÷êîâûå ñöèíòèë-
ëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, C1−3 - ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè, T - ìèøåíü, SA - òðèããåðíûé
ñöèíòèëëÿöèîííûé àíòèñ÷åò÷èê, LGD2 - ÷åðåíêîâñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåê-
òðîìåòð ñ ðàäèàòîðàìè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà.

24x24 èç áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðèêëååíû ôî-
òîóìíîæèòåëè. Ðàçìåð áëîêîâ − 85x85x350 ìì3. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðîìåòðà
âûïîëíåíà èç 8x8 áëîêîâ â äâà ðàçà ìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà − 42.5x42.5x350
ìì3. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè, ýëåêòðîíèêè è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [8, 9, 10].

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñåìü ÿäåðíûõ ìèøåíåé: CH (ïîëèñòèðîë), Ñ, Be,
Al, Cu, Sn è Pb, ñ ðàäèàöèîííîé òîëùèíîé îò 0.16 äî 0.45 X0, ñì. Òàáë.1, êîòîðûå îá-
ëó÷àëèñü íà âòîðè÷íîì ïó÷êå íåñåïàðèðîâàííûõ ïîëîæèòåëüíî-çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
(50% π+, 4% K+, 46% p) c èìïóëüñîì 7 ÃýÂ/ñ è îáùåé èíòåíñèâíîñòüþ çà öèêë óñêî-
ðèòåëÿ Ó-70, âàðüèðîâàâøåéñÿ â ïðåäåëàõ ∼ (0.2 − 1.5) · 106 ÷àñò./ñ îò èçìåðåíèÿ
ê èçìåðåíèþ, â òîì ÷èñëå è â îäíîì ñåàíñå. Èçìåðåíèÿ íà ìèøåíè èç ïîëèñòèðîëà
(CH) ÿâëÿþòñÿ çäåñü êîíòðîëüíûìè, ò.ê. äàííûå ñ ýòîé ìèøåíè äîëæíû ñîâïàäàòü ñ
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äàííûìè íà óãëåðîäíîé ìèøåíè (Ñ), ïîñêîëüêó èçó÷àåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ðåàêöèÿ
(1) íå èäåò íà ÿäðàõ âîäîðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïîëèñòèðîëüíîé ìèøåíè.

Ìèøåíü Ðàäèóñ Ðàäèàöèîííàÿ Òîëùèíà Ðàäèàöèîííàÿ ßäåðíàÿ ßäåðíàÿ
ÿäðà äëèíà ìèøåíè òîëùèíà äëèíà òîëùèíà

ìèøåíè âåùåñòâà (cì) ìèøåíè âåùåñòâà ìèøåíè
(Ôì) (cì) (Õ0) (ã/ñì2) (λ)

C 2.3 19.3 7.5 0.399 85.8 0.193
CH 2.3 50.3 8.0 0.159 78.5 0.091
Be 3.0 35.3 7.8 0.221 77.8 0.185
Al 3.6 8.90 3.5 0.393 107.2 0.088
Cu 4.8 1.43 0.65 0.375 137.3 0.038
Sn 5.9 1.21 0.50 0.414 166.7 0.022
Pb 7.1 0.56 0.25 0.445 199.6 0.014

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ ìèøåíåé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå, äàííûå
âçÿòû èç òàáëèöû ÷àñòèö [11].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðèããåðíîãî ñèãíàëà òðåáîâàëîñü íàëè÷èå ïó÷êîâîé ÷àñòèöû
â ïó÷êîâîì òåëåñêîïå ñ÷åò÷èêîâ è îòñóòñòâèå ñèãíàëà ñ àíòèñ÷åò÷èêà SA:

Trg = S1 · S2 · S4 · S̄A. (2)

Òðèããåð ïîçâîëÿë ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü èíêëþçèâíûå ñîáûòèÿ ñ íåéòðàëüíûìè ìå-
çîíàìè, âûëåòàþùèìè â òåëåñíûé óãîë ñïåêòðîìåòðà LGD2 è ðàñïàäàþùèìè-
ñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà ôîòîíû. Óðîâåíü òðèããåðà, êàê ïðàâèëî, èìåë âåëè÷èíó
≈ (1 − 3) · 10−2 â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, òèïà è òîëùèíû îáëó÷àå-
ìîé ìèøåíè. Ñîáûòèÿ, èíèöèèðîâàííûå ïðîòîíàìè, ïîäàâëÿëèñü â ïåðâûõ ñåàíñàõ
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïîñðåäñòâîì îòáîðà ïî ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêàì
(îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ ñî âñåõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ), à çàòåì ýòîò îòáîð áûë ââåäåí
â òðèããåð ýêñïåðèìåíòà íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

Äðóãèå äåòàëè ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèé, êàëèáðîâêó ñïåê-
òðîìåòðà LGD2, êîððåêöèþ åãî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû, îòáîð ñîáûòèé, ïðîöåäóðû
îáðàáîòêè è êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáûòèé, ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [8].
Çäåñü æå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðÿäå ñóùåñòâåííûõ äåòàëåé ýêñïåðèìåíòà è îñîáåí-
íîñòÿõ îáðàáîòêè äàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ω-ìåçîíà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñóììàðíàÿ ñòàòèñòèêà ñåàíñîâ 2008-2018 ãã. ïî ðàñ-
ïàäàì ω → π0γ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 550 òûñ. ÷èñòûõ ñîáûòèé (â ïëàíå íåáîëüøîãî
âëèÿíèÿ íà íèõ ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì), ÷òî ñ ó÷åòîì
ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ìàññå ω-ìåçîíà σm(ω) ≈ 30 ÌýÂ/c2 ïîòåíöèàëüíî ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ω-ìåçîíà íà îòäåëüíûõ
ìèøåíÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö íà 10−4. Îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íî òîëüêî ïðè ïîäàâëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê çà ñ÷åò èõ êîððåêöèè òàêæå äî
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óêàçàííîãî óðîâíÿ. Íèæå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ñèñòå-
ìàòè÷åñêèì îøèáêàì â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì, è îáñóäèì âîçìîæíûå ìåòîäû èõ
êîìïåíñàöèè.

Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè. Êàññåòà, â êîòîðóþ âñòàâëÿëàñü êîíêðåòíàÿ ìèøåíü Ò
äëÿ ýêñïîçèöèè íà ïó÷êå, ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ìèøåíè âäîëü ïó÷êà
ñ òî÷íîñòüþ ≈ 0.3 ñì, òàê ÷òî â ðàçíûõ ñåàíñàõ îäíà è òà æå ìèøåíü, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íàõîäèëàñü íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò LGD2. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå ÿäåðíûå
ìèøåíè óñòàíàâëèâàëèñü òàêæå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò LGD2, íî êàæäàÿ íà
ñâîåì. Âàðèàöèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé âäîëü ïó÷êà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ñì. Óæå òîëüêî
íåîïðåäåëåííîñòü ïîðëîæåíèÿ ìèøåíè îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ
ìàññû ìåçîíîâ â ðåàêöèè (1) âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 0.1%. Ïîýòîìó äîñòè÷ü òî÷íîñòè
èçìåðåíèé òèïà 10−4 ìîæíî îæèäàòü ëèøü â îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ.

Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà. Ñïåêòðîìåòð LGD2 â ñîñòàâå óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî âäîëü ïó÷êà. Ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ñïåêòðîìåòðà íå
ïðåäóñìîòðåíî. Êàê ñëåäñòâèå, íåçàâèñèìàÿ êàëèáðîâêà êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà, ñêà-
æåì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ, íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó êàëèáðîâêà ñïåê-
òðîìåòðà â ýêñïåðèìåíòå áûëà ïðîâåäåíà íà ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ (1) ñ ðåêîíñòðóè-
ðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ôîòîíîâ n = 2. Äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü ñîáû-
òèÿ äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ, ðîæäåííûõ íà áåðèëëèåâîé ìèøåíè ñ ýíåð-
ãèåé ïàðû E2γ > 1000 ÌýÂ. Îïðåäåëåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ LGD2 ïðî-
âîäèëîñü ìåòîäîì èõ èòåðàöèîííîé êîððåêöèè [12], èìåþùåé öåëüþ ïîïðàâèòü ïðè
ïîìîùè êàëèáðîâî÷íûõ êîýôèöèåíòîâ ïîëîæåíèå ïèêà îò π0-ìåçîíà ñ êîîðäèíàòà-
ìè îäíîãî èç ôîòîíîâ â äàííîé ÿ÷åéêå ñïåêòðîìåòðà íà òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ìàññû
π0-ìåçîíà. Êîððåêöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â êàæäîé ÿ÷åéêå ñïåêòðîìåò-
ðà ïðîâîäèëàñü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Îäíà èòåðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò îáðàáîòêó âñåãî
àíñàìáëÿ 2γ-ñîáûòèé. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ïèêà π0-ìåçîíà îïðåäÿëÿëîñü ôèòèðî-
âàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïàðû ôîòîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå
ñïåêòðîìåòðà ôóíêöèåé Ãàóññà ñ ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì, äðóãèå äåòàëè ñì. â [8].
Òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâêà òåñíî ñâÿçàíà ñ ðåêîíñòðóêöèåé ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå,
è ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîé ñèñòåìàòèêå â èçìåðåíèÿõ.

Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè LGD2 èäåíòèôèöèðóåò ôîòîíû â ñïåêòðîìåòðå êàê
êëàñòåðû àìïëèòóä, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã â 10 îòñ÷åòîâ 12-áèòíûõ ÀÖÏ. Êëàñòåðû,
â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿëèñü êàê ãðóïïû ÿ÷ååê â ñïåêòðîìåòðå ñ àìïëèòóäàìè âûøå
ïîðîãà è îáùåé ãðàíèöåé ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè (X, Y). Â êà÷åñòâå ýíåðãèè
ôîòîíà áðàëàñü ñóììà àìïëèòóä â ÿ÷åéêàõ êëàñòåðà, à êîîðäèíàòû ôîòîíîâ îïðåäå-
ëÿëèñü ïî öåíòðó òÿæåñòè ëîãàðèôìîâ àìïëèòóä êëàñòåðà ñ ýìïèðè÷åñêîé êîððåêöè-
åé íà óãëû âõîäà ôîòîíîâ â ñïåêòðîìåòð, êîòîðûå â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì ìîãëè
äîñòèãàòü 20 ãðàäóñîâ, äåòàëè ñì. â ðàáîòàõ [8, 13, 14]. Ýòîò òàíäåì, ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñîáûòèé − êàëèáðîâêà − ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì
ïðèâîäèò ê öåëîìó ðÿäó âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîîáóñëîâëåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê.

Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû LGD2, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè
øêàëû ýôôåêòèâíûõ ìàññ nγ-ñèñòåì, ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîìåòðîì LGD2 â ðåàê-
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öèè (1). Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî õîòÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëÿåò âûñòà-
âèòü ïîëîæåíèå ïèêà îò äâóõôîòîííûõ ðàñïàäîâ π0-ìåçîíà íà òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
åãî ìàññû, ìàññà η-ìåçîíà ïðè ýòîì çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òàáëè÷íîé. Íåëèíåéíîñòü
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû îáóñëîâëåíà ðÿäîì àïïàðàòóðíûõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ ðîñò
ñ ýíåðãèåé áîêîâûõ è ïðîäîëüíûõ óòå÷åê ôîòîííûõ ëèâíåé èç-çà íåíóëåâîãî ýíåð-
ãåòè÷åêîãî ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ÿ÷åéêàõ ñïðåêòðîìåòðà, êîíå÷íóþ äëèíó
ðàäèàòîðîâ LGD2, à òàêæå ðàçëè÷íûå óãëîâûå ýôôåêòû ðàçâèòèÿ ëèâíåé è ò.ä. Ñ
öåëüþ êîìïåíñàöèè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåäóðó îáðàáîòêè áûëà ââåäåíà êîð-
ðåêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû LGD2, ñ ó÷åòîì êîòîðîé ñêîððåêòèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ
ôîòîíà ε̃ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åãî ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ýíåðãèþ ε â âèäå ïîëèíîìà ïî
ïåðåìåííîé x:

ε̃(ε) = ε ( 1 +
i=k∑
i=0

αi
ε
xi), x = ln(ε/ε0), (3)

ãäå ε0 = 1 ÌýÂ, αi � êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû, êîòîðûå
îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

χ2 =
N∑
j=1

(m̃j
2γ −mπ0)2

σ2(mj
2γ)

, (4)

mπ0 − òàáëè÷íàÿ ìàññà íåéòðàëüíîãî ïèîíà, m̃j
2γ - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïàðû ôîòîíîâ

êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ αi, à σ(mj
2γ) - îøèáêà èçìåðåíèÿ ìàññû â êàëèáðîâî÷íîì

ñîáûòèè j è, íàêîíåö, N - ýòî êîëè÷åñòâî êàëèáðîâî÷íûõ äâóõôîòîííûõ ñîáûòèé ñ
ýôôåêòèâíîé ìàññîé â îáëàñòè π0-ïèêà. Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîñòü øêàëû ïî ìàññå
çàðåãèñòðèðîâàííûõ äâóõôîòîííûõ ñîáûòèé â ðåàêöèè (1), èçìåðÿåìóþ ïî îòíîøå-
íèþ ìàññ η- è π0-ìåçîíîâ, óäàëîñü ïîäàâèòü äî ìåíåå ÷åì 0.2% óðîâíÿ, ñì. [15].

Íåîäíîðîäíîñòü çàñâåòêè ñïåêòðîìåòðà LGD2 ôîòîíàìè êàëèáðîâî÷íûõ ñîáû-

òèé.Äåéñòâèòåëüíî, ôîòîíû îò äâóõôîòîííûõ ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ (Eπ0 > 1500 ÌýÂ)
âåñüìà íåðàâíîìåðíî îáëó÷àþò ñïåêòðîìåòð LGD2: áîëüøèíñòâî êàëèáðîâî÷íûõ ôî-
òîíîâ ñîñðåäîòî÷åíî â öåíòðå ñïåêòðîìåòðà, è ñóùåñòâåííî ìåíüøå ôîòîíîâ − íà åãî
ïåðèôåðèè, ïðè÷åì íà ðåãèñòðàöèþ ïîñëåäíèõ íàêëàäûâàþòñÿ åùå è ýôôåêòû ðàç-
âèòèÿ ëèâíåé â ðàäèàòîðàõ ñïåêòðîìåòðà ïîä áîëüøèìè óãëàìè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
óõóäøàåò òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà íà ïåðèôåðèè. Îäíàêî, ÷òî êàñàåòñÿ,
ñêàæåì, η → 2γ ñîáûòèé, òî èõ ðàñïàäíûå ôîòîíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñïîëî-
æåíû áëèæå ê ïåðèôåðèè ñïåêòðîìåòðà. Ïðè Eη < 2500 ÌýÂ îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâñåì
íå ïîïàäàþò â ñïåêòðîìåòð, íî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè íà÷èíàþò çàñåëÿòü åãî ïå-
ðèôåðèþ. Ïîëó÷åííóþ âûøå 0.2% ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ η- è
π0-ìåçîíîâ ñëåäóåò èíòåïðåòèðîâàòü òîãäà êàê òî÷íîñòü êàëèáðîâêè LGD2 ñ ó÷åòîì
ïðîâåäåííîé êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû íà ïåðèôåðèè ïî îòíîøåíèþ ê öåí-
òðó ñïåêòðîìåòðà. Ýòà êîððåêöèÿ â èçâåñòíîé ìåðå êîìïåíñèðóåò ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ îáëó÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà êàëèáðîâî÷íûìè
ôîòîíàìè îò ðàñïàäà π0 → 2γ.

Âûñîêàÿ çàãðóçêà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà â èíòåíñèâíîì ïó÷êå ïðè-
âîäèò ê íåêîòîðîìó ïàäåíèþ óñèëåíèÿ ôîòîóìíîæèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîí-
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òðîëèðóåìîìó äðåéôó êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè
ïó÷êà ïî îòíîøåíèþ ê èõ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå êàëèá-
ðîâêè ñïåêòðîìåòðà ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Äðóãèì ñëåäñòâèåì âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ äèñòîðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ñïåêòðîìåòðà èç-çà íàëîæåíèÿ áëèçêèõ ïî âðåìåíè ñîáûòèé ñëåäóþùèõ äðóã
ñîáûòèé â ïðåäåëàõ 140 íñ (äëèòåëüíîñòü ñòðîáà ÀÖÏ). Óìåíüøèòü ýòè ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà è å¼ âàðèàöèÿìè â ïðîöåññå èçìåðåíèé,
ìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñîáûòèÿ ñ ôîòîíàìè ïðåèìóùåñòâåííî âíå öåíòðàëüíîé
îáëàñòè ñïåêòðîìåòðà LGD2.

Íàêîíåö, èìåÿ â âèäó òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ìåçîíîâ â ðåàêöèè (1)
ïîðÿäêà 10−4, ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÿäåðíîé ìèøåíè ê äðóãîé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
àïïàðàòóðíûå ýôôåêòû ñìåùåíèÿ èçìåðÿåìîé ìàññû ìåçîíîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî âêëàäà ôîíîâûõ ñîáûòèé, èäóùèõ íà ñ÷åò÷èêå S4, ê ÷èñëó ñîáûòèé íà
ñàìîé ìèøåíè, ïîñêîëüêó ÿäåðíàÿ òîëùèíà èñïîëüçîâàííûõ ìèøåíåé âàðüèðóåòñÿ
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ñì. Òàáë.1. Ýòè ýôôåêòû áûëè ó÷òåíû ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñì. íèæå Ãëàâó 3.

2. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà
ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà

Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Ãèïåðîí-Ì, ïîëó÷åííûõ â îòäåëüíûõ ñåàíñàõ,
ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [8]. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñóùåñòâåííûõ äëÿ äàëü-
íåéøåãî èçëîæåíèÿ äåòàëÿõ, à òàêæå ïðîöåäóðå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ âñåõ
ñåàíñîâ (2008-2018 ãã.) ñ öåëüþ ïîäàâèòü ðàññìîòðåííûå âûøå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-
êè è, êàê ðåçóëüòàò, ïðîñóììèðîâàòü äàííûå ñåàíñîâ ïî êîíêðåòíûì ìèøåíÿì, ÷òîáû
óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò [8], íàñ èíòåðå-
ñóþò òîëüêî 3γ- è 2γ-ñîáûòèÿ ðåàêöèè (1). Ïåðâûå − êàê âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ìíî-
æåñòâî òðåõôîòîííûõ ðàñïàäîâ ω-ìåçîíà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå π0- è η-ìåçîíû, à
âòîðûå − äëÿ êàëèáðîâêè LGD2 è êîððåêöèè èçìåðåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ
ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà ïî èçìåðåííûì â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå ìàññàì π0- è η-ìåçîíîâ
è òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì èõ ìàñññ, èçâåñòíûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [11]. Ìàññû π0- è
η-ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëèñü ïî ñïåêòðó ýôôåêòèâíûõ ìàññ 2γ-ñèñòåì â
äâóõôîòîííûõ ñîáûòèÿõ ðåàêöèè (1). Ïàðàìåòðû ω-ìåçîíà îïðåäåëÿëèñü ïî ñïåêòðó
ìàññ π0γ-ñèñòåì, âûäåëåííûõ èç ìíîæåñòâà òðåõôîòîííûõ ñîáûòèé ðåàêöèè (1) â
ðåçóëüòàòå 1Ñ êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà ñ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ãèïîòåçàìè π0γ è
ηγ, ãäå, ñîîòâåòñòâåííî, ôèêñèðîâàíû ìàññà π0- èëè η-ìåçîíîâ. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ
ñ ëó÷øèì χ2 äëÿ ãèïîòåçû π0γ è χ2

π0γ < 5.2.
Îáðàáîòêà äàííûõ ñåàíñîâ íà÷èíàëàñü ñ êàëèáðîâêè. Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà

LGD2 ïðîâîäèëàñü â êàæäîì ñåàíñå íà áåðèëëèåâîé ìèøåíå. Îäíàêî ïðÿìàÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû îò ñåàíñà ê ñåàíñó îòëè-
÷àþòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ëèøü îäíèì îáùèì íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëåì, òàê
÷òî ðåàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü âñåãî ñ äâóìÿ íàáîðàìè
êàëèáðîâî÷íàõ êîýôôèöåíòîâ (ñîîòâåòñòâàâøèõ ñåàíñàì ñ ðàçíîé öèôðîâîé ýëåêòðî-
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íèêîé, ñìåíà å¼ ïðîèçîøëà â 2010 ã.), êîòîðûå ýêñòðàïîëèðîâàëèñü íà ïîñëåäóþùèå
ñåàíñû ïðè ïîìîùè ïðèñóùåãî êàæäîìó ñåàíñó ñâîåãî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ.
×òî êàñàåòñÿ êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû LGD2 (3), òî ïðè ðåêîíñòðóêöèè âñåõ
ñåàíñîâ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ôóíêöèé êîððåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå-
àíñàì ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé îáùåé èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà. Òåì íå ìåíåå, êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, ðàçëè÷íûå àïïàðàòóðíûå ýôôåêòû ïðèâîäèëè ê òîìó, ÷òî äàæå íà
îäíîé ÿäåðíîé ìèøåíå èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ìàññû π0-, η- è ω-ìåçîíîâ çàìåòíî
âàðüèðîâàëèñü îò ñåàíñà ê ñåàíñó. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îøèáêà â ïîëîæåíèè êàæ-
äîé ìèøåíè âäîëü ïó÷êà áûëà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ (0.3 ñì), à ìàññà π0-ìåçîíà
íå ìîæåò çàâèñèòü îò òîãî, íà êàêîé ìèøåíå îí îáðàçîâàëñÿ èç-çà ñâîåãî áîëüøîãî
âðåìåíè æèçíè êàê àäðîíà (cτ = 2.5 · 107 Ôì), äëÿ êàæäîé ìèøåíè â êàæäîì ñåàíñå
áûë ââåäåí ñâîé äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ýíåðãèè ôîòîíîâ, êîòî-
ðûé ñäâèãàë ïîëîæåíèå π0-ïèêà â äâóõôîòîííûõ ñîáûòèÿõ íà òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
ìàññû π0-ìåçîíà ñ òî÷íîñòüþ ≈ 0.2 ÌýÂ/c2. Èìåííî ýòè cêîððåêòèðîâàííûå äàííûå
èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî êàæäîé ìè-
øåíè âî âñåõ óêàçàííûõ âûøå ñåàíñàõ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà Ðèñ.2 ïðèâåäåíû
ñïåêòðû ýôôåêòèâíûõ ìàññ 2γ-ñèñòåì â îáëàñòè η-ìåçîíà (à) è π0γ-ñèñòåì â îáëàñòè
ω-ìåçîíà (á), ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè (1) íà Âå ìèøåíè ïî âñåé ñòàòèñòèêå ñåàíñîâ
2008-2018 ãã. ïðè îòáîðå ïî ýíåðãèè Enγ > 4000 ÌýÂ.

Ðèñ. 2. à) Ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ ìàññ 2γ-ñîáûòèé â ðåàêöèè (1) â îáëàñòè η-ìåçîíà ïðè
ýíåðãèè E2γ > 4000 ÌýÂ íà Âå ìèøåíè ïî âñåé ñòàòèñòèêè ñåàíñîâ 2008-2018 ãã.
Êðàñíîé íåïðåðûâíîé ëèíèåé ïîêàçàí ôèò ýòîãî ñïåêòðà ôóíêöèåé Ãàóññà ñ ëè-
íåéíûì ôîíîì. á) Ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì â îáëàñòè ω-ìåçîíà â
òðåõôîòîííûõ ñîáûòèÿõ ðåàêöèè (1) ïðè E3γ > 4000 ÌýÂ íà Âå ìèøåíè è òàêîé
æå ñòàòèñòèêå. Êðàñíîé íåïðåðûâíîé ëèíèåé ïîêàçàí ôèò ýòîãî ñïåêòðà àïïàðà-
òóðíîé ôóíêöèåé ω-ìåçîíà è ôîíîì, ïîäðîáíåå ñì. íèæå Ãëàâó 4.

Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ ýêñïîíèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ìè-
øåíåé (C, CH, Be, Al, Cu, Sn, Pb). Âûñîêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü íàáëþäà-
åìûõ â π0γ-ñïåêòðàõ ìàññ ïèêîâ îò ðàñïàäà ω-ìåçîíà, ñì. íàïðèìåð Ðèñ.2á, ïîçâîëÿ-
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åò âîñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ω-ìåçîíà ïóòåì ïîäãîíêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ ìàññ ñïåêòðàìè Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûå îæèäàþòñÿ ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ
ω-ìåçîíà, âàðüèðóåìûõ âî âðåìÿ ôèòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà. Ýòîò
ìåòîä íûçûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì àíôîëäèíãîì. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ
ïðîöåäóðà Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Ãèïåðîí-Ì ðàñ-
ñìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Ïðîöåäóðà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîöåäóðà ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåíåðàòîð ñîáûòèé êâàçèäâóõ÷à-
ñòè÷íîé ðåàêöèè (1), ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì, òðàíñïîðò-
íûé êîä, îòáîð, îöèôðîâêó è ôîðìàòèðîâàíèå ÌÊ-ñîáûòèé ñ òåì, ÷òîáû èõ ìîæíî
áûëî îáðàáàòûâàòü ïðè ïîìîùè òîé æå ñèñòåìû ïðîãðàìì, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñîáûòèÿ.

Â ãåíåðàòîðå êâàçèäâóõ÷àñòè÷íîé ðåàêöèè (1) èñïîëüçóþòñÿ äâà ýìïèðè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèÿ − ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ñèñòåìå M0

è ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå ïîòåðÿííîé (íåçàðåãèñòðèðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå) ñèñòå-
ìû MX . Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî èçó÷àåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàíñà (η- è
ω-ìåçîíîâ â íàñòîÿøåé ðàáîòå) áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÌÊ-ñïåêòðû
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé êà÷åñòâåííî ñîãëàñîâûâûëèñü ñ èçìåðåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè. Ðàñïàäû âñåõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëèñü ðàâíîìåðíî
ïî ôàçîâîìó îáúåìó.

Â ìîäåëü óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì áûëè âêëþ÷åíû ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê S4,
ìèøåíü Ò, ñöèíòèëëÿöèîííûé àíòèñ÷åò÷èê SA è ñïåêòðîìåòð LGD2, ñì. Ðèñ.1. Ïðè
ýòîì êàæäàÿ ÿäåðíàÿ ìèøåíü óñòàíàâëèâàëàñü íà ñâîåì ðàññòîÿíèè îò LGD2 è, ñî-
îòâåòñòâåííî, îò S4. ×òî êàñàåòñÿ ïó÷êà, òî ó÷èòûâàëèñü êàê ïðîñòðàíñòâåííûé,
óãëîâîé, òàê è 3% èìïóëüñíûé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïó÷êà. Íîìèíàëüíûé èìïóëüñ ïó÷êà
7 ÃýÂ/ñ.

Äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïåðâè÷íûõ, òàê è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñî âñåìè ýëå-
ìåíòàìè óñòàíîâêè Ãèïåðîí-Ì èñïîëüçîâàëñÿ òðàíñïîðòíûé ïàêåò GEANT3.21, â
òîì ÷èñëå è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå LGD2,
èíèöèèðîâàííûõ âòîðè÷íûìè ôîòîíàìè â ðåàêöèè (1). Îòáîð ÌÊ-ñîáûòèé, ïîäëåæà-
ùèõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå (èìèòàöèÿ ÌÊ-òðèããåðà), âêëþ÷àë òðåáîâàíèå àìïëèòó-
äû ñèãíàëà ñî ñ÷åò÷èêà S4 âûøå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé ÷àñòèöû è îòñóòñòèå
ñèãíàëà (ìåíüøå íåêîãî ïîðîãà) ñî ñ÷åò÷èêà SA. Îöèôðîâêà àìïëèòóä ñî ñ÷åò÷èêîâ
LGD2 ïðîâîäèëàñü ïîñëå èõ äåëåíèÿ (èñêàæåíèÿ) íà ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðîâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêà ÌÊ-äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïðè ïî-
ìîùè ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì íîìèíàëüíûõ
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Êîíå÷íîé öåëüþ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ðîæäåíèÿ ω-ìåçîíîâ â ðåàöèè (1) ñ
ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì èõ íà π0γ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðèçàöèè ÌÊ-ñïåêòðà
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì â çà-
âèñèìîñòè îò ñîáñòâåííûõ ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíà. Â äàëüíåéøåì ýòó ïàðàìåòðè-
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çàöèþ ìû áóäåì íàçûâàòü àïïàðàòóðíîé ôóíêöèåé ýêñïåðèìåíòà äëÿ ω-ìåçîíà. ×òî-
áû îïðåäåëèòü ýòó ôóíêöèþ, áûëà ïðîâåäåíà ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé (1) ñ ω-ìåçîíîì â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå êîòîðîãî áûëà èñïîëüçîâàíà
ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ðåçîíàíñà ñî ñïèíîì 1, äèíàìè÷åñêîé
øèðèíîé Γ è ïàðàìåòðàìè ω-ìåçîíà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà, ñì. [16]:

BWω(m,mω,Γω,Γa) ∼ |
m
√
q
· mωΓ

m2
ω −m2 − imω(Γ + Γa)

|2 , Γ = Γω(
q

qω
)2l+1Dl(rqω)

Dl(rq)
, (5)

ãäå mω è Γω − òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà, l = 1 − åãî ñïèí, q −
èìïóëüñ π0-ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ π0γ-ñèñòåìû, qω − èìïóëüñ π0-ìåçîíà â
ñèñòåìå ïîêîÿ ðåçîíàíñà ïðè m = mω, r = 1 Ôì − ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ, Dl(x)
− ôàêòîðû Áëàòòà-Âàéñêîïôà, ñì. [17], è, íàêîíåö, Γa − ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçó-
þùèé àïïàðàòóðíóþ øèðèíó ω-ìåçîíà, êîòîðàÿ íà ñòàäèè ãåíåðàöèè ÌÊ-ñîáûòèé
ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì äëÿ áåðèëëèåâîé
ìèøåíè, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè óêàçàííûõ ÌÊ-ñîáûòèé ïî ïîëíîé ñè-
ñòåìå ïðîãðàìì ýêñïåðèìåíòà Ãèïåðîí-Ì, ïðèâåäåí íà Ðèñ.3à. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé
[8], àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåãèñòðàöèè ω-ìåçîíîâ
â êàíàëå ðàñïàäà íà π0γ, áûëà âûáðàíà â âèäå

Fω(m,mω,Γω,Γa) = BWω(m,mω,Γω,Γa) ·
n∑
i=0

aiHi((m−mω)/m0), (6)

ãäå Hi(x) − ýòî ôóíêöèè Ýðìèòà, ò.å. ïîëèíîìû Ýðìèòà óìíîæåííûå íà ñîîòâåòñòâó-
þùóþ âåñîâóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â äàííîé ðàáîòå áûëà âûáðàíà â âèäå e−x

2/2, m0

− íîðìèðîâêà øêàëû ìàññ π0γ-ñèñòåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðíîé
ôóíêöèè (6) ÌÊ-ñïåêòð íà Ðèñ.3à áûë ïðîôèòèðîâàí óêàçàííîé âûøå ôóíêöèåé ñ
ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ω-ìåçîíà, ðàâíûìè òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì åãî ìàññû
è øèðèíû, è ñâîáîäíûìè äðóãèìè ïàðàìåòðàìè àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ
àïïàðàòóðíóþ øèðèíó Γa, íîìèðîâêó ìàññîâîé øêàëû m0, è âñå êîýôôèöåíòû ai ðÿ-
äà ïî ôóíêöèÿì Ýðìèòà. Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ ñïåêòðà π0γ-ìàññ âûñîêîå, ñì. Ðèñ.3à,
ãäå íåïðåðûâíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ω-ìåçîíà ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîëèíîìîâ Ýðìèòà ðàâíîé
12. Àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè àïïàðàòóðíûõ ôóíêöèé áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ
ÿäåðíûõ ìèøåíåé, ýêñïîíèðîâàííûõ íà ïó÷êå â ýêñïåðèìåíòå Ãèïåðîí-Ì.

4. Àíôîëäèíã ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà

Ïðîöåäóðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíôîëäèíãà ïðèìåíèòåëüíî ê ω-ìåçîíó, äîìèíèðó-
þùåìó â ñïåêòðå ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì, ñì. Ðèñ.2á, áûëà ðàçðàáîòàíà â íà-
øåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8] äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè ñîáûòèé. Äëÿ
îáðàáîòêè äàííûõ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñòàòèñòèêîé, äîñòóïíîé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, îíà áûëà íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàíà, èìåÿ â ïåðñïåêòèâå öåëü − äîñòèãíóòü
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Ðèñ. 3. ÌÊ-ñïåêòðû ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â òðåõôîòîííûõ
ñîáûòèÿ ðåàêöèè (1) íà Âå ìèøåíè. Íåïðåðûâíûìè (êðàñíûìè) ëèíèÿìè ïîêàçàíû
îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèåé (6). à) − äëÿ àíñàìáëÿ ÌÊ-ñîáûòèé
ðîæäåíèÿ ω-ìåçîíà; á) − äëÿ àíñàìáëÿ ÌÊ-ñîáûòèé ðîæäåíèÿ ρ0-ìåçîíà.

îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà ïîðÿäêà 10−4. Ïðåæäå âñå-
ãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê áîëåå òùàòåëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè, êî-
òîðàÿ òåïåðü áûëà âûáðàíà â âèäå (6) è îïðåäåëåíà îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ìèøåíè,
ýêñïîíèðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå. Âî-âòîðûõ, áûëî èçìåíåíî îïèñàíèå ôîíà. Òåïåðü
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôîíà áûëà âûáðàíà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ìàññû ñèñòåìû π0γ. Îä-
íàêî ïðè ýòîì åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äîëæåí áûòü åùå è ôèçè÷åñêèé ôîí
îò ðàñïàäà ρ0 → π0γ, ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ρ0- è ω-ìåçîîâ â ðåàêöèè (1)
ñðàâíèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, à îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé èõ π0γ-ðàñïàäîâ ðàâíî

BR(ρ0 → π0γ)/BR(ω → π0γ) = 5.6 · 10−3, (7)

ò.å. ≈ 0.5%, ñì. [11], ÷òî, áåçóñëîâíî, äîëæíî ïðèâåñòè ê íàáëþäåíèþ íåêîòîðîãî
êîëè÷åñòâà π0γ-ñîáûòèé ñî ñðåäíåé ìàññîé áëèçêîé ê ìàññå ω-ìåçîíà è øèðèíîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ≈ 150 ÌýÂ/c2. ×òîáû êîëè÷åñòâåííî ó÷åñòü ýòîò ýôôåêò, áûëà ïðîâåäåíà
ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ â ðåàêöèè (1) ρ0-ìåçîíîâ (ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ìàññû è øèðèíû) è èõ ïîñëåäóþùèõ π0γ-ðàñïàäîâ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ ω-ìåçîíîâ. Òàêæå ïîëó÷åíà è ïàðàìåòðèçàöèÿ (6)
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñïåêòðà ìàññ π0γ-ñèñòåì äëÿ ρ0-ìåçîíà. Íà Ðèñ. 3á ïðèâåäåí
ÌÊ-ñïåêòð ìàññ π0γ-ñèñòåì îò ðàñïàäîâ ρ0-ìåçîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà áåðèëëèåâîé
ìèøåíè. Ñïëîøíîé ëèíèåé çäåñü ïîêàçàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ýòîãî ñïåêòðà ôóíêöè-
åé (6). Àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðîâ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ ýêñïîíèðî-
âàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ìèøåíåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíîâ íà âñåõ ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ èçìåðåí-
íûå ñïåêòðû ýôôåêòèâíûõ ìàññ π0γ-ñèñòåì äëÿ êàæäîé ìèøåíè áûëè ïðîôèòèðî-
âàíû àïïàðàòóðíîé ôóíêöèåé ω-ìåçîíà (6) ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, ðàâíûìè
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ìàññå, øèðèíå è íîðìèðîâêå àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ω-ìåçîíà, à òàêæå ëèíåéíîé
ôóíêöèåé îò ìàññû π0γ-ñèñòåì, êîòîðóþ ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíîãî
ôîíà â ýêñïåðèìåíòå, è ôóíêöèåé, îïèñûâàþùåé âêëàä ñîáûòèé ðàñïàäà ρ0 → π0γ â
ôèòèðóåìûå ñïåêòðû ìàññ, ñî ñâîåé íîðìèðîâêîé. Ïðèìåð îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïåêòðà ìàññ π0γ-ñèñòåì ïî âñåì äàííûì ñåàíñîâ 2008-2018 ãã. íà áåðèëëèåâîé
ìèøåíå ïðè îòáîðå ïî ýíåðãèè Eπ0γ > 4000 ÌýÂ ïîêàçàí íà Ðèñ. 2á. Àíàëîãè÷íûå
îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìàññ π0γ-ñèñòåì ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ìè-
øåíåé. Áûëè ïîëó÷åíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îöåíêè ìàññû è øèðèíû ω-ìåçîíà äëÿ
âñåõ óêàçàííûõ ìèøåíåé. Çíà÷åíèÿ ìàññû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà ìèøåíè
ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4à.

Ðèñ. 4. à) Ìàññà ω-ìåçîíà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-
òàòå ôèòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìàññ π0γ-ñèñòåì ïðè Eπ0γ > 4000 ÌýÂ àïïàðàòóðíîé
ôóíêöèåé è ëèíåéíûì ôîíîì ñ ó÷åòîì âêëàäà ρ0-ìåçîíîâ. á) Ìàññû η-ìåçîíîâ, ïî-
ëó÷åííûå íà òåæ æå ìèøåíÿõ ïðè îòáîðå ïî ýíåðãèè E2γ > 4000 ÌýÂ, ïîäðîáíîñòè
ñì. â îñíîâíîì òåêñòå.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, çíà÷åíèÿ ìàññû ω-ìåçîíà âåñüìà çàìåòíî âàðüèðó-
þòñÿ îò ìèøåíè ê ìèøåíè, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèÿ íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, êîòîðûå ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ïåðâîé ãëàâå.
Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìû âïðàâå îæèäàòü ïðè ýòîì è â èçìåðåíè-
ÿõ ìàññû η-ìåçîíîâ, ïðîâåäåííûõ ïàðàëëåëüíî íà äàííûõ ñ òåõ æå ìèøåíåé, ÷òî è
ω-ìåçîíîâ. Çíà÷åíèÿ ìàññ η-ìåçîíà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôèòà ñïåêòðîâ 2γ-ìàññ
ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà ñ ëèíåéíûì ôîíîì, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.4á. Êà÷åñòâåííî èõ âà-
ðèàöèÿ îò ìèøåíè ê ìèøåíè ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò âàðèàöèþ ìàññû ω-ìåçîí, ñì.
Ðèñ.4à.

×òî êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ω- è η-ìåçîíîâ, òî çäåñü ñëåäóåò
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îäíè è òå æå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ýôôåêòàì ñìåùåíèÿ ìàññ óêàçàííûõ ìåçîíîâ, ïîñêîëüêó â
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òî âðåìÿ êàê ìàññà η-ìåçîíà ñ÷èòàåòñÿ íàïðÿìóþ êàê ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïàðû ôî-
òîíîâ, ìàññà ω-ìåçîíà ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ñèñòåìû π0γ, ïðè âû÷èñëåíèè
êîòîðîé èìïóëüñû òðîåê ôîòîíîâ â 3γ-ñîáûòèÿõ ðåàêöèè (1) áûëè ïðåäâàðèòåëüíî
ñêîððåêòèðîâàíû ïðîöåäóðîé êèíåìàòè÷åñêîãî 1Ñ-ôèòà. Êîëè÷åñòâåííî ýòà âçàè-
ìîçàâèñèìîñòü ìàññ ω- è η-ìåçîíîâ áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäîì ÌÊ, à èìåííî áûëè
îòäåëüíî îöåíåíû ñìåùåíèÿ ìàññ óêàçàííûõ ìåçîíîâ ïðè îäíîé è òîé æå âàðèàöèè
(ïîðÿäêà 0.5%) ðàññòîÿíèÿ LGD2 îò ìèøåíè ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðà-
ìåòðà â ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ýôôåêòà ìàññó ω-ìåçîíà,
ñêîððåêòèðîâàííóþ íà ìàññó η-ìåçîíà, èçìåðåííóþ â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå, ñëåäóåò
âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå:

mω = mmes(ω) · (1− α mmes(η)−mPDG(η)

mmes(η)
), (8)

ãäå mmes(ω) − èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ìàññà ω-ìåçîíà, mmes(η) − èçìåðåííàÿ
ìàññà η-ìåçîíà, mPDG(η) − ìàññà η-ìåçîíà â Òàáëèöàõ ÷àñòèö [11] è α − ïîñ÷èòàí-
íûé ìåòîäîì ÌÊ êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ìàññû ω-ìåçîíà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå
η-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íàÿ âàðèàöèÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà (∼ 0.5%) ïðè íåèçìåííîé
íîðìèðîâêå ýíåðãèè äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ ñîáûòèé ïðèâîäèò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ê
òîìó æå êîýôôèöèåíòó êîððåêöèè α, ÷òî è ïðè âàðèàöèè ðàññòîÿíèÿ ìèøåíè äî
LGD2. ×èñëåííî êîýôôèöèåíò α = 0.6706.

Ðèñ. 5. Ìàññà (à) è øèðèíà (á) ω-ìåçîíà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè, èçìå-
ðåííûå â ñåàíñàõ 2008-2018 ãã., Eπ0γ > 4000 ÌýÂ. Ïðÿìûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêàõ
ïîêàçàíû ôèòèðîâàíèå ïîëèíîìàìè íóëåâîé ñòåïåíè (êîíñòàíòàìè) ìàññû è øè-
ðèíû ω-ìåçîíà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè R.

Íà Ðèñ.5à ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (8) çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñû ω-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè R, ïîïðàâëåííûå íà ìàññû
η-ìåçîíîâ, èçìåðåííûå ïî àíñàìáëÿì äâóõôîòîííûõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
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â òîì æå íàáîðå äàííûõ è íà òîé æå ìèøåíè. Íà Ðèñ.5á ïîêàçàíû èçìåðåííûå ïðè
ýòîì øèðèíû ω-ìåçîíîâ, òàêæå ïîïðàâëåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìàññ
η-ìåçîíîâ. Íà îáîèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, â ýêñïåðìåíòå íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé
çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè. Äàííûå íà
ðèñóíêàõ áûëè ïðîôèòèðîâàíû ïîëèíîìïìè íóëåâîé ñòåïåíè, ò.å. êîíñòàíòàìè, â çà-
âèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò â îòñóòñòâèè
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà îò ðàäèóñà ÿäðà-ìèøåíè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ïàðàìåòðû (ìàññó è øèðèíó) ω-ìåçîíà, èçìåðåííûå ïî âñåé ñòàòèñòèêå ýêñïåðè-
ìåíòà Ãèïåðîí-Ì â 2008-2018 ãã.

Îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ìàññû è øèðèíû ω-
ìåçîíà áûëè ïîëó÷åíû ïðè âàðèàöèè îáëàñòè ôèòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìîãî ñïåêòðà ìàññ π0γ-ñèñòåì àïïàðàòóðíîé ôóíêöèåé è ôîíîì, ñì. Ðèñ.2 , à
òàêæå ïðè âàðèàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà Eth ïðè îòáîðå π

0γ-ñèñòåì E(π0γ) > Eth
äëÿ èçëîæåííîãî âûøå àíàëèçà äàííûõ. Îêîí÷àòåëüíî îöåíêè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà
áûëè ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

mω = 782.30±0.13(st)±0.26(sys)MeV/c2, Γω = 8.78±0.30(st)±0.35(sys)MeV/c2. (9)

Ïðèâåäåííûå îøèáêè ñðàâíèìû ñî ñðåäíåìèðîâûìè îøèáêàìè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà
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Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû ω-ìåçîíà, èçìåðåííûå â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå (HYPERON-M), â
ñðàâíåíèèè ñ ìèðîâûìè äàííûìè, ñì. [11]. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ìàññå,
à ñïðàâà � ïî øèðèíå ω-ìåçîíà. Â êà÷åñòâå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà
Ãèïåðîí-Ì çäåñü ïîêàçàíû êâàäðàòè÷íûå ñóììû ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé (9).

â Òàáëèöàõ ÷àñòèö [11], à ñàìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ

14



ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêîâûìè â óêàçàííûõ Òàáëèöàõ. Íà Ðèñ.6 ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàñ-
ñû è øèðèíû ω-ìåçîíà ñ ïîëíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, âû÷èñëåííûìè êàê êâàäðàòè÷íûå
ñóììû ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè ñ ìè-
ðîâûìè äàííûìè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà [11].

Çàêëþ÷åíèå

Íà óñòàíîâêå Ãèïåðîí-Ì â ìåçîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè èìïóëüñå 7 ÃýÂ/ñ
ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà â ìîäå ðàñïàäà íà π0γ íà
ñåìè ÿäåðíûõ ìèøåíÿõ: C, CH (ïîëèñòèðîë), Be, Al, Cu, Sn, Pb. Ñóììàðíàÿ ñòà-
òèñòèêà ñîñòàâëÿåò 550 òûñ. çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ðàñïàäà. Ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ω-ìåçîíà îò ðàäèóñà ÿäðà ìèøåíåé íå îáíàðóæå-
íî. Óñðåäíåííûå ïî äàííûì ñî âñåõ ìèøåíåé ïàðàìåòðû ω-ìåçîíà â ïðåäåëàõ îøèáîê
èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêîâûìè â Òàáëèöàõ ÷àñòèö [11]. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòàÿ â
íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ω-ìåçîíà ñîñòàâ-
ëÿåò 3.7 · 10−4, à åãî øèðèíû − 5.3%.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî
ïðîåêòà � 18-32-00266.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ì. Çàéöåâó çà ñòèìóëèðîâàíèå äàííîé ðàáî-
òû, à òàêæå Ì.Þ. Áîãîëþáñêîìó, Â.À. Âèêòîðîâó, Ä.È. Ïàòàëàõå è Ì.Â. Ñòîëïîâ-
ñêîìó çà ñîòðóäíè÷åñòâî íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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