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Ââåäåíèå

Â îñíîâó íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé [1-29], âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÃÀ ÌÑ íà 70-

ÃýÂ óñêîðèòåëå ÈÔÂÝ [30, 31], à òàêæå íà 450-ÃýÂ ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå

ÖÅÐÍ (ýêñïåðèìåíò NA12) [32] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîôîòîíí ûõ ñïåêòðî-

ìåòðîâ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000, ñîîòâåòñòâåííî.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ ñåìè ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò

66 ðèñóíêîâ, 5 òàáëèö è 190 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçó÷åí èÿ çàðÿ-

äîâîîáìåííûõ � � p-âçàèìîäåéñòâèé íà óñòàíîâêàõ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000,

ñîîòâåòñòâåííî, â ÈÔÂÝ è ÖÅÐÍ. Èçëîæåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ ãîäîñêîïè÷åñêèõ ìíîãîôîòîííûõ ñïåêòðîìåòðî â òèïà ÃÀÌÑ,

âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ, êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç, îòáîð è ìîä åëèðîâàíèå ñî-

áûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Áîëüøîå âíèìàíèå çäåñü óäåëåíî ïðîöåäóðå

ïàðàìåòðèçàöèè ìíîãîìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñî áûòèé â ýêñïå-

ðèìåíòå. Ðàññìîòðåíî ïðèëîæåíèå ðàçâèòûõ ìåòîäîâ äëÿ ïàðà ìåòðèçàöèè

ìíîãîìåðíûõ Ìîíòå-Êàðëî ðàñïðåäåëåíèé ðÿäàìè Ôóðüå íà îñí îâå ïðèíöè-

ïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè.

Âî âòîðîé ãëàâå íà ïðèìåðå ðåàêöèè � � p ! �� on ðàññìîòðåíà ìåòîäè-

êà ïðîâåäåíèÿ ìàññ-íåçàâèñèìîãî ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àí àëèçà ñèñòåì èç

äâóõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ïðîáë åìà íåîäíîçíà÷-

íîñòè ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà â òåðìèíàõ àìïëèòóä ðå àêöèé, à òàêæå

ïðîáëåìà ñøèâêè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â ñîñåäíèõ ìàññîâûõ èíòåðâàëàõ.

Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå òî÷íîñòè ïàðöèàëüíî-âîëíîâ îãî àíàëèçà ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî, ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáîðà ôóíêöèîíàëà ìèíèìèçàöèè

ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðå àêöèè.
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Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíà-

ëèçà ðåàêöèè� � p ! � o� on ïðè èìïóëüñàõ 38 è 100 ÃýÂ/c. Ïîäðîáíî ðàñ-

ñìîòðåíà ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòåé ÏÂÀ ïðèìåíèòåëüíî ê ýò îé ðåàêöèè,

ñøèâêà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â ñîñåäíèõ ìàññîâûõ èíòåðâàëàõ, êðèòåðèè

èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ñå÷åíèÿ è î áñóæäàþòñÿ

ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ f 0(990)-, f 2(1270)-, f 0(1370)-, f 0(2010)-, f 4(2050)- è

f 6(2560)- ìåçîíîâ â óêàçàííîé âûøå ðåàêöèè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíà-

ëèçà ðåàêöèè� � p ! �� on ïðè èìïóëüñàõ 100 è 38 ÃýÂ/ñ. Çäåñü ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè ÏÂÀ äëÿ äàííîé ðåà êöèè, ñøèâ-

êà ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé, êðèòåðèè âûáîðà ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïðîöåäóðû

âûäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ a0(980), a2(1320) è a4(2040),

îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâ. Íàêîí åö, ðàññìàòðè-

âàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ äàííûå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ý êçîòè÷åñêîìó

ñîñòîÿíèþ � 0
1(1400)ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè I GJ P C = 1 � 1� + .

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñïèí-âîëíîâîìó àíàëèçó òðåõìåçîííû õ ñèñòåì

ìåòîäîì Çåìàõà. Êðàòêî ðàññìîòðåíû ôîðìàëèçì àìïëèòóä Çåì àõà, ôîðìàò

ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ìåòîäèêà ó÷åòà àïïàðàòóðíîé ôóíêöè è è ôèòèðîâà-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèé Äàëèöà, êðèòåðèè ñõîäèìîñòè ôèòà. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû àíàëèçà ñèñòåìû�� o� o â ðåàêöèè� � p ! �� o� on ïðè èìïóëüñå 100

ÃýÂ/c, â òîì ÷èñëå ïàðöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ íàáëþä àþùèõñÿ ìå-

çîííûõ ñîñòîÿíèé � (1295), i=� (1440), f 1(1285), f 1(1420), à òàêæå ñå÷åíèÿ èõ

îáðàçîâàíèÿ â óêàçàííîé ðåàêöèè.

Â øåñòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñèñòåìû 4� o, îáðà-

çóþùåéñÿ â ðåàêöèè� � p-ïåðåçàðÿäêè ïðè èìïóëüñàõ 100 è 38 ÃýÂ/c. Ïðî-

âåäåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñïèí-âîëíîâîé ñòðóêòóðû 4� o-ñîñòîÿíèé

íà îñíîâå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

4� o-ñèñòåìû. Îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü 4 � o-êàíàëà ðàñïàäà f 2(1270)-ìåçîíà,

îáíàðóæåíî ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå f 2(1810), èçìåðåíû ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ðîæäåíèÿ f 2(1270)-, G(1590)=f0(1500)- è f 2(1810)-ìåçîíîâ â êàíàëå ðàñïàäà
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íà 4� o-ìåçîíà ïðè èìïóëüñàõ 100 è 38 ÃýÂ/ñ.

Â ñåäüìîé ãëàâå ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åíûõ â äèññåðòàöèè ðå-

çóëüòàòîâ, ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñî âðåìåííûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Óêàçàíî èõ ìåñòî â ìåçîííîé ñïåêò ðîñêîïèè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà öèè.

Ðàáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè [1-29], îïóáëè-

êîâàíû â âèäå ïðåïðèíòîâ ÈÔÂÝ, ñòàòåé â æóðíàëàõ "ßäåðíàÿ Ôè çèêà";

"Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê" ; "Ïðèáîðû è Òåõíèêà Ýêñïåðèìåíòà" ; "Nuclear

Instruments and Methods"; "The Europien Physical Journal"; "Nuclear Physics

A" ; "Nuclear Physics B"; "Physics Letters B"; äîëîæåíû íà íàó÷íûõ ñåìèíà-

ðàõ ÈÔÂÝ, ñåññèÿõ Îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ, ìåæäóíà ðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, àäðîííîé ñïåêòðîñ êîïèè, èñêóñ-

ñòâåííîìó èíòåëëåêòó è ìåòîäèêå îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ê îíôåðåíöèÿõ

HADRON'95, HADRON'97 è LEAP'98.
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Ãëàâà 1. Ïîñòàíîâêà è îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

íà óñòàíîâêàõ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â 1979 - 1998 ãã. íà ñïåêòð îìåòðå

ÃÀÌÑ-2000 â ÈÔÂÝ (VI ñîâìåñòíûé ýêñïåðèìåíò ÈÔÂÝ-ÖÅÐÍ) è, î äíîâðå-

ìåííî, íà ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-4000 â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA1 2 â ÖÅÐÍ,

áûëî èññëåäîâàíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçó þùèõñÿ â çàðÿ-

äîâîîáìåííîé ðåàêöèè � � -ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ

� � p ! M o
! k
 n (1.1)

è ðàñïàäàþùèõñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà 
 -êâàíòû. Èñïîëüçîâàíèå çàðÿäîâîîá-

ìåííûõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåéòðàëüíûõ ñîñòîÿí èé îêàçàëîñü

âåñüìà ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì â ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè . Â ðàìêàõ

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî èñêó ðåäêèõ

ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ðåçîíàíñîâ ñ âûñøèìè ñïèíàì è è ýêçîòè÷å-

ñêèõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ 4q-ñîñòîÿíèÿ, ãèáðèäû è ãëþáîëû, ñì.

ïîäðîáíûå îáçîðû [33, 34].

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ òàêîãî óðîâíÿ ñòàëî âîçìîæíûì áë àãîäà-

ðÿ ñîçäàíèþ â 70-õ ãîäàõ â ÈÔÂÝ íîâîé ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ìí îãîôî-

òîííûõ ñîáûòèé, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿëè Ãîäîñêîïè÷åñêè å Àâòîìàòèçè-

ðîâàííûå Ìíîãîôîòîííûå Ñïåêòðîìåòðû (ÃÀÌÑ). Ïîñëåäíèå ïð åäñòàâëÿþò

ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ð àäèàòîðàìè èç

ñâèíöîâîãî ñòåêëà [35, 36, 37]. Êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåðæàò òûñÿ÷è äåòåêòè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñîáðàííûõ â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ìàòðèö, ÷ òî ïîçâîëÿåò

äåòåêòèðîâàòü îäíîâðåìåííî äî 10 è áîëåå ôîòîíîâ, èçìåðÿòü èõ ýíåðãèè è

êîîðäèíàòû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàêèå ãîäîñêîïè÷åñêèå êàë îðèìåòðû âïî-

ñëåäñòâèè ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîëüøèíñòâà óíèâåðñàëüíûõ óñòàíî-

âîê êàê â ÈÔÂÝ, òàê è çà ðóáåæîì, ñì. íàïðèìåð [38, 39, 40, 41, 42].
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Óêàçàííîå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ñ íåèçáåæí îñòüþ ïî-

âëåêëî çà ñîáîé àäåêâàòíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðèåìà (ñáîðà) è îáðàáîòêè

äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå óñïåøíîå ïðîâåäåíèå ýê ñïåðèìåíòîâ â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñòàëî îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå è ñèñòåìàìè ñáîðà, îáðàáîò-

êè è ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàëüíåéøåå ðàçâè òèå ïîëó÷èëà

ìåòîäèêà Ïàðöèàëüíî-Âîëíîâîãî Àíàëèçà (ÏÂÀ) äâóõ-, òðåõ- è ìíîãîìåçîí-

íûõ ñèñòåì, áåç ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé ïîëó÷èòü ìíîãèå âàæíûå ð åçóëüòàòû â

àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè áûëî áû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Íàêîíåö, âîçâðàùàÿñü ê ýêñïåðèìåíòàì íà óñòàíîâêàõ ÃÀÌÑ-2 000 è

ÃÀÌÑ-4000, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåëà è ïàðàëëåëüíîñòü ï ðîâåäåíèÿ óêà-

çàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äâóõ ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïèîííîãî ïó÷ êà (38 ÃýÂ

â ÈÔÂÝ è 100 ÃýÂ â ÖÅÐÍ), ÷òî ïîçâîëÿëî îòñëåæèâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü òîãî èëè èíîãî ýôôåêòà è òåì ñàìûì óïðîùàëî èíòå ðïðåòàöèþ

ðåçóëüòàòîâ. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ îáóñëîâèëà,â êîíå÷íîì ñ÷åòå,

óñïåøíîå ïðîâåäåíèå óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öåëîì.

1.1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ â ÈÔÂÝ è ÖÅÐÍ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçî-

íîâ â çàðÿäîâîáìåííîé ðåàêöèè (1.1) ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìå ííî íà óñòàíîâ-

êàõ ÃÀÌÑ-2000 â ÈÔÂÝ (ýêñïåðèìåíò SERP-E-140) è ÃÀÌÑ-4000 â ÖÅÐÍ

(ýêñïåðèìåíò NA12). Ïðè ýòîì ïîñòàíîâêè îáîèõ ýêñïåðèìåíò îâ áûëè âî ìíî-

ãîì ñõîæè. Ýêñïåðèìåíòû â ÈÔÂÝ áûëè âûïîëíåíû íà êàíàëå îòðè öàòåëü-

íûõ ÷àñòèö 4Â óñêîðèòåëÿ Ó-70, ïðè ýòîì íîìèíàëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèö ïó÷-

êà â êàíàëå áûë ðàâåí 30-40 ÃýÂ/ñ. Ýêñïåðèìåíòû â ÖÅÐÍ òàêæå ïðîâîäè-

ëèñü íà êàíàëå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì ïèîíîâ) Í8 ó ñêîðèòåëÿ

SPS â Ñåâåðíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå ÖÅÐÍ ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ.
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1.1.1. Ýêñïåðèìåíò SERP-E-140 â ÈÔÂÝ

Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ÃÀÌÑ-2000 íà êàíàëå 4Â ïðèâåäåíà íà Ðè ñ.1.1.

Âòîðè÷íûé ïó÷îê îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ìàãíèòîâ M7, M21, M23

è êâàäðóïîëüíûõ ëèíç L25, L26, L27, L28 êîíå÷íîé ÷àñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî

êàíàëà ôîêóñèðîâàëñÿ íà æèäêîâîäîðîäíóþ ìèøåíü LH 2 äëèíîþ 40 ñì.

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÃÀÌÑ-2000 íà ê àíàëå 4Â óñêî-
ðèòåëÿ Ó-70 â ÈÔÂÝ, ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó ñì. â îñíîâíîì òåêñòå .

Ðåãèñòðàöèÿ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü òåëåñêîïîì ñöèíòèëëÿ-

öèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ S1 � S5. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïà ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü

ïîðîãîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêèC1, C2, C3. Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö

ïó÷êà èçìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè ñèñòåìû äâóõêîîðäèíàòíûõ ñöèí òèëëÿöèîí-

íûõ ãîäîñêîïîâ H1 � H4. Òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïó÷êà â ìèøåíè LH 2

îïðåäåëÿëàñü ïî ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ ÷àñòèö â æèäêîì âî äîðîäå ñ òî÷-

íîñòüþ � 3 ñì, ïîäðîáíåå ñì. â [43].

Ìèøåíü áûëà îêðóæåíà îõðàííîé ñèñòåìîé èç ñöèíòèëëÿöèîííû õ ñ÷åò-

÷èêîâ F1, F2, A (12 ñ÷åò÷èêîâ), ñ÷åò÷èêîâO (72 ñ÷åò÷èêà),B è F3 (ïî 12

ñ÷åò÷èêîâ êàæäûé) èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà è àïåðòóðíûõ ñ÷åò÷èêîâ-ñàíäâè÷åé

(ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð) F4 è F5. Òðèããåð, êîòîðûé âûðàáàòûâàëñÿ ïî ñõåìå

T r = S1 � S2 � S3 � S4 � S5 � �B � �F1 � �F2 � �A � �O � �F3 � �F4 � �F5 (1.2)
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ñ ó÷åòîì ñèãíàëîâ îò ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâC1, C2 è C3, èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñ îñòîÿíèè,

îáðàçóþùèìèñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè � � -ìåçîíîâ ïó÷êà ñ ïðîòîíàìè æèäêî-

âîäîðîäíîé ìèøåíè â ðåàêöèè (1.1),

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ, âûëåòàþùèõ â íà ïðàâëå-

íèå òåëåñíîãî óãëà, îïðåäåëÿåìîãî àïåðòóðíûìè ñ÷åò÷èêàìè F4 è F5, èñïîëü-

çîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-2000, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äåòåêòîðîì

óñòàíîâêè. Ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-2000, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíí ûé íà Ðèñ. 1.2,

Ðèñ. 1.2: Îáùèé âèä êîìáèíèðîâàííîãî äåòåêòîðà, ðàñïîëîæå ííîãî íà êà-
íàëå 4Â óñêîðèòåëÿ Ó-70 â ÈÔÂÝ: íà ïåðåäíåì ïëàíå ïîêàçàí ñïå êòðîìåòð
ÃÀÌÑ-2000; íà âòîðîì ïëàíå � ìîäóëüíûé àäðîííûé êàëîðèìåòð, êîòîðûé â
îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû
[44].

ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàòðèöó èç 48x32 ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâïîëíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ ñ ðàäèàòîðàìè èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ñ îäíèì îòñóòñòâóþ ùèì ñ÷åò÷è-

êîì â öåíòðå äëÿ ïðîïóñêàíèÿ íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ñ ìè øåíüþ ÷à-

ñòèö ïó÷êà. Ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, âûçâàííîãî ÷àñòèöàìè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, âîçíèêàþùèõ â ñïåêòðîìåòðå ïðè ïîïàä àíèè â íåãî
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âûñîêîýíåðãè÷íûõ 
 -êâàíòîâ (ôîòîíîâ), îñóùåñòâëÿëàñü ôîòîýëåêòðîííûìè

óìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-84-3. Ñèãíàëû ñ ôîòîóìíîæèòåëåé â êàæäîì ñîáûòèè

ïîñòóïàëè íà àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ñ÷èòûâàë èñü â ÝÂÌ ïðè-

åìà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, çàïèñûâàëèñü íà âíåøíèå ìàãíèòíû å íîñèòåëè â

âèäå íàáîðà àìïëèòóä A i è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì àäðåñîâ. Èíäåêñ i èñïîëüçó-

åòñÿ çäåñü è äàëåå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé íóìåðàöèè ñ÷åò÷èêîâ ñïåêòðîìåòðà

ÃÀÌÑ-2000.

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ðàäèàòîðîâ ñ÷åò÷èêîâ (38x38 ìì 2) ñðàâíèìû ñ øè-

ðèíîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð (äëè-

íà ðàäèàòîðîâ) ðàâåí 41 ñì, ÷òî ñîñòàâëÿåò� 20 ðàäèàöèîííûõ äëèí. Òà-

êîé âûáîð ðàçìåðîâ ñ÷åò÷èêîâ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîïåðå÷íû å êîîðäèíàòû


 -êâàíòîâ â ïëîñêîñòè ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 ñ òî÷íîñòüþ � 1.4 ìì. Òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ (5.5%/
p

E 
 =1 GeV + 1.3%) îñòàåòñÿ ïðè

ýòîì íà óðîâíå ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñïåêòðîì åòðîâ ñ êðóï-

íîé ÿ÷åéêîé èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòü þ ãîäîñêîïè÷å-

ñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ òèïà ÃÀÌÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñ òü ðåãèñòðà-

öèè ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòü 
 -êâàíòîâ, äî 10 è áîëåå, â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè ðåàêöèè (1.1). Ïîäðîáíåå ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-2000 îïèñàí â ðàáîòå

[36], ñì. òàêæå [35].

1.1.2. Ýêñïåðèìåíò NA12 â ÖÅÐÍ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà NA12 ïðèâåäåíà íà Ðèñ.1.3. Îíà èìååò ñòð óêòóðó,

ïîäîáíóþ ýêñïåðèìåíòó SERP-E-140 â ÈÔÂÝ. Óñòàíîâêà ñîñòîè ò èç ñïåê-

òðîìåòðà ÃÀÌÑ-4000, æèäêîâîäîðîäíîé ìèøåíè äèàìåòðîì 6 ñì è äëèíîé

60 ñì, îêðóæåííîé îõðàííîé ñèñòåìîé ñ÷åò÷èêîâ, è àïåðòóðíû õ ñ÷åò÷èêîâ-

ñàíäâè÷åé [45]. Ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-4000 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàòðèöó èç 64x64

÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà ðàçìåðîì 38x38x450 ìì 3. Îí

ïîçâîëÿë ýôôåêòèâíî èçìåðÿòü êîîðäèíàòû è ýíåðãèè äî 20 
 -êâàíòîâ â ðåàê-

öèè (1.1). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèøåíüþ è ñïåêòðîìåòðîì â îïèñû âàåìûõ íèæå

ýêñïåðèìåíòàõ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 15 ì. Àêòèâíàÿ ìèøåíü, ñõ åìàòè÷åñêè
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà NA12 [46]:
GAMS-4000 - ãîäîñêîïè÷åñêèé ìíîãîôîòîííûé ÷åðåíêîâñêèé ñ ïåêòðîìåòð
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, Si - ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö ïó÷êà,H i -
ïó÷êîâûå ãîäîñêîïû, GS - îõðàííàÿ ñèñòåìà ñ÷åò÷èêîâ,H2 - æèäêîâîäîðîä-
íàÿ ìèøåíü, AH - ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, SWi - àïåðòóðíûå ñ÷åò÷èêè-
ñàíäâè÷è.

ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ.1.3 âíèçó, ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü ïðîäîëüíó þ êîîðäèíàòó

òî÷êè � � p-âçàèìîäåéñòâèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòî ÿíèè

ïî èíòåíñèâíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà â ìèøåíè îò óëüòðàðåë ÿòèâèñòñêèõ

� � -ìåçîíîâ ïó÷êà äî òî÷êè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîòîíàìè ìèøåí è.

Óñëîâèåì òðèããåðà íóëåâîãî óðîâíÿ óñòàíîâêè áûëî òðåáîâàíèå, ÷òîáû

èç ìèøåíè íå âûëåòàëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ñ ïîìîùüþ áûñòðîã î òðèã-

ãåðíîãî ïðîöåññîðà âûñîêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿëàñü ñóììàðíà ÿ ýíåðãèÿ, âûäå-

ëåííàÿ â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-4000 â ðåçóëüòàòå äàííîãî � � p-âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îíà áûëà ìåíüøå 50 ÃýÂ, îòáðàñûâàëèñü. Çà âðåìÿ èç-

ìåðåíèé â òèïè÷íîì ñåàíñå ÷åðåç ìèøåíü óñòàíîâêè ïðîïóñêàë îñü � 2 � 1012

îòðèöàòåëüíûõ ïèîíîâ.
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1.2. Ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ c ãîäîñêîïè÷åñêèõ ñïåêòðîìå òðîâ

ÃÀÌÑ

Ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ SERP-Å-140 â ÈÔÂÝ è NA12

â ÖÅÐÍ âî ìíîãîì ñõîæè. Êàæäàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàëèáðîâêó ñïå êòðîìåòðà

ÃÀÌÑ â øèðîêîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ, ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå, ïðîãðàììó ðåêîíñòðóêöèè êîî ðäèíàò è ýíåð-

ãèé ôîòîíîâ ïî äåòåêòèðóåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãîâûäåëå íèÿ â ÿ÷åéêàõ

ñïåêòðîìåòðà, êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîáûòèé. Õîòÿ ôèçè÷åñêè ïðîãðàììû

îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ SERP-Å-140 è NA12 � ýòî, íåñîìíåííî,

ðàçíûå ïðîãðàììû, â íèõ áûëè èñïîëüçîâàíû îäíè è òå æå ïðèíöè ïû, àë-

ãîðèòìû, à ÷àñòî � è îäíè è òå æå ïðîöåäóðû. Âìåñòå ñ òåì, íàñòðîéêà

ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü ýêñê ëþçèâíî è ó÷è-

òûâàëà îñîáåííîñòè àïïàðàòóðû è ïîñòàíîâêè êàæäîãî ýêñïåð èìåíòà.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó îáðàáîòêè äàííûõ íà ïðèìåðå ýêñï åðè-

ìåíòà SERP-Å-140 â ÈÔÂÝ. Îäíàêî â äàëüíåéøåì, ïî õîäó èçëîæå íèÿ ðå-

çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ìû áóäåì îòìå÷àòü íåêîòîðûå îñîáå ííîñòè îáðàáîò-

êè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NA12, åñëè íàì ýòî áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñóùåñòâåí-

íûì.

1.2.1. Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðîâ ÃÀÌÑ

Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 ïðîâîäèëàñü â øèðîêîì ý ëåê-

òðîííîì ïó÷êå, êàê ïðàâèëî, â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî ñåàíñà . Ïðè ýòîì

ïó÷îê áûë ðàñôîêóñèðîâàí òàê, ÷òîáû åãî ðàáî÷àÿ çîíà îõâàòû âàëà îäíîâðå-

ìåííî ïðèìåðíî 4x4 ñ÷åò÷èêà ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ êàëèáðîâêè è ñïîëüçîâàëñÿ

îòðèöàòåëüíûé ïó÷îê ñ èìïóëüñîì 10 ÃýÂ/ñ èëè, ÷àùå, 25 ÃýÂ/ñ . Ýëåêòðîíû

(èõ ïðèìåñü â ïó÷êå ñîñòàâëÿëà 0.5%) âûäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè ï îðîãîâûõ

÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâC1, C2 è C3, ñì. Ðèñ.1.1. Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè êàñ-

ñåòà ñïåêòðîìåòðà íåïðåðûâíî ïåðåìåùàëàñü ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ïîä

óïðàâëåíèåì ÝÂÌ, îáåñïå÷èâàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíîå îáëó÷åíèå âñåõ
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ñ÷åò÷èêîâ ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ ýëåêòðîíàìè.

Ïåðåä êàëèáðîâêîé â íà÷àëå êàæäîãî ñåàíñà ïðîâîäèëàñü ïðîö åäóðà âû-

ðàâíèâàíèÿ ñèãíàëîâ ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ñïåêòðîìåòðà. Ïî ñóùåñòâó, ýòî ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé çíà÷å-

íèÿ ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü, ÷òîáû ïîäêð óòèòü ïîòåí-

öèîìåòðû â äåëèòåëÿõ ÔÝÓ 84-3 ñ öåëüþ âûðàâíÿòü ñèãíàëû ñî ñ÷åò÷èêîâ.

Ïîäñòðîéêà ïîòåíöèîìåòðîâ ïî êîýôôèöèåíòàì êàëèáðîâêè îñ óùåñòâëÿëàñü

àâòîìàòè÷åñêè ïîä óïðàâëåíèåì ÝÂÌ. Âûðàâíèâàíèå ÿâëÿåòñÿ , â ïðèíöè-

ïå, èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé: ïîñëå îòêðóòêè ïîòåíöèîìåòð îâ ïðîâîäèëàñü

ñëåäóþùàÿ êàëèáðîâêà, è, åñëè ðàçáðîñ âíîâü ïîëó÷åííûõ êàëèáðîâî÷íûõ

êîýôôèöèåíòîâ ïðåâûøàë 20%, ïîäêðóòêà ïîòåíöèîìåòðîâ ïðî âîäèëàñü åùå

ðàç. Ïî çàâåðøåíèþ óêàçàííîé ïðîöåäóðû äîñòèãàëèñü äâå öåëè: âî-ïåðâûõ,

ðàçáðîñ áîëüøèíñòâà êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äåéñòâè òåëüíî íå ïðå-

âûøàë 20-25%, à âî-âòîðûõ, îäíîâðåìåííî âûðàâíèâàëèñü è ñè ãíàëû ñ ïî-

ñëåäíèõ äèíîäîâ ÔÝÓ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà, ïî-

äðîáíåå ñì. â [36].

Ñîáñòâåííî êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 çàíèìàëà îê îëî 8 ÷à-

ñîâ óñêîðèòåëüíîãî âðåìåíè. Â êàæäûé ñ÷åò÷èê ïîïàäàëî ïðè ý òîì îò 200

äî 300 ýëåêòðîíîâ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâ î÷íûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ ñ ïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ. Áîëåå äåòàëüíî ïðîöåäóð à êàëèáðîâêè

îïèñàíà â ðàáîòå [47].

Â ñëó÷àå ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-4000 äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ÷èñòûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ èìïóëüñîì 100 ÃýÂ/ñ. Ïðè ýòîì ïðî-

öåäóðà êàëèáðîâêè çàíèìàëà 12-15 ÷àñîâ óñêîðèòåëüíîãî âðåìåíè.

Â îñíîâå êàëèáðîâêè øèðîêèì ïó÷êîì ëåæèò ïðîöåäóðà ìèíèìèç àöèè

ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ïî ýíåðãèè íà ìíîæåñòâå êàëèáðîâî ÷íûõ ñîáûòèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë ìèíèìèçàöèè èìååò âèä:

F =
X

j

(
X

i

� i A
j
i � Eb)2; (1.3)

ãäå� i - êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ñ÷åò÷èêà i , A j
i - àìïëèòóäà ñ ýòîãî
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ñ÷åò÷èêà âj -òîì êàëèáðîâî÷íîì ñîáûòèè, Eb - ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñóììèðîâàíèå â (1.3) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êàëèáðîâî÷íûì ñîáû òèÿì j , à â

êàæäîì ñîáûòèè - ïî âñåì ñ÷åò÷èêàì i , ãäå àìïëèòóäà A j
i áûëà âûøå íåêîòî-

ðîãî ïîðîãà A th , ðàâíîãî íåñêîëüêèì îòñ÷åòàì ADC. Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ � i äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé:
X

i

� i aik = Eb � j A
j
k (1.4)

ñ ìàòðèöåé

aik = � j A
j
i A

j
k; (1.5)

ïðîïîðöèîíàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå àìïëèòóä â êàëèá ðîâî÷íûõ ñî-

áûòèÿõ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé ëèâåíü â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ ç àíèìàåò íå-

áîëüøîå ÷èñëî áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñ÷åò÷èêîâ (îáû÷íî 5x5) , êîððåëÿöèè

ìåæäó àìïëèòóäàìè ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåííûõ ñ÷åò÷èêîâ îò ñóòñòâóþò, êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñâîäèòñÿ ê ëåíòî÷íîìó òèïó è ïîýòîìó ëå ãêî äîïóñêà-

åò óïàêîâêó. Â ðåçóëüòàòå îáúåì íåîáõîäèìîé ïàìÿòè äëÿ õðàí åíèÿ ìàòðèöû

ñîêðàùàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 15 ðàç, ÷òî áûëî ñóùåñòâåííî â 80 ãîäàõ èç-çà îãðà-

íè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â òî âðåìÿ.

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1.4) ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì ìå òîäîì

Çàéäåëÿ, ñì. íàïðèìåð [48]. Åñëè âñå ñ÷åò÷èêè ñïåêòðîìåòðàèñïðàâíû, à

ðàçáðîñ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-

âåäåííîé ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ñèãíàëîâ ñî ñ÷åò÷èêîâ ñïå êòðîìåòðà íå

ïðåâûøàåò � 25%, òî, êàê ïðàâèëî, 20 èòåðàöèé áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ- 2000 ñ îòíî-

ñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ëó÷øåé ÷åì 0.1%. Ñõîäèìîñòü ìåòîäà óõó äøàåòñÿ ïðè

ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îáëó÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà ýëåê òðîíàìè, íî îñî-

áåííî - ñ ðîñòîì ÷èñëà äåôåêòíûõ èëè íåèñïðàâíûõ ñ÷åò÷èêîâ. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ áûëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì(á'îëüøèì

8-10), ýòèì ìåòîäîì èíîãäà âîîáùå íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü êàë èáðîâî÷íûå

êîýôôèöèåíòû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.
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Îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñê îãî ðàç-

ðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà íà àíñàìáëå êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé â ç íà÷èòåëüíîé

ìåðå ñâîáîäåí ìåòîä ñðåäíåãî ëèâíÿ, ñì. [47]. Ýòîò ìåòîä ñîñ òîèò â ìèíèìè-

çàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà íà ìíîæåñòâå óñðåäíåííûõ

ëèâíåé B k
i êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå:

B k
i =

1
Nk

NkX

j

Akj
i ; (1.6)

ãäåAkj
i - àìïëèòóäà â ñ÷åò÷èêåi â j -òîì êàëèáðîâî÷íîì ñîáûòèè, êîãäà ìàê-

ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà â ýëåêòðîííîì ëèâíå íàõîäèòñÿ â ñ÷åò÷è êå k, à Nk -

÷èñëî êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóä à íàõîäèòñÿ â

ýòîì ñ÷åò÷èêå. Ìåòîä ñðåäíåãî ëèâíÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ýíåð ãèÿ ëèâíÿ ñ

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé â ñ÷åò÷èêå k íå çàâèñèò îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ ýëåê-

òðîíà â ýòîò ñ÷åò÷èê, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà

Ek =
X

i

� i B k
i (1.7)

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ( � 1:1%=
p

Nk â ñëó÷àå êàëèáðîâêè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ

ñ ýíåðãèåé 25 ÃýÂ) ðàâíà ýíåðãèè ïó÷êà. Ïîýòîìó ôóíêöèîíàë ì èíèìèçàöèè

èìååò âèä:

F =
X

k

(
X

i

� i B k
i � Eb)2; (1.8)

ãäå îáà ñóììèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî âñåì ñ÷åò÷èêàì ñïåêòðîì åòðà. Ïîèñê

ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (1.8) ïðîâîäèëñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýò î óæå áûëî

èçëîæåíî âûøå äëÿ ôóíêöèîíàëà (1.3).

Íàêîíåö, ñëåäóåò óïîìÿíóòü è ïðèáëèæåííûå ìåòîäû êàëèáðîâ êè. Ïðàê-

òè÷åñêè âñå îíè îñíîâàíû íà ôóíêöèîíàëå (1.3). Ñóòü ðàçëè÷í ûõ ïðèáëè-

æåííûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â ïîñòåïåííîì îãðóáëåíèè èíôîðìàöè è î ëèâíÿõ

êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé. Íàïðèìåð, çà ñ÷åò íåêîòîðîé ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãîâûäåëåíèåì â ïåðèôåðèéíîì ñëîå îáëàñò è 5x5, çàíè-

ìàåìîé òèïè÷íûì ýëåêòðîííûì ëèâíåì. Â ðåçóëüòàòå çàìåòíî ó ìåíüøàåòñÿ
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ðàçìåð (óïàêîâàííîé) êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, ðàâíî êàê è ê îððåëÿöèè êà-

ëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ, âîçðàñòà åò óñòîé÷èâîñòü

ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè.

Ñëåäóþùèé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîñòîèò â ïîëíîì îòêàçå îò ï åðè-

ôåðèè ëèâíÿ. Ïðè ýòîì ëèâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèøü ýíåðãîâûäåëåíèåì A j
k

â öåíòðàëüíîì ñ÷åò÷èêå, ò.å. ñ÷åò÷èêå ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé. Ïîëó÷à-

þùèéñÿ ïðè ýòîì ìåòîä, îñíîâàííûé íà ôóíêöèîíàëå (1.3), ïî ñ óòè áëèçîê

ê ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â ö åíòðàëüíîì

ñ÷åò÷èêå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îáëó÷åíèè öåíòðàëüíûõ îáëà ñòåé âñåõ ñ÷åò-

÷èêîâ ñïåêòðîìåòðà óçêèì ïó÷êîì. Íåäîñòàòêè ìåòîäà îáóñëî âëåíû ïðåæäå

âñåãî íåêîððåêòíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèò óäû ëèâíÿ â êà-

÷åñòâå îöåíêè åãî ýíåðãèè. Èõ ìîæíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâå ëèðîâàòü, åñëè

âìåñòî àìïëèòóäû A j
k èñïîëüçîâàòü ñóììó àìïëèòóä Sj =

P
i A j

i â êàëèáðî-

âî÷íîì ñîáûòèè. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ñâÿç àíî ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïåðèôåðèè ëèâíÿ íå òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîãî ýíåðãîâûäå-

ëåíèÿ, íî è äëÿ êîððåêöèè êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðè ôåðè÷åñêèõ

ñ÷åò÷èêîâ, ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè W j
i =Sj . Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåì ôóíêöèîíàë:

F =
X

j

(
X

i

� i Sj � Eb)2 � W j
i =Sj : (1.9)

Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé òðèâèàëüíî:

� i = Eb(
nX

j

W j
i =

nX

j

Sj W j
i ) (1.10)

è ëåãêî äîïóñêàåò çàïèñü â ðåêóðåíòíîì âèäå ïî ÷èñëó êàëèáðîâî÷íûõ ñîáû-

òèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèö èåíòîâ. Â ðå-

àëüíîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå âåñà èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ W j
i = Const �

(A j
i )

2. Áîëåå äåòàëüíî ýòà è äðóãèå ïðîöåäóðû, âêëþ÷àÿ ñàìîêàëèáðîâêó

ñïåêòîðìåòðîâ ÃÀÌÑ, èçëîæåíû â ðàáîòå [47].
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1.2.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé

Áîãàòûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ýëåêòðîííûì ëèâíÿì â ñï åêòðî-

ìåòðàõ ÃÀÌÑ, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ñïåêòðîìå òðà øèðîêèì

ïó÷êîì (äî ïîëóìèëëèîíà ëèâíåé â ðåçóëüòàòå êàæäîé êàëèáðî êè ñïåêòðî-

ìåòðà ÃÀÌÑ-2000) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåòàëüíîå îïèñàíèå ïî ïåðå÷íîãî ïðî-

ôèëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ÃÀÌÑ, à òàêæå ïîëó÷èòü ðÿä äð óãèõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâà ëèñü äëÿ ðåêîí-

ñòðóêöèè ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðàõ. Îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîöåäóð ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1, 47]. Îòìåòèì ëèøü â ýòîé ñâ ÿçè, ÷òî

ïîñêîëüêó â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000 äëÿ ÷åðåíê îâñêèõ ðà-

äèàòîðîâ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìàðêè ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ïàðà-

ìåòðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ýòèõ ñïåêòðîìåòðàõ áûëà ïðîâåäåíà

íåçàâèñèìî.

Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ëèâíåé

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò ëè âíåé ïî

ýíåðãîâûäåëåíèþ â ÿ÷åéêàõ ñïåêòðîìåòðà. Òðàäèöèîííûå ìåò îäû, ñì. íà-

ïðèìåð [49, 50], èñïîëüçóþò òå èëè èíûå îöåíêè êîîðäèíàò � x;y (A), îñíîâàí-

íûå íà ïðèáëèæåííîì îïèñàíèè ïðîôèëÿ (àìïëèòóä) ëèâíÿ ýêñï îíåíòîé (èëè

ñóììîé ýêñïîíåíò) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ëèâíÿ, ñ ïîñë åäóþùåé êîð-

ðåêöèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííîé îöåíêè êîîðäèíàò ëèíÿ X 0; Y0:

X 0 = f (� x(A)) ; Y0 = f (� y(A)) : (1.11)

Ïðè ýòîì òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò âåë è÷èíó òèïà

1.5 ìì, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ , âûïîëíåí-

íûõ íà ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ.

Âìåñòå ñ òåì îïèñàííûé ïîäõîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíî ñòè,

âàðèàöèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò ëèâíÿ â çàâèñèìîñòè îò òî÷-

êè åãî ïîïàäàíèÿ îòíîñèòåëüíî ÿ÷ååê ñïåêòðîìåòðà (íåîòúåì ëåìîå ñâîéñòâî
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ñïåêòðîìåòðîâ òèïà ÃÀÌÑ) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðèîäè÷åñê îé ñòðóêòóðû

â ðàñïðåäåëåíèè ïî êîîðäèíàòàì ëèâíåé ïðè ðàâíîìåðíîì îáëó ÷åíèè ñïåê-

òðîìåòðà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñì. Ðèñ. 1.4, ÷òî â ñâîþ î÷åðåä ü íå ìîæåò íå

ïðèâåñòè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èñêàæåíèþ ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðåèìóùåñòâî íåñìåùå ííûõ îöåíîê

êîîðäèíàò ñòàíîâèòñÿ â ðåçóëüòàòå íå î÷åâèäíûì.

Ðèñ. 1.4: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî íåñìåùåííîé êîîðäèí àòåX 0 ïðè ðàâ-
íîìåðíîì îáëó÷åíèè ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 âî âðåìÿ êàëèáð îâêè â øèðî-
êîì ïó÷êå. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ãðàíèöû ÿ÷ååê ñïåêòðîìåòðà. Ð èñóíîê âçÿò
èç ðàáîòû [47].

Â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñî ñïåêòðîìåòð îâ ÃÀÌÑ

áûë èñïîëüçîâàí èíîé ïîäõîä, ñì. [1], äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèî íàëüíîé çàâè-

ñèìîñòè êîîðäèíàò ëèâíåé îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ ñïåê òðîìåòðà. Ê

èçëîæåíèþ ýòîãî ïîäõîäà ìû ïåðåõîäèì íèæå 1. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì:

� âíà÷àëå ñòðîèòñÿ íåêàÿ îöåíêà êîîðäèíàòû ëèâíÿ, íàïðèìåð, öåíòð òÿ-

æåñòè� x ëèâíÿ ïî 3x3 ÿ÷åéêàì âîêðóã ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäîé;

� ïðè ðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè ñïåêòðîìåòðà ( dN=dX = C1 = Const) ðàñ-
1Ó÷èòûâàÿ ïîëíóþ XY-ñèììåòðèþ ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ, ìû ïðèâîä èì çäåñü è äàëåå ëèøü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ X-êîîðäèíàòû ëèâíÿ.
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ïðåäåëåíèå ëèâíåé ïî âåëè÷èíå � x òåñíî ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíàëüíîé çà-

âèñèìîñòüþ èñòèííîé êîîðäèíàòû ëèâíÿ X îò åå îöåíêè � x :

dN=d�x = dN=dX � dX=d� x = C1 � dX=d� x; (1.12)

� äàëåå, ðàñïðåäåëåíèådN=d�x, ïîñòðîåííîå íà ìíîæåñòâå êàëèáðîâî÷-

íûõ ñîáûòèé ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ â øèðîêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå, ôè-

òèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòíîé ñòåïåíè P2n(� x); â ðåçóëüòàòå íàõîäèòñÿ êàê

ïàðàìåòðèçàöèÿ dX=d� = C1 � P2n(� x), òàê è èñêîìàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü

X (� x) = C1

Z
P2n(� x)d� x + C2 = P2n+1 (� x); (1.13)

� íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû C1 è C2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, â

êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå àïðèîðè çíà÷åíèÿôóíêöèè

(1.13) â öåíòðå è íà ãðàíèöå ÿ÷ååê, ãäå öåíòð òÿæåñòè 3x3 ÿâëÿåòñÿ

íåñìåùåííîé îöåíêîé êîîðäèíàòû ëèâíÿ.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ X (� x) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé íà êîýôôèöèåíòû ïîëè-

íîìà P2n(� x) íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ãëàäêîñòè â öåíòðå

è íà ãðàíèöàõ öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè ëèâíÿ: ýòî ðàâåíñòâî íóëþ ï ðîèçâîäíîé

P0
2n(0) = 0 â öåíòðå ÿ÷åéêè (òî÷êà ïåðåãèáà ôóíêöèèX (� x)) è ðàâåíñòâî

ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè X (� x) íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè.

Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèè dX=d� x â âèäå ïîëèíîìà íå ÿâëÿ-

åòñÿ îïòèìàëüíîé. Ìîæíî ñðàçó ðàñïðåäåëåíèå dN=d�x ôèòèðîâàòü ÷åòíîé

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé, íàïðèìåð, â âèäå ðÿäà ïî cos(2�n� x=d), ãäåd - ðàç-

ìåð ÿ÷åéêè ñïåêòðîìåòðà, n - íîìåð ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå

óñëîâèÿ íà ïåðèîäè÷íîñòü ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ èçëèøíèìè.

Îïèñàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûì. Îí ìîæåò áûòü è ñ-

ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íà îñíîâå øèðîêîãî êëà ññà íà÷àëüíûõ

îöåíîê � . Íàïðèìåð, ïðè ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò áëèçêîðàñïîëîæåí íûõ

ëèâíåé ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âåëè÷èí� öåíòðû òÿæåñòè ëèâíÿ

� x = ( A11 + A12 � A21 � A22)=E4; � y = ( A11 � A12 + A21 � A22)=E4; (1.14)
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ïî ÷åòûðåì ÿ÷åéêàì ñ ìàêñèìàëüíûì ñóììàðíûì ýíåðãîâûäåëåí èåì E4 =

A11 + A12 + A21 + A22, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü êîîðäèíà-

òû ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé. Õîòÿ òàêàÿ ïðîöåäóðà è ïðèâîäèò ê

ñìåùåííîé îöåíêå êîîðäèíàò ëèâíåé, äîñòèãàåìàÿ ïðè ýòîì òî ÷íîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ êîîðäèíàò ( � 1:4 ìì) îêàçûâàåòñÿ íå õóæå, ïîëó÷åííîé â òðàäèöè-

îííîì ïîäõîäå.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ëèâíåé

Èìåÿ òåïåðü â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè îöåíêè êîîðäèíàò ëèâíåé ïî èõ ýíåð-

ãîâûäåëåíèþ â ñïåêòðîìåòðå è äîñòàòî÷íî áîëüøîé àíñàìáëü ë èâíåé, ïîëó-

÷åííûé â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ øèðîêèì ý ëåêòðîííûì

ïó÷êîì, ëåãêî ïîëó÷èòü äâóìåðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ àìïëèòóä ëèâíÿ â çà-

âèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ëèâíÿ f X; Y g îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ f X i ; Yj g ÿ÷ååê

ëèâíÿ

A ij (X; Y ) = G(X i � X; Yj � Y ); (1.15)

íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ñ èñïîëü çîâàíèåì ýêñ-

ïîíåíòû, ðàöèîíàëüíîé è ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèé. Åñòåñòâå ííî, àìïëèòó-

äû (1.15) ñëåäóåò íîðìèðîâàòü íà ïîëíóþ ýíåðãèþ ëèâíÿ. Â ðåç óëüòàòå ìû

ïðèõîäèì ê ñðåäíåìó ëèâíþ aij

aij (X; Y ) = G(X i � X; Yj � Y )=
X

ij

A ij ; (1.16)

ïîäðîáíåå ñì. [1].

Çàìåòíî ïîçæå ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ëèâíÿ-

ìè â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ áûë îáîáùåí â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå À. À.Ëåäíåâà

[51]. È õîòÿ ìíîãèå âàæíûå ðåçóëüòàòû ñî ñïåêòðîìåòðîâ ÃÀÌÑ , â òîì ÷èñëå

è âîøåäøèå â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîù è ìåòî-

äèêè [1, 47], äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü öåëåñîîáðàçíûì

êðàòêî îáñóäèòü îñíîâíûå ìîìåíòû ýòîé ðàáîòû.

Èäåÿ ðàáîòû [51] ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëåäóåò ïàðàìåòðèçîâàòüíå ýíåðãî-

âûäåëåíèå ëèâíÿ â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ñïåêòðîìåòðà (1.15), àôóíêöèþ ïëîò-
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íîñòè ïîïåðå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ëèâíÿ â ïðàêòè÷åñêè îäí îðîäíîé ñðåäå

÷åðåíêîâñêèõ ðàäèàòîðîâ ñïåêòðîìåòðà�( x; y), êàê îáëàäàþùóþ áîëåå âûñî-

êîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè: �( x; y) = �(
p

x2 + y2). Ïîñëåäíÿÿ ôóíêöèÿ òåñíî

ñâÿçàíà ñ äâóìåðíîé êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèåé ïîëíîãî ýíåðãîâ ûäåëåíèÿ ëèâ-

íÿ â ñïåêòðîìåòðå:

F2(X; Y ) =
Z X

�1

Z Y

�1
�( x; y)dxdy; (1.17)

ðàâíî êàê è ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìåðíîé êóìóëÿòèâíîé ôóíêö èåé:

F1(X ) =
Z X

�1

Z + 1

�1
�( x; y)dxdy; (1.18)

êîòîðàÿ íàïðÿìóþ èçìåðÿåòñÿ âî âðåìÿ êàëèáðîâêè ñïåêòðîìå òðà øèðîêèì

ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ:

F1(X i c �
d
2

� X ) =
X

i<i c

X

j

A ij ; (1.19)

ãäåX i c - õ êîîðäèíàòà öåíòðà ÿ÷åéêè âíóòðè êëàñòåðà (i c > 1), à d - ïîïåðå÷-

íûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñïåêòðîìåòðà. Ôóíêöèÿ (1.17) ïðåäïîëàãà åòñÿ íîðìèðî-

âàííîé íà 1, ò.å. F2(1 ; 1 ) = 1 . Ïðè ýòîì èíòåðåñóþùåå íàñ ýíåðãîâûäåëåíèå

â ÿ÷åéêàõ ñïåêòðîìåòðà äëÿ ëèâíÿ ñ åäèíè÷íîé ýíåðãèåé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

äâóìåðíóþ êóìóëÿòèâíóþ ôóíêöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A ij = F2(X i+
d
2

; Yj +
d
2

)� F2(X i +
d
2

; Yj �
d
2

)� F2(X i �
d
2

; Yj +
d
2

)+ F2(X i �
d
2

; Yj �
d
2

);

(1.20)

çäåñüX i ; Yj � ýòî êîîðäèíàòû öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåé ( ij ) ÿ÷åéêè êëàñòåðà

â ñïåêòðîìåòðå îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò ëèâíÿ. Â ñèëó àçèìóò àëüíîé ñèììåò-

ðèè ôóíêöèè �( x; y) âûðàæåíèå (1.18) ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ïðîèíòåãðèðî-

âàíî:

F1(X ) = 2
Z 1

jX j

�( r )rdr
p

r 2 � X 2
; (1.21)

è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ Àáåëÿ äëÿ ôóíêöèè �( r ), èìåÿ

â âèäó, ÷òî ôóíêöèÿ F1(X ), âîîáùå ãîâîðÿ, èçâåñòíà èç ýêñïåðèìåíòà, ñì.

(1.19). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.21) ëåãêî ïîëó÷èòü â âèäå

�( r ) =
1

2�

X

i

ai bi

(r 2 + b2
i )3=2

; (1.22)
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åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ôóíêöèþ (1.19) àïïðîêñèìèðîâàòü ðÿäî ì

F1(X ) =
1
�

X

i

ai arctg
X
bi

+
1
2

; (1.23)

ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè
P

i ai = 1, îáåñïå÷èâàþùèì ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòè-

êó ôóíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòè. Îáû÷íî òðåõ ÷ëåíîâ ðÿäà äîñòàò î÷íî, ÷òîáû

ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ôóíêöèè, äåòà ëè ñì. â [51].

Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì çäåñü åùå è ÿâíûé âèä äâóìåðí îé êóìó-

ëÿòèâíîé ôóíêöèè:

F2(X; Y ) =
1

2�

X

i

ai (arctg
X
bi

+ arctg
Y
bi

+ arctg
XY

bi

p
X 2 + Y 2 + b2

i

) +
1
4

:

(1.24)

Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ïàðàìåòðèçàöèè äâóìåðíîé áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ

ôóíêöèè (1.15) ñâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðèçàöèè îäíîìåðíîé ôóíêö èè (1.19), ÷òî

âåñüìà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ïðè âñåãäà îãðàíè-

÷åííîé ñòàòèñòèêå "ýòàëîííûõ" ëèâíåé â ðåàëüíîì ýêñïåðèìå íòå.

Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü äàííîã î ïîäõî-

äà. Ïðàêòè÷åñêè áåç âñÿêèõ èçìåíåíèé èçëîæåííàÿ âûøå ìåòîä èêà ïîïåðå÷-

íîé ïàðàìåòðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòð àõ òèïà ÃÀÌÑ

ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè îòêëèêà â ã àçîâûõ äå-

òåêòîðàõ ñ ïàäîâûì ñ÷èòûâàíèåì ñèãíàëîâ, ò.å. äëÿ ïàðàìåòð èçàöèè ôóíêöèè

ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ïàäîâîé ïëîñêîñòè òàêîãî òèïà äåòåêòîð îâ. Ýòà ìåòîäè-

êà, â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðèìåíåíà íàìè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïëî òíîñòè çàðÿäà

íà ïàäîâîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà CPV â ýêñïåðèìåíòå ALICE íà L HC, ñì. [2].

Íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïàäîâîé ïëîñêîñ òè äåòåêòîðà

CPV ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äàëåå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîîðäè íàò ïåðå-

êðûâàþùèõñÿ òðåêîâ â ýòîì äåòåêòîðå. Îíà îêàçàëàñü î÷åíü ïî ëåçíîé è äëÿ

áûñòðîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â óêàçàííîì äåòåêòîðå ñ öåë üþ èçó÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè è êîîðäèíàòíîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîî ðäèíàò òðåêîâ

â ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèÿõ ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà AL ICE, ñì. [41].
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1.2.3. Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ

Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîèñêà ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ, îïðåäåëåíèÿ êîîðäè íàò è ýíåð-

ãèé ëèâíåé â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ íà îñíîâå àíàëèçàýíåðãîâûäåëå-

íèÿ â ÿ÷åéêàõ ñïåêòðîìåòðà. Ìû ðàññìîòðèì çäåñü åå íà ïðèìåð å ðåêîí-

ñòðóêöèè ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-2000. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ñðà-

çó îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ñïå êòðîìåòðå

ÃÀÌÑ-2000 íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü îò ñåàíñà ê ñåàíñó. Ïðè ýòîì

âèäîèçìåíÿëèñü, ñîâåðøåíñòâîâàëèñü è îòáðàñûâàëèñü ðàçëè÷íûå ïðîöåäó-

ðû è àëãîðèòìû, ââîäèëèñü íîâûå. Ïîýòîìó ìû, ñêîðåå, îáñóäè ì çäåñü îáùèå

ïðèíöèïû è îòäåëüíûå êëþ÷åâûå àëãîðèòìû, èñïîëüçîâàâøèåñ ÿ â ïðîãðàììå

ðåêîíñòðóêöèè, íåæåëè ïðîãðàììó ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé äë ÿ êîíêðåòíîãî

ñåàíñà. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ñî ñïåêòðîì åòðîâ ÃÀÌÑ

íîñèò ñóùåñòâåííî áîëåå ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷åì ýòî èçëîæåíî íèæå.

Â îñíîâå ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ëåæèò ïðèíöèï àääèòèâíîñ òè ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýíåðãî âûäåëåíèå â

ñ÷åò÷èêàõ ñïåêòðîìåòðà îò ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé ðàâíî ñóììå ýíåðãîâû-

äåëåíèé â ýòèõ ñ÷åò÷èêàõ îò îòäåëüíûõ ëèâíåé. Ýòîò ïðèíöèï õîðîøî âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùå íèÿ. Â ïîëüçó

ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíîñòü ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 â

øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé [36].

Ôóíêöèîíàëüíî ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëü-

êî íåçàâèñèìûõ ïðîöåäóð. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ï îèñêà êëàñòå-

ðîâ â ñîáûòèè. Êëàñòåð - ýòî îäíà èëè íåñêîëüêî ÿ÷ååê (ñ÷åò÷èêîâ) ñ íåíóëå-

âûìè (ò.å. âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ) àìïëèòóäà ìè 2, ãðàíè÷àùèõ

äðóã ñ äðóãîì ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðó-

ãèå ñ÷åò÷èêè ýòîãî æå êëàñòåðà. Ëþáîé ýëåìåíò îäíîãî êëàñòåðà îòäåëåí îò
2Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àìïëèòóäû ñ÷åò ÷èêîâ íîðìèðîâàíû ñ ó÷åòîì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. È ïîýòîìó ìû âïðàâå ãîâîðèòü òåïåðü óæå îá ýíåðãîâûäåëåíèè
â ñ÷åò÷èêàõ ñïåêòðîìåòðà.
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ýëåìåíòîâ äðóãîãî êëàñòåðà ïî êðàéíåé ìåðå îäíèì ñ÷åò÷èêîì (ÿ÷åéêîé) ñ

íóëåâîé àìïëèòóäîé êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè. Ò åì íå ìåíåå

ÿ÷åéêè ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ ìîãóò ñîïðèêàñàòüñÿ óãëàìè.

Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîèñêà ëèâíåé, ðåêî íñòðóê-

öèè ýíåðãèè è êîîðäèíàò ôîòîíîâ â çàäàííîì êëàñòåðå. Äëÿ ýòî ãî ñíà÷àëà

èùóòñÿ ñ÷åò÷èêè ñ ìàêñèìàëüíîé ëîêàëüíîé àìïëèòóäîé â êëàñ òåðå. Ýòî òà-

êèå ñ÷åò÷èêè, ýíåðãîâûäåëåíèå â êîòîðûõ âûøå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñîñåäíèõ

ñ÷åò÷èêàõ êëàñòåðà ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Çàòåì âûáèðàþòñÿ òðè ýëå-

ìåíòà êëàñòåðà ñîñåäíèõ ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì òàê, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðî-

íû ÷åòâåðêà 2x2 ñ÷åò÷èêîâ èìåëà ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå ýíå ðãîâûäåëåíèå

E4, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû â ýòó ÷åòâåðêó íå âõîäèë äðóãîé ëîêàëüíûé

ìàêñèìóì êëàñòåðà. Ïî öåíòðó òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýòî é ÷åòâåðêå âû-

÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ôîòîíà (x; y) ïðè ïîìîùè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè, ñì. ôîðìóëû (1.13) è ( 1.14). Äàëåå, ñ

ó÷åòîì ýòèõ êîîðäèíàò âîññòàíàâëèâàåòñÿ �ôîðìà� ýëåêòðîì àãíèòíîãî ëèâíÿ

ñ åäèíè÷íîé ýíåðãèåé (1.20). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé îöåíêè çíà÷åíèÿ ýíåð-

ãèè ëèâíÿ ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà E4, íîðìèðîâàííàÿ íà àíàëîãè÷íóþ ñóììó

e4 âîññòàíîâëåííîãî ëèâíÿ åäèíè÷íîé ýíåðãèè. Çàòåì äëÿ êàæäî ãî ýëåìåí-

òà êëàñòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìû íàéäåííîãî ýëåêòðîìàãí èòíîãî ëèâíÿ

è îöåíêè åãî ýíåðãèè âû÷èñëÿþòñÿ îæèäàåìûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò äàííîãî

ëèâíÿ è âû÷èòàþòñÿ èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé â ýëåìåíò àõ êëàñòå-

ðà. Íà ìîäèôèöèðîâàííîì òàêèì îáðàçîì êëàñòåðå ïðîâîäèòñÿ ïîèñê íîâîãî

ëèâíÿ è ò.ä.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ëèâíÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà � 2 - ñóììà

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòó ä â ýëåìåíòàõ

êëàñòåðàAex îò îæèäàåìûõ A th :

� 2 =
X

i;l

(Aex
il � A th

il )2=Ath
il : (1.25)

Äëÿ íóìåðàöèè àìïëèòóä çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîé èíäåêñ il , ïðè÷åì ñóì-

ìèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì êëàñòåðà. Ïîèñê íîâûõ ë èâíåé â êëà-
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ñòåðå ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå� 2, äåëåííîå íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû,

íå óìåíüøàåòñÿ ïðè ââåäåíèè íîâîãî ëèâíÿ â êëàñòåðå (÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-

áîäû ïðèíÿòî ðàâíûì ÷èñëó ýëåìåíòîâ â êëàñòåðå ìèíóñ óòðîåí íîå ÷èñëî

íàéäåííûõ ëèâíåé â êëàñòåðå), ëèáî êîãäà îöåíêà ýíåðãèè î÷åðåäíîãî ëèâíÿ

ïî ÷åòûðåì ÿ÷åéêàì ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì E4 ñòàíîâèòñÿ ìåíü-

øå íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû Emin . Ïîñëåäíÿÿ áûëà ïîäîáðàíà ïðè

íàñòðîéêå ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ê àê ìîæíî áîëåå

íèçêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ.

Åñëè íîðìèðîâàííàÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû âåëè÷èíà � 2 ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ïîèñêà ëèâíåé â êëàñòåðå ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâ îå çíà÷åíèå

� 2
min , âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè, óòî÷íÿþùàÿ � 2, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ êîîðäèíàò ( xn; yn) è ýíåðãèé En íàéäåííûõ ëèâíåé ñ ïîìîùüþ êâàçèëè-

íåéíîãî ôèòà [52]. Ïðè ýòîì îæèäàåìîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû A th
il â ýëåìåíòå

êëàñòåðàil âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû âñåõN 
 ëèâíåé â êëàñòåðå â âèäå:

A th =
N 
X

n=1

En� (xn � i; yn � l ): (1.26)

Â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå òàêîãî ôèòà âåëè÷èíà� 2 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïîðî-

ãîâîãî çíà÷åíèÿ � 2
min , êëàñòåð ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûì, è

íà÷èíàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñëåäóþùåãî êëàñòåðà. Â èíîì ñëó÷àå îáëàñòü êëà-

ñòåðà, äàþùàÿ àíîìàëüíî áîëüøîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå � 2 ëîêàëèçóåòñÿ, è

ê ýòîé îáëàñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ äâóõ ñèëüíî ïåðåêðûâàþ-

ùèõñÿ ëèâíåé. Íà ïðàêòèêå î÷åíü ÷àñòî òàêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûé

êëàñòåð. Ïîýòîìó íèæå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ðàçäåëåíèÿ ë èâíåé ïðèìå-

íèòåëüíî ê êëàñòåðó. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî êëà ñòåðà ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå â íåì ëèøü îäíîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà è, ñëåäîâàòå ëüíî, ðàññìîò-

ðåííûìè âûøå ìåòîäàìè äàòü îöåíêè êîîðäèíàò è ýíåðãèé ïåðåê ðûâøèõñÿ

ëèâíåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïåðåêðûâøèõñ ÿ ëèâ-

íåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìîìåíòîâ. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñî ñòîèò â òîì,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå äàæå åñëè íåòýâðèñòè÷åñêèõ
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óêàçàíèé (àíàëèç âåðøèí â êëàñòåðå) íà íàëè÷èå äâóõ ôîòîíîâ, îïðåäåëÿ-

åòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå êîîðäèíàòàìè è ýíåðãèÿìè âñåõ ïîïàâøè õ â êëàñòåð

ôîòîíîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîìåíòû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñ òåðå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ëè âíåé.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [53], â òîé ñâÿçè ìû âíà÷àëå èçëîæèì ïðîöåäóðóðàçäåëå-

íèÿ äâóõ ëèâíåé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, à çàòåì äàäèì åå îáîáùåí èå íà ñëó÷àé

äâóìåðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â ñïåêòðîìåòð àõ òèïà ÃÀÌÑ.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, çàïèøåì

ïëîòíîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ äâó õ ëèâíåé â âèäå

dE
dx

= E1� (x � x1) + E2� (x � x2); (1.27)

ãäåE i è x i - ýíåðãèè è êîîðäèíàòû ëèâíåé, � (x) - íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó

ïëîòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ îäèíî÷íîãî ëèâíÿ (ìû ïðåíåáðåã àåì çäåñü ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ôîðìû ëèâíÿ îò ýíåðãèè). Òîãäà íà ÷àëüíûé ìî-

ìåíò n-ãî ïîðÿäêà ýíåðãîâûäåëåíèÿ (1.27) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç öå íòðàëü-

íûå ìîìåíòû îäèíî÷íîãî ëèâíÿ � j è ïàðàìåòðû ëèâíåé â êëàñòåðå

Mn =
Z

xndE = � n
j =0 C j

n(E1x
n� j
1 � j + E2x

n� j
2 � j ); (1.28)

ãäåC j
n = n!=(n � j )!, � j =

R
x j � (x)dx. Óðàâíåíèå (1.28) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â ìåòîäå ìîìåíòîâ. Îíî ëåãê î ïðèâîäèòñÿ

ê âèäó:

mn = E1xn
1 + E2xn

2; (1.29)

ãäå ìîìåíòû mn îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóðåíòíûì ñîîòíîøåíèåì ( m0 = M0)

mn = Mn � � n
j =1 C j

nmn� j � j :

Ïðè n = 0; 1; 2; 3 ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.27) ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíå-

íèþ. Ðåøåíèå ñèñòåìû èìååò âèä

x1;2 = t +
m1

m0
�

s

t2 + m2 �
m2

1

m0
; E1;2 = m0

1 � x2;1

x1;2 � x2;1
; (1.30)
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ãäå

t =
m3m2

0 � 3m2m2m0 + 2m2
1

2(m2m0 � m2
1)m0

:

Ê ðàññìîòðåííîìó îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó îï ðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé îäèíàêîâîé ôîðìû è â n-ìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, åñëè â êà÷åñòâå îñèX âûáðàòü ãëàâíóþ îñü ýëëèïñîèäà ñóììàðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ñëó÷àé ðàñïðåäåëåíèÿ

ýíåðîâûäåëåíèÿ â ãîäîñêîïè÷åñêèõ ñïåòðîìåòðàõ òèïà ÃÀÌÑ) ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ èìåþò âèä:

mnk = E1xn
1yk

1 + E2xn
2yk

2; (1.31)

ãäåmnk îïðåäåëåíû ðåêóðåíòíûì ñîîòíîøåíèåì ( m00 = M00):

mnk = Mnk � � n
l=1 � k

j =1 C l
nmk� j (E1xn� l

1 yk� j
1 � lj + E2xn� l

2 yk� j
2 � lj ); (1.32)

à � lj =
R

x lyj � (x; y) dxdy - öåíòðàëüíûå ìîìåíòû îäèíî÷íîãî ëèâíÿ. Ðåøåíèå

ñèñòåìû (1.31) ïðè (n + k � 3) åñòü

x i = r i cos� i + M10=M00; yi = r i sin� i + M01=M00;

(1.33)

r1;2 = �
g3

2g2
+

r
1 +

g3

4g2
2
; E1;2 =

m00r1;2

r1 + r2
;

ãäå

cos2 � 1 =
1
3

(
m2

20

m2
20 + m2

02
+

m2
20

m2
20 + m2

11
+

m2
11

m2
11 + m2

02
);

g3 =
1
2

(
m30

cos� 1
+

m21

sin� 1

m12

cos� 1
+

m03

sin� 1
);

g2 = m20 + m02; � 2 = � 1 + �;

äðóãèå äåòàëè ñì. â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [53].

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå îöå íîê ìî-

ìåíòîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû:

Mn = � il xn
i A il ; Mnk = � il xn

i yk
l A il ; (1.34)
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ãäåA il - ýíåðãîâûäåëåíèå â il -òîé ÿ÷åéêå êëàñòåðà, à(x i ; yl ) - êîîðäèíàòû

öåíòðà il -òîé ÿ÷åéêè êëàñòåðà. Èç öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ýíåðãîâûäåë åíèÿ

îäèíî÷íûõ ëèâíåé áûëè îñòàâëåíû ëèøü äèñïåðñèè (êîíñòàíòà íàñòðîéêè

ïðîöåäóðû), âñå íå÷åòíûå ìîìåíòû ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Óðàâíåíèÿ

(1.33) èñïîëüçîâàëèñü äàëåå äëÿ îöåíêè êîîðäèíàò è ýíåðãèéïåðåêðûâøèõñÿ

ëèâíåé, êîòîðûå ïîäàâàëèñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íà

âõîä ïðîöåäóðû êâàçèëèíåéíîãî ôèòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñ òåðå, îñíîâàí-

íîé íà ôóíêöèîíàëå (1.25). È çàòåì óïðàâëåíèå âíîâü ïåðåäàâ àëîñü ïðîöå-

äóðå ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðà. Òàêèì îáðàçîì, ïî îêîí÷àíèþ ð åêîíñòðóêöèè

ñîáûòèå â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ õàðàêòåðèçîâàëîñü ìíîæåñòâåí íîñòüþ N 
 , à

òàêæå ýíåðãèÿìè è êîîðäèíàòàìè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîòîíî â: En; X n; Yn,

n = 1; :::N
 .

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ñîá ûòèé ñ

ãîäîñêîïèñåñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ òèïà ÃÀÌÑ ïðîäîëæàëà ðàçâè âàòüñÿ. Çàèí-

òåðåñîâàííîãî â ýòîé òåìàòèêå ÷èòàòåëÿ ìû îòñûëàåì ê áîëåå ñâåæèì ðàáî-

òàì [54, 55], õîòÿ îíè óæå íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê îáðàáî òêå äàííûõ

âîøåäøèõ â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

Èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ìîìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåíè þ êîîð-

äèíàò è ýíåðãèé ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé â êëàñòåðå ðåøàåò çàäà÷ó

íà÷àëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèâíåé äëÿ ïî ñëåäóþùåãî

èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåäóðå êâàçèëèíåéíîãî ôèòà ýíåðãîâû äåëåíèÿ â êëà-

ñòåðå. Îäíàêî çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè îäèíî÷íîãî ëèâíÿ èëè äâ óõ ïåðåêðû-

âàþùèõñÿ ëèâíåé â êëàñòåðå ïðè ýòîì íå ðåøàåòñÿ.

Âìåñòå ñ òåì, êàê ñòàëî ïîíÿòíî çàìåòíî ïîçæå (èçëàãàåìàÿ íè æå ìå-

òîäèêà íå ïðèìåíÿëàñü äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñî ñïåêòðîìåòðîâ Ã ÀÌÑ), ìåòîä

ìîìåíòîâ ìîæåò áûòü òàêæå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí è äëÿ äèôô åðåíöèà-

öèè êëàñòåðîâ ñ îäèíî÷íûì èëè äâóìÿ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ëèâíÿ ìè. Íàïðè-

ìåð, â ýêñïåðèìåíòå ALICE [40] ýòà çàäà÷à ïðèìåíèòåëüíî ê ñï åêòðîìåòðó

PHOS [41] ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýêâèâàëåíòíà äèôôåðåíöèàöèè âû-

ñîêîýíåðãè÷íûõ êëàñòåðîâ îò ïðÿìûõ ôîòîíîâ èëè îò äâóõ ïåðå êðûâøèõñÿ
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ëèâíåé îò ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ, ñì. [3]. Èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâ-

ëÿþò äëÿ íàñ êëàñòåðû òîëüêî ñ îäíèì ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì, ï îñêîëüêó

êëàñòåðû ñ äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè çàâåäîìî íå èìåþò î òíîøåíèÿ

ê îäíîôîòîííûì êëàñòåðàì (ïðÿìûì ôîòîíàì). Â êà÷åñòâå õàðà êòåðèñòèêè

ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òàêîì êëàñòåðå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî âàòü ìîìåíòû

Mnk , ñì. óðàâíåíèå (1.34), â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â ÿ÷åéêå ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â êëàñòåðå. Ïðè ýòîì ìàòðèöà ìîìå íòîâ Mnk ñ

n + k = 2 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íàõîæäåíèÿ åå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (~e1, ~e2) è

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ( � 1, � 2), ãäå � 1 � � 2. Äàëåå ìîìåíòû Mnk áûëè ïåðå-

ñ÷èòàíû ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè âäîëü íàéäåííûõ ñîáñòâå ííûõ âåêòîðîâ

(~e1; ~e2), ïîäðîáíåå ñì. [3]. ×òîáû îòëè÷àòü èõ îò íà÷àëüíûõ ìîìåíòî â Mnk ìû

áóäåì íèæå îáîçíà÷àòü èõ êàê ~Mnk . Ïîñëåäíèå ìîìåíòû áûëè èñïîëüçîâàíû

â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â ïðîöåäóðå èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ

îò ïðÿìûõ ôîòîíîâ ïðè ïîìîùè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [56]. Êîí-

êðåòíî, â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííûõ èñïîëüçîâàëèñü øåñòü ïåðåìåííûõ: ~M00, � 1,

� 2, ~M30, ~M40 è óãîë � , ðàâíûé

� = arccos( ~e1 � ~X 0=jX 0j);

ãäå âåêòîð ~X 0 íàïðàâëåí îò öåíòðà ìîäóëÿ ñïåêòðîìåòðà PHOS ê öåíòðó

àíàëèçèðóåìîãî êëàñòåðà.

Íåéðîííàÿ ñåòü âêëþ÷àëà â ñåáÿ òðè óðîâíÿ: âõîäíîé (6 óçëîâ, íà êî-

òîðûå ïîäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå), ïðîìåæóòî÷íûé ( 13 óçëîâ) è

âûõîäíîé (1 óçåë), îáåñïå÷èâàþùèé ðåàêöèþ íåéðîííîé ñåòè SNN 2 (0; 1)

íà äàííîå ñîáûòèå (êëàñòåð). Ñåòü òðåíèðîâàëàñü íà äâóõ àíñàìáëÿõ Ìîíòå-

Êàðëî ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïî 10 òûñ. îäèíî÷íûõ (ïðÿìûõ) ôîò îíîâ è äâóõ-

ôîíîâûõ ñîáûòèé (îò 2
 -ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè äèôôåðåíöèàöèè óêàçàííûõ ñîáûòèé áûëè ñãåí åðåíû íåçà-

âèñèìûå àíñàìáëè èç ïðÿìûõ ôîòîíîâ è � 0-ìåçîíîâ ïî 30 òûñ. ñîáûòèé â

êàæäîì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.5. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ýíåðãèè êëàñòåðà âïëîòü äî 100 ÃýÂ óêàçàííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ïî-



31

Ðèñ. 1.5: Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè � 0-ìåçîíà êàê ôîòîíà ê
ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîãî ôîòîíà êàê ôîòîíà â ç àâèñèìîñòè
îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå ñïåêòðîìåòðà PHOS â ýêñïåðèìåíòå ALICE.

äàâëåíèå ðåãèñòðàöèè íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ êàê îäèíî÷íûõ ôîò îíîâ ïðèáëè-

çèòåëüíî â 10 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èäåíòèôèêàöèè äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ

ëèâíåé íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1/2 îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÿ÷ åéêè ãîäîñêî-

ïè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà, äðóãèå äåòàëè ñì. â ðàáîòå [3].

1.2.4. Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîáûòèé

Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîáûòèé, ñì. íàïðèìåð [57], îñíîâàí íà ñóùå-

ñòâóþùåé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ êàæäîãî èç èçó÷àåìûõ

êàíàëîâ ðåàêöèè, è ïðåñëåäóåò äâå öåëè: âî-ïåðâûõ, âûäåëèòü ñîáûòèÿ êîí-

êðåòíûõ êàíàëîâ ðåàêöèè, à, âî-âòîðûõ, óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé, âîñïîëüçîâàâøèñü äîïîëíèòåëüíîé àïð èîðíîé èíôîð-

ìàöèåé ïî êàæäîìó êàíàëó ðåàêöèè, è òåì ñàìûì óëó÷øèòü òî÷íî ñòü ýêñïå-

ðèìåíòà. Àïðèîðíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, êàê ïðàâèë î, ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé (êîíñòðåéíîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàç-

ëè÷íûõ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ðåàêöèè), êîòîðûì äîëæíû óäîâëåò âîðÿòü èç-

ìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðû ñîáûòèé:

F k
l (~x) = 0 ; l = 1; 2; :::Lk; (1.35)
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çäåñü èíäåêñk íóìåðóåò êàíàëû ðåàêöèè, èíäåêñ l íóìåðóåò óðàâíåíèÿ ñâÿ-

çè â êàíàëå k, à ~x åñòü âåêòîð èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ñîáûòèè. ×èñëî

êîíñòðåéíîâ L k îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïåðåîïðåäåëåííîñòè èçìåðÿåìûõ â ýêñ-

ïåðèìåíòå ïàðàìåòðîâ. Â ñèëó êîíå÷íîé òî÷íîñòè ýêñïåðèìåí òà èçìåðåííûå

ïàðàìåòðû ñîáûòèé íå óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.35).

Çàäà÷à êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîèò â ïîèñêå òàêèõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ñîáûòèÿ f x i g, êîòîðûå áû ìèíèìàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àëèñü îò èçìå-

ðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå, íî ïðè ýòîì ñòðîãî (ò.å. ñ êîìïüþòåðí îé òî÷íîñòüþ)

óäîâëåòâîðÿëè áû ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé (1.35) , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ äàííîìó êàíàëó ðåàêöèè. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó

óñëîâíîãî, ñì. (1.35), ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

� 2 =
nX

i =1

nX

j =1

(x i � ~x i )
gij

� i � j
(x j � ~x j )

ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ò.å. ê ïîèñêó áåçóñëîâíîãî ìè íèìóìà ôóíê-

öèîíàëà

� 2
k(~x;~�; L k) =

nX

i =1

nX

j =1

(x i � ~x i )
gij

� i � j
(x j � ~x j ) +

L kX

l

� lF k
l (~x); (1.36)

ãäå~x i - èçìåðåííûå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà i â ñîáûòèè, � i - ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ

îøèáêà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà i , gij - êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà èçìåðåííûõ

ïàðàìåòðîâ, à � l - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà ïðèìåíèòåëüíî ê ôóíêöèîíàëó (1.36)

ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

@�2k(~x;~�; L k)=@xi = 0; @�2k(~x;~�; L k)=@�l = F k
l (~x) = 0 ; (1.37)

êîòîðàÿ ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè [52, 57] ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüí î � ~x. Ðåøåíèå

ýòîé ñèñòåìû

� ~x = � G� 1BL = � G� 1B � (BG � 1B)� 1 � (F � B � ~x) (1.38)

ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðà âíåíèé (1.37),

ãäåGij = gij =� i � j - ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîáûòèÿ, B li =
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dFl=dxi - ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ êîíñòðåéíîâ. Âûáðàâ â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé

òî÷êè ðàçëîæåíèÿ íîâîå çíà÷åíèå âåêòîðà ~xj = ~xj � 1 + � ~xj � 1, ïðèõîäèì ê

èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó, êîòîðûé çà íåñêîëüêî èòåðàöèé (îò 4-õ äî 15-è â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óðàâíåíèé ñâÿçè) ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (1.37) ñ çàäàííîé (îáû÷íî � 10� 8) òî÷íîñòüþ, çàâåðøàÿ òåì ñàìûì

ïðîöåäóðó ïîècêà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (1.36).

Ïî äîñòèæåíèþ ìèíèìóìà âåëè÷èíà � 2
k(L k) äëÿ îñíîâíîé ãèïîòåçû ðàñ-

ïðåäåëåíà êàê ñòàòèñòèêà� 2 ñ L k ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîýòîìó â èäåàëü-

íîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïî âåðîÿòíîñòè P(� 2
k; L k) äîëæíî áûòü ðàâíîìåð-

íûì. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êîððåêòí îñòè ïðîâåäåí-

íîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå â ðàñïð åäåëåíèè ïî

P(� 2
k; L k) íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè, îáóñëîâë åí-

íûé ôîíîâûìè ñîáûòèÿìè. Îòáîð P(� 2
k; L k) > P k

th ïîçâîëÿåò èõ ýôôåêòèâíî

ïîäàâèòü.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000 êàæäîå ñîáûòèå õàðàêòåðè-

çîâàëîñü âåêòîðîì èçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ ~x ðàçìåðíîñòè 6 + 3N 
 . Ïåðâûå

øåñòü êîìïîíåíò âåêòîðà îïèñûâàëè ïàðàìåòðû ïó÷êîâîé ÷àñò èöû: ìîäóëü

èìïóëüñà, êîñèíóñû óãëîâ âåêòîðà-èìïóëüñà ñ îñÿìè êîîðäèí àò, ïîïåðå÷íûå

êîîðäèíàòû òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû â ìèøåíè , à òàêæå êî-

îðäèíàòó òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü ìèøåíè ñ ó÷åòîì êîððåê öèè åå ïîëî-

æåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò ïó÷êîâîé ÷àñ òèöû â ìèøåíè

[58]. Îñòàëüíûå 3N 
 êîìïîíåíò âåêòîðà õàðàêòåðèçîâàëè ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûå ïàðàìåòðû ôîòîíîâ â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ, ò.å. èõ ýíåðãèè è êîîðäèíàòû

íà ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîìåòðà: En; X n; Yn, n = 1; :::N
 . Ìàòðèöà

îøèáîê èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ áðàëàñü äèàãîíàëüíîé, à â êà÷ åñòâå óðàâ-

íåíèé ñâÿçè èñïîëüçîâàëàñü ðàçíèöà êâàäðàòîâ òàáëè÷íûõ ìàññm2
l , ó÷àñò-

âóþùèõ â ðåàêöèè ÷àñòèö, è èõ âûðàæåíèé ÷åðåç èçìåðÿåìûå â ñîáûòèè

ïåðåìåííûå ~x (äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñòèëè çäåñü èíäåêñ êàíàëà ðåàêöèè k):

Fl(~x) = M 2
l (~x) � m2

l : (1.39)
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ñì. íàïðèìåð [59], ðàññìîòðèì çäåñü êðàòêî ïðî-

öåäóðó êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà 6-ôîòîííûõ ñîáûòèé ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ

ðåàêöèè

� � p ! � 2� 0n ! 6
n: (1.40)

Çäåñü áûëè ïðèìåíåíû 4-ðå óðàâíåíèÿ ñâÿçè (4Ñ-ôèò), èñïîëü çóþùèå èçâåñò-

íûå ìàññû íåéòðîíà, � -ìåçîíà è äâóõ � 0-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè � � p-

âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïà ð 
 -êâàíòîâ, îá-

ðàçîâàâøèõñÿ â ñîáûòèè îò äâóõôîòîííûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, ð åøàëàñü ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì è ôèòîì âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöè é ðàçáèåíèÿ


 -êâàíòîâ íà ïàðû. Òàê â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìû èìåëè â êà æäîì

ñîáûòèè 45 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ðàçáèåíèÿ 
 -êâàíòîâ íà ïàðû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðàñïàäó ñèñòåìû �� 0� 0 íà øåñòü ôîòîíîâ. Â êà÷åñòâå èñòèííîé

êîìáèíàöèè âûáèðàëàñü òà, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà � 2 ïîñëå ôèòà áûëà ìèíè-

ìàëüíîé.

×òî êàñàåòñÿ ïðîöåäóðû äèôôåðåíöèàöèè ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè ÷åñêèõ

ãèïîòåç, êàæäîå ñîáûòèå íåçàâèñèìî ôèòèðîâàëîñü êàê ïî îñí îâíîé, òàê è

ïî âñåì ôîíîâûì (êîíêóðèðóþùèì) ãèïîòåçàì. Òàê äëÿ âûäåëåí èÿ ðåàêöèè

(1.40) â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùèõ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû:

� � p ! 2!n ! 2(� 0
 )n ! 6
n; (1.41)

� � p ! 3� 0n ! 6
n; (1.42)

� � p ! 2�� 0n ! 6
n; (1.43)

� � p ! 3�n ! 6
n; (1.44)

� � p ! � 02� 0n ! 6
n; (1.45)

� � p ! � 0�� 0n ! 6
n; (1.46)

� � p ! � 02�n ! 6
n (1.47)

è ò.ä. Âñåãî 8 ãèïîòåç, ïîäðîáíåå ñì. â [60]. Ïî îêîí÷àíèþ êèí åìàòè÷åñêî-

ãî ôèòà êàæäîå ñîáûòèå õàðàêòåðèçîâàëîñü, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûìè
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çíà÷åíèÿìè � 2
k(L k) äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âûøå ãèïîòåç. Îêîí÷àòåëüíûé îò-

áîð èñêîìûõ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ âåðîÿòíî ñòåé

P(� 2 > � 2
k(L k); L k) äëÿ îñíîâíîé è êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç.

1.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ

1.3.1. Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîìåòðîâ òèïà ÃÀÌÑ ÿâëÿåòñ ÿ ñèëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ëèâíÿ A il îò åãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÿ÷ååê

ñïåêòðîìåòðà. Ïðè ýòîì ñóììà àìïëèòóä � A il ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòóàöèé

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé. Äàëåå, äàæå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûå ëèâíè çà-

íèìàþò îáëàñòü ðàçìåðîì íå áîëåå ÷åì 5x5 ñ÷åò÷èêîâ, ÷òî ïîçâ îëÿåò èçìå-

ðÿòü êîîðäèíàòû è ýíåðãèè áîëüøîãî ÷èñëà ôîòîíîâ ñ âûñîêîé ò î÷íîñòüþ.

Âìåñòå ñ òåì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ïåðåêðûâàþ-

ùèõñÿ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíîé. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: ýíåð-

ãèé 
 -êâàíòîâ, ôëóêòóàöèé ëèâíåé, âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèâí åé è èõ

ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÿ÷ååê ñïåêòðîìåòðà, à òàêæå îò è ñïîëüçîâàííîé

ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå. Ïîýòîìó ä ëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòè âíîñòè èõ

ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòêëèêå ñï åêòðîìåòðà -

êîíôèãóðàöèÿõ àìïëèòóä A il , âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïàäàíèè â íåãî 
 -êâàíòîâ

ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò è ýíåðãèé.

Â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãðàìì à Ìîíòå-

Êàðëî) ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðàõ ÃÀÌÑ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîöåäó ðó ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðå. Ïîëíàÿ ãå íåðàöèÿ ñîáû-

òèé ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

� âíà÷àëå â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòèêîé èçó÷àåìîé ðåàêöèè ìåòîäîì Ìîí-

òå-Êàðëî (ÌÊ) îïðåäåëÿëèñü 4-èìïóëüñû âñåõ 
 -êâàíòîâ â êîíå÷íîì
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ñîñòîÿíèè ñîáûòèÿ, îïðåäåëÿëèñü èõ ýíåðãèè, à òàêæå êîîðäèíàòû ïî-

ïàäàíèÿ íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ;

� çàòåì ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì è ýíåðãèÿì 
 -êâàíòîâ ïðîâîäèëàñü

ãåíåðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ñïåêòðîìåò-

ðå, âêëþ÷àÿ ôëóêòóàöèè ëèâíåé â ÿ÷åéêàõ ñïåêòðîìåòðà; ïðè ýòîì â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì àääèòèâíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèå îò ïåðåêðû-

âàþùèõñÿ ëèâíåé â îáùèõ ÿ÷åéêàõ ñóììèðîâàëîñü;

� íàêîíåö, âûçûâàëàñü ïðîöåäóðà îöèôðîâêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ

ñïåêòðîìåòðà, è âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî-ñîáûòèéíî çàïèñûâ àëàñü íà

ìàãíèòíûå íîñèòåëè â ôîðìàòå, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íîì ôîðìàò ó äàí-

íûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàêàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïîçâîëÿëà âåñòè îáðà áîòêó ÌÊ-ñîáû-

òèé ïðè ïîìîùè òîé æå ñèñòåìû ïðîãðàìì ðåêîíñòðóêöèè, îòáîð à è êèíå-

ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî è ïðè àíàëèçå äàííûõ êîíêðåòíîãî ý êñïåðèìåíòà.

Îïðåäåëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà

åñòåñòâåííî ó÷èòûâàëà àêñåïòàíñ óñòàíîâêè, âñå îñîáåííîñòè ïðîãðàìì ðå-

êîíñòðóêöèè è êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå âëèÿíèå èñïîëüçîâàííûõ

êðèòåðèåâ îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Âîçâðàùàÿñü ê ìåòîäèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ëèâíåé â ñïåêòðîìåòð àõ ÃÀÌÑ,

îòìåòèì, ÷òî â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí â ýêñïåðèìåíòàõ íà ó ñòàíîâêàõ

ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000 èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ïðîöåäóðû ãåí åðàöèè ëèâ-

íåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå â ïðîãðàììå ÌÊ èñïîëüçîâàëñÿ áàíê ðåàëü íûõ ôî-

òîííûõ ëèâíåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýê ñïåðìåíòà, à âî

âòîðîì ñëó÷àå - ìåòîä ñðåäíåãî ëèâíÿ. Ê èçëîæåíèþ îáåèõ ìåòî äèê ìû ïå-

ðåõîäèì íèæå.

1.3.2. Áàíê ðåàëüíûõ ôîòîííûõ ëèâíåé

Áàíê ðåàëüíûõ ôîòîííûõ ëèâíåé [4, 47], èñïîëüçîâàâøèéñÿ äë ÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-2000, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî
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àìïëèòóä A ij íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ôîòîííûõ ëèâíåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â

ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå è óïîðÿäî÷åííûõ ïî ýíåðãèè è êîîðäèí àòàì òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû èõ áûëî óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåäóðå ãåíåðà öèè ñîáûòèé

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
 -ëèâíåé áûëè èñïîëüçîâàíû

ñîáûòèÿ äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà � -ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çàðÿäîâîîáìåí-

íîé ðåàêöèè

� � p ! �n ! 2
n (1.48)

ïðè èìïóëüñå 30 ÃýÂ/ñ. Äëÿ ñîçäàíèÿ áàíêà ðåàëüíûõ ëèâíåé áû ëà ïðîâåäåíà

ñïåöèàëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-2000 íà � � -ïó÷êå, ãäå ðàññòî-

ÿíèå îò âîäîðîäíîé ìèøåíè äî ñïåêòðîìåòðà áûëî âûáðàíî ðàâí ûì 12 ì.

Â óêàçàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíè å 
 -êâàíòîâ â

ïëîñêîñòè ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿëî îêîëî 40 ñì. Âîçíèêàþùè å ïðè ýòîì ëèâ-

íè ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿþòñÿ è ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ êëàñòåð àõ. Ðàñïðå-

äåëåíèå ëèâíåé ïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Òàêèì îáðà çîì, ðåàêöèÿ

(1.48) ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ñòàíäàðòíûõ ôîòîííûõ ëèâí åé ñ ýíåðãèåé

â äèàïàçîíå, íà÷èíàÿ îò ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñïåêòðîìåòðà, è ä î ìàêñèìàëüíîé

ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé èìïóëüñîì ïó÷êà (30 ÃýÂ/ñ â íàøåì ñëó ÷àå).

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áàíêà ëèâíåé áûëè îòîáðàíû ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ 
 -

êâàíòàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè è ýôôåêòèâíîé ìàññîé â ïðåäåëàõ

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóõôîòîííîìó ðàñïàäó � -ìåçîíà. Äàëåå, åñëè ëèâ-

íè íå áûëè èñêàæåíû öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì â ñïåêòðîìåòðå Ã ÀÌÑ-2000,

÷åðåç êîòîðîå ïðîïóñêàëèñü íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ñ ìè øåíüþ ÷àñòèöû

ïó÷êà, ýíåðãèÿ è êîîðäèíàòû êàæäîãî ëèâíÿ âìåñòå ñî çíà÷åíè ÿìè àìïëèòóä

A ij â êëàñòåðå îòáèðàëèñü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà ëèâíåé. Îêîí÷ àòåëüíî,

ïîñëå âñåõ îòáîðîâ, áàíê ñîäåðæàë áîëåå 150 òûñ. ðàçëè÷íûõ ôîòîííûõ ëèâ-

íåé.

Â îñíîâå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïðè ïîìîùè áàíêà ë èâíåé

ëåæèò ïîäìåíà "èñòèííûõ" ëèâíåé áëèçêèìè ê íèì ïî ýíåðãèè è ê îîðäèíà-

òàì ëèâíÿìè èç áàíêà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà áàíêà îïðåäåëÿåòñÿ , âî-ïåðâûõ,

ðàçìåðîì ëèâíåé, çàâèñèìîñòüþ èõ ôîðìû îò ýíåðãèè, ñèììåòð èåé ñïåêòðî-
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ìåòðà è ò.ä., à âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèåì, ÷òîáû èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè

òàêîé ïîäìåíå, ñîîòâåòñòâîâàëè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìå òðîâ ëèâíåé â

ñïåêòðîìåòðå.

Ðàçìåð âñåõ ëèâíåé â áàíêå áûë ôèêñèðîâàí. Êàæäûé ëèâåíü ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé íàáîð èç 25 àìïëèòóä A ij (i; j = 1; 2; 3; 4; 5) ñ ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäîé A33 â öåíòðå ñ òåì, ÷òîáû äàæå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûå ëèâíè ïî-

ìåùàëèñü â áàíê ïîëíîñòüþ.

Äàëåå, â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè íàáîðîâ àìïëèòóä A ij îòíîñèòåëüíî ñìå-

ùåíèÿ êîîðäèíàò ëèâíåé íà öåëîå ÷èñëî ÿ÷ååê ñïåêòðîìåòðà, â áàíêå ëèâ-

íåé äîñòàòî÷íî èìåòü ëèøü êîîðäèíàòû ëèâíåé îòíîñèòåëüíî ö åíòðà ÿ÷åéêè

ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé (ñîáñòâåííûå êîîðäèíàòû ëèâíÿ) . Áîëåå òîãî,

ïðîñòûå òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà íàáîðà àìïëèòóä A ij ïðè îòðàæåíèè

ëèâíÿ îòíîñèòåëüíî îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ÿ÷åéêè 33 ï àðàëëåëüíî åå

ñòîðîíàì, ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü âñå ëèâíè ê ñòàíäàðòíîì ó âèäó, ò.å. ñ ïî-

ëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ êîîðäèíàò ëèâíåé è ìà êñèìàëüíûì

ñóììàðíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ÿ÷åéêàõ 33, 34, 43 è 44.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ëèâí åé â

ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-2000 ñîñòàâëÿåò 1.4 ìì. Îáëàñòü èçìåíåí èÿ ñîáñòâåííûõ

êîîðäèíàò ëèâíåé, ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó ( 0 < X; Y < 19 ìì),

áûëà ðàçáèòà íà 36 îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê ðàçìåðîì � X � � Y = 19=6� 19=6 ìì 2

êàæäàÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà êîîðäèíàò ëèâíÿ, âîçíè êàþùàÿ ïðè çà-

ìåíå äàííîãî ëèâíÿ ñëó÷àéíûì ëèâíåì èç áàíêà ëèâíåé, ðàâíà � x = � X=
p

6,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ë èâíåé â ñïåêòðî-

ìåòðå.

Çàâèñèìîñòü ôîðìû ëèâíÿ îò ýíåðãèè ôîòîíà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé. Òåì íå

ìåíåå, äëÿ ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè âñÿ äîñòóïíàÿ îáëàñòü ýíåðãèé ëèâíåé

áûëà ðàçáèòà íà 4-ðå èíòåðâàëà: 0.5-7.5 ÃýÂ, 7.5-15 ÃýÂ, 15-22.5 ÃýÂ è

22.5-29.5 ÃýÂ.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè â ñîâîêóïíîñòè ïîëíîñòüþ îïðåä åëÿþò ìè-

íèìàëüíûé îáúåì ñåãìåíòà áàíêà, ò.å. íàèìåíüøèé íàáîð ëèâí åé äîñòàòî÷íûé
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äëÿ ãåíåðàöèè ëþáîãî ñîáûòèÿ ïåðåçàðÿäêè â ñïåêòðîìåòðå. Ñåãìåíò ñîñòî-

èò èç 144 ëèâíåé: ïî îäíîìó ñëó÷àéíîìó ëèâíþ â êàæäîì èç 36 ýëå ìåíòîâ

îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîîðäèíàò ëèâíåé äëÿ êàæäîã î èç 4-õ óêà-

çàííûõ âûøå èíòåðâàëîâ ýíåðãèè. Ïîëíûé áàíê ëèâíåé ïðåäñòà âëÿåò ñîáîé

ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñàííûõ íà ìàãíè òíûé íîñèòåëü.

Ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà ðåàëüíûõ ëèâíåé î ñóùåñòâ-

ëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- ïî èçâåñòíûì èç êèíåìàòèêè êîîðäèíàòàì è ýíåðãèè ôîòîíà â ñ ïåê-

òðîìåòðå âû÷èñëÿëèñü ñîáñòâåííûå êîîðäèíàòû è îïðåäåëÿëñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîäèíòåðâàë ýíåðãèè; äàëåå ïðîèçâîäèëàñü âûáîðêà òðåáóå-

ìîãî ëèâíÿ èç ñåãìåíòà áàíêà;

- åñëè ñîáñòâåííûå êîîðäèíàòû îêàçûâàëèñü ïðè ýòîì âíå îáëà ñòè îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàò ñòàíäàðòèçîâàííûõ ëèâíåé â áàíêå ( 0 < X; Y <

19 ìì), âûáðàííûé ëèâåíü ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îä-

íîé èëè îáåèõ îñåé ñèììåòðèè, óêàçàííûõ âûøå, ïðåîáðàçîâûâ àëñÿ îò

ñòàíäàðòíîãî ê òðåáóåìîìó âèäó;

- ïåðåä "ïîìåùåíèåì" â ÿ÷åéêè ñïåêòðîìåòðà àìïëèòóäû ëèâíÿ A ij íîð-

ìèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû èõ ñóììà áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà "èçìåðåííîé"

ýíåðãèè ôîòîíà; êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè îïðåäåëÿëñÿ èç óñë îâèÿ, ÷òî-

áû ðàñïðåäåëåíèå ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè ñîáûòèé ÌÊ èìåëî ñðåä íåå

çíà÷åíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì;

- "èçìåðåííàÿ" ýíåðãèÿ ôîòîíà ïîëàãàëàñü ðàñïðåäåëåííîé ï î Ãàóññó ñî

ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì "èñòèííîé" ýíåðãèè ôîòîíà E 
 è îòíîñè-

òåëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì � E =E = b=
p

E 
 + c, ïðè

ýòîì ïàðàìåòðû b è c áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ñóììàðíîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîé ìàññå ÌÊ-ñîáûòèé èìåëè òàê èå æå

øèðèíû, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé;

- åñëè ïðè âûáîðêå î÷åðåäíîãî ëèâíÿ èç ñåãìåíòà áàíêà îáùåå ÷èñëî óæå
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èñïîëüçîâàííûõ ëèâíåé ïðåâûøàëî íåêîòîðîå ÷èñëî, ñêàæåì 3 6, òî ñ

ìàãíèòíîãî íîñèòåëÿ ñ÷èòûâàëñÿ ñëåäóþùèé ñåãìåíò áàíêà, è ãåíåðà-

öèÿ ñîáûòèÿ ïðîäîëæàëàñü óæå ñ íîâûì ñåãìåíòîì.

Äàëüíåéøèå äåòàëè ñì. â ðàáîòå [4].

1.3.3. Ìåòîä ñðåäíåãî ëèâíÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ïðîãðàììå ÌÊ äëÿ ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌ Ñ-

4000 ãåíåðàöèÿ ôîòîííûõ ëèâíåé ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñðåäíå ãî ëèâíÿ. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìû ýëåêòðîííûõ ëè âíåé â ÃÀÌÑ-

4000, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå äàííûõ êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà øèðîêèì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì, ñì. ôîðìóëó (1.16). Ïðè ãåíåðàöèè ôîòîííûõ ëèâíåé â

ÃÀÌÑ-4000 ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò ôîòîíîâ â ñïå êòðîìåò-

ðå îïðåäåëÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð àìïëèòóä aij ñðåäíåãî ëèâíÿ (1.16) â

ñïåêòðîìåòðå. Àìïëèòóäû ëèâíÿ äàëåå íîðìèðîâàëèñü òàê, ÷ò îáû èõ ñóììà

áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè ôîòîíà E 
 . Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè� îïðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå ïî ñóììàðíîìó ýíåðãî-

âûäåëåíèþ ÌÊ-ñîáûòèé èìåëî ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äëÿ äàííîãî êëàññà ñîáûòèé.

Íàêîíåö, ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîé ÿ÷åéêåëèâíÿ ïîëàãàëàñü ðàñïðå-

äåëåííûì ïî Ãàóññó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íåèñêàæåíí îìó ýíåðãî-

âûäåëåíèþ ôîòîíà â ýòîé ÿ÷åéêå A ij = �E 
 aij è îòíîñèòåëüíûì ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì � A ij =Aij = b0=
p

E 
 + c0. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû b0 è c0,

êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áàíêà ëèâíåé, áûëè ïîäîáðàíû òà ê, ÷òîáû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîé ìàññå ÌÊ-ñîá ûòèé èìåëè

òàêèå æå øèðèíû, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Òàêèì îáðàçîì, â

ìåòîäå ñðåäíåãî ëèâíÿ â îòëè÷èå îò ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà áà íêå ðåàëüíûõ

ôîòîííûõ ëèâíåé, ôëóêòóàöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îòäåëüíûõ ÿ ÷åéêàõ ëèâíÿ

ïðåäïîëàãàþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè è íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî óæå íà äîñòàòî÷íî ïîçäíåé
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ñòàäèè àíàëèçà äàííûõ ñî ñïåêòðîìåòðîâ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-40 00 ñ ìåòî-

äè÷åñêîé öåëüþ áûëî ïðîâåäåíî ïðÿìîå ñðàâíåíèå îáîèõ îïèñà ííûõ âûøå

ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ëèâíåé, ò.å. ìåòîäà ðåàëüíûõ ôîòîííûõ ëè âíåé è ìåòîäà

ñðåäíåãî ëèâíÿ. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí ïàðöèàëüíî-âîëíîâî é àíàëèç äàííûõ

ðåàêöèè� � p ! � o� on íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000 ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ãäå

ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áûëà ïîñ÷èòàíà îäíîâðåìåííî îá îèìè ìåòîäàìè.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû ÏÂÀ ñîâïàäàþò ïðè ýòîì ñ òî÷íîñòüþ

äî ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Îòêóäà áûëè ñäåëàíû âûâîäû,÷òî îáà óêà-

çàííûõ ìåòîäà ãåíåðàöèè ëèâíåé â ñïåêòðîìåòðàõ òèïà ÃÀÌÑ ýê âèâàëåíòíû.

1.4. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìíîãîìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè

Â ìåòîäå ÌÊ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òîé èëè èíîé ðåàêöèè õ àðàê-

òåðèçóåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, àíñàìáëåì ñîáûòèé, êîòîðûå ó äîâëåòâîðÿþò

âñåì êðèòåðèÿì îòáîðà â ýêñïåðèìåíòå, âêëþ÷àÿ îòáîðû ñîáûò èé íà ñòàäèÿõ

âûðàáîòêè òðèããåðà, ðåêîíñòðóêöèè, êèíåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî àíàëè-

çà ñîáûòèé. Âìåñòå ñ òåì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ä îâîëüíî ÷àñòî

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ÿâíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâë åíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè â ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ èçó÷àåìîãî ïðî öåññà, ñì. ïðè-

ìåðû â ñëåäóþøåé ãëàâå. Äëÿ ïðîñòðàíñòâ ìàëîé ðàçìåðíîñòè (m � 2) ýòà

çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðèçàöèè îäíî è äâ óìåðíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ÌÊ. Â ïðîñòðàíñòâàõ áîëüøåé ðàçìåðí îñòè òàêîé

ïîäõîä âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè, ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþùèå ñ

ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [5, 6, 7], ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó

ïàðàìåòðèçàöèè ìíîãîìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè ðÿäàìè Ôóðüå, è ñõîäÿ èç ïðèí-

öèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ýòà ìåòîäèêà îäèíàêîâî õîðîøî ðàá îòàåò êàê äëÿ

ìàëîé, òàê è âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà.
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1.4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü èç ÌÊ-ìíîæåñòâà Eof ig ñNo ñîáûòèÿìè ÌÊ-ïîäìíîæåñòâî Ef ig

ñ N ñîáûòèÿìè óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì è êðèòåðèÿì îòáîðàì äàííîãî

ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì êàæäîå ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì èçìåðÿå-

ìûõ ïåðåìåííûõ x ðàçìåðíîñòè m, çàäàííûõ íà ãèïåðêóáå � m : � 1 � xk � 1,

k = 1; 2; :::m, � ñ îáúåìîì Vm = 2m. Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü

ðåãèñòðàöèè" êàê ôóíêöèÿ âåêòîðà x ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà

Ôóðüå

"(x) =
X

�

" � f � (x) (1.49)

ïî ïîëíîé ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé f � (x) íà ãèïåðêóáå� m. Êî-

ýôôèöèåíòû ðÿäà " � ðàâíû

" � =
Z

�
" (x)f � (x)dmx: (1.50)

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà (1.50) íà ïîäìíîæåñòâå Ef ig ÌÊ-ñîáûòèé ìîæíî, ñì.

íàïðèìåð [61], èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 3:

e" � =
1
N

X

i

f � (x i ); (1.51)

Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñõîäíûé àíñàìáëü ÌÊ-ñîáûòèé ðà ñïðåäåëåí

ðàâíîìåðíî ïî ãèïðåêóáó � m. Òîãäà îöåíêà äèñïåðñèè� 2
� êîýôôèöèåíòà e" �

ïðè áîëüøèõ N äàåòñÿ ôîðìóëîé:

� 2
� =

1
N 2

X

i

(f � (x i ) � e" � )2; (1.52)

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà. Åñëè îãðà-

íè÷èòüñÿ â ñóììå (1.49) êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà (íàïðèì åð, îñòàâèòü

òîëüêî ÷ëåíû, äëÿ êîòîðûõ � � � e" � ), òî óðàâíåíèÿ (1.49-1.52) â ñðàâíèòåëü-

íî ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ðåøàþò çàäà÷ó ïàðàìåòðèçàöèè ýôôåêòèâ-

íîñòè Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä â

áîëåå ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àÿõ, íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñê îëüêî ïðèí-

öèïèàëüíûõ ïðîáëåì.
3Çäåñü è íèæå äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôóíêöèÿ "(x) íîðìèðîâàíà íà ãèïåðêóáå � m íà åäèíèöó,

èìåÿ â âèäó, ÷òî îáùèé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü N=N0 âîçâðàùàåò èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
" � äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.



43

1.4.2. Ñõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçàöèè

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå Ôóðüå- ïàðàìåò-

ðèçàöèè â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ - ýòî ïðîáëåìà çíà÷èìî ñòè ÷ëåíîâ ðàç-

ëîæåíèÿ, à òàêæå òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ðàçëîæåíèÿ

â ðÿä. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóììèðîâàíèå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ

Ôóðüå ñ ïðèáëèæåííûìè êîýôôèöèåíòàìè (ïðèìåð íå êîððåêòíî ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è) íå óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì (èñ÷åçàþùèì) â àðèàöèÿì

êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ õîðî øî èçâåñòíû,

ñì. [62]. Ñóòü èõ ñîñòîèò â òàêîé "åñòåñòâåííîé" ïåðåôîðìóëèðîâêå çàäà÷è,

êîòîðàÿ äåëàåò ðåøåíèå óñòîé÷èâûì, èëè ðåãóëÿðíûì.

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [5, 6, 7], ìû íèæå ðàññìîòðèì ðåãóëÿðèçàöèþ Ôóðüå-

ðàçëîæåíèÿ (1.49) ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, îñíîâàííóþ íà ïðèíöèïå ìàê-

ñèìóìà ýíòðîïèè

h(") = �
Z

�
" (x) ln "(x)dmx; (1.53)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì ïðè ðåøåíèè íå êîððåêòíî ïîñòàâëåí-

íûõ çàäà÷ [63]. Öåëü òàêîé ðåãóëÿðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòáðîñèòü

"øóìÿùèå" ÷ëåíû ðÿäà, ñëó÷àéíûì îáðàçîì èñêàæàþùèå ïàðàìå òðèçàöèþ.

Îöåíêè ýíòðîïèè (1.53) è åå äèñïåðñèè íà ìíîæåñòâå ÌÊ-ñîáûò èé Ef ig ðàâ-

íû ñîîòâåòñòâåííî:

eh(") = �
1
N

X

i

ln "(x i ); (1.54)

e� 2
h =

1
N

X

i

(ln "(x i ) � eh("))2: (1.55)

Ïåðâàÿ èõ ýòèõ âåëè÷èí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ðÿ-

äîâ Ôóðüå. ×èñëåííûå ðàññ÷åòû ïîêàçàëè îäíàêî, ÷òî áîëåå ýô ôåêòèâíîé

ñòàòèñòèêîé äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè Ôóðüå-ïàðàìåòðèçàöèé íà äèñêðåòíûõ ìíî-

æåñòâàõ ÿâëÿåòñÿ íå ýíòðîïèÿ, à ñòàòèñòèêàH (")

H (") = e� h=eh("); (1.56)

âåñüìà áëèçêàÿ ê ýíòðîïèè. Åñëè óïîðÿäî÷èòü êîýôôèöèåíòû ð àçëîæåíèÿ

(1.49) " � â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû (ýòó âåëè÷èíó ìîæ íî
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õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì � � =e" � ), òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî

÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè ñëåäóåò îãðàíè÷èòü òàêèì ÷èñëîì L , ïðè êîòîðîì ñòà-

òèñòèêàH (") äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ, îñíîâàííîãî

íà ýòîé ñòàòèñòèêå, ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ÷èñëåííû ì ýêñïåðèìåí-

òîì, ñì. Ðèñ. 1.6, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ

îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � (x) � 1=(1 + 3( x2 � 0:25)2) êîíå÷íûì ðÿäîì

ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà íà ìíîæåñòâå â 4000 ñîáûòèé ÌÊ. Êàê âèäíî èç ðè-

ñóíêà, äîáàâëåíèå âñåãî îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà ðÿäà ïî îòíîøåíèþ ê

îïòèìàëüíîìó ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò øóìîâóþ ñîñòàâëÿþù óþ.

Ðèñ. 1.6: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíî ãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ � (x) � 1=(1 + 3( x2 � 0:25)2) ðÿäîì ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ïî ìíîæåñòâó
Ef ig, ñîäåðæàùåìó 4000 ÌÊ ñîáûòèé ñ óêàçàííîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðå äåëå-
íèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñòàòè-
ñòèêåH ("); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñ åùå îäíèì
äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì; òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîò-
íîñòüþ � (x).

Ïîñëåäîâàòåëüíûé Ôóðüå-àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ÌÊ òðåáóåò î äíàêî

ââåäåíèÿ åùå äâóõ ñòàòèñòèê:S(") è � 2
1(" ). Ïåðâàÿ èç íèõ (äåòàëè ñì. â [5])

ðàâíà:

S(") =
1
N

LX

� =0

j
NX

i =1

(
f � (x i )
" (x i )

� a� ) j; (1.57)
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ãäåa� = 1
Vm

R
� m f � (x)dmx, â êà÷åñòâå îöåíêè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà:

a� =
1

N0

N0X

i =1

f � (x i): (1.58)

ÑòàòèñòèêàS(") ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèôôåðåíöèàöèè ñëó÷àåâ

âåçäå íåíóëåâîé ýôôåêòèâíîñòè â ãèïåðêóáå� m îò òàêîâûõ, ãäå ýôôåê-

òèâíîñòü çàíóëÿåòñÿ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ãèïåðêóáà� m. Â ïåðâîì ñëó÷àå

S(") � L=
p

N è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ N ñòàòèñòèêàS(") ! 0. Â

äðóãèõ ñëó÷àÿõS(") � const > 0 ïðè N ! 1 .

Âòîðàÿ ñòàòèñòèêà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå åñòü� 2
1(" ) ñ îäíîé ñòåïåíüþ

ñâîáîäû:

� 2
1(" ) =

(1 � E("))2

D(")
; (1.59)

ãäå âåëè÷èíû

E(") =
1
N

NX

i =1

1
"(x i )

; D(") =
1

N 2

NX

i =1

[
1

"(x i )
� E(")]2

ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè äîëè îáúåìà îáëàñòåé â ãèïåðêóáå � m ñ íåíóëåâîé ýôôåê-

òèâíîñòüþ è åå äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàòèñòèêà� 2
1(" ) õàðàêòåðèçóåò,

òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ïàðàìåòðèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè, íà éäåííîé íà îñíî-

âå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â ïîäìíîæåñòâå Ef ig, â ñëó÷àå åñëè"(x) > 0 âåçäå

â ãèïåðêóáå� m. Âìåñòî ñòàòèñòèêè� 2
1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòèêó � 2

L ñL

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû êàê áîëåå ìîùíóþ ñòàòèñòèêó êà÷åñòâà ïàð àìåòðèçàöèè:

� 2
L (" ) =

LX

� =0

(a� � E � (" ))2

D � (" )
; (1.60)

ãäå

E � (" ) =
1
N

NX

i =1

f � (x i )
" (x i )

; D � (" ) =
1

N 2

NX

i =1

[
f � (x i )
" (x i )

� E � (" )]2:

Åñëè ýôôåêòèâíîñòü çàíóëÿåòñÿ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ� m, òî âû÷èñ-

ëåíèå ñòàòèñòèê (1.54-1.60) ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî îáëàñòÿì, ãäå"(x) > " min ,

äåòàëè ñì. â [7]. Ýìïèðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà"min îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ âû-

÷èñëåíèé, ò.å. â êîíå÷íîì ñ÷åòå - ÷èñëîì ñîáûòèé ÌÊ, èñïîëüç îâàííûõ äëÿ
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íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè ÷èíà ìîäóëÿ

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé "(x) â � m ìîæåò áûòü âçÿòà â êà÷åñòâå îöåíêè

"min . Îäíîâðåìåííî ýòà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿå ò è îáëàñòè

íóëåâîé ýôôåêòèâíîñòè â ãèïåðêóáå êàê òàêîâûå, ãäå"(x) < " min .

Ðèñ. 1.7: Ïàðàìåòðèçàöèÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1.61), îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå L = 20, ïðè êîòîðîì P(� 2

L ; L) = 62%, ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîé âûøå ìåòîä èêè íà

Ðèñ. 1.7 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå ðÿäà ñôå-

ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

"(�; � ) � sin2� � e� (2� 2� cos�)2
� 0:1 (1.61)

ñ çàìåòíûìè îáëàñòÿìè íóëåâûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî ñòè ïðè cos� '

� 1 íà ìíîæåñòâå â 50 òûñ. Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé (ïðè "(�; � ) < 0 ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé (1.61) ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ). À íà ÷åòûðåõ ðèñóí-

êàõ ñëåâà çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà"min , îáúåìà íåíó-

ëåâîé ýôôåêòèâíîñòè V, ýíòðîïèè è âåðîÿòíîñòè P(� 2
L ; L), ñì. (1.60), îò ÷èñ-

ëà ãàðìîíèê L, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.61) .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðèñóíêàìè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè áûëî èñïîëüçîâàíî

L = 20 ãàðìîíèê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ïîëó÷åííîé ïàðàìåòð èçàöè-

åé àíñàìáëÿ ÌÊ ñîáûòèé ñ âåðîÿòíîñòüþ P(� 2
L ; L) = 62%, òîãäà êàê ýòà æå

âåëè÷èíà äëÿ îðèãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1.61) ðàâíà 65%, ïîäðîáíåå ñì.

[7].
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Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè äëÿ ïàðàìåòðè çàöèè

ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé êîíêðåòíîé ðåàêöèè â óñëîâèÿõ ðåàëü-

íîãî ýêñïåðèìåíòà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ.1.8, ãäå ïîêàçàí û äâóìåðíûå ñðå-

çû 3-ìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè� � p ! �� on ïðè

cos � GJ = 0:5 è � T Y = � â ýêñïåðèìåíòå NA12 íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-4000 ïðè

èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, à òàêæå, çàáåãàÿ âïåðåä, íà Ðèñ. 2.3 â ãëàâå 2, ãäå ïî-

êàçàí ñðåç ýòîé æå ýôôåêòèâíîñòè, íî ïðè M �� o=1.32 ÃýÂ4. Íà Ðèñ. 1.8b è

îñîáåííî íà Ðèñ. 2.3 ÿñíî âèäíû îáëàñòè íóëåâîé ýôôåêòèâíîñ òè ðåãèñòðàöèè

ñîáûòèé ýòîé ðåàêöèè âáëèçè çíà÷åíèécos�GJ = � 1.

Äðóãîé ïðèìåð � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ðåàêöèè� � p ! � o� on

ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000 , ìîæíî íàéòè

â ãëàâå 3 íà Ðèñ. 3.2.

a) b)

Ðèñ. 1.8: Ñðåçû 3-ìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðåàêöèè � � p ! �� on
ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ â ýêñïåðèìåíòå NA12 [18] êàê ôóíêöèè ïåðåìåííûõ
M �� o, cos � GJ è � T Y : à) ñðåçcos � GJ = 0:5, b) ñðåç� T Y = � . Ñðåç
ýôôåêòèâíîñòè ïðè M �� o = 1:32 ÃýÂ ñìîòðè íà Ðèñ. 2.3, "min = 0:008.

1.4.3. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ

Íàêîíåö, äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ îñòàíîâèìñÿ çäåñü êðàòêî è í à ïðî-

áëåìå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÷ëåíîâ Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ. Ìû ðàññìî òðèì òðè ïðî-
4Äëÿ ïðîñòîòû çäåñü è äàëåå â ýòîé ðàáîòå äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññ û ÷àñòèö è ñèñòåì ÷àñòèö ìû áóäåì,

â îñíîâíîì, èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû ÌýÂ è ÃýÂ âìåñòî áîëåå ñòð îãèõ ÌýÂ/ñ 2 è ÃýÂ/ñ2.



48

ñòûõ ìåòîäà, ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïðè ñîâðåìåííî ì óðîâíå ðàçâè-

òèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò, ïî-âèäèìîìó, ïðîâî äèòü ïàðàìåòðè-

çàöèþ ýôôåêòèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ äî 10 ñóùåñòâåííûõ

ïåðåìåííûõ.

Ïåðâûé ìåòîä ñîñòîèò â ïîäõîäÿùåé çàìåíå ïåðåìåííûõ. Åñëè, íàïðè-

ìåð, çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ ÿâ ëÿåòñÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíîé (èëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÊ-ñîáûòèé ïî êà êèì ëèáî ïå-

ðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, ñêàæåì, t, pT - ðàñïðåäåëåíèÿ), òî

èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìà óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò ñóùåñ òâåííî óìåíü-

øèòü ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ.

Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà ñïåöèàëüíîì âûáîðå ñèñòåìû îðòîãîí àëüíûõ

ôóíêöèé f � (x) êàê ïðîèçâåäåíèé îäíîìåðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé  lk
k (xk)

ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ xk:

f � (x) =
mY

k=1

 lk
k (xk); (1.62)

ãäå� - ýòî ìíîãîìåðíûé èíäåêñ � = f lkg. Ïóñòü ïðè ýòîì ôóíêöèÿ  0
k(xk) åñòü

ïðîåêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà îñü xk, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé

ìîæåò áûòü íàéäåíî îáû÷íûìè ìåòîäàìè ïàðàìåòðèçàöèè, ñì. í àïðèìåð [64].

Äðóãèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè ïî ïåðåìåííîé xk ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç

ñèñòåìû ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé x l
k 0(xk) ìåòîäîì îðòîãîíàëèçàöèè

Ãðàììà-Øìèäòà.

Òðåòèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ, åñëè ïà-

ðà ïåðåìåííûõ, ñêàæåì x1 è x2, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé. Â ýòîì

ñëó÷àå ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé ïî ýòèì ïåðåìåííûì äî ëæíà ñòðî-

èòüñÿ ñîâìåñòíî: äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà ïëîñ êîñòü (x1; x2)

âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôóíêöèè ñèñòåìû  o
12(x1; x2), äðóãèå ôóíê-

öèè íàõîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì îðòîãîíàëèçàöèè ñèñòåìû ëèíåéí î íåçàâèñèìûõ

ôóíêöèé x l
1x

k
2 o

12(x1; x2). Åñòåñòâåííî, ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí

íà âñå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïàðû êîððåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Ïîäðîáíåå ñì.

â [5].
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1.5. Çàêëþ÷èòåëüíûå êîììåíòàðèè

Èçëîæåííàÿ â äàííîé ãëàâå ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ñî ñïåê òðîìåò-

ðîâ ÃÀÌÑ-2000 è ÃÀÌÑ-4000 ðàçðàáàòûâàëàñü è ïîñòîÿííî ñîâå ðøåíñòâîâà-

ëàñü â òå÷åíèå áîëåå 20 ëåò â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ SERP-E-140 â ÈÔÂÝ è

NA12 â ÖÅÐÍ. Íåñîìíåííî, îíà ïðåäñòàâëÿëà è ïðåäñòàâëÿåò èí òåðåñ äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ ñ ãîäîñêîïè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ òèïà ÃÀÌÑ, ê îòîðûå áûëè

ñîçäàíû âñëåä çà óêàçàííûìè âûøå ñïåêòðîìåòðàìè âî ìíîãèõ ë àáîòàòîðèÿõ,

âêëþ÷àÿ ÈÔÂÝ, ÖÅÐÍ, FNAL è GSI, ñì. íàïðèìåð [38, 39, 40, 42, 6 5, 66, 67],

ãäå ñòàëè áàçîâûìè äåòåêòîðàìè áîëüøèíñòâà óíèâåðñàëüíûõóñòàíîâîê. Ñî-

îòâåòñòâåííî, è ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ñî ñïåêòðîìåòðî â ÃÀÌÑ-2000

è ÃÀÌÑ-4000 òàêæå áûëà â èçâåñòíîé ìåðå àäàïòèðîâàíà ïðèìåí èòåëüíî ê

óñëîâèÿì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàïðèìåð, èòåðàöèîííàÿ ïðîö åäóðà êàëèáðîâ-

êè ÃÀÌÑ-2000, îñíîâàííàÿ íà âûðàâíèâàíèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðàõ

êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèé, óðàâíåíèå (1.10), áûëà ìîäèôèöèðî âàíà â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ÃÈÏÅÐÎÍ-Ì (ÈÔÂÝ) è ALICE (ÖÅÐÍ) ïîä âûðàâíèâàíèå ìàñ ñû

äâóõôîòîííûõ ïàð îò ðàñïàäîâ � 0 ! 2
 , êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ðàçëè÷-

íûìè êàíàëàìè ñïåêòðîìåòðîâ â ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, ê òàáëè ÷íîìó çíà÷å-

íèþ ìàññû � 0-ìåçîíà, ñì. [68, 69]. Ìåòîäèêà ïàðàìåòðèçàöèè êóìóëÿòèâí îé

ôóíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, óðàâíåíèÿ (1.19-1.23), áûëà èñïîëüçîâà-

íà â ýêñïåðèìåíòå ALICE äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè ïëîòíîñ òè çàðÿäà

íà ïàäîâîé ïëîñêîñòè âåòî-äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñì .[2]. Èäåÿ ïàðà-

ìåòðèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â âèäå ðÿäà Ôóðüå áûëà

ïðèìåíåíà äëÿ êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé è ìàññîâîé øêàëû â ý êñïåðèìåíòå

ÃÈÏÅÐÎÍ-Ì, ñì. [68, 70]. Ïðèìåðû ìîæíî ïðîäîëæèòü. Íî çäåñü âàæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî íàðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà â òîì èëè èíîì âèäå âîøëà â ïðàêòèêó

ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
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Ãëàâà 2. Ìåòîäèêà ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà

äâóõìåçîííûõ ñèñòåì

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ìàññ-íåçàâ èñèìîãî

Ïàðöèàëüíî-Âîëíîâîãî Àíàëèçà (ÏÂÀ) äâóõìåçîííûõ ñèñòåì í à ïðèìåðå ðå-

àêöèè:

� � p ! �� o n: (2.1)

Ïðè îïèñàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýòîé ðåàêöèè ìû ñëå äóåì ðàáîòàì

[71, 72], èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûé â íèõ ôîðìàëèçì, à òàêæå îáîçíà ÷åíèÿ äëÿ

ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

2.1. Ìîäåëü ÏÂÀ äëÿ ðåàêöèè � � p ! �� o n

Â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè

(2.1) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè ñ íåäåê òèðóåìûìè ïî-

ëÿðèçàöèÿìè íóêëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè ìîæåò áû òü ïðåäñòàâ-

ëåíî â âèäå:

d4�=dt dM d cos� d� = I (t; M; cos�; � ) =
1
2

X

� p � n

jH � p � n (t; M; cos�; � )j2; (2.2)

ãäåt - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, M - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñèñòåìû �� o,

� è � - óãëû âûëåòà� ìåçîíà â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà (ò.å. � - ýòî

óãîë Ãîòòôðèäà-Äæåêñîí, à � - óãîë Òðàéìàíà-ßíãà), H � p � n - ñïèðàëüíûå

àìïëèòóäû, è, íàêîíåö, � p; � n - ñïèðàëüíîñòè íóêëîíîâ â ðåàêöèè (2.1).

Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû H � p � n â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàð-

öèàëüíûå àìïëèòóäû L l
� p � n ;m(t; M ) ñ äàííûì óãëîâûì ìîìåíòîì l è ñïèðàëü-

íîñòüþ m ñèñòåìû �� o:

H � p � n (t; M; cos�; � ) =
1X

l=0

lX

m= � l

r
2l + 1

4�
L l

� p� n ;m(t; M ) D l �
m0(�; �; 0); (2.3)
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ãäåD l
mm0 - ýòî D-ôóíêöèè Âèãíåðà, êîòîðûå ïðè öåëîì l è m0 = 0 âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè (ãàðìîíèêè)Y m
l (�; � ) è äàëåå - ÷åðåç

íîðìèðîâàííûå ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà Pm
l (cos�) è ýêñïîíåíòó:

D l �
m0(�; �; 0) =

r
4�

2l + 1
Y m

l (�; � ) =

r
2

2l + 1
Pm

l (cos�) e� im� :

Ñïèðàëüíîñòè íóêëîíîâ â àìïëèòóäàõ (2.3) ìîãóò ïðèíèìàòü ÷ åòûðå

íàáîðà çíà÷åíèé: � p� n = + 1
2 + 1

2; + 1
2 � 1

2; � 1
2 + 1

2; � 1
2 � 1

2: Îäíàêî â ñè-

ëó ñîõðàíåíèÿ Ð-÷åòíîñòè â ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè ìîäåéñòâèÿõ

ìåæäó ñïèðàëüíûìè àìïëèòóäàìè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

L l
�� 0;m = ( � 1)� + � 0+ mL l

� � 0� �; � m; (2.4)

ïîýòîìó íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ çäåñü òîëüêî äâå àìïëèòóäû. Â êà÷åñòâå

òàêîâûõ îáû÷íî âûáèðàþò àìïëèòóäû L l
+ 1

2 + 1
2 ;m è L l

+ 1
2 � 1

2 ;m, ò.å. àìïëèòóäû,

ñîîòâåòñòâåííî, áåç ïåðåâîðîòà è ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íóêëî íà â íóêëîííîé

âåðøèíå äèàãðàììû ðåàêöèè (2.1).

Äàëåå, äëÿ îïèñàíèÿ îáìåíîâ â t-êàíàëå ðåàêöèè (2.1) óäîáíî ïåðåéòè

ê ñïèðàëüíûì àìïëèòóäàì ñ îïðåäåëåííîé Ð-÷åòíîñòüþ (� = � 1) îáìåíà â

t-êàíàëå:

L l (� )
� p � n ;m =

r
1
2

(L l
� p� n ;m � � (� 1)mL l

� p� n ;� m); m 6= 0;

(2.5)
L l (� 1)

� p� n ;0 = L l
� p� n ;0; L l (+1)

� p � n ;0 � 0; m = 0:

Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷åòíîñ òè îá-

ìåíà â t-êàíàëå óïðîùåííûå îáîçíà÷åíèÿ, à èìåííî � = � âìåñòî ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïîëíûõ çíà÷åíèé � = � 1. Â ðåçóëüòàòå ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

(2.5) áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â âèäåL l (� )
� p � n ;m, ïðèíÿòîì â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî

ïàðöèàëüíî-âîëíîâîìó àíàëèçó, ñì. íàïðèìåð [71, 72, 73].

2.2. Ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèé ÏÂÀ

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðîöåäóðó ìàññ-íåçàâèñèìîãî ïàðöèàëü íî-âîëíî-

âîãî àíàëèçà êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñòàäèè. Íà
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ïåðâîé ñòàäèè çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå ñîáûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ,

÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêè ìîìåíòîâ t � ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê óãëîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñîáûòèé èçó÷àåìîé ðåàêöèèI (t; M; 
) , ñì. (2.2):

I (t; M; 
) = � � n� t � (t; M ) Y� (
) ; (2.6)

ãäå çäåñü è äàëåå:

Y� (
) � Re Ym
l (
) ; (2.7)

� � lm - äâîéíîé èíäåêñ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Y m
l (
) , à n� - íîðìèðîâêà

ôóíêöèé Y� (
) :

n� = 1; m = 0;
(2.8)

n� = 2; m 6= 0;

ïîäðîáíåå ñì. [72].

Íà âòîðîé ñòàäèè ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû ðåàêöèè âû÷èñëÿþòñ ÿ íà

îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñì. íàïðèìåð [72], êîòîðûå âûðàæ àþò ìîìåíòû

t �
1 ÷åðåç óêàçàííûå âûøå àìïëèòóäû (2.3):

t � =
Z

d
 Y� (
) I (t; M; cos�; � ) =
1
2

Z
d
 Y� (
)

X

� p� n

jH � p � n (t; M; 
) j2; (2.9)

ãäå
 � f �; � g. Ýòà ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé äëÿ äàëüíåéøåé ôèçè÷å-

ñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ

àìïëèòóä ðåàêöèè ïî ìîìåíòàì t � óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îä-

íîçíà÷íîé â ñèëó ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèé óêàçàííîé ñèñòåì û óðàâíåíèé.

Îáùåå ðåøåíèå âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñ òåé ÏÂÀ õî-

ðîøî èçâåñòíî [74, 75]. Âìåñòå ñ òåì â ðàìêàõ îáùåé ìåòîäèêè ÷ àñòíûå ñëó÷àè

òðåáóþò êîíêðåòíîãî äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
1Ôîðìàëüíî ìîìåíòû t � è ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû L l

� p � n ;m çàâèñÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.3)
îò ìàññû M è êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðîâîäèòü ÏÂÀ äëÿ
àíñàìáëåé ñîáûòèé â äîñòàòî÷íî óçêèõ èíòåðâàëàõ ïî ìàññå M , ãäå çàâèñèìîñòüþ îò ìàññû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, à ïî t, êàê ïðàâèëî, áóäåì ïðîâîäèòü èíòåãðèðîâàíèå â íåêîì êîíå÷ íîì èíòåðâàëå. Ïðè ýòîì
èíòåãðàë ïî t â êàæäîì èíòåðâàëå ïî ìàññå M ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (íàïðèìåð, ìîìåí-
òà t � ) â íåêîòîðîé òî÷êå tM âíóòðè âûáðàííîãî t-èíòåðâàëà íà øèðèíó ýòîãî èíòåðâàëà. Ïðèíèìàÿ äàëåå
âî âíèìàíèå, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ïî t îò ìàññû ÷àñòî äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ, òî ýòè
èíòåãðàëû ïî t ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä â òî÷êå tM âíóòðè èíòåðâàëà èíòåãðè-
ðîâàíèÿ íà øèðèíó óêàçàííîãî t-èíòåðâàëà, ïðè÷åì âàðèàöèÿ tM îò M áóäåò òàêæå äîñòàòî÷íî ñëàáîé.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì, êàê ïðàâèëî, ìû áóäåì îïóñêàòü ÿâíóþ ç àâèñèìîñòü ìîìåíòîâ è àìïëèòóä îò ýòèõ
âåëè÷èí, ïîëàãàÿ ïðèáëèæåííî, ÷òî âñå ìîìåíòû è àìïëèòóäû â û÷èñëÿþòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì çíà÷åíèè
ìàññû M âíóòðè äàííîãî ìàññîâîãî èíòåðâàëà è îäíîì çíà÷åíèè t = tM âíå çàâèñèìîñòè îò ìàññû M .
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Íèæå ìû ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòåé ÏÂÀ í à

ïðèìåðå ðåàêöèè (2.1) â îáëàñòè ìàññM �� o ñðàâíèòåëüíî íåäàëåêî îò ïî-

ðîãà ðîæäåíèÿ ñèñòåìû �� o, ãäå îæèäàåòñÿ çàìåòíûé âêëàä òîëüêî îòS-, P-

è D- âîëí ñ ïðîåêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà íà òðåòüþ îñü j� j � 1. Ýòîò ñëó÷àé

êàê ðàç èìååò ìåñòî â ðàáîòàõ [76, 77], ãäå ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) áûë ïðîâåäåí

ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c, è îêàçàëîñü, ÷òî ìîìåíòû óãëîâûõ ðàñ ïðåäåëåíèé â

ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíàt � ñ l > 4, jmj > 2 (è ñëåäîâàòåëüíî, ïàðöè-

àëüíûå àìïëèòóäû ñ L > 2 è j� j > 1) ñðàâíèìû ñ íóëåì â ïðåäåëàõ îøèáîê

èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.9) ïðèîáðåòàåò âèä:

N
p

4� t 00 = jSj2 + jPoj2 + jP� j2 + jP+ j2 + jDoj2 + jD � j2 + jD+ j2

N
p

4� t 10 = 2 S0P0 + 1:789P0D0 + 1:549 (P� D � + P+ D+ )

N
p

4� t 11 = 1:414S0P� + 1:095P0D � � 0:632P� D0

N
p

4� t 20 = 2 S0D0 + 0:894jP0j2 � 0:447 (jP� j2 + jP+ j2) +

+ 0:639jD0j2 + 0:319 (jD � j2 + jD+ j2)

N
p

4� t 21 = 1:414S0D � + 1:095P0P� + 0:452D0D �
(2.10)

N
p

4� t 22 = 0:548 (jP� j2 � j P+ j2) + 0 :391 (jD � j2 � j D+ j2)

N
p

4� t 30 = 1:757P0D0 � 1:014 (P� D � + P+ D+ )

N
p

4� t 31 = 1:171P0D � + 1:014P� D0

N
p

4� t 32 = 0:926 (P� D � � P+ D+ )

N
p

4� t 40 = 0:857jDoj2 � 0:571 (jD � j2 + jD+ j2)

N
p

4� t 41 = 1:107DoD �

N
p

4� t 42 = 0:452 (jD � j2 � j D+ j2)

ñì. [72]. Ââåäåíèå â àíàëèç âûñøèõ âîëí íå âëèÿåò íà ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîð-

ìóëèðîâêó è ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòåé. Â ýòîì ñëó÷ àå âîçðàñòà-

åò ëèøü ÷èñëî ðåøåíèé, è ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âñåõ ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ

áîëåå òðóäîåìêîé, ïîñêîëüêó òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñî îòâåòñòâóþùèõ

óðàâíåíèé.
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2.2.1. Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåàêöèè (2.1) â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà â

òåðìèíàõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ñ íåíàòóðàëüíîé, H � , è íàòóðàëüíîé, H+ ,

ñïèí-÷åòíîñòüþ îáìåíà â t-êàíàëå

I (
) = jH � (
) j2 + jH+ (
) j2 (2.11)

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåé ôîðìå [9]:

4� � I (
) = jh0(z) + h� (z) cos� j2 + jh+ (z) sin� j2; (2.12)

ãäå ïðè íàëè÷èè òîëüêî S-, P- è D-âîëí ñ j� j � 1

ho(z) = S +
p

3 � Po � P0
1 (z) +

p
5 � Do � P0

2 (z);

h� (z) =
p

3 � P� � P1
1 (z) +

p
5=3 � D � � P1

2 (z); (2.13)

h+ (z) =
p

3 � P+ � P1
1 (z) +

p
5=3 � D+ � P1

2 (z):

S, Po;� , Do;� åñòü êîìïëåêñíûå ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû (ñì. îáîçíà÷åíèÿ â

[72]), Pm
l (z) - ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà, z = cos�, � - ïîëÿðíûé

óãîë âûëåòà� -ìåçîíà â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ (2.11) îò àçèìóòàëüíîãî óãëà (óãëà Òðàéìàíà-ßíãà) ïîëíî-

ñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ìîìåíòàìè ïî cos(m� ):

< cos(m� ) > =
Z 2�

0
I (
) cos(m� ) d� (2.14)

(m = 0; 1; 2, <cos(0� )> � < 1> ). Ñîâìåñòíî ñ (2.13) ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

2 < 1 > +4 < cos(2� ) > = jho(z)j2 + jh� (z)j2;

4 < cos(� ) > = ho(z)h� (z)� + ho(z)� h� (z); (2.15)

8 < cos(2� ) > = jh� (z)j2 � j h+ (z)j2:

Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ âõîäÿò àìïëèòóäû èñêëþ÷ èòåëü-

íî ñ íåíàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ îáìåíà â t-êàíàëå. Ñëåäóÿ äàëåå ðàáîòå

A.Gersten [75], âûðàçèì èõ â òåðìèíàõ ôóíêöèè G(u):

4 < 1 > +8 < cos(2� ) > = jG(u)j2 + jG(� u)j2 (2.16)
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8 < cos( � ) > = jG(u)j2 � j G(� u)j2; (2.17)

ãäå

G(u) = ho(u) + h� (u)
(2.18)

G(� u) = ho(u) � h� (u);

u = tg(�=2) è z = (1 � u2)=(1 + u2). Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü îïðå-

äåëåíèÿ G(u)-ôóíêöèè (2.18) â äâà ðàçà øèðå, ÷åì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-

ìåíòîâ (2.16) è (2.17). Ââåäåííàÿ G(u)-ôóíêöèÿ, ôàêòè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îòíîøåíèå ïîëèíîìîâ ñòåïåíè 2L îò ïåðåìåííîé u:

G(u) = P2L (u)=(1 + u2)L : (2.19)

Â ñëó÷àå ÏÂÀ ñ ó÷åòîì S-, P- è D- âîëí L = 2, è P2L (u) â (2.19) åñòü

ïîëèíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðå ç ñâîè êîðíè

ui , i = 1; 2; 3; 4. Ñîîòâåòñòâåííî, G(u)-ôóíêöèÿ òîãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà

â âèäå:

G(u) = C
4Y

i =1

(u � ui )=(1 + u2)2; (2.20)

ãäåC - íåêîòîðàÿ êîìïëåêñíàÿ êîíñòàíòà. Óðàâíåíèå (2.20), ïî ñó ùåñòâó, ðå-

øàåò ïðîáëåìó íåîäíîçíà÷íîñòåé ÏÂÀ [75]. Îíî ïîçâîëÿåò íàé òè âñå íàáîðû

ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä (â íàøåì ñëó÷àå S, Po;� , Do;� ), êîòîðûå ïðèâîäÿò

â òî÷íîñòè ê îäíîìó è òîìó æå óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé â ðåàêöèè

(2.1), ñì. [9].

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû çíàåì îäèí íàáîð àìïëèòóä, êîòîðûé î ïèñûâà-

åò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ðåàêöèè, ò.å. îäíî ðåøåíèå, òî ìû ìîæåì

íàéòè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.13) è (2.18), ÿâíûé âèä G(u)-ôóíêöèè â âèäå

(2.19) è îïðåäåëèòü 4 êîðíÿ ïîëèíîìà â åå ÷èñëèòåëå. Äàëåå ìû ëåãêî ìîæåì

íàéòè 15 äðóãèõG(u)-ôóíêöèé (2.20) ïîñëåäîâàòåëüíûì êîìïëåêñíûì ñîïðÿ-

æåíèåì ÷åòûðåõ êîðíåé ïîëèíîìà â åå ÷èñëèòåëå. Âñåãî â ðåçóëüòàòå áóäåò

ïîëó÷åíî 24 G(u)-ôóíêöèé. Âñå íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì G(u)-ôóíêöèè

èìåþò ðàâíûå ìîäóëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäÿò ê èäåíòè÷í ûì êîìáèíà-

öèÿì (2.16) è (2.17) ìîìåíòîâ < cos(m� ) > .
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Äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ G(u)-ôóíêöèé âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ho(z) è h� (z) ôóíêöèè, ðàâíî êàê è âåëè÷èíû S, Po;� è Do;� àìïëèòóä,

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.18) è (2.13). Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðè ïîìîùè òðåòüåãî

óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (2.15) è ïîëó÷åíûõ ðàíåå ôóíêöèé h� (z) è < cos( 2� ) >

îò z âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ jh+ (z)j2 (ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîìåíòà

< cos( 2� ) > îò z îïðåäåëåíà íà÷àëüíûì ðåøåíèåì).

Ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ðåøåíèþ â ñåêòîðå àìïëèòóä ñ íåíàò óðàëü-

íîé ñïèí-÷åòíîñòüþ âåëè÷èíû P+ è D+ àìïëèòóä ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà

îñíîâå ôóíêöèè jh+ (z)j2, ñì. òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2.13). Áëàãîäàðÿ ëè-

íåéíîñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî z (îáùèé ìíîæèòåëü (1� z2)1=2

ìîæåò áûòü îïóùåí â îáåèõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ), ýòîò øàã íå ïðèâ îäèò ê

äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ÏÂÀ â ñåêòîðå àìïëèòóä ñ íà òóðàëüíîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå L = 2. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó-

÷àåì 22L = 16 ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ äàåò èäåíòè÷íîå ñ íà÷àëüíûì

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (2.13) â ðåàêöèè (2.1). Îáîáùåíèå èçëîæåííîé ïðîöå-

äóðû íàõîæäåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîë üíîãî L íå

ïðåäñòàâëÿåò òðóäà.

Èç 16 íàéäåííûõ íàáîðîâ àìïëèòóä âîñåìü íàáîðîâ ìîãóò áûòü ï îëó-

÷åíû èç âîñüìè äðóãèõ êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì âñåõ ïàðöèàë üíûõ àìïëè-

òóä (òðèâèàëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü). Òàêèì îáðàçîì, â ÏÂÀ ðå àêöèè (2.1) ñ

ó÷åòîì S-, Po;� - è Do;� -âîëí ñóùåñòâóåò 8 ðàçëè÷íûõ íåòðèâèàëüíûõ ðå-

øåíèé. Ýòîò ðåçóëüòàò î ÷èñëå íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â ðåàêöèè (2.1) ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [78] ïðè ïðîâåäåíèè ÏÂ À ðåàêöèè

� + n ! K + K � p, êîòîðàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè ïðî-

áëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè áëèçêà ê ðåàêöèè (2.1).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàòðîíóòûõ çäåñü âîïðîñîâ ìîæíî íàéòè â ðàáî-

òàõ S.U.Chung [73], ïîñëå êîòîðûõ ïðåäìåò, â èçâåñòíîé ìåðå, ìîæíî ñ÷èòàòü

èñ÷åðïàííûì.

Ïîèñê âñåõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ â çàäàííîì èíòåðâàëå ï î ìàñ-

ñå ñèñòåìû�� 0 áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîöåäóðû, íà âõîä êîòîðîé ïîäàâàëñÿ
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íàáîð àìïëèòóä è ôàç îäíîãî ñëó÷àéíî íàéäåííîãî ðåøåíèÿ, ïî ëó÷åííîãî â

ðåçóëüòàòå ôèòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â äàííîì èí òåðâàëå ìàññ

�� 0 ñèñòåì â òåðìèíàõ àìïëèòóä è ôàç â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

(2.10). Íà âûõîäå ïðîöåäóðà âîçâðàùàëà âñå íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ÏÂÀ â

òåðìèíàõ àìïëèòóä è ôàç, à òàêæå (êîìïëåêñíûå) êîðíè ôóíêöè è Ãåðñòåíà,

ñì. óðàâíåíèå (2.20).

2.2.2. Ñøèâêà ðåøåíèé ÏÂÀ

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðå øåíèé

ïðè ïðîâåäåíèè ìàññ-íåçàâèñèìîãî ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) ðåøàåò ïðîáëåìó íåîä-

íîçíà÷íîñòåé â êàæäîì èíòåðâàëå ïî ìàññå ñèñòåìû �� o. Ñëåäóþùèé âàæíûé

âîïðîñ - ýòî êàê ñâÿçàòü (ñøèòü) ðåøåíèÿ, íåçàâèñèìî íàéäåí íûå â ñîñåäíèõ

ìàññîâûõ èíòåðâàëàõ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðîöåäóð ñøèâêè ðåøåíèé ÏÂÀ,

ñì. íàïðèìåð, [74]. Ñóòü èõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñîñåäíèõ ìàññ îâûõ èíòåðâà-

ëàõ ðåøåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåêîìó óñëîâèþ ãëàäêîñòè .

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðîé ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿå òñÿ ïðî-

öåäóðà, îñíîâàííàÿ íà òðåáîâàíèè ãëàäêîñòè êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà â ñî-

ñåäíèõ èíòåðâàëàõ (áèíàõ) ïî ìàññå àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû. Óñëîâèå ãëàä-

êîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ìàññîâîãî áèíà n � 1 ê áèíó n êîëè÷åñòâåííî ôîðìó-

ëèðóåòñÿ â âèäå òðåáîâàíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà � n íà ìíîæåñòâå âñåõ

âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà f � n
kg â áèíå n ïî îòíîøå-

íèþ ê òàêîâûì â áèíå n � 1:

� n =
2LX

k=1

(an� 1
k � an

� k
)2 +

2LX

k=1

(an� 2
k � 2an� 1

k + an
� k

)2; (2.21)

ãäå ai
k = Re ui

k ïðè 1 � k � L è ai
k = Im u i

k ïðè L + 1 � k � 2L -

ýòî äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà â ìàññîâîì

áèíå i ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî ïåðåñòàíîâîê f � n
kg â êàæäîì áèíå ðàâíî L ! Ïðè

ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.21) åñòü óñëîâèå ãëàäêîñòè êîðíåé Ãåðñòåíà êàê

ôóíêöèé ìàññû ñèñòåìû �� o, à âòîðîå � ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ýòèõ ôóíêöèé.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñøèâêå ïåðâûõ äâóõ áèíîâ âòîðîå ñëàãàåìîå í å èñïîëüçó-

åòñÿ.

Áîëåå àêêóðàòíîå óñëîâèå ãëàäêîñòè (2.21) ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ó÷åñòü

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîðíåé Ãåðñòåíà � ai
k â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Â ýòîì

ñëó÷àå ôóíêöèîíàë çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

� n =
2LX

k=1

(an� 1
k � an

� k
)2

(� an� 1
k )2 + (� an

� k
)2

+
2LX

k=1

(an� 2
k � 2an� 1

k + an
� k

)2

(� an� 2
k )2 + 4(� an� 1

k )2 + (� an
� k

)2
: (2.22)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè êîðíåé îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì Ìî íòå-Êàðëî:

àìïëèòóäû è ôàçû ðåàêöèè ãåíåðèëèñü íåçàâèñèìî ïî Ãàóññó ñ èñïîëüçîâà-

íèåì çíà÷åíèé è èõ îøèáîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôèòà óãëî âûõ ðàñïðå-

äåëåíèé, äàëåå îïðåäåëÿëèñü êîðíè Ãåðñòåíà è èõ îøèáêè êàê ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèé ê îðíåé Ãåðñòåíà,

ïîäðîáíåå ñì. â [11].

2.2.3. Ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîçíà÷íîñòåé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð ëî

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, âîçíè-

êàþùèõ â ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå ðåàêöèè (2.1) ïðè ó÷å òåS-, P- è D-

âîëí c jmj � 1, ðàâíî âîñüìè. Ñòîëü âûñîêèé óðîâåíü íåîäíîçíà÷íîñòè, âîî á-

ùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Îí ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì P� - è D � -àìïëèòóä,

âêëàä êîòîðûõ â ñå÷åíèå îáóñëîâëåíb-îáìåíîì â t-êàíàëå ïðîöåññà (2.1). Ñó-

ùåñòâîâàíèå âîñüìè ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ðåøåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê

òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþùèì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ðåàêöèè , òàêæå çíà-

÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ åäèíñòâåííîãî ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Êðîìå òîãî, çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ èçìåðåí èÿ àìïëèòóä,

ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ ýêñïåðèìåíòà, è

ïîãðåøíîñòÿìè â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñî áûòèé ðåàêöèè.

Â ýòîé ñâÿçè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëü íîå

èçó÷åíèå âàðèàöèé àìïëèòóä ðåàêöèè (2.1) è óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ íåòðè-

âèàëüíûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáåñïå÷åííîñòè (ìîùíîñòè) ÌÊ-âûáîðêè, ìîäåëèðóþùåé äàííûå ýêñ-
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ïåðèìåíòà. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî íàáîðîâ àìïëè òóä c ðàçíûìè

ñîîòíîøåíèÿìè èõ ìîäóëåé: jSj : jPoj : jP� j : jP+ j : jDoj : jD � j : jD+ j=

= 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1, 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 2:5 è 1 : 1 : 0:5 : 1 : 1 : 0:5 : 3.

Ôàçû àìïëèòóä ñ íååñòåñòâåííîé ÷åòíîñòüþ áûëè ôèêñèðîâàíû îòíîñèòåëü-

íî ôàçû Do-âîëíû: ' S, ' Po, ' P� , ' D � = 0:6; 1:2; 1:8; 2:4; ñäâèã ôàçD+ - è

P+ - àìïëèòóä áûë âûáðàí ðàâíûì 0.6, ñì. ðàáîòó [12].

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ðåàêöèè (2.1) ïî óã-

ëàì â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà, I (
) , îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äâåíà-

äöàòüþ ìîìåíòàìè t lm (l � 4, m � 2) ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ReYlm (
) , ñì.

(2.6). Ìîìåíòû t lm â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óêàçàííûå âûøå ìîäóëè

àìïëèòóä è èõ ôàçû ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2.10).

Ïðîöåäóðà ÌÊ-àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àëà â ñåáÿ:

� ãåíåðàöèþ àíñàìáëÿ ÌÊ-ñîáûòèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî óãëàì 
 â ñèñòå-

ìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì íàáîðîì àì ïëèòóä;

� âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé àìïëèòóä (ðåøåíèå I) è èõ ïîãðåøíî ñòåé ìåòî-

äîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå óêàçàííîãî àíñàìáëÿ ñîáûòèé;

ôèòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî-ñîáûòèéíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïð îãðàììû

MINUIT [79], à â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ âåëè÷èí áðàëèñü çíà÷åíèÿ àìïëè-

òóä, çàäàííûå ïðè ÌÊ-ãåíåðàöèè àíñàìáëÿ ñîáûòèé, ïîäðîáíå å ñì. â

[12];

� âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ t lm ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ (2.6), ñîîòâåòñòâóþùèõ íàéäåííûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä;

� ðåêîíñòðóêöèþ íàáîðîâ àìïëèòóä ñåìè äðóãèõ ðåøåíèé íà îñíî âå ýòèõ

ìîìåíòîâ, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ñòà òèñòè÷å-

ñêèõ îøèáîê ìîäóëåé àìïëèòóä è îòíîñèòåëüíûõ ôàç ïðè ïîìîùè ïðî-

öåäóðû HESSE [79].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé àì-

ïëèòóä, ïðè ïîìîùè óêàçàííîé ïðîöåäóðû áûëè ïðîàíàëèçèðîâ àíû ÌÊ-àí-

ñàìáëè ìîùíîñòüþ 900, 3600 è 14400 ñîáûòèé; â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ áû-

ëà ïðîâåäåíà ãåíåðàöèÿ ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ íàáîðîâ ñîáûòèé. Ðåçóëüòàòû
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ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå âîñüìè íåòðèâèàëüíûõ

ðåøåíèé è ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáîðêè Ìîíòå-Êàðëî è ñîîòíîøå-

íèÿ àìïëèòóä âñå âîñåìü ðåøåíèé çàâåäîìî ðàçäåëÿþòñÿ (çíà÷ åíèÿ ôóíêöèé

ïðàâäîïîäîáèÿ è âåëè÷èíû ìîìåíòîâ t lm ñîâïàäàþò â âîñüìè ðåøåíèÿõ ñ âû-

÷èñëèòåëüíîé òî÷íîñòüþ). Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñ. 2.1, ãäåïðåäñòàâëåíû

ìîäóëè è ôàçû S-, Po- è D+ - àìïëèòóä äëÿ âñåõ âîñüìè ðåøåíèé â ÷åòûðåõ

ðàçëè÷íûõ ÌÊ-âûáîðêàõ. Ðåøåíèå I ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ñîîòíîøåíèþ

ìîäóëåé àìïëèòóä ( jSj : jPj : jD j = 1 : 1 : 1). Ïðåäñòàâëåíèå î âàðèàöèè àì-

ïëèòóä ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåøåíèÿ ê äðóãîìó äàåò Ðèñ. 2.2 (ðåçóëüòàòû

ïðèâåäåíû äëÿ îäíîé âûáîðêè ñîáûòèé, ãäå ñòàòèñòèêà óâåëè÷åíà â÷åòâåðî).

Ðèñ. 2.1: Âîñåìü ðåøåíèé ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ðåà êöèè (2.1) äëÿ
÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ìîùíîñòüþ 14400 ñîáûòèé êàæäàÿ: à) ìîäóëè
àìïëèòóä S-, Po- è D+ -âîëí, á) èõ ôàçû. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîêàçàíû ïóíêòèðîì. Íîìåðà ðåøåíèé ïîêàçàíû ðèìñêèìè öèôð àìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì ïðè ïåðåõîäå îò îä-
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íîãî ðåøåíèÿ ê äðóãîìó â áîëüøåé ìåðå ïîäâåðæåíû àìïëèòóäû S- è P-

âîëí, íåæåëè àìïëèòóäû D-âîëí. Äëÿ ñëó÷àÿ jSj : jPj : jD j = 1 : 1 : 1 ýòî

âèäíî íà Ðèñ. 2.2. Òî æå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ íà÷àëüíûõ ñîîòíîøåíèé

àìïëèòóä, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñò âî îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî âàðèàöèè D-àìïëèòóä ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû ñâÿçÿìè, íàêëàäû-

âàåìûìè ìîìåíòàìè âûñøèõ ãàðìîíèê t40, t41 è t42, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

îäíîçíà÷íî, ñì. (2.10).

Ðèñ. 2.2: Âîñåìü ðåøåíèé ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ðåà êöèè (2.1) äëÿ
âûáîðêè ìîùíîñòüþ 57600 ñîáûòèé: ââåðõó � ìîäóëè àìïëèòóä, âíèçó � èõ
ôàçû. Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, ãäå îíè ïðèâåäåíû, íå
ïðåâûøàþò ðàçìåðîâ òî÷åê. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôàç è ìîäóëåé àìïëèòóä
ïîêàçàíû ïóíêòèðîì, íîìåðà ðåøåíèé ïîêàçàíû ðèìñêèìè öèôð àìè.

Íàêîíåö îáðàòèìñÿ ê ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ ïàð öèàëüíî-

âîëíîâîãî àíàëèçà. Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ñîáûòèé â âûáîðêå ó ñòîé÷èâîñòü
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ñîõðàíÿåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Åñëè ñòàòèñòèêó óìåíüøèòü ñ 14400

äî 3600 ñîáûòèé, òî ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçëîæåííûìè âû-

øå. Îäíàêî, åñëè ñòàòèñòèêó óìåíüøèòü åùå â÷åòâåðî, âàðèàöèè àìïëèòóä

ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåøåíèÿ ê äðóãîìó ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ñ ðàâíèìûìè ñ

âàðèàöèÿìè ïåðåõîäà îò îäíîé ÌÊ-âûáîðêè ê äðóãîé; îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà äîìèíèðóåò D+ -âîëíà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñîáûòèé, ó÷èòûâàþùèé S-, P- è D- âîëíû ïðè

ñòàòèñòèêå âûáîðêè� 103 ñîáûòèé â îäíîì áèíå ïî ìàññå ñèñòåìû, ïðàêòè-

÷åñêè, íå ðåàëèçóåì.

2.3. Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ÏÂÀ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Â íàñòîÿùåì ïîäðàçäåëå, ñëåäóÿ ðàáîòå [15], ïðîâåäåíî êîëè ÷åñòâåí-

íîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè íåñêîëüêèõ ñõåì ìàññ-íåçàâèñèì îãî ÏÂÀ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) íà ïðèìåðå ðåàêöèè (2.1) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Óêàçàííàÿ ðåàêöèÿ ñ ýòîé öåëüþ áûëà âûáðàíà íå ñëó÷àéíî. Âî-ïåðâûõ,

ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) è ñâÿçàííûå ñ íèì âîïðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñàì îñòîÿòåëü-

íûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [76, 77]. Âî-âòîðûõ, ìàòåìàòè÷åñêèå

îñíîâû ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) ïðîñòû [72], ïðè÷åì ïðîáëåìà íåîäí îçíà÷íîñòåé

ðàçðåøèìà íà ýëåìåíòàðíîì óðîâíå [9, 12]. Ýòî ïîçâîëÿåò âûä åëèòü è èíòåð-

ïðåòèðîâàòü ýôôåêòû, ïðèâíîñèìûå â ðåçóëüòàòû ñàìîé ïðîöå äóðîé àíàëè-

çà, à òàêæå ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÂÀ â áîëåå ñëîæíûõ

ñëó÷àÿõ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÂÀ íà íà÷àëüíîì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèò ü ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Ñ öåëüþ

ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìå íòà [76, 77] äëÿ

íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áûëà èñïîëüçîâàíà ðåàëüíàÿ ãåîì åòðèÿ óñòàíîâ-

êè ÃÀÌÑ-4000 ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c (ýêñïåðèìåíò NA12), ó÷è òûâàëèñü

òàêæå ïðèìåíÿâøèåñÿ â [76, 77] êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ðåàêöèè (2.1). Ìàñ-
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ñà�� o-ñèñòåìû áûëà ôèêñèðîâàíà ðàâíîé 1320 ÌýÂ (ìàññå a2(1320)-ìåçîíà),

ò.å. ôàêòè÷åñêè ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü ÏÂÀ â îäíîì áèíå ïî ìà ññå�� o-

ñèñòåìû.

Ýôôåêòèâíîñòü êàê ôóíêöèÿ óãëîâ �� o-ðàñïàäà â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-

Äæåêñîíà ðåàêöèè (2.1) âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ï àðàìåòðèçî-

âàëàñü â âèäå ðÿäà ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèéY� (
) :

" (
) =
X

�

" � � Y� (
) (2.23)

(
 � cos� GJ ; � T Y ). Îíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó

� T Y , íî ñèëüíî çàâèñèò îò cos� GJ , çàíóëÿÿñü âáëèçècos� GJ = � 1, Pèñ. 2.3,

ñì. òàêæå Ðèñ. 1.8.

Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè (2.1) ïðè
èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà îò óãëîâcos� GJ è � T Y â
ýêñïåðèìåíòå NA12 [18, 76] ïðèM �� 0 = 1:32 ÃýÂ, "min = 0:008.

Íàëè÷èå îáëàñòè íóëåâîé ýôôåêòèâíîñòè òðåáóåò îñîáî òùàòåëüíîãî

àíàëèçà ñîáûòèé â îêðåñòíîñòè ýòîé îáëàñòè. Äàæå ïðè âûñîêîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáåñïå÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòà ÷èñëî òàêèõ ñîáûòèé ñèëüíî ôëóêòóèðóåò,

è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ÏÂÀ çäåñü ìîãóò âî çíèêíóòü

çíà÷èòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè [61]. Äëÿ êîíòðîëÿ çà ýòèìè ýô-
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ôåêòàìè ìû ââåëè ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé ïî èõ ýôôåêò èâíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè" i : ñîáûòèÿ ñ "(
 i ) < " th èñêëþ÷àëèñü èç ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

È äàëåå ïðîâåðÿëàñü óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ÏÂÀ ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà

" th .

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ÏÂÀ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå èñõîäíîã î óã-

ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé I (
) â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì (2.6).

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýòîì ýòàïå è ñïîëüçóåòñÿ

íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð, ñì. íàïðèìåð , [61, 81, 82, 83].

Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà òðåõ èç íèõ, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå õà ðàêòåðíûõ.

Â îñíîâå ïåðâîãî òèïà ïðîöåäóð ëåæèò ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèé ìåòîä

ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ [61], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ìîì åíòû ñôåðè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé t � îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

FML = �
NX

i =1

lnf I (
 i )" (
 i )g: (2.24)

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé äîëæ íà áûòü ïðè

ýòîì íîðìèðîâàíà, íàïðèìåð, íà ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé N , èñïîëüçóåìûõ äëÿ

àíàëèçà: Z
I (
) " (
) d
 =

X

�

" � t � = N: (2.25)

Îñîáåííî ýëåãàíòíóþ ôîðìó ôóíêöèîíàë (2.24) ïðèíèìàåò â ïð åäïîëîæåíèè

ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé N ñî ñðåäíèì
P

� " � t � â êàæäîì áèíå

ïî ìàññå �� 0 ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

FML = �
NX

i =1

lnf I (
 i )g +
X

�

" � t � ; (2.26)

äåòàëè ñì. â [61].

Âòîðîé òèï ïðîöåäóð èñïîëüçóåò ìàòåìàòè÷åñêè ïðèáëèæåííû å ìåòî-

äû. Ìû ðàññìîòðèì çäåñü ìåòîä [82], êîòîðûé äàëåå áóäåì íàçû âàòü ìåòîäîì

Ãðàéåðà. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ìîäèôèêàöèè ôóíêöèîíàëà (2.24) ïóòåì ââåäå-

íèÿ âåñàwi ñîáûòèé:

FGr = �
NX

i =1

wi lnf I (
 i )" (
 i )g: (2.27)



65

Íîðìèðîâêà (2.25) ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ, à âàðèàöèè âåñà wi ïðåäïîëàãàþò-

ñÿ îãðàíè÷åííûìè (â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [82] îíè íå ïðåâûøà ëè 40% îò

ñðåäíåãî). Ìåòîä Ãðàéåðà ïðèìåíÿëñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðà áîòêå äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà NA12 â ðàáîòàõ [76, 77], ãäå â êà÷åñòâå âåñàwi èñïîëüçîâàëàñü

âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ýôôåêòèâíîñòè, 1="(
 i). Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà õî-

ðîøî èçâåñòíà, ñì. íàïðèìåð [61], ãäå ïîäðîáíî èçëîæåíû ìàò åìàòè÷åñêèå

îñíîâû ýòîãî ìåòîäà è óêàçàíû ïðè÷èíû, îãðàíè÷èâàþùèå îáëà ñòü åãî ïðè-

ìåíèìîñòè.

Íàêîíåö, òðåòèé òèï ïðîöåäóð èñïîëüçóåò ìåòîäû ëèíåéíîé àë ãåáðû [81,

82]. Àñèìïòîòè÷åñêè, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èçìåðåííûõ ñîáû òèé è ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ý òîò ìåòîä ÿâ-

ëÿåòñÿ òî÷íûì. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïî äõîäà â ðåàëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòîèò â áûñòðîòå âû÷èñëåíèé. Íàãëÿäíî ñòü è îñîáîå

óïðîùåíèå àëãîðèòìîâ äîñòèãàþòñÿ, åñëè âñþäó "(
) > 0. Â ýòîì ñëó÷àå

îöåíêè ìîìåíòîâ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê äàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

~t � =
NX

i =1

Y� (
 i )="(
 i): (2.28)

Ìîìåíòû t � âû÷èñëÿëèñü, ïîäðîáíåå ñì. â [15], êàæäûì èç ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ìåòîäîì. ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå "ðåãèñòðèðóåìûõ" �� o-ñîáûòèé áûëî

ïðîâåäåíî ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè, ñì. Ðèñ. 2.3, ä ëÿ äâóõ èñõîä-

íûõ D-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé �� o-ñèñòåìû â ðåàêöèè (2.1):Do è D+ . Ñîáûòèÿ

ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè"(
 i ) < " th îòáðàñûâàëèñü.

Â êàæäîì ñëó÷àå ðàçûãðûâàëîñü âîñåìü íåçàâèñèìûõ àíñàìáëåé ÌÊ-

ñîáûòèé ñ òåì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìîìåíòîâ è

ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ôèòà. Ìîùíîñòü àíñàìá ëåé "çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ" ÌÊ-ñîáûòèé áûëà âûáðàíà òàêîé æå, êàê è â ðåàëüíîì ýêñïåðè-

ìåíòå [76, 77]: 2300�� o-ñîáûòèé â 4
 -ìîäå â 35-ÌýÂ áèíå ïî ìàññå ñèñòåìû â

ìàêñèìóìå a2(1320)-ïèêà.

Ïðèìåðû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÌÊ-ñîáûòèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.4.

Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ñîáûòèé ñ âåñîì 1="(
 i).
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Ðèñ. 2.4: Ðåçóëüòàò ôèòà óãëîâûõ ÌÊ ðàñïðåäåëåíèé "çàðåãèñòðèðîâàííûõ"
ñîáûòèé ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå ) äëÿ èçíà-
÷àëüíûõ D0 (âåðõíèå ÷åòûðå ðèñóíêà) èD+ (íèæíèå ÷åòûðå ðèñóíêà) âîëí.
Íà ðèñóíêàõ b è d ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ñîáûòèé ñ
âåñîì 1="(
 i ) ïðè " th = 0:008(+) è 0.096 (� ). Äðóãèå äåòàëè ñì. â [15].

Êàê âèäíî èç Pèñ. 2.4 b,d, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýôôåêòèâíîñòüñòðîãî ïî-

ëîæèòåëüíà â íåêîòîðîé îáëàñòè cos� GJ , ëèáî êîãäà âìåñòå ñ åå çàíóëåíèåì

çàíóëÿåòñÿ è ÷èñëî èñõîäíûõ ñîáûòèé, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ

ñîáûòèé íåïëîõî âîñïðîèçâîäÿò èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ôèòèðîâàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé óêàçàííûõ àíñàìáëåé ÌÊ -ñîáû-

òèé áûëî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåíî êàæäûì èç òðåõ ðàññìîòð åííûõ âûøå

ìåòîäîâ: ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (2.24), ìåòîäîì Ãðàéåðà (2.27)

ñ âåñîâûì ìíîæèòåëåì 1="(
 i ) [76, 77] è óïðîùåííûì àëãåáðàè÷åñêèì ìåòî-

äîì, ñì. âûøå. Êàê è â ðàáîòàõ [76, 77] èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ ìîäåëü ÏÂÀ

[72], ó÷èòûâàþùàÿ â ðåàêöèè (2.1) ëèøüS-, P- è D-âîëíû ñ j� j � 1. Óãëî-

âîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ðåàêöèè â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà ïðè ýòîì
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ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâåíàäöàòüþ ìîìåíòàìè t � , ñì. (2.10).

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 2.4, ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ îáåñïå ÷èâà-

åò ñòàòèñòè÷åñêè-ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé "ðåãèñòðè-

ðóåìûõ" ñîáûòèé ðåàêöèè (2.1) äëÿ îáåèõ èñõîäíûõ D-âîëí: D0 è D+ . Ðå-

çóëüòàò ôèòà óñòîé÷èâ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ÌÊ-àíñàìáëÿ ê ä ðóãîìó, à

òàêæå ê âàðèàöèè ïàðàìåòðà" th .

Ðàçáðîñ âåëè÷èí ìîìåíòîâ t � , íàéäåííûõ ïðè ôèòèðîâàíèè âîñüìè ðàç-

ëè÷íûõ ÌÊ-àíñàìáëåé, íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð(� t � � 1=
p

N ) è ñîâ-

ïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ïðè N � 100 ïðîöå-

äóðà ôèòà íà÷èíàåò ðàñõîäèòüñÿ, è ÏÂÀ ïðè ñòîëü ìàëîé ñòàòèñòèêå ïðàê-

òè÷åñêè íå ðåàëèçóåì. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìåòîäîì ìàêñ èìóìà ïðàâ-

äîïîäîáèÿ çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îæèäàåìûìè

äëÿ ÷èñòûõDo- è D+ -âîëí - ñì. Ðèñ. 2.5, ãäå ïðèâåäåíû îòëè÷íûå îò íóëÿ

íîðìèðîâàííûå ìîìåíòû glm = t lm=too.

Ðèñ. 2.5: Íîðìèðîâàííûå ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê glm = t lm=too, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ML, � ), ìåòîäîì Ãðàéåðà (Gr,
� ) è àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì ( � , � ) äëÿ èçíà÷àëüíûõ ÷èñòûõ D0 (ñëåâà)
è D+ (ñïðàâà) âîëí. Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òåîðå-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íåíóëåâûõ ìîìåíòîâ äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â êàæäîé ïàðå
ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ òî÷åê ëåâàÿ ñîîòâåòñòâóåò" th = 0:008, à ïðàâàÿ -
" th = 0:096.
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Ðåçóëüòàòû ôèòà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåòîäîì ìàêñèìóìà ï ðàâäî-

ïîäîáèÿ óñòîé÷èâû ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãà " th âïëîòü äî � 0:1, ñì. Ðèñ. 2.4 è

2.5. Äàëüíåéøèé óâåëè÷åíèå ïîðîãà ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ðÿ äà ìîìåíòîâ îò

îæèäàåìûõ âåëè÷èí (Ðèñ. 2.6 è 2.7). Îñîáåííî ýòî çàìåòíî äëÿ ìîìåíòà g20 â

ñëó÷àå íà÷àëüíîéDo-âîëíû (Ðèñ. 2.6). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ èñêóññòâåííîé ãå-

íåðàöèåéS-âîëíû, ïîñêîëüêó ñî ñæàòèåì îáëàñòè ýôôåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè

ñîáûòèé ê cos� GJ � 0 óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûì

S- è Do-âîëíàì, ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíåå ðàçëè÷èìûìè.

Ðèñ. 2.6: Íîðìèðîâàííûå ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê glm = t lm=too, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîéD0-âîëíû ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ
(ML) è ìåòîäîì Ãðàéåðà (Gr) êàê ôóíêöèè ïîðîãà îòáîðà ñîáûòè é ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè " th . Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñòîé D0-âîëíå. ×èñëà íàä âåðõíèìè ãîðèçîí-
òàëüíûìè îñÿìè ïîêàçûâàþò ïðîöåíò îñòàâøèõñÿ ïðè òàêîì îòá îðå ñîáûòèé
äëÿ àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Íà Ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ìîìåíòû, íàéäåííûå óïðîùåíí ûì àë-

ãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì (ïîêàçàíà çíà÷êàìè � è � ). Íåñìîòðÿ íà íàðóøåíèå

óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ( "(
) = 0 âáëèçècos� GJ = � 1), â ñëó÷àå èñ-

õîäíîé D+ -âîëíû è ïðè íèçêîì ïîðîãå " th ýòè ìîìåíòû áëèçêè ê èäåàëüíûì.

Â ñëó÷àå æå èñõîäíîéDo-âîëíû ìîìåíòû, ïîëó÷åííûå àëãåáðàè÷åñêèì ìåòî-

äîì, äàëåêè îò ðàñ÷åòíûõ è ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì " th . Ñòîëü ñïåöè-
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Ðèñ. 2.7. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ.2.6, íî äëÿ èçíà÷àëüíîé D+ -âîëíû.

ôè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîìåíòîâ ~t lm ïîçâîëÿåò óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ÏÂÀ,

ò.å. äî ïåðåõîäà ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóä, âûÿñíèòü â óñëîâèÿ õ ýêñïåðèìåíòà

[76, 77], êàêàÿ èçD-âîëí, Do èëè D+ , äîìèíèðóåò â ðåàêöèè (2.1).

Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìîìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ãðàé åðà (2.27),

òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.5. Ïðèâåäåííûå îøèáêè îïðåäåëåíû ïî ñòàòè-

ñòè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì âåëè÷èí glm ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ÌÊ-àíñàìáëÿ

ê äðóãîìó. Â ñðàâíåíèè ñ íèìè îøèáêè, âû÷èñëåííûå ïî ïðîöåäó ðå ðàáîòû

[77], îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè â íåñêîëüêî ðàç, ïîäðîáíåå ñ ì. â [8, 61].

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 2.5, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì Ãðàéåðà âåëè÷èí û ìîìåí-

òîâ ïðè ìàëûõ " th ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò îæèäàåìûõ. Ïðîòèâîðå÷èå îñîáåííî

âåëèêî â ñëó÷àå èñõîäíîéD+ -âîëíû. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ îò " th

(Ðèñ. 2.6, 2.7) â íàäåæäå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [61] ðåçóëü-

òàòû èñïðàâÿòñÿ ïðè ïîâûøåíèè " th , íå îïðàâäàëî îæèäàíèé: îáëàñòè " th ,

ãäå ìåòîä Ãðàéåðà äàåò áëèçêèé ê ïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàò êàê äëÿ èñõîäíîé
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Do-âîëíû, òàê è äëÿ D+ -âîëíû, íå ñóùåñòâóåò. Îòìåòèì åùå òàêæå, ÷òî ïðè

" th > 0:1 ïîãðåøíîñòè ýòîãî ìåòîäà òàêæå ðåçêî âîçðàñòàþò.

Íåêîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ãðàéåðà â ðàññìîòðåí íîì ñëó÷àå

ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ êà÷åñòâîì ôèòèðîâàíèÿ óãëî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé "çàðåãèñòðèðîâàííûõ" ñîáûòèé, îñîáåíí î ïðè ìàëûõ " th

(Ðèñ. 2.8). Ñ ðîñòîì " th ôèò õîòÿ è óëó÷øàåòñÿ, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå

ñîãëàñèå íå äîñòèãàåòñÿ (ñð. ñ Ðèñ. 2.4).

Ðèñ. 2.8: Ðåçóëüòàò ôèòà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé "çàðåãèñòðèðîâàííûõ" ñî-
áûòèé ìåòîäîì Ãðàéåðà (êðèâûå). Âåëè÷èíû (+) - òå æå, ÷òî è íà Ðèñ. 2.4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ðåàêöèè (2.1) ìîæíî âîñïîëüçîâàò üñÿ îäíèì

èç äâóõ ñïîñîáîâ: à) ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë (2.24) èëè ( 2.27) ñ ó÷åòîì

óðàâíåíèé ñâÿçè (2.10), èëè á) ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ìîìåíòû t � ïóòåì ìè-

íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2.24) èëè (2.27) áåç ó÷åòà óðàâíåíèé ñâÿçè (2.10),

à çàòåì ðåøèòü ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä. Ïîñëåä íÿÿ çàäà÷à,

êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íî ìîæåò áûòü ðåøåíà
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ïðèáëèæåííûìè èëè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Òàê, â ðàáîòå [77] à ìïëèòóäû

~a � (S; P� ; P0; P+ ; D � ; D0; D+ ) ðåàêöèè (2.1) íàõîäèëèñü ìèíèìèçàöèåé

ôóíêöèîíàëà:

Ft(~a) =
X

lm

(~t lm � t lm (~a))2=� 2
lm (2.29)

ãäå� 2
lm - äèñïåðñèè îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ (êîððåë ÿöèîí-

íûå ÷ëåíû â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [77] áûëè îïóùåíû); ÷èñëåíí ûå îöåíêè

ìîìåíòîâ ~t lm è ìîìåíòû t lm (~a) êàê ôóíêöèè àìïëèòóä ~a ïðè ýòîì, âîîáùå

ãîâîðÿ, ðàçëè÷àþòñÿ. Ñïîñîá (á) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ÏÂÀ ìåòî äîì Ãðàéåðà â

ðàáîòå [77].

ÏÂÀ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ ìû ïðîâåëè ñ öåëüþ ñðàâ íåíèÿ

äîñòèãàåìîé ïðè ýòîì òî÷íîñòè êàê ñïîñîáîì (à) (íèæå ML), òà ê è ñïîñîáîì

(á). Ïîñëåäíèé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü íèæå êàê ML 0.

Ðèñ. 2.9: Êâàäðàòû ìîäóëåé
S, P è D àìïëèòóä, íàéäåí-
íûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâ-
äîïîäîáèÿ (8 ðåøåíèé, ïîêàçà-
íû âäîëü îñè Õ) äëÿ èñõîä-
íûõ Do- è D+ -âîëí (íîðìèðîâ-
êà: N

p
4� t 00 = 1), " th = 0:008

(+) è 0.096 (� ). Âîëíû ñ jAj2 <
0:001íå ïîêàçàíû.

Âîññòàíîâëåííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ML) êâà äðàòû

ìîäóëåé íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä âñåõ âîñüìè ðåøåíèé ïðåäñò àâëåíû íà

Ðèñ. 2.9. Â ñëó÷àå îáåèõ íà÷àëüíûõ âîëí,Do è D+ , â ðåçóëüòàòå ÏÂÀ íàðÿäó

ñ äîìèíèðóþùåé íà÷àëüíîé âîëíîé âîçíèêàþò ñëàáûå ëîæíûå âî ëíû, âêëàä

êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò< 1%. Ïðè óâåëè÷åíèè " th , íà÷èíàÿ ñ 0.1, èíòåíñèâíîñòü
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ëîæíîé S-âîëíû (â ñëó÷àå íà÷àëüíîé Do-âîëíû) ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, óêà-

çûâàÿ òåì ñàìûì íà âåðõíþþ ãðàíèöó " th , âûøå êîòîðîé ÏÂÀ áûñòðî òåðÿåò

òî÷íîñòü, ïîäðîáíåå ñì. [15].

Ñõåìà ÏÂÀ ML 0, èñïîëüçóþùàÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ìèíèìèçàöèè,

(2.26) è (2.29), óñòóïàåò â òî÷íîñòè êëàññè÷åñêîé ñõåìå ML.Ïðè ìàëûõ " th

çäåñü ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå âîëíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü äîìèíàíòíîé âîëíû îêàçûâàå òñÿ çàíèæåííîé

íà 5 � 15%. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî â ñëó÷àå èñõîäíîé D+ -âîëíû. Ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ìåíåå óñòîé÷èâû, ÷åì â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé ñõåìû ML, ÷òî íàõîäèò

ñâîå îòðàæåíèå è â á�îëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ àìëèòóä. Âìåñòå ñ ò åì òî÷íîñòü

âîñïðîèçâåäåíèÿ Do- è D+ -âîëí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ML 0(ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñõåìîé ML) âïîëíå ïðèåìëåìà, ñì. Ðèñ. 2.10.

Ðèñ. 2.10: Êâàäðàòû ìîäóëåé àìïëèòóä, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè ÷íûõ ïîðîãàõ
" th â ðåçóëüòàòå ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ìåòîäîì Ãðàéåð à (Gr), ìåòî-
äîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ML), à òàêæå ìåòîäîì ìàêñèìóì à ïðàâäîïî-
äîáèÿ (ML 0) ñ ìèíèìèçàöèåé (2.29). Èç âîñüìè âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðåäñò àâ-
ëåíî áëèæàéøåå ê èñõîäíîìó (÷èñòàÿ Do- èëè D+ -âîëíà). Òî÷êàìè ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ j Do j2, j D+ j2 è j S j2, àìïëèòóäû îñòàëüíûõ âîëí â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòåé (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) íå îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ. Êð èâûå ïðîâåäåíû
÷åðåç òî÷êè îò ðóêè.

Måòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ML) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîñ ñòàíàâ-

ëèâàåò èñõîäíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàê â ñëó÷àå íà÷àëüíîé Do-âîëíû,
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òàê èD+ -âîëíû. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [76] ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùåé àìïëèòóäû â îáëàñòè a2(1320)-ìåçîíà ìîæåò áûòü

êîíñåðâàòèâíî îöåíåíà â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïðîöåäóðå ÏÂÀ, èñïîëüçóþùåé ìåòîä Ãðàéåð à [76,

77, 80]. Ñõåìà ÏÂÀ, îñíîâàííàÿ íà ìîìåíòàõ t lm , âû÷èñëÿåìûõ ìåòîäîì Ãðàé-

åðà (2.27) ñ âåñîìwi = 1="(
 i ), è äàëüíåéøåé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-

ëà (2.29), áûëà ïðèìåíåíà â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ àíàëèçà äâóìåðíûõ óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé â âèäå ãèñòîãðàìì. Íèæå ïðèâeäåíû ðåçóëüòàòû ïî-

ñîáûòèéíîãî àíàëèçà. Êàê ïîêàçàëà ïðÿìàÿ ïðîâåðêà, ðåçóëü òàòû ïðàêòè÷å-

ñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëèçà ãèñòîãðàìì, åñëè ðàçìåð áèíà ïî òåëåñíîìó

óãëó âûáðàí êàê â [76, 77].

Ðèñ. 2.11: Òî æå,
÷òî íà Ðèñ. 2.9, íî
ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà Ãðàéåðà.

Íà Ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû êâàäðàòû ìîäóëåé àìïëèòóä, ïîëó÷ åííûõ

ìåòîäîì Ãðàéåðà ïðè ìàëûõ " th . Áðîñàåòñÿ â ãëàçà ñèëüíàÿ "ïåðåêà÷êà"

èñõîäíûõ âîëí â ëîæíûå âîëíû. Â ñëó÷àå èñõîäíîé Do-âîëíû 10%åå ïåðåõî-

äèò âS-âîëíó, âîçíèêàåò äàæå çàìåòíàÿ Po-âîëíà. Îñîáî âåëèêè èñêàæåíèÿ

â ñëó÷àå èñõîäíîé D+ -âîëíû: èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåííîé D+ -âîëíû ñî-

ñòàâëÿåò âñåãî ëèøü ïîëîâèíó îò èñõîäíîé, íà áëèçêîì ê íåé óð îâíå ( 30%)

"ñîçäàåòñÿ" Do-âîëíà è äî 20%ïåðåêà÷èâàåòñÿ âS-âîëíó, âîçíèêàåò çàìåò-
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íàÿ Po-âîëíà. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ëîæíûõ âîëí âîñåìü íåòðèâ èàëü-

íûõ ðåøåíèé òåïåðü â îòëè÷å îò àíàëèçà ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðà âäîïîäîáèÿ

çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ñðàâíè Ðèñ. 2.11 è 2.9. Ïåðåõîä â îáëàñòü áîëüøèõ " th

íåñêîëüêî óìåíüøàåò âêëàä ëîæíûõ âîëí, íî áûñòðî âîçðàñòàþ ò ïîãðåøíî-

ñòè àìïëèòóä, ïîäðîáíåå ñì. [15].

Äåôåêòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà Ãðàéåðà ÿðêî ïðîÿâëÿ åòñÿ ïðè

ñðàâíåíèè èñõîäíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ñ âîññòàíîâëåííûìè

ýòèì ìåòîäîì ðàñïðåäåëåíèÿìè: ïîñëåäíèå íå òî÷íû â ñëó÷àå í à÷àëüíîé Do-

âîëíû, à â ñëó÷àåD+ -âîëíû îíè ðåçêî èñêàæåíû (âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-

íèÿ " th) â îñíîâíîì çà ñ÷åò ìîùíîé èñêóññòâåííîé Do-âîëíû, ñì. Ðèñ. 2.11.

Ìû ïðèõîäèì òàêèì îáðàçîì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìåòîä ÏÂÀ, èñïîë üçî-

âàííûé â ðàáîòàõ [76, 77, 80] äëÿ àíàëèçà ðåàêöèè (2.1), íå àäåêâàòåí ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷å. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äà ííûå ðàáîòû [76]

ïî ÏÂÀ ðåàêöèè (2.1) äîëæíû áûòü ïåðåàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëü çîâàíèåì

ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ [15].
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Ãëàâà 3. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè

� � p ! � o� on

Èñòîðè÷åñêè îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìåòîäèêà ïàðöèàëüíî-âîë-

íîâîãî àíàëèçà äâóõìåçîííûõ ñèñòåì áûëà ïåðâîíà÷àëüíî ðàç âèòà äëÿ ðå-

àêöèè � � p ! �� on. Ñóùåñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ýòîé ìåòîäèêè áûëè: ïðî-

ãðàììà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôîòîííûõ ñîáûò èé â ýêñïåðè-

ìåíòå è âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, ôóíêöèîíàë ìè-

íèìèçàöèè äëÿ ïî-ñîáûòèéíîãî ôèòèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ â ýê ñïåðèìåíòå

óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé òåîðåòè÷åñêèìè, ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âñåõ íåòðè-

âèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ ïî îäíîìó, ñëó÷àéíî íàéäåííîìó â ðåçóë üòàòå ôèòà

óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â êàæäîì áèíå ïî ìàññå, à òàêæå ïðîöåäóðà ñøèâêè

âñåõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ â ñîñåäíèõ ìàññîâûõ áèíàõ, î ñíîâàííàÿ

íà êîðíÿõ ôóíêöèè Ãåðñòåíà.

Âìåñòå ñ òåì, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ôèç è÷åñêî-

ìó àíàëèçó ðåàêöèè � � p ! �� on, áûëî êðàéíå âàæíûì èñïûòàòü ýòó íî-

âóþ ìåòîäèêó íà êàêîé íèáóäü óæå õîðîøî èçó÷åííîé ðåàêöèè, í î â ðàìêàõ

"ñòàðîé" ìåòîäèêè. Â êà÷åñòâå òàêîâîé áûëà âûáðàíà ðåàêöèÿ� � p ! � o� on,

äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïðîâîäèëîñü â ÈÔÂÝ íà ïðîòÿ æåíèè óæå áî-

ëåå äåñÿòè ëåò, è ãäå íå áûëî ïðîáëåì ñ íàõîæäåíèåì, âûáîðîì è èíòåðïðå-

òàöèåé ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ñì. ðàáîòû [85, 86, 87]. Äðóãèììåòîäè÷åñêèì

äîñòîèíñòâîì ýòîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ åå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ñå÷åíèå, òàê

÷òî äàííûå ïî ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûìè è,

ñëåäîâàòåëüíî, âñå âîçìîæíûå îãðåõè àíàëèçà äîëæíû ÿâíûì î áðàçîì ïðî-

ÿâèòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ýôôåêòû. Íàêîíåö, äàííûå ïî îáåèì

ðåàêöèÿì íàáèðàëèñü â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îäíîâðåìåíí î, è â äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ýôôåêòèâíîñòÿõ ïî óãëàì â ñèñòåìå Ãîòòðèäà-Äæ åêñîíà îáåèõ
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ðåàêöèé èìåþòñÿ çàìåòíûå îáëàñòè ñ íóëåâîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿ-

ëî ïðîáëåìó âëèÿíèÿ îáëàñòåé íóëåâîé ýôôåêòèâíîñòè íà ðåçó ëüòàòû ÏÂÀ

òàêæå èçó÷èòü âíà÷àëå íà áîëåå ïðîñòîé ðåàêöèè.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëü òà-

òû àíàëèçà ðåàêöèè� � p ! � o� on â ðàìêàõ îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå

ìåòîäèêè ÏÂÀ è óáåäèìñÿ â âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè, à â ñëåäóþ-

ùåé ãëàâå ïðèìåíèì ýòó óæå îïðîáîâàííóþ ìåòîäèêó äëÿ äåòàëü íîãî àíàëèçà

ðåàêöèè� � p ! �� on, ãäå ðåçóëüòàòû íå ñòîëü îäíîçíà÷íû.

3.1. Èçó÷åíèå � o� o-ñèñòåìû ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ

Ïåðâîå èçó÷åíèå � o� o-ñèñòåìû â ðàìêàõ íîâîé ìåòîäèêè, â îñíîâíîì,

ñ ìåòîäè÷åñêîé öåëüþ áûëî ïðåäïðèíÿòî íà îñíîâå áîëåå ÷åì 10 0 òûñ. 4
 -

ñîáûòèé, îòîáðàííûõ èç äàííûõ ñåàíñà 1980 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀ ÌÑ-2000 ïðè

èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñì. [14]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñåàí ñà áûëî ñðàâíè-

òåëüíî áîëüøîå (9 ì) ðàññòîÿíèå ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ îò æèäêîâ îäîðîäíîé

ìèøåíè, à òàêæå îòñóòñòâèå îòáîðà ñîáûòèé ïî ðàäèàëüíîìó ìî ìåíòó ïðè

ïðèåìå äàííûõ 1, ÷òî îáåñïå÷èëî õîðîøèå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè� o� o-ñèñòåìû

îò ïîðîãà è äî 1.7 ÃýÂ.

Îòáîð 85.5 òûñ. � o� o-ñîáûòèé áûë ïðîèçâåäåí ïîñðåäñòâîì êèíåìàòè-

÷åñêîãî àíàëèçà4
 -ñîáûòèé íà ïðåäìåò ñîâìåñòèìîñòè èõ ñ êèíåìàòèêîé ðå-

àêöèè

� � p ! � o� on (3.1)

ïðè îäíîé êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå: � � p ! �� on (3Ñ-ôèò, � 2
� o� on < � 2

�� on,

� 2
� o� on < 12), � äåòàëè ñì. â [14]. Ïðè ýòîì âëèÿíèåì äðóãèõ äâóõìåçîííûõ ñè-

ñòåì ñ ÷åòûðüìÿ ôîòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

â ñèëó äîìèíèðîâàíèÿ ðåàêöèè (3.1) â óêàçàííîé îáëàñòè ìàññ . Ñïåêòð � o� o-

ìàññ äëÿ îòîáðàííûõ â ðåçóëüòàòå ñîáûòèé ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.3.1. Îí èìååò
1Ýòîò îòáîð ñîáûòèé â òðèããåðå áûë ââåäåí â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñ àõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè ñî-

áûòèé ñ ìàëîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé ñèñòåìû ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ â ñïåêòðîìåòð; â îñíîâíîì ýòî êàñàëîñü
ðåàêöèè � � p ! � 0

! 2
 n
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õîðîøî èçâåñòíóþ ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå îñîáåí íîñòè ýòèõ äàí-

íûõ îòìåòèì çäåñü îñòðûé ïèê ïðè ìàññå 0.5 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâóþ ùèé ðåãèñòðà-

öèè ñîáûòèé ðåàêöèè� � p ! K o
S! � o� o � , ïîäðîáíåå ñì. â [88]. Ðàñïðåäåëåíèå

ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t îòîáðàííûõ ñîáûòèé (çà èñêëþ÷åíèåì

ñîáûòèé èç ïèêà K o
S) èìååò âèä òèïè÷íûé äëÿ îäíîïèîííîãî (ÎÐÅ) îáìåíà.

×òîáû äîïîëíèòåëüíî óñèëèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä îäíîïèîí íîãî îáìåíà,

ëèøü ñîáûòèÿ ñ � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 áûëè îñòàâëåíû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëè-

çà, ÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðå 18% ñîáûòèé.

Ðèñ. 3.1: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ 2� o-ñèñòåì â ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè
èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2: 3Ñ-ôèò, � 2

� o� on < � 2
�� on, � 2

� o� on < 12:
Ñåàíñ 1980 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000.

3.1.1. Ìîäåëü ÏÂÀ, ôèò óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé áûë ïðîâåä åí â 20

ÌýÂ èíòåðâàëàõ ïî ìàññå 2 � o ñèñòåìû â îáëàñòè äî 1.7 ÃýÂ. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàëèñü òîëüêîS, D0, D � è D+ -âîëíû, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óêàçàí-

íîãî äèàïàçîíà ìàññ. Â ðåçóëüòàòå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé â ñèñòåìå

Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà äîëæíî èìåòü âèä:

4� I (
 GJ ) = jH � (
 GJ )j2 + jH+ (
 GJ )j2; (3.2)
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ãäå
H � (
 GJ ) = S +

p
5 D0P0

2 (cos�) +
p

5=3 D � P1
2 (cos�) cos� (3.3)

è
H+ (
 GJ ) =

p
5=3 D+ P1

2 (cos�) sin�; (3.4)

ñì. óðàâíåíèå (2.12) è (2.13). Ôèòèðîâàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â êàæäîì

20 ÌýÂ èíòåðâàëå ïî ìàññå 2 � o ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû

MINUIT [79] ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ìèíèìèçèðîâ àëñÿ ôóíêöè-

îíàë, ñì. (2.26):

FML = �
NX

i =1

ln I (
 i
GJ ) +

X

�

" � I � ; (3.5)

ãäåI � è " � - êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3.2) è ý ô-

ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè (3.1) â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàð-

ìîíèêàì Y� (
) , ñîîòâåòñòâåííî, ñì. (2.7).

a) b)

Ðèñ. 3.2: Äâóìåðíûå ñðåçû òðåõìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè (3.6) ñîáûòèé ðåàêöèè
� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2: à) ïðè � = � è b)
ïðè M2� o = 1:3 ÃýÂ. Ñåàíñ 1980 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000.

Ôóðüå-ïàðàìåòðèçàöèÿ ÌÊ-ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè áûëàïîëó÷åíà

âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ 2 � o ñèñòåìû â âèäå:

"(
 GJ ; M2� o) =
X

�

" � (M2� o) � Y� (
 GJ ): (3.6)
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Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà Ðèñ.3.2 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ñðåçû ýôôåêòèâ-

íîñòè (3.6) ïðè � = � è M2� o = 1:3 ÃýÂ.

Êà÷åñòâî ôèòèðîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ïðîâåäåíè è ÏÂÀ

èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñ. 3.3, ãäå ïðèâåäåí ïðèìåð ôèòà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà äëÿ áèíà ïî ìàññû 2� o-ñèñòåìû èç îáëàñòè

ïèêà f 2(1270)-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íîå êà÷åñòâî ôèòèðîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðå -

äåëåíèé èìååò ìåñòî è â äðóãèõ áèíàõ ïî ìàññå 2� o-ñèñòåìû.

Ðèñ. 3.3: Ïðèìåð ôèòà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-
Äæåêñîíà äëÿ áèíà ïî ìàññå 2� o-ñèñòåìû èç îáëàñòè ïèêà f 2(1270)-ìåçîíà
â ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c. Ñåàíñ 1980 ã. íà óñòàíîâêå
ÃÀÌÑ-2000.

3.1.2. Ðåçóëüòàòû ÏÂÀ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñåàíñ 1980 ã.

Ïðè ó÷åòå â ÏÂÀ òîëüêî S, D0, D � è D+ -âîëí â êàæäîì áèíå ïî ìàññå

2� o-ñèñòåìû ñóùåñòâóþò äâà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè íàéäå-

íû ìåòîäîì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïðè ýòîì ñøèâêà ðå øåíèé â ñî-

ñåäíèõ ìàññîâûõ áèíàõ îñóùåñòâëÿëàñü ïî êîðíÿì ôóíêöèè Ãåð ñòåíà (2.18).

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíûå ðåøåíèÿ õîðîøî ðàçäå-

ëÿþòñÿ, è èäåíòèôèêàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé â

ñèëó åãî õîðîøî èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. À èìåíí î, â èíòåíñèâ-

íîñòÿõ D-âîëí äîìèíèðóåò f 2(1270)-ìåçîí, è ïðè ýòîì âñå D-âîëíû çàíóëÿ-
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þòñÿ â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè ìàññ 2� o-ñèñòåìû, à èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ðàñòåò îò ïîðîãà ñèñòåìû. Äàëåå âS-âîëíå íàáëþäà-

åòñÿ îñòðûé ïðîâàë, îáóñëîâëåííûé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåð åíöèåé f 0(980)-

ðåçîíàíñà ñ íåðåçîíàíñíûì S-âîëíîâûì ôîíîì, ñì. Ðèñ. 3.4. Îòìåòèì òàêæå,

Ðèñ. 3.4: Ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå â ÏÂÀ ñîáûòèé ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èì-
ïóëüñå 38 ÃýÂ/c è� t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2. Ñåàíñ 1980 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000.

ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ðàçíîñòü ôàçD0 è D � -âîëí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì èçâåñòíîãî ýôôåêòà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè [71]. Íàêîíåö , êà÷åñòâî ïðî-

âåäåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèì ïèêîì îò ðàñïàäà K 0
s ! 2� 0 â

èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû ïðè îäíîâðåìåííîì ïîëíîì åãî îòñóòñòâèè â èíòåí-
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ñèâíîñòÿõ D-âîëí.

Íåôèçè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [14]. Õàðàêòåðíà ÿ åãî îñî-

áåííîñòü - ýòî íåôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå D-âîëí âáëèçè ïîðîãà 2� o-ñèñòåìû.

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ D � è D+ -âîëí, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ëèíåéíî ðàñòóò

îò 2� o-ïîðîãà. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà ìû çäåñü åãî íå ïðèâîäèì.

Ðèñ. 3.5: Èíòåíñèâíîñòè D-âîëí â ðåàêöèè � � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2, ïðîôèòèðîâàííûå ôóíêöèåé ðåëÿòèâèñòñêîãî
Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì; ôèò ïîêàçàí ñïëîøí îé ëèíèåé,
ïîëèíîìèàëüíûé ôîí - øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñëåâà: èíòåíñèâíîñ òüD0; ñïðàâà:
èíòåíñèâíîñòü D � . Ñåàíñ 1980 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000.

×òîáû îïðåäåëèòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ f 2(1270)-ìåçîíà â ñîñòîÿíèÿõ ñ

ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, èíòåíñèâíîñòè D0, D � è D+ -âîëí áûëè ïðîôè-

òèðîâàíû ôóíêöèåé ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéòà-Âèãíåðà ñ äèíàìè÷åñêîé øèðè-

íîé, ñì. [89], è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì, ñì. Ðèñ. 3.5. Â êà÷åñò âå íîðìèðîâêè

èñïîëüçîâàëîñü õîðîøî èçâåñòíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè � � p ! � ! 2
 n [90, 91]. Â

ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ áûëè ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

� Do(� � p ! f 2n) � BR(f 2 ! 2� o) = 2 :2 � 0:2 � 0:25 �b;

� D� (� � p ! f 2n) � BR(f 2 ! 2� o) = 0 :14� 0:02� 0:03 �b; (3.7)

� D+ (� � p ! f 2n) � BR(f 2 ! 2� o) = 0 :22� 0:03� 0:03 �b:
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Ïåðâûå îøèáêè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè, âòîðûå - ñèñòåìàòè÷åñêè-

ìè, äåòàëè ñì. â [14]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôèòà ïàðàìåòðû f 2(1270)-

ìåçîíà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè PDG [92]. Ïîëå çíî îòìåòèòü

çäåñü òàêæå, ÷òî ñå÷åíèÿ (3.7) íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

òàêîâûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàìêàõ ñîâåðøåííî äðóãîé ìåò îäèêè [93].

3.1.3. Ðåçóëüòàòû ÏÂÀ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñåàíñ 1984 ã.

Â ñåàíñå 1984 ã. [17] òàêæå ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ íà óñòàíîâêåÃÀÌÑ-

2000 áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøàÿ, ÷åì

â ñåàíñå 1980 ã. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ñåàíñà 1980 ã. ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-

2000 áûë ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 4.3 ì îò æèäêîâîäîðîäíîé ì èøåíè, è

ñïåöèàëüíûé òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ ïîäàâëÿë ðåãèñòðàöèþ ñîáûòèé ñ ìàñ-

ñîé ñèñòåìû k
 â ðåàêöèè (1.1) ìåíüøåé 0.6 ÃýÂ, ïîäðîáíåå ñì. â ðàáîòå [88].

Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ÏÂÀ ðåàêöèè (3.1) â îáëàñòè ìàññ îò 0. 6 ÃýÂ äî 2.5

ÃýÂ è â äèàïàçîíå ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà jtj, ðàñøèðåííîì äî 1

(ÃýÂ/ñ)2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ñåàíñà 1980 ã. íà Ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåí

ñïåêòð ìàññ 2� o-ñèñòåì â ðåàêöèè (3.1) ïðè� t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 ïî äàííûì

ñåàíñà 1984 ã., ñð. ñ Ðèñ. 3.1.

Ðèñ. 3.6: Ñïåêòð ìàññ2� o-ñèñòåì â ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2, 3Ñ-ôèò. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìàññû f 0(980)-,
f 2(1270)- è f 4(2050)-ìåçîíîâ. Ñåàíñ 1984 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000.
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Îáðàáîòêà äàííûõ ñåàíñà 1984 ã. âåëàñü àíàëîãè÷íî îáðàáîòêå ñåàíñà

1980 ã. çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî ÏÂÀ áûë ïðîâåäåí íåçàâèñèìî â íåñêîëü-

êèõ èíòåðâàëàõ ïî jtj âïëîòü äî 1 (ÃýÂ/ñ) 2 ñ ó÷åòîì S, D0, D � , D+ , à òàêæå

G0, G� è G+ âîëí. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [94] ïîëàãàëîñü, ÷òî

jG� j = jG+ j ïðè ìàëûõ jtj, à ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé áûëà ïà-

ðàìåòðèçîâàíà â âèäå ðÿäà Ôóðüå (3.6), êîýôôèöèåíòû êîòîðî ãî çàâèñèëè

êàê îò ìàññû 2� o-ñèñòåìû, òàê è îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ñèñòåìå

t, äåòàëè ñì. â ðàáîòå [16].

Ââåäåíèå â ÏÂÀ óêàçàííûõ âûøå G-âîëí ïðèâîäèò ê âîñüìè íåòðèâè-

àëüíûì ðåøåíèÿì â êàæäîì èíòåðâàëå (áèíå) ïî ìàññå 2� o-ñèñòåìû. Ñøèâ-

êà ðåøåíèé â ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ ïî ìàññå ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà (2.18). Ïîëó÷åííûå ãëîáàëüíûå ð åøåíèÿ ïðè

jtj < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 âî âñåì èíòåðâàëå ìàññ õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ. Âìåñòå ñ

òåì, âûáîð ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èç 8 âîçìîæíûõ ÿâëÿåòñÿ óæå í åïðîñòîé

çàäà÷åé. Åãî èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ: ÷åòûðå ðåøåíèÿ áûëè îòáðîøåíû, êàê èìåþùèå íåôèçè÷åñêî å ïîâåäåíèÿ

G-âîëí ïðè ìàëûõ ìàññàõ 2� o-ñèñòåìû (íàáëþäàþòñÿ ïèêè â îáëàñòè ìàññ

f 2(1270)-ìåçîíà); åùå äâà ðåøåíèÿ áûëè îòáðîøåíû, ïîñêîëüêó íå óäîâ ëå-

òâîðÿëè óñëîâèþ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè G0 è G� -âîëí, ñì. [94]. Îñòàâøèåñÿ

â ðåçóëüòàòå äâà ðåøåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî è

äåìîíñòðèðóþò âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à èìåí-

íî, äîìèíèðóþùèé ïèê îò f 2(1270)â D0-âîëíå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêè â D �

è D+ -âîëíàõ (ñð. ñ Ðèñ. 3.4), à òàêæå àíàëîãè÷íûå ïèêè îòf 4(2050)-ìåçîíà â

G-âîëíàõ. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ f 2(1270)- è f 4(2050)-ìåçîíîâ (ñîîòíîøå-

íèÿ D è G-âîëí ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé) òàêæå î÷åíü ïîõîæè: îáà ìåç îíà

ïðè ìàëûõ jtj ðîæäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì äîìèíèðóþùåãî îäíîïèîííîãî îáìåíà

ñ íåáîëüøèì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Îêñà -Âàãíåðà [94].

Ïðè ýòîì â D0-âîëíå â îáëàñòè ìàññ âûøå f 2(1270)-ìåçîíà íå íàáëþäàåòñÿ êà-

êèõ ëèáî çíà÷èìûõ ñòðóêòóð. Åå èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòèf 2(1810)-ðåçîíàíñà

[95] íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ðàéîíå f 2(1270)-ïèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü
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Ðèñ. 3.7:Ñëåâà:èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû ïî äàííûì ñåàíñà 1984 ã. íà óñòàíîâ-
êå ÃÀÌÑ-2000 äëÿ äâóõ ðåøåíèé ÏÂÀ ðåàêöèè � � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/c è -t< 0.2 (ÃýÂ/ñ)2, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïðè M2� o > 800ÌýÂ; ñïðàâà: îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà S è D0-âîëí â óêàçàííûõ
ðåøåíèÿõ. Ðàçíûå ðåøåíèÿ ïîêàçàíû îòêðûòûìè è ïîëíûìè êðóæ êàìè. Íà
ðèñóíêå ñëåâà ïðèM2� o < 800ÌýÂ òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû â ôèçè÷åñêîì ðåøåíèè
ïî äàííûì ñåàíñà 1980 ã., ñì. Ðèñ. 3.4 (äâà áèíà èç îáëàñòè K 0-ìåçîíà íà
ðèñóíêå îïóùåíû).

äîñòàòî÷íî ñèëüíîå îãðàíè÷åíå íà ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ f 2(1810):

� Do(� � p ! f 2(1810)n) � BR(f 2(1810)! 2� o)
� Do(� � p ! f 2(1270)n) � BR(f 2(1270)! 2� o)

<
1
50

; (3.8)

ïîäðîáíåå ñì. â [17].

Îäíàêî îñíîâíîé èíòåðåñ â ïðîâåäåííîì àíàëèçå ïðåäñòàâëÿå ò ïîâå-

äåíèå S-âîëíû, êâàäðàò àìïëèòóäû êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò ìàññû 2� o-

ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.3.7 ñëåâà, à ðàçíîñòü ôàçS è D0-âîëí � íà

ýòîì æå ðèñóíêå ñïðàâà. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ìàññ äî 800 ÌýÂ íà ðè ñóíêå

ñëåâà ïîêàçàíî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïî äàííûì ÏÂÀ ñåàíñà 19 80 ã. (ñì.

Ðèñ.3.4), à ïðè M2� o > 800 ÌýÂ ïîêàçàíû óæå îáà îáñóæäàâøèåñÿ âûøå

ðåøåíèÿ ïî äàííûì ñåàíñà 1984 ã. Êàê è â ÏÂÀ ïî äàííûì 1980 ã. â è íòåí-

ñèâíîñòè S-âîëíû âèäåí ïðîâàë â îáëàñòè f 0(980)-ìåçîíà, ñð. ñ Ðèñ. 3.4, à

òàêæå ïðîâàë â îáëàñòè 1490 ÌýÂ ñ ïîñëåäóþùèì øèðîêèì ìàêñèì óìîì ïðè

1700 ÌýÂ, êîòîðûå ðàíüøå íå íàáëþäàëèñü. Äîñòàòî÷íî óçêèé ï ðîâàë ïðè

1490 ÌýÂ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê ïðîÿâëåíèå f 0(1500)-ìåçîíà â äå-

ñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíîé S-âîëíîé, ïîäîáíî ïðîÿâëåíèþ
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f 0(980)-ìåçîíà ïðè ìåíüøèõ ìàññàõ. Àðãóìåíòàìè â ïîëüçó òàêîé èíòå ðïðå-

òàöèè ìîæåò ñëóæèòü áûñòðîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ôàçû S è D0-âîëí â

îáëàñòÿõf 0(980)- è f 0(1500)-ìåçîíîâ, ñì. Ðèñ. 3.7 ñïðàâà. Îäíîâðåìåííî ýòî

ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïî÷òåíèå ðåøåíèþ, ïîêàçàííîìó íà Ðèñ. 3.7 ÷åðíû-

ìè êðóæêàìè, êàê åäèíñòâåííîìó ôèçè÷åñêîìó, ïîñêîëüêî äëÿ íåãî âàðèàöèÿ

îòíîñèòåëüíîé ôàçû S è D0-âîëí ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûðàæåííîé.

Ðèñ. 3.8: Èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû ïî äàííûì ÏÂÀ ñåàíñà 1984 ã. â ðåàêöèè
� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c è -t< 0.2 (ÃýÂ/ñ) 2 (ñëåâà), à òàêæå ïðè
0.45 <-t< 1.0 (ÃýÂ/ñ)2 (ñïðàâà). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ôèò ôóíêöèåé
Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåí öèè, ôîí ïî-
êàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé, øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí Áðåéò-Â èãíåð. Ðèñóí-
êè âçÿòû èç ðàáîòû [97].

Äðóãèì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå S-âîëíû â îáëàñòè f 0(980)-ìå-

çîíà ïî äàííûì ÏÂÀ (ñåàíñ 1984 ã.) â îáëàñòè ïåðåäàííûõ èìïóë üñîâ 0.45

<-t< 1.0 (ÃýÂ/ñ) 2, ãäåf 0(980) óæå âèäåí â âèäå ÷åòêîãî ïèêà, ñì. Ðèñ. 3.8

ñïðàâà [97]. Ôèòèðîâàíèå êâàäðàòàS-âîëíû ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà è ïî-

ëèíîìèàëüíûì ôîíîì ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè äàëî ñëåäóþùèå ç íà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ f 0(980)-ìåçîíà:

M f 0 = 997 � 5 MeV; � f 0 = 48 � 10 MeV; (3.9)

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ äàííûìè òàáëèöû ÷àñòèö [92]. Äðóãèåäåòàëè ìîæíî

íàéòè â ðàáîòàõ [96, 97, 98].
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3.2. Èçó÷åíèå � o� o-ñèñòåìû ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàëëåëüíî ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà óñ òàíîâêå

ÃÀÌÑ-2000 ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ â ÈÔÂÝ àíàëîãè÷íûå èçìåðåíè ÿ ïðîâî-

äèëèñü òàêæå è â ýêñïåðèìåíòå NA12 ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ â ÖÅÐÍ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-4000. Ïðè ýòîì â ñåàíñàõ 1984 ã. ñïåê-

òðîìåòð ÃÀÌÑ-4000 áûë óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 15 ì îò æèäêî âîäîðîäíîé

ìèøåíè, ÷òî ïîçâîëÿëî ýôôåêòèâíî äåòåêòèðîâàòü 2� 0-ñèñòåìû, îáðàçóþùè-

åñÿ â ðåàêöèè (3.1), â îáëàñòè ìàññ âïëîòü äî 3 ÃýÂ. Îñîáåííîñòè ïîñòàíîâêè

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ïðîöåäóð îòáîðà è îáðàáîòêè äàí íûõ ìîæíî íàé-

òè â ðàáîòå [11]. Çäåñü æå ìû îòìåòèì ëèøü, ÷òî îêîí÷àòåëüíûé îòáîð 2� 0-

ñîáûòèé ïðîâîäèëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèç à 4
 -ñîáûòèé

(3Ñ-ôèò, � < 8:3) ñ 5-þ êîíêóðèðóþùèìè ãèïîòåçàìè: � 0� 0, � 0� , �� , � 0� 0 è

�� 0. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü ôîíà â ïîëó÷åííîì àíñàìáëå 2� 0-ñîáûòèé íå ïðå-

âûøàë 1%, à ïîëíîå êîëè÷åñòâî 2� 0-ñîáûòèé ïî äàííûì ñåàíñà 1984 ã. ñîñòàâ-

ëÿëî 644 òûñÿ÷è. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ

ñ � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2, ãäå äîìèíèðóåò îäíîïèîííûé îáìåí. Ñïåêòð ìàññ ýòèõ

ñîáûòèé ïðèâåäåí íà Ðèñ.3.9.

1000 2000 3000 2000 2500 3000 MeV

Ðèñ. 3.9: Ñïåêòð ìàññ2� o-ñèñòåì â ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 100
ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 ïî äàííûì ñåàíñîâ 1984 ã. â ýêñïåðèìåíòå
NA12, 3Ñ-ôèò, � < 8:3, [11]. Ñëåâà ïîêàçàí ïîëíûé ñïåêòð ìàññ, ñïðàâà
� îáëàñòü áîëüøèõ ìàññ êðóïíûì ïëàíîì.
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìàññ 2� 0-ñèñòåì èìååò âñå õà-

ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå ïðèâåäåííîìó âûøå ñïåêòð ó 2� 0-ìàññ ïðè

èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñì. Ðèñ.3.6, âêëþ÷àÿ äîìèíèðóþùèé f 2(1270)-ïèê, äèï

â îáëàñòèf 0(980)-ìåçîíà, ÷åòêèé ïèê ïðåäïîëîæèòåëüíî îò f 4(2050)-ìåçîíà

(ñì. Ðèñ.3.9 ñïðàâà), à òàêæå ïëå÷î â îáëàñòèf 6(2510)-ìåçîíà, êîòîðîå ñòàëî

ÿñíî âûðàæåííûì â ýòèõ äàííûõ èç-çà ëó÷øåãî àêñåïòàíñà óñòà íîâêè ÃÀÌÑ-

4000 â îáëàñòè áîëüøèõ ìàññ ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ.

3.2.1. Ìîäåëü ÏÂÀ è ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèé

Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñîáûòèé ðåàêöèè (3.1) ïðè èìïó ëüñå 100

ÃýÂ/ñ áûë ïðîâåäåí â îáëàñòè ìàññ 2� 0-ñèñòåì îò 0.8 äî 3.0 ÃýÂ. Ïðè ýòîì â

îáëàñòè ìàññ äî 1.5 ÃýÂ àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â 20 ÌýÂ èíòåðâàëàõïî ìàññå 2� 0-

ñèñòåìû, à â îáëàñòè ìàññ îò 1.5 è äî 3.0 ÃýÂ áèí ïî ìàññå áûë óäâîåí. Â ÏÂÀ

ó÷èòûâàëèñü âñå ÷åòíûå âîëíû ñî ñïèíîì l � 6 è ïðîåêöèåé íà òðåòüþ îñü

jmj � 1. Âêëàä äðóãèõ âîëí, âêëþ÷àÿ òàêîâûå ñjmj > 1, â ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè ìàññ îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò è èç

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëó Òðàéìàíà-ßíãà.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà â êàæ-

äîì ìàññîâîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðèçîâàëîñü â âèäå:

I (
) = jh0(cos�) + h� (cos�) cos� j2 + jh+ (cos�) sin� j2; (3.10)

ãäå ôóíêöèè h0(cos�), h� (cos�) è h+ (cos�) çàïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ ïàðöè-

àëüíûõ àìïëèòóä S, D, G è J , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíàì 0, 2, 4 è 6, ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

p
4�h 0(cos�) = SP0

0 (cos�) +
p

5D0P0
2 (cos�) +

p
9G0P0

4 (cos�) +
p

13J0P0
6 (cos�)

(3.11)

p
4�h � (cos�) =

p
3=5 D � P0

2 (cos�)+
p

9=10G� P0
4 (cos�)+

p
13=21J� P0

6 (cos�);

(3.12)

ãäåPm
l (cos�) - ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà îò àðãóìåíòà cos�.
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Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè (3.1) âû÷èñëÿëàñü ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî êàê ôóíêöèÿ ÷åòûðåõ ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåíí ûõ: ìàññû

2� 0-ñèñòåìû M2� , êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t è äâóõ óãëîâ â ñèñòåìå

Ãîòòôèðèäà-Äæåêñîíà � � è � . Ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ÌÊ âåëàñü ðàâíîìåðíî

ïî ïåðåìåííûì cos�, � è e�t (� = 5 ñ2/ÃýÂ2) íà ìíîæåñòâå ýêâèäèñòàíòíûõ

òî÷åê ïî ìàññå M2� ñ øàãîì 0.1 ÃýÂ â îáëàñòè ìàññ îò 0.6 äî 3.0 ÃýÂ. Â

ñóììå áûëî ñãåíåðåíî 15 ìëí. ÌÊ ñîáûòèé. Îêîí÷àòåëüíî ýôôåê òèâíîñòü

ïàðàìåòðèçîâàëàñü â âèäå 4-õ ìåðíîãî ðÿäà Ôóðüå:

"(
 ; t; M 2� ) =
X

lmkn

" lmkn ReYm
l (
) Pk(a1 + b1e�t ) Pn(a2 + b2M2� ); (3.13)

ãäåPk(x) - ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, à ïàðû ïàðàìåòðîâ a1, b1 è a2, b2 áûëè âû-

áðàíû òàê, ÷òîáû îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ (a1 + b1e�t ) è (a2 + b2M2� )

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ñîâïàëè ñ îáëàñòüþ îïð åäåëåíèÿ ïî-

ñëåäíèõ, ò.å.[� 1; +1] . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 3.10 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî� t ýôôåêòèâíîñòè (3.13) â ïðåäåëàõ îò 0 äî

0.2 (ÃýÂ/ñ)2 äëÿ çíà÷åíèé ìàññ M2� = 1:3 è 2.0 ÃýÂ.

Ðèñ. 3.10: Äâóìåðíûå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè (3.1)
ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî � t â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.2
(ÃýÂ/ñ)2 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàññ:M2� 0 = 1:3 ÃýÂ (ñëåâà) è 2.0 ÃýÂ (ñïðàâà).
Ýêñïåðèìåíò NA12, ñåàíñ 1984 ã.
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Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ï ðîâîäèë-

ñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîì áèíå ïî ìàññå 2� 0-ñèñòåìû � M2� ïîñðåäñòâîì ìè-

íèìèçàöèè ïî-ñîáûòèéíîãî ôóíêöèîíàëà ìåòîäà ìàêñèìóìà ïð àâäîïîäîáèÿ

FML = �
NX

i =1

lnI (
 i ) +
X

LM

tM
L "M

L ; (3.14)

ãäåN - ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé â èíòåðâàëå � M2� , "M
L - êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â ðÿä (3.13), âû÷èñëåíí ûå â öåíòðå

ìàññîâîãî èíòåðâàëà � M2� è ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî t ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé t-çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ, è, íàêîíåö, tM
L - ìîìåíòû ðàçëîæåíèÿ óãëî-

âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé (3.10) â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, âû-

ðàæåííûå â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä (ñì. óðàâíåíèå (2 .9), à òàêæå

ðàáîòó [72]), êîòîðûå è èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ôèòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3.14).

ÏÂÀ ðåàêöèè (3.1) â îáëàñòè ìàññ îò 0.8 äî 2.4 ÃýÂ ïðîâîäèëñÿ ñó÷å-

òîì S, D0, D � , D+ , G0, G� è G+ âîëí, à â îáëàñòè ìàññ îò 1.8 äî 3.0 ÃýÂ

� äîïîëíèòåëüíî ñ ó÷åòîì è J -âîëí: J0, J� è J+ . Ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íî-

ñòè ðåøåíèé ÏÂÀ â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâàëå ðåøàëàñü ìåòîäî ì ôóíêöèé

Ãåðñòåíà, ñì. (2.18). Ïðè ó÷åòå òîëüêîS, D, G-âîëí ñ jmj � 1 íåîäíîçíà÷-

íîñòè ÏÂÀ (8 íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé) õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòûðüìÿ êîðíÿìè

ôóíêöèè Ãåðñòåíà, à â ñëó÷àåS, D, G è J -âîëí (jmj � 1) � øåñòüþ êîðíÿìè

ôóíêöèè Ãåðñòåíà (32 íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ). Ðåàëüíûå è ìí èìûå ÷àñòè

íàéäåííûõ â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâàëå êîðíåé ôóíêöèé Ãåðñò åíà ïðèâå-

äåíû íà Ðèñ. 3.11. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîðíè â ñîñåäíèõ ìàññ îâûõ áèíàõ

(îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èõ ðåàëüíûõ ÷àñòåé) õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ëåãêî ïðîâåñòè ñøèâêó ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ â óêàçàííûõ âûøå

èíòåðâàëàõ ìàññ, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé (2.22), äåòàëè ñì. â ðàáîòå [11].

3.2.2. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç â îáëàñòè ìàññ äî 2.4 ÃýÂ

Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ïî ðåàêöèè (3.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ ÿâëÿåò-

ñÿ çàíóëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé
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Ðèñ. 3.11: Ñëåâà: ðåàëüíûå (ââåðõó) è ìíèìûå (âíèçó) ÷àñòè ÷åòûðåõ êîðíåé
ôóíêöèè Ãåðñòåíà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñèñòåìû 2� 0, ïîëó÷åííûå â ÏÂÀ
ðåàêöèè (3.1) ïðè ó÷åòåS, D è G-âîëí ñ jmj � 1 â îáëàñòè ìàññ äî 2400 ÌýÂ.
Ñïðàâà: ðåàëüíûå (ââåðõó) è ìíèìûå (âíèçó) ÷àñòè øåñòè êîðí åé ôóíêöèè
Ãåðñòåíà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñèñòåìû2� 0, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷åòå S, D,
G è J -âîëí ñ jmj � 1 â îáëàñòè ìàññ îò 1800 äî 3000 ÌýÂ.

îáëàñòè óãëîâ â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà âáëèçècos� = 1 ïðè îòíî-

ñèòåëüíî ìàëûõ ìàññàõ 2� 0-ñèñòåìû, ñì. Ðèñ. 3.10, ÷òî çàìåòíî çàòðóäíÿåò

ïðîâåäåíèå ÏÂÀ ïðè ó÷åòå óêàçàííîãî âûøå àíñàìáëÿ ïàðöèàëü íûõ âîëí,

ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíè ÿ óãëîâûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè íà àìïëèòóäû G0, G� è G+

ïðè M2� < 1:5 ÃýÂ áûëè íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, èñõîäÿ èç óæå

èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ÏÂÀ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, à èìåííî, ê âàäðàòû ýòèõ

àìïëèòóä îïèñûâàëèñü ýêñïîíåíòàìè, ïàäàþùèìè âìåñòå ñ 2� 0-ìàññîé, íà÷è-

íàÿ ñ M2� = 1:5 ÃýÂ. Â ïðîöåññå ôèòà ýòè êâàäðàòû àìïëèòóä áûëè ôèêñè-

ðîâàíû. Àíàëîãè÷íûå ñâÿçè áûëè íàëîæåíû è íà àìïëèòóäû D0, D � è D+
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íî óæå ïðè M2� < 1 ÃýÂ.

Ðèñ. 3.12: Ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå â ÏÂÀ ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 100
ÃýÂ/c, � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 è ó÷åòåS, D è G-âîëí ñ jmj � 1 â îáëàñòè ìàññ äî
2.4 ÃýÂ. Ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä G0 è G� ïîêàçàíû
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå èç ïîëó÷åííûõ âîñüìè ãëîáàëüíûõ íåòðèâ èàëüíûõ

ðåøåíèé ÏÂÀ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.12. Îíî áûëî âûäåëåíî íà îñíîâ å òåõ æå

êðèòåðèåâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ðàíåå ïðè àíàëèçå 38 ÃýÂ/ñ äàííûõ,

è èìååò îæèäàåìûé âèä ñ íàëè÷èåì èçâåñòíûõ ðåçîíàíñîâ â S, D è G-âîëíàõ,

ñì. [11]. Ïðè ýòîì X 2(1810)-ðåçîíàíñ [95] êàê è ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñì.

ïîäðàçäåë 3.1.3, íå íàáëþäàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñ-

ïå÷åííîñòü äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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3.2.3. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç â îáëàñòè ìàññ äî 3.0 ÃýÂ

Äëÿ èçó÷åíèÿ îáëàñòè áîëüøèõ ìàññ ÏÂÀ ðåàêöèè (3.1) áûë ïðîâ åäåí

íåçàâèñèìî â 40 ÌýÂ áèíàõ ïî ìàññå 2� 0-ñèñòåìû îò 1.8 äî 3.0 ÃýÂ ñ ó÷å-

òîì S, D0, D � , D+ , G0, G� , G+ , J0, J� è J+ âîëí. Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíà-

ðóæåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê âêëàäJ� è J+ -âîëí ðàâåí

íóëþ. Ïîýòîìó èç ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà îíè áûëè èñêëþ÷åíû. × òîáû åùå

áîëüøå óìåíüøèòü ÷èñëî ôèòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóä) è òåì ñàìûì

óëó÷øèòü óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ, íåñêîëüêî ä îïîëíèòåëüíûõ

ñâÿçåé ìåæäó àìïëèòóäàìè áûëî òàêæå ââåäåíî ïðåæäå, ÷åì ôèòèðîâàòü óã-

ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé.

Âî-ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Îêñà-Âàãíåðà áûëè ââåäåíû ñâÿçè

ìåæäó ìîäóëÿìè àìïëèòóä: jD � j = jD+ j è jG� j = jG+ j, à òàêæå èñïîëü-

çîâàíî óñëîâèå ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè äëÿ D0 è D � , ðàâíî êàê è äëÿ G0 è

G� -âîëí: � D0 = � D � è � G0 = � G� .

Âî-âòîðûõ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçíîñòü ôàç âîëí ñ íàòóðàë üíîé

è íåíàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíàêî âûì L, ðàâíû â

ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, ÷òî ïîçâîëèëî ââåñòè åùå îäíó ñâÿçü ìåæ-

äó ôàçàìè ýòèõ âîëí: � G+ � � D+ = � G� � � D � .

Â ðåçóëüòàòå ÏÂÀ áûë ïðîâåäåí ñ äåâÿòüþ ôèòèðóåìûìè äåéñòâèòåëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè: øåñòüþ ìîäóëÿìè àìïëèòóä jSj, jD0j, jD � j, jG0j, jG� j,

jJ0j, è òðåìÿ îòíîñèòåëüíûìè ôàçàìè � S � � D0, � G0 � � D0 è � J0 � � D0. Ïîëó-

÷åííûå 32 ãëîáàëüíûõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ áûëè äàëåå ïðîà íàëèçèðîâà-

íû ñ öåëüþ îòáðîñèòü íåôèçè÷åñêèå. Òàê áûëè ñðàçó îòáðîøåíû16 ðåøåíèé,

â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé ïèê â J0-âîëíå, ðàâíî êàê è çíà÷èìàÿ íåôè-

çè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âJ� âîëíå â îáëàñòè f 4(2050)-ìåçîíà, ïîñêîëüêó ñïèí

f 4(2050)-ìåçîíà, à òàêæå ñïèí-âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà 2� o-ñèñòåìû â ýòîé îáëà-

ñòè ìàññ çàâåäîìî õîðîøî èçâåñòíû.

Â êàæäîì èç îñòàâøèõñÿ 16 ðåøåíèé íàáëþäàåòñÿ ÿñíûé ïèê â J0-âîëíå.

Ïðè ýòîì â J� âîëíå íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñòðóê-
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òóðû. Åå èíòåíñèâíîñòü â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé ðàâíà íó ëþ âî âñåõ

ýòèõ ðåøåíèÿõ. ×òî æå êàñàåòñÿG-âîëí, òî èõ ïîâåäåíèå çàìåòíî âàðüèðó-

åòñÿ îò ðåøåíèÿ ê ðåøåíèþ. Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî â 8-ìè èç óêàçàíí ûõ 16

ðåøåíèé G-âîëíû äåìîíñòðèðóþò ïèêè â îáëàñòè f 2(1270)-ìåçîíà, ñì. [11].

Ýòè ðåøåíèÿ òàêæå áûëè îòáðîøåíû êàê íåôèçè÷åñêèå.

Ðèñ. 3.13: Ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå â ÏÂÀ ðåàêöèè� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå
100 ÃýÂ/c, � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 ñ ó÷åòîì S, D, G è J -âîëí ñ jmj � 1 â
îáëàñòè ìàññ2� o-ñèñòåìû äî 3000 ÌýÂ. Ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ
àìïëèòóä G0 è G� ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Â îñòàâøèõñÿ âîñüìè ðåøåíèÿõ f 4(2050)-ìåçîí ÿñíî âèäåí â G0 è G� -

âîëíàõ, â òî âðåìÿ êàê S, D0 è D � -âîëíû â ýòèõ ðåøåíèÿõ èìåþò ñóùåñòâåííî

ðàçíîå ïîâåäåíèå. Â ÷àñòíîñòè, âî âñåõ, êðîìå îäíîãî, èç óêà çàííûõ ðåøåíèé,
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íàáëþäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ñòðóêòóðû âD0 è D � -âîëíàõ â îáëàñòè

ìàññ îò 1.8 äî 2.5 ÃýÂ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðå çóëüòàòàìè

ÏÂÀ â îáëàñòè ìàññ äî 2.4 ÃýÂ, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäå ëå. Ýòè

ðåøåíèÿ òàêæå ñëåäóåò îòáðîñèòü êàê íåôèçè÷åñêèå. Îñòàâøååñÿ åäèíñòâåí-

íîå ðåøåíèå, ñì. Ðèñ.3.13, óäîâëåòâîðÿåò âñåì ôèçè÷åñêèì êðèòåðèÿì. Îíî

õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå áûñòðîé âàðèàöèåé ðàçíîñòè ôàç� G0 � � D0 â îáëà-

ñòèf 4(2050) è � J0 � � D0 â îáëàñòèf 6(2510), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçîíàíñíóþ

ïðèðîäó ýòèõ ñîñòîÿíèé, ñì. Ðèñ. 3.13 âíèçó â öåíòðå è ñïðàâà. Èìåííî ýòî

ðåøåíèå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ôèçè÷åñêîå.

3.2.4. Ðåçóëüòàòû ÏÂÀ, ñêàëÿðíûå ðåçîíàíñû

Ïîëó÷åííîå âûøå ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîã ëàñèè

ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÂÀ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ [14, 17, 96]. Ïðè ýòîì, êàê óæå

îòìå÷àëîñü ðàíåå, S-âîëíà äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïîâåäåíèå â

çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñèñòåìû � o� o, ñì. Ðèñ. 3.14. Â åå èíòåíñèâíîñòè âèäíà

ñåðèÿ èç ÷åòûðåõ ïèêîâ, ðàçäåëåííûõ òðåìÿ äîñòàòî÷íî îñòðû ìè ïðîâàëàìè

(äèïàìè) ïðè ìàññàõ 1000, 1500 è 2000 ÌýÂ. Ïåðâûå äâà äèïà óæå íàáëþäà-

ëèñü ðàíåå ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ. Ïðè ýòîì ïåðâûé äèï áûë îòîæ äåñòâëåí

ñ f 0(980)-ìåçîíîì, à âòîðîé � ñî ñêàëÿðíûì ìåçîíîì f 0(1500), ïîäðîáíåå ñì.

[11, 14]. Äèï æå ïðè ìàññå 2000 ÌýÂ â äàííûõ ÏÂÀ ðàíåå íå íàáëþä àëñÿ

èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè� o� o ñèñòåì â ýòîé îáëàñòè ìàññ

ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ. Â äàííûõ ïðè 100 ÃýÂ/ñ ýôôåêòèâíîñòü â îáëàñòè

áîëüøèõ ìàññ íàìíîãî áîëüøå, ïîýòîìó â ýòèõ äàííûõ äèï ïðè 20 00 ÌýÂ ñ ïî-

ñëåäóþùèì øèðîêèì ïèêîì óæå õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ. Ýòîò äèï åñ òåñòâåííî

îòîæäåñòâèòü ñî ñêàëÿðíûì ðåçîíàíñîì ñ ìàññîé � 2000 ÌýÂ ïîäîáíî òîìó,

êàê ýòî ðàíåå áûëî ñäåëàíî â îòíîøåíèè f 0(980)- è f 0(1500)-ìåçîíîâ. Áûñò-

ðàÿ âàðèàöèÿ ðàçíîñòè ôàç� S � � D0, ñì. Ðèñ. 3.13 (âíèçó ñëåâà) êàê â îáëàñòè

f 0(1500), òàê è â îáëàñòè� 2000 ÌýÂ, ïîäòâåðæäàåò ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó

ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíåå, çàáåãàÿ âïåðåä, ìû â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü

f 0(2010)-ìåçîíîì.
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Ðèñ. 3.14: Èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû â ôèçè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÂÀ ðåàêöèè
� � p ! 2� on ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2 ïîêàçàíà ÷åðíûìè
òî÷êàìè. Îòêðûòûìè òî÷êàìè ïðè ìàññå ìåíüøåé 1000 ÌýÂ ïîêàç àíà ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû â ôèçè÷åñêîì
ðåøåíèè ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ñì. Ðèñ. 3.7. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ï îêàçûâàåò
ôèò ñïåêòðà ñêàëÿðíûìè ðåçîíàíñàìè f 0(980), f 0(1300), f 0(1500)è f 0(2010),
ïîäðîáíîñòè ñì. â îñíîâíîì òåêñòå.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ è ñå÷åíèé èõ ðîæ äåíèÿ

â ðåàêöèè (3.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ êâàäðàò ìîäóëÿS-âîëíû, Ðèñ.3.14,

áûë ïðîôèòèðîâàí êâàäðàòîì ñóììàðíîé àìïëèòóäû A(M �� ), âêëþ÷àþùåé

íåêèé ãëàäêèé íåðåçîíàíñíûé ôîíà è ðÿä ðåçîíàíñîâ, äëÿ îïèñ àíèÿ êîòîðûõ

èñïîëüçîâàëèñü ðåëÿòèâèñòñêèå ôîðìóëû Áðåéòà-ÂèãíåðàB(M �� ):

jA(M �� )j2 = j G(M �� ) +
N resX

n=1

anei� n B(M �� ) j2: (3.15)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîíà áûëà âûáðàíà â âèäå

G(M �� ) = ( M �� � 2m� 0)� e� �M �� � 
M 2
�� ; (3.16)

ãäå� , � è 
 - ôèòèðóåìûå ïàðàìåòðû ôîíà, à äëÿ ôóíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà

ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðèçàöèþ èç ðàáîòû [99]:

B (M �� ) =
M ��
p

q

p
2l + 1

MR�
M 2

R � M 2
�� � iM R�

; (3.17)

� = � R (
q
qR

)2l+1 D l (qRr )
D l (qr)

; (3.18)
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ãäåq - ýòî èìïóëüñ � 0-ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ � 0� 0, l , MR è � R - ñïèí, ìàññà è

øèðèíà ðåçîíàíñà R, ñîîòâåòñòâåííî, qR - èìïóëüñ � 0-ìåçîíà ïðè M �� = MR,

r - ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé áûë ïîëîæåí ðàâíûì 1 Ôì (ðå çóëüòàòû

ôèòèðîâàíèÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò ýòîé âåëè÷èíû), à D l (x) åñòü áàðüåðíûé

ôàêòîð Áëàòòà-Âàéñêîïôà [100]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèòè-

ðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû M �� ôóíêöèÿ (3.15)

áûëà ñâåðíóòà ñ ãàóññèàíîì, ó÷èòûâàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíî å ðàçðåøåíèå

óñòàíîâêè ïî ìàññå M �� , êîòîðîå áûëî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíî ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî:

jS(M �� )j2 =
Z

dM Ce� (M � M �� )2

2� 2(M ) jA(M )j2; (3.19)

ãäåC - ýòî íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, à � (M ) = 9 ÌýÂ + 0.021 �M �� [ÌýÂ].

Ñâåðòêà (3.19) ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííî.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà íà Ðèñ.3.14 áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ó÷èòûâàòü òîëüêî

óêàçàííûå âûøå ñêàëÿðíûå ðåçîíàíñû ( f 0(980), f 0(1500)è f 0(2010)) íå äîñòà-

òî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ âñåãî ñïåêòðà. Êà÷ åñòâî ôèòèðîâà-

íèÿ ñïåêòðà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ, îñîáåííî â îáëàñòè ìàñ ñ � 1300ÌýÂ,

åñëè ââåñòè åùå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå f 0(1300) 2. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû íèæå, îøèáêè ñòà òèñòè÷åñêèå:

M (f 0(980)) = 960 � 10 MeV; �( f 0(980)) = 70 � 20 MeV; (3.20)

M (f 0(1300)) = 1315� 30 MeV; �( f 0(1300)) = 190� 50 MeV; (3.21)

M (f 0(1500)) = 1580� 80 MeV; �( f 0(1500)) = 280� 100MeV: (3.22)

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè çäåñü çàâåäîìî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêèõ, ñì. [11].

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà f 0(2010), òî îíè áûëè ïîëó÷åíû

ðàâíûìè:

M (f 0(2010)) = 2010� 60 MeV; �( f 0(2010)) = 240� 100MeV; (3.23)

ãäå ïðèâåäåííûå îøèáêè âêëþ÷àþò êàê ñòàòèñòè÷åñêèå, òàê è ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå.
2Â äàëüíåéøåì, ñì. PDG'2008 [183], ýòî ñîñòîÿíèå ïîëó÷èëî íà çâàíèå f 0(1370)
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Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðîïîðöèîí àëüíû ÷èñ-

ëó ñîáûòèé ïîä ñîîòâåòñâóþùèìè êðèâûìè Áðåéòà-Âèãíåðà íà Ð èñ. 3.14.

Îöåíêà ñå÷åíèé áûëà ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì íîðìèðîâêè ÷èñëà ýòèõ ñîáû-

òèé íà èçâåñòíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿf 2(1270)â ðåàêöèè (3.1):

� (� � p ! f 0(980)n) � BR(f 0(980) ! 2� 0) = 5 :4 � 1:2 nb; (3.24)

� (� � p ! f 0(1300)n) � BR(f 0(1300)! 2� 0) = 70 � 15 nb; (3.25)

� (� � p ! f 0(1500)n) � BR(f 0(1500)! 2� 0) = 12 � 3 nb; (3.26)

� (� � p ! f 0(2010)n) � BR(f 0(2010)! 2� 0) = 3 � 1 nb: (3.27)

Äåòàëè ïðîöåäóðû íîðìèðîâêè ñå÷åíèé ñì. â ñëåäóþùåì ïîäðàç äåëå.

3.2.5. Ðåçîíàíñû ñ âûñøèìè ñïèíàìè

×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ñ âûñøèìè ñïèíàìè è ñ å÷åíèÿ

èõ ðîæäåíèÿ â ðåàêöèè (3.1) èíòåíñèâíîñòèD, G è J -âîëí è èõ îòíîñèòåëü-

íûå ôàçû áûëè ïðîôèòèðîâàíû ñóììàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóí êöèÿìè

Áðåéòà-Âèãíåðà è ôîíàìè.

Êâàäðàò ìîäóëÿ D0-âîëíû õîðîøî ôèòèðóåòñÿ ðåçîíàíñîì Áðåéòà-Âèã-

íåðà äëÿ ñïèíà 2 ñ ìàññîé è øèðèíîé ðàâíûìè:

M (f 2(1270)) = 1283� 5 MeV; �( f 2(1270)) = 171� 10 MeV; (3.28)

à òàêæå êîíñòàíòîé â êà÷åñòâå ôîíà. Ïàðàìåòðû (3.28) íàõîäÿ òñÿ â õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè òàáëèöû ÷àñòèö [101]. ÊâàäðàòD � -âîëíû íå âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíî ôèòèðóåòñÿ ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà, ÷òî ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî ïîãðåøíîñòÿìè â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãè ñòðàöèè ïðè

ìàëûõ ìàññàõ ñèñòåìû � o� o.

Ïàðàìåòðû f 4(2050)áûëè ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíîãî ôèòà èí-

òåíñèâíîñòåéD0, G0 è G� -âîëí è îòíîñèòåëíîé ôàçû � G0 � � D0, ñì. Ðèñ.3.15.

Ïðè ýòîì G0 è G� -âîëíû îïèñûâàëèñü ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ñïèíà

4 è êîìïëåêñíûìè êîíñòàíòàìè ôîíà. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà f 2(1270) áûëè
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Ðèñ. 3.15: Èíòåíñèâíîñòè è ðàçíîñòè ôàçD, G J-âîëí â ÏÂÀ ðåàêöèè � � p !
2� on ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c è � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2. Êðèâûìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ôèòà ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà è ôîíà, äåòàëè ñì. â òåêñòå.

ôèêñèðîâàíû ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì â òàáëèöå ÷àñòèö [101]. Â ðåçóëüòàòå ñ

ó÷åòîì ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå ñèñòåìû � o� o áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà f 4(2050):

M (f 4(2050)) = 1998� 15 MeV; �( f 4(2050)) = 395� 40 MeV: (3.29)

Ïàðàìåòðû f 6(2510) áûëè îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íî èç îäíîâðåìåííîãî

ôèòà êâàäðàòîâ ìîäóëåé D0 è J0-âîëí è èõ îòíîñèòåëüíîé ôàçû � J0 � � D0,

ñì. Ðèñ. 3.15:

M (f 6(2510)) = 2420� 30 MeV; �( f 6(2510)) = 270� 60 MeV: (3.30)
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Ïðè ýòîì àìïëèòóäà D0-âîëíû ïàðàìåòðèçîâàëàñü â âèäå êîìïëåêñíîé ëè-

íåéíîé ôóíêöèè îò ìàññû ñèñòåìû � o� o, ò.ê. åå îïèñàíèå â âèäå ôóíêöèè

Áðåéòà-Âèãíåðà â ýòîé îáëàñòè ìàññ äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò

ïðè ôèòå. Øèðèíà ðåçîíàíñà â (3.30) ïðèâåäåíà ñ ó÷åòîì àïïàð àòóðíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïî ìàññå.

Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ f 4(2050)- è f 6(2510)-ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèè (3.1) áû-

ëè îïðåäåëåíû ïóòåì íîðìèðîâêè ÷èñëà ñîáûòèé â f 4(2050)- è f 6(2510)-ïèêàõ

íà ÷èñëî ñîáûòèé â f 2(1270)-ïèêå, ñì. Ðèñ. 3.15, è ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ýòîãî

ðåçîíàíñà ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ. Ïîñëåäíåå áûëî ïîëó÷åíî ï îñðåäñòâîì

ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ f 2(1270)-ìåçîíà â ðåàêöèè (3.1), èçìå-

ðåííîãî ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ [98], â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû

[103]:

� (� � p ! f 2n) � BR(f 2 ! 2� 0) = (2 :61� 0:20) �b � (plab=38 GeV=c)� 2:15� 0:05;

ãäå â íàøåì ñëó÷àåplab = 100 ÃýÂ/c, ïîäðîáíåå ñì. [11].

Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ðåçîíàíñîâ â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âîëíàõ ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

� G0(�
� p ! f 4(2050)n) � BR(f 4(2050)! 2� 0) = 74:8 � 7:2 nb; (3.31)

� G� (� � p ! f 4(2050)n) � BR(f 4(2050)! 2� 0) = 2 :5 � 0:3 nb; (3.32)

� J0(�
� p ! f 6(2510)n) � BR(f 6(2510)! 2� 0) = 9 :9 � 1:4 nb: (3.33)

Íàêîíåö, ïîëåçíî ïðèâåñòè çäåñü åùå è ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåí èÿ f 4(2050)

ìåçîíà â G0, G� è G+ -âîëíàõ, îñíîâàííîå íà ñîîòíîøåíèè jG� j = jG+ j:

� tot(� � p ! f 4(2050)n) � BR(f 4(2050)! 2� 0) = 79:8 � 7:8 nb; (3.34)

à òàêæå îöåíêó ñâåðõó íà ñå÷åíèåf 6(2510) â J� -âîëíàõ (íà 95% óðîâíå äî-

ñòîâåðíîñòè) ïî îòíîøåíèþ ê J0-âîëíå:

� J � (� � p ! f 6(2510)n)
� J0(� � p ! f 6(2510)n)

<
1
10

: (3.35)
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Ýòîò ðåçóëüòàò èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèÎêñà-Âàãíåðà

[94], ñîãëàñíî êîòîðîé
jA l

� j2

jA l
0j2

=
C

M 2
��

l (l + 1) ; (3.36)

ãäåC - íåêàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåë åíà èç

îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ f 4(2050) â G� è G0-âîëíàõ, ñì. (3.32) è

(3.31), îòêóäà ñ ó÷åòîì (3.30) ìû ñðàçó ïîëó÷àåì ýòî îòíîøåí èå äëÿf 6(2510)

ðàâíûì 0.05, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îöåíêîé (3.35). Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-

ñòàâëåííûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ ñ âûñøèì è ñïèíàìè ïðè

èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè.

3.3. Êðàòêèå èòîãè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîé â Ãëàâå 2 ìåòîäèêè ä ëÿ ïàðöè-

àëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ñîáûòèé ðåàêöèè (3.1) ïðè èìïóëüñ àõ 38 è 100 ÃýÂ/ñ

ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó íåäíîçíà÷íîñòåé ÏÂÀ â òåðìèíàõ ï àðöèàëüíûõ

àìïëèòóä, íàéòè ãëîáàëüíûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè ìàññ ñèñòåìû � 0� 0 äî 3 ÃýÂ è

èäåíòèôèöèðîâàòü ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì â èíòåíñèâí îñòè S-âîëíû

áûëà âûäåëåíà ñåðèÿ ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â äåñòðóêòèâ-

íîé èíòåðôåðåíöèè ñ íåðåçîíàíñíûì ôîíîì, à â âûñøèõ âîëíàõ è äåíòèôè-

öèðîâàíû f 2(1270)-, f 4(2050)- è f 6(2510)- ìåçîíû, èçìåðåíû ñå÷åíèÿ èõ îáðà-

çîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ âîëíàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåí èå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.
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Ãëàâà 4. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè

� � p ! �� on

Èíòåðåñ ê ñèñòåìå�� o, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè

� � p ! �� on; (4.1)

ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ íàáëþäåíèÿ â íåé �� o-ðåçîíàíñîâ ñ ýêçîòè÷åñêèìè

êâàíòîâûìè ÷èñëàìè I GJ P C = 1 � 1� + . Èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå �� o-ñèñòåìû

íà÷àëîñü â 1988 ã. ñ ðàáîòû êîëëàáîðàöèè ÃÀÌÑ [76], ãäå ñîîáùàëîñü î ïåð-

âîì íàáëþäåíèè ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ M (1405). Õîòÿ çà ïðîøåäøåå ñ òåõ

ïîð âðåìÿ áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû öåëîãî ðÿäà ýêñïåðè ìåíòîâ, âêëþ-

÷àÿ äàííûå KEK, E852, ÂÅÑ è ÑÂ êîëëàáîðàöèé, ðàâíî êàê è íîâûå äàííûå

ñàìîé êîëëàáîðàöèè ÃÀÌÑ, ïîëíîé ÿñíîñòè ñ ýêçîòè÷åñêèìè ðå çîíàíñàìè â

ñèñòåìå �� o ïîêà íå äîñòèãíóòî. Íèæå ìû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ïî-

äðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîëëàáîðà öèè ÃÀÌÑ ïî

ðåàêöèè (4.1) è èõ èíòåðïðåòàöèè, ñëåäóÿ ðàáîòàì [8, 18, 19,20, 23].

4.1. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ÏÂÀ ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ

Ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà [76] îñíîâàíà íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NA1 2, ïîëó-

÷åííûõ â 1984 ã. íà � � ïó÷êå SPS ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ. Ïðè ýòîì èñïîëü-

çîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, îòáîðà è êè íåìàòè÷åñêîãî

àíàëèçà ñîáûòèé, ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàáîòå [77]. Â ðåçóëüòàòå áûë âûäåëåí

àíñàìáëü �� o-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè (4.1). Ýòîò àíñàìáëü áûë èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàññ-íåçàâèñèìîãî ÏÂÀ â îáëàñòè ì àññ�� o-ñèñòåì

äî 2.2 ÃýÂ, â êîòîðîì ó÷èòûâàëèñü òîëüêî S; P0; P� ; P+ ; D0; D � è

D+ -âîëíû. Ôèò óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â êàæäîì ìàññîâîì áèíå ïð îâîäèëñÿ

ìåòîäîì Ãðàéåðà [82]. Âíà÷àëå îïðåäåëÿëèñü ìîìåíòû ñôåðè÷ åñêèõ ãàðìî-
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Ðèñ. 4.1: Ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê t lm , ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè
ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ ïî äàííûì ðàáîòû [76 ].
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íèê t lm (l � 2, m � 2), ñì. (2.6), à çàòåì âîññòàíàâëèâàëèñü ïàðöèàëüíûå

âîëíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû êâàäðàòè÷íûõ óðàâíåíèé (2.10) . Ïîëó÷åííûå

ìîìåíòû t lm ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 4.1, ñì. [76]. Âñå ìîìåíòû ñ l > 2 è m > 2

â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê îêàçàëèñü ñîâìåñòèìû ñ íóëåì. Ïðîáëå-

ìà íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí áûëà ðåøå íà äëÿ ñëó÷àÿ

òîëüêî S; P0 è D0-âîëí. Â ðåçóëüòàòå â êàæäîì ìàññîâîì áèíå áûëî ïîëó÷åíî

äâà ðåøåíèÿ äëÿS; P0 è D0-âîëí ñ íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿìè P� ; P+ ; D � è

D+ -âîëí. Îáà ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè ñ òî÷íîñòüþ äî îøè áîê èçìå-

ðåíèÿ. Îäíî èç ðåøåíèé ïðèâåäåíî íà Ðèñ.4.2. Êàê âèäíî èç ðèñ óíêà â îáîèõ

âîëíàõ, P+ è D � , íå ïðîÿâëÿåòñÿ êàêèõ ëèáî ñòðóêòóð.

Â èíòåíñèâíîñòÿõ æå P0; D0 è D+ -àìïëèòóä ÿñíî ïðîÿâëÿþòñÿ ðå-

çîíàíñíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ âàðèàöèåé ðàçíîñòåé ôàç:

� P0 � � D0 è � P+ � � D+ . Óêàçàííûå èíòåíñèâíîñòè áûëè ïðîôèòèðîâàíû ôóíê-

öèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà c ñîîòâåòñòâóþùèì êâàäðàòè÷íûì ôîíî ì. Ðåçóëüòà-

òû ïðèâåäåíû â Òàáë.4.1. Òàêèì îáðàçîì áûë ñäåëàí âûâîä î íàá ëþäåíèè â

ðåàêöèè (4.1) íàðÿäó ñ èçâåñòíûì ìåçîíîì a2(1320)-ðåçîíàñà M (1405), êîòî-

ðûé èìååò êâàíòîâûå ÷èñëàI GJ P C = 1 � 1� + , çàïðåùåííûå äëÿ q�q ñîñòîÿíèé.

Òàáëèöà 4.1: Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ â ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èì ïóëüñå 100
ÃýÂ/ñ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà NA12, äåòàëè ñì. â [76].

Ñîñòîÿíèå Âîëíà Ìàññà, ÌýÂ Øèðèíà, ÌýÂ �Br (�� 0), íá

M (1405) P0 1406� 20 180� 20 9 � 2

a2(1320) D0 1308� 30 163� 30 40� 10

a2(1320) D+ 1301� 20 114� 20 17� 6

Ýòî ïåðâîå íàáëþäåíèå ìåçîííîãî ðåçîíàíñà ñ ýêçîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè

÷èñëàìè, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, â ñîñòîÿí èÿõ q�qg è/èëè

â ÷åòûðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. ×òî êàñàåòñÿt-ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåàêöèè

(4.1), òî â îáëàñòè ìàññ 1.2-1.6 ÃýÂ îíî èìååò ôîðìó õàðàêòåðíóþ äëÿ äî-
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Ðèñ. 4.2: Èíòåíñèâíîñòè (äâå âåðõíèõ ñòðîêè) è îòíîñèòåëüíûå ôàçû (íèæíÿÿ
ñòðîêà) P0; P� ; P+ ; D0; D � è D+ -âîëí â ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå
100 ÃýÂ/ñ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà NA12 [76].

ìèíèðóþùåãî � -îáìåíà ïðè îáðàçîâàíèè a2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1), ñì.

[76, 77, 84]. Áåçóñëîâíî, ðàáîòà [76] âûçâàëà áîëüøîé èíòåðåñ è ñòèìóëèðî-

âàëà êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Äîñòàòî ÷íî ñêàçàòü, ÷òî

íà àïðåëü 2014 ã. íà ýòó ðàáîòó èìååòñÿ 147 ññûëîê.

Âìåñòå ñ òåì ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ M (1405)

íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì áûëî âîñïðèíÿòî íåîäíîçíà÷íî. Ñïåêòð îñêîïèÿ ýêçî-

òè÷åñêèõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé â öåëîì äàëåêî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé
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ðàáîòû, è ïîýòîìó çàèíòåðåñîâàííîãî â ýòîé òåìàòèêå ÷èòàòå ëÿ ìû îòñûëàåì

ê îðèãèíàëüíûì îáçîðàì, ñì. íàïðèìåð, [113, 114, 115, 116]. Çäåñü æå ìû ëèøü

êðàòêî îòìåòèì îñíîâíûå êðèòè÷åñêèå êîììåíòàðèè â ñâÿçè ñ ð åçóëüòàòàìè

ðàáîòû [76].

Âî-ïåðâûõ, áûëî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó çàìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû [76] íàõî-

äÿòñÿ â íåêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ áîëåå ðàííåé ðàáîòîé [84], è â ýòîé ñâÿçè áûëî

ïðåäëîæåíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà NA12, èñ ïîëüçîâàííûå

â ðàáîòå [76], áîëåå àêêóðàòíî, ñì. [115].

Âî-âòîðûõ, äîìèíèðóþùåå ðîæäåíèå a2(1320)-ìåçîíà â âîëíå D0, ñì.

âòîðóþ ñòðîêó Ðèñ. 4.2, ïðîòèâîðå÷èò äîìèíèðóþùåìó � -îáìåíó â îáëàñòè

ìàññ 1.2-1.6 ÃýÂ (ñì. âûøå), ïîñêîëüêó � -îáìåí ÿâëÿåòñÿ îáìåíîì ñ íàòó-

ðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîìèíèðîâàíèå � -îáìåíà äîëæíî

ïðèâîäèòü ê äîìèíèðîâàíèþ ðîæäåíèÿ a2(1320)-ìåçîíà â D+ , à íå D0-âîëíå,

êàê ýòî èìååò ìåñòî íà Ðèñ.4.2, ò.å. äàííûå ðàáîòû [76] ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííå

íåñàìîñîãëàñîâàííûìè. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå äåëàåòñÿ òàêæå è â îòíî-

øåíèè äîìèíèðîâàíèÿ P0 è P+ -âîëí, ò.å. ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ Ì(1405) ìåçî-

íà, ïîäðîáíåå ñì.[114, 115]. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [114] óæå ïðÿì î óêàçûâàåòñÿ íà

íåîáõîäèìîñòü ïðîâåñòè ðåâèçèþ ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóë üñå 100 ÃýÂ/ñ.

Íàêîíåö, êàê óæå áûëî ïîäðîáíî ïîêàçàíî â ãëàâå 2, â ÏÂÀ ðåàêö èè

(4.1) ïðè ó÷åòåS; P0; P� ; P+ ; D0; D � è D+ -âîëí ñóùåñòâóåò 8 íåòðèâè-

àëüíûõ ðåøåíèÿ, à íå äâà îøèáî÷íî ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [76 ].

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøå èçëîæåííîå, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðåàíà ëèçè-

ðîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà NA12, ïîëîæåííûå â îñíîâó ðàáîò û [76]. Ê èç-

ëîæåíèþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìû ïåðåõîäèì íèæå.

4.2. Àíàëèç D-âîëíû â ðåàêöèè � � p ! ao
2(1320)n ïðè 100 ÃýÂ/ñ

Ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî áûëè èçëîæåíû âûøå â ãëàâå 2.3 ïðèìåíèòåëüí î ê äàííûì

ýêñïåðèìåíòà NA12, ïðîàíàëèçèðîâàííûì â ðàáîòå [76]. Çäåñ ü æå áûëà âû-
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ÿñíåíà è îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîëó÷åííîãî äîìèíèðîâàíèÿ D0-âîëíû â ðåàêöèè

(4.1), ñì. âòîðóþ ñòðîêó íà Ðèñ. 4.2, êàê ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

Ãðàéåðà [82] âíå îáëàñòè åãî êîððåêòíîé ïðèìåíèìîñòè. Â äàí íîé ãëàâå ìû

âîñïîëüçóåìñÿ ðàçâèòîé â ãëàâå 2.3 ìåòîäèêîé äëÿ àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé (4.1), ñëåäóÿ ðàáîòàì [8, 18].

Ðèñ. 4.3: Ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê t40 è t42, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ML, ââåðõó) è ìåòîäîì Ãðàéåðà (G, âíèçó). Ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíû ïðîãðàììîé MINUIT [79], "min = 0:02, äåòàëè àíàëèçà
ñì. â ãëàâå 2.3.

Âíà÷àëå, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü çàäà÷ó àíàëèçà íåîäíîçíà÷íîñò üþ ðåøå-

íèé ÏÂÀ, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èç [76] â ðåàêöèè (4.1) áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ t lm ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ñì. (2.6) è (2.7),

îäíîâðåìåííî ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (2.24) è ìåò îäîì Ãðàéåðà

(2.27). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ ìîìåíòîâ t40 è t42 ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 4.3.

Êàê âèäíî, ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîìåíòà t40, ïîëó÷åííûå Ìåòîäîì Ìàêñèìó-

ìà Ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ) è Ãðàéåðà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè. Ïðè ýòîì
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çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ t40 è t42 ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ãðàéåðà ñîâïàäàþò ñ

òàêîâûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [76].

Âìåñòå ñ òåì, åñëè ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ãëàâå 2 .3,

ââåñòè îòáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî ýôôåêòèâíîñòè è õ ðåãèñòðàöèè

"(
 i ) > " min ("min = 0:02; 0:075; 0:15), òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà ðåãèñòðà-

öèè "min ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà t40, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Ãðàéåðà, êà÷åñòâåí-

íî ìåíÿåòñÿ, ñì. Ðèñ.4.4.

Ðèñ. 4.4: Ìîìåíòû t40 è t42, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì Ãðàéåðà (ïåðâûå äâå êî-
ëîíêè ñëåâà) è âû÷èñëåííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáè ÿ (äâå êî-
ëîíêè ñïðàâà), ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ïî ýôôåêòèâíîñòè ( ñâåðõó âíèç):
"min = 0:02; 0:075; 0:015(ïîêàçàíû ñïðàâà íà ðèñóíêå âäîëü îñè îðäèíàò).

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çíà÷åíèå "min = 0:075

ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà t40 ìåíÿåò çíàê, è ïðè "min = 0:15 (÷èñëî ñîáûòèé

ïðè ýòîì îòáîðå óìåíüøàåòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 3%) îíî óæå äîñòàòî ÷íî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ìàêñèìó ìà ïðàâäîïîäî-

áèÿ, ñì. íèæíèé ðÿä íà Ðèñ.4.4, ïîäðîáíåå â ðàáîòå [8].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà óãëîâûõ
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ðàñïðåäåëåíèé ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ è ìåòîäîì Ã ðàéåðà ñâÿ-

çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â [76, 77] ìåòîäà Ãðàéåðà âíå îáëàñòè åãî ïðèìåíè-

ìîñòè, ò.å. ïðè ñëèøêîì ìàëîì çíà÷åíèè "min � êðèòè÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿ

ýòîãî ìåòîäà, ñì. [61]. Ñëåäñòâèåì ïðîèçîøåäøåé â ðåçóëüòàòå èíâåðñèè çíà-

êà ìîìåíòà t40 ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íåâåðíûé âûâîä â [76, 77] î áîëüøîì

âêëàäåD0-âîëíû â îáëàñòè a2(1320)-ìåçîíà, ñì. âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà t40

â ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.10). Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííûå òåïåðü êîððåêòíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ t40 è t42 ñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðîâàíèè D+ -âîëíû â

ìåõàíèçìå ðîæäåíèÿ a2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, âûñêàçàííûìè â ðàáîòàõ [114, 115] â ñâÿçèîáñóæäåíèåì

íàáëþäåíèÿ M (1405)-ñîñòîÿíèÿ.

Ýòîò êà÷åñòâåííûé âûâîä î äîìèíèðîâàíèè D+ -âîëíû ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïàðöèàëüíî-âîëíîâûì àíàëèçîì óãëîâû õ ðàñïðåäåëå-

íèé ñîáûòèé â îáëàñòè ìàññ a2(1320)-ìåçîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî

ÌÌÏ â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä. Ñëåäóÿ ðàáîòå [18], ìû ïðåäñòàâèì

çäåñü âíà÷àëå ðåçóëüòàòû àíàëèçà�� 0-ñèñòåìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè (4.1)

ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, â îáëàñòèa2(1320)-ïèêà, ñîñðåäîòî÷èâ âíèìàíèå íà

èíòåíñèâíîñòÿõ D-âîëí, à ïîçäíåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì è äðóãèå îáëàñòè

ìàññ �� 0-ñèñòåìû.

Ðàñïðåäåëåíèÿ îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé ïî cos� GJ è � T Y èç

îáëàñòè ìàññ a2(1320)-ìåçîíà ( 1225 < M �� 0 < 1400 ÌýÂ) ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 4.5. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ñîáûòèé ñ âåñîì

1="(
 i), ãäå "(
 i ) - ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèi -ãî ñîáûòèÿ. Ðåçóëüòàòû

ÏÂÀ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ óñòîé÷èâû ê îòáîðó ñîá ûòèé c ýô-

ôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè âûøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû "min (âàðüèðóåìûé ïà-

ðàìåòð ïðîöåäóðû, äåòàëè ñì. â [18]). Íà Pèñ. 4.5 (ââåðõó) ïîêàçàíû ôèòè-

ðóþùèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè "min = 0.008 è 0.096. Íèæå äàíû ïðîåêöèè

âîññòàíîâëåííîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ðåàêöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ

âçâåøåííûõ ñîáûòèé. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåí-

íûõ ñîáûòèé õîðîøî âîñïðîèçâîäèò âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåä åëåíèå â îáëà-
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ñòÿõ, ãäå ýôôåêòèâíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà [15].

Ðèñ. 4.5: Ïðîåêöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ðåàêöèè (4.1) íà îñè
cos� GJ è � T Y , èçìåðåííûå â îáëàñòè ao

2(1320)-ïèêà ïðè "min = 0.008 (+) è
0.096 (� ) (âåðõíÿÿ ïàðà ðèñóíêîâ). Ñïëîøíûå êðèâûå - ðåçóëüòàò ôèòà ìåòî-
äîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè "min = 0.008. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïðè
ïåðåõîäå ê "min = 0.096 ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Âòîðàÿ ïàðà ðèñóíêîâ
âíèçó - ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ñîáûòèé (âåñ1="i ) ïðè "min = 0.008, êðè-
âûå ëèíèè - âîññòàíîâëåííûå ÌÌÏ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðè "min = 0.096
îíè ñëèâàþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè).

Êâàäðàòû âñåõ àìïëèòóä ðåàêöèè (4.1), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôèòà

óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïðè "min = 0:008, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.6

(ëåâûå òî÷êè � ïåðâîå èç íàéäåííûõ ðåøåíèé). Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

îøèáîê îíè ñîâïàäàþò ñ àìïëèòóäàìè ïðè "min = 0:096(íà ðèñóíêå íå ïîêà-

çàíû). Êâàäðàòû àìïëèòóä ñåìè äðóãèõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, âî çíèêàþùèõ

âñëåäñòâèå íåîäíîçíà÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóä ïî óã ëîâîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ ñîáûòèé, ïðåäñòàâëåíû ïðàâåå íà òîì æå ðèñóíêå (ïðî öåäóðà èõ

íàõîæäåíèÿ îïèñàíà â [9, 12], ñì. ãëàâó 2). Êàê âèäíî èç ðèñóí êà, õîòÿ âàðè-

àöèÿ íåêîòîðûõ àìïëèòóä ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåøåíèÿ ê äðó ãîìó (íàïðè-

ìåð, S-, Po- è Do-âîëí) çíà÷èòåëüíà, êâàäðàò ìîäóëÿ D+ -âîëíû ïðàêòè÷åñêè
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Ðèñ. 4.6: Êâàäðàòû ìîäóëåé S,
P è D àìïëèòóä, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäî-
áèÿ (8 ðåøåíèé). Íîðìèðîâêà:
N

p
4�t 00 = 1, " th = 0:008; ïðè

" th = 0:096ðåçóëüòàòû òå æå, íà
ðèñóíêå íå ïîêàçàíû.

ïîñòîÿíåí â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Âî â ñåõ âîñüìè ðå-

øåíèÿõ D+ -âîëíà äîìèíèðóåò, è èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

j Do=D+ j2< 0:16: (4.2)

Åùå áîëåå æåñòêèì îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà èíòåíñèâíîñòü D � -âîëíû,

ñì. Ðèñ.4.6, ÷òî ãîâîðèò î ïîäàâëåííîñòè â öåëîì îáìåíà ñ íåå ñòåñòâåííîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ao
2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1) ïðè

èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ÌÌÏ ìû ïîëó÷èëè âçàèìíî-ñîãëàñîâàí íîå

îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåàêöèè (4.1): â îáëàñò è ao
2(1320)-ìåçî-

íà äîìèíèðóåò D+ -âîëíà; ïðè ýòîì óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî îïèñû-

âàþòñÿ, èõ âèä è, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó Òðàéìàíà-ßíãà òàê-

æå ñîîòâåòñòâóþò äîìèíèðóþùåé D+ -âîëíå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ÷òî îáìåí â t-êàíàëå ðåàêöèè èäåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ åñòåñòâåííîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåðåííîì t-ðàñïðåäåëåíèè ðåàêöèè,

ñì. [77]. Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñîáûòèé ï î cos� GJ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè ýòîì ñëåäñòâèåì èíòåðôåðåíöèè P+ - è D+ -âîëí. Îòíîñèòåëüíàÿ
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ôàçà ýòèõ âîëí èñïûòûâàåò õàðàêòåðíîå ðåçîíàíñíîå èçìåíåí èå (íà � ) ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïèê ao
2(1320)-ìåçîíà.

Äàëåå, äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ, ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíà ëèç îòî-

áðàííûõ ñîáûòèé ðåàêöèè (4.1) áûë ïðîâåäåí òàêæå è ìåòîäîì Ã ðàéåðà, èñ-

ïîëüçîâàâøèìñÿ â ðàáîòàõ [76, 77]. Ôèò óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëñÿ

ïî-ñîáûòèéíî â òåðìèíàõ àìïëèòóä ðåàêöèè. Ïðîöåäóðà ôèòà ñ îâïàäàëà ñ èñ-

ïîëüçîâàííîé â ÌÌÏ çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèîíàëà ìèíèìèçàöèè , êîòîðûé

áûë âûáðàí â âèäå [77, 82]

FGr = �
NX

i =1

wi lnf I (
 i ;~a) � " (
 i )g; (4.3)

ãäåwi = 1="(
 i ) (ïîäðîáíîñòè ñì. â [8, 15]). Êâàäðàòû ìîäóëåé àìïëèòóä,

ïîëó÷åííûå äëÿ âîñüìè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåí û íà Ðèñ. 4.7

ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ "min . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà

ïðè íèçêîì ïîðîãå, "min = 0:008, íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîò [76,

77], ãäå áûë, ôàêòè÷åñêè, èñïîëüçîâàí ïîðîã "min = 0.01. Äëÿ îòíîøåíèÿ Do è

D+ àìïëèòóä ïðè ýòîì âíå çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðåøåíèÿ âûï îëíÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèå:

j Do=D+ j2= 1:3 � 0:1; (4.4)

ñðàâíè ñ (4.2).

Îòíîøåíèå (4.4) ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòó (4.2), ïîëó ÷åííîìó â

ðàìêàõ ÌÌÏ. Ñ óâåëè÷åíèåì "min äî 0.096 (ñì. Ðèñ. 4.7 ñïðàâà) îïðåäåëåííîå

ìåòîäîì Ãðàéåðà çíà÷åíèå jDo=D+ j2 óìåíüøàåòñÿ â 4� 10 ðàç (â çàâèñèìîñòè

îò âûáðàííîãî ðåøåíèÿ) è ïðèáëèæàåòñÿ ê (4.2). Òàêîå èçìåíå íèå óêàçàííîãî

îòíîøåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â [15], õàðàêòåðíî äëÿ äîìèíèðóþùå é D+ -âîëíû.

×òî êàñàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

ñîãëàñíî ìîäåëè ïîëþñîâ Ðåäæå, ñì., íàïðèìåð [104], ñå÷åíè å îáðàçîâà-

íèÿ ao
2(1320)-ìåçîíà â çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè (4.1) îïðåäåëÿåòñÿ � - è b-

òðàåêòîðèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáìåíàì ñ åñòåñòâåííîé è í ååñòåñòâåííîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ â t-êàíàëå ðåàêöèè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðåäñêàçûâàåò-
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Ðèñ. 4.7: Òî æå ÷òî íà Ðèñ. 4.6, íî ïîëó÷åíî ìåòîäîì Ãðàéåðà: ñ ëåâà"min =
0:008, ñïðàâà 0.096.

ñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä ñ íååñòåñòâåííîé è åñòå-

ñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ (è ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ñîîò âåòñòâóþùèõ ñå-

÷åíèé)

R = ( j Do j2 + j D � j2)= j D+ j2 (4.5)

â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî èìïóëüñó ïó÷êà � � -ìåçîíîâ p èìååò âèä R � 1=p.

Íà Ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå (4.5), ïîëó÷åííîå íà îñí îâå äàííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [89, 105]. Ïðÿìîé ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ íà íèõ çàâèñèìîñòü

1=p. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [77, 81, 84, 106], à

òàêæå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ (4.5), ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [18] ìå òîäîì ìàêñèìó-

ìà ïðàâäîïîäîáèÿ è ìåòîäîì Ãðàéåðà ïðè "min = 0.008 è 0.096. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, îòíîøåíèå ñå÷åíèé (4.5), îïðåäåëåííîå ìåòîäîì Ãð àéåðà, íàõîäèòñÿ

â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ïîëþñîâ Ðåäæ å. Íàïðîòèâ,

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýòîé ìîäåëüþ.

Òàêèì îáðàçîì, äîìèíàíòíîñòü îáìåíà ñ åñòåñòâåííîé ñïèí-÷ åòíîñòüþ

(� -îáìåíà) â t-êàíàëå ðåàêöèè (4.1), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîëó÷åííîì âûøå ñîî ò-
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Ðèñ. 4.8: Îòíîøåíèå ñå÷åíèé (4.5) â
çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ïó÷êà p â
ðåàêöèè (4.1). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå: [105] ( � ); [89] (u); [81] (+ );
[84] (� ), âåðõíèé ïðåäåë; [77], ìå-
òîä Ãðàéåðà, ðàññòîÿíèå îò ìèøå-
íè äî êàëîðèìåòðà ÃÀÌÑ-4000 -
15 ì ( � ) è 20 ì ( � ); [106] (? ), íèæ-
íèé ïðåäåë; íàñòîÿùàÿ ðàáîòà: ìå-
òîä Ãðàéåðà," th = 0.008 (� ) è 0.096
(> ), âåðõíèé ïðåäåë, è ìåòîä ìàê-
ñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ ( > ), âåðõ-
íèé ïðåäåë. Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü � 1=p, íîðìèðî-
âàííàÿ íà ïåðâûå òðè òî÷êè ñëåâà
íà ðèñóíêå.

íîøåíèè (4.2), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ïîëþñîâ Ðåäæå.

Íàïðîòèâ, ðåçóëüòàòû ðàáîò [76, 77], ðåçêî ïðîòèâîðå÷àò ìî äåëè Ðåäæå, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì äîïîëíèòåëüíûì, ôèçè÷åñêèì, àðãóìåíòî ì äëÿ ïðèçíà-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ [76, 77] íåêîððåêòíûìè.

4.3. Èçó÷åíèå ðåàêöèè � � p ! �� on ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ

Â ïðåäûäóùåé ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàáîòàõ [76, 77] ïàðöèàëüíî-

âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ áûë âûï îëíåí íåêîð-

ðåêòíî, ÷òî ïîñòàâèëî ïîä ñîìíåíèå è îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòè õ ðàáîò � íà-

áëþäåíèå ñîñòîÿíèÿ M (1405)ñ ýêçîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè I GJ P C =

1� 1� + . Âìåñòå ñ òåì, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñàìà ïî ñåáå ðàáîòà [76]

ÿâèëàñü ñåðüåçíûì ñòèìóëîì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èçó÷åíèÿ ñèñòå ìû �� â ðàç-

ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â òîì ÷èñëå è â ýêñïåðìåíòàõ ñîòðóäíè ÷åñòâà ÃÀÌÑ.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ÷òî ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c â ýêñïåðèìåíòå N A12 ñòàòè-

ñòèêà�� 0-ñèñòåì äàæå ïî ñóììå äâóõ ñåàíñîâ 1984 ã. (íà ðàññòîÿíèÿõ 15ì è

20 ì îò ìèøåíè äî ñïåêòðîìåòðà ÃÀÌÑ-4000) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 5 òûñ. ñîáû-

òèé, ñì. [76], áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ÏÂÀ ðåàêöèè (4. 1) ïî äàííûì
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àïðåëüñêîãî ñåàíñà íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000 ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ãäå áûëî

âûäåëåíî áîëåå 140 òûñ. ïðàêòè÷åñêè áåçôîíîâûõ�� 0-ñîáûòèé. Ïðèíèìàÿ äà-

ëåå âî âíèìàíèå íàëè÷èå 8-ìè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â ÏÂÀ ðåà êöèè (4.1)

è ñâÿçàííûå ñ ýòèì íåèçáåæíûå òðóäíîñòè â èäåíòèôèêàöèè îäí îãî ôèçè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ÏÂÀ ðåàêöèè áûë ïðîâåäåí ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëàõ ïî ìàññå ñèñòåìû �� 0, íà÷èíàÿ ñ èíòåðâàëîâ, ãäå èäåíòèôèêà-

öèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èç âîñüìè âîçìîæíûõ íå ïðåäñòàâëÿë à áû îñîáîãî

òðóäà. Ê èçëîæåíèþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìû ïåðåõîäèì íèæå, ñëåäóÿ ðàáîòàì

[19, 20, 21, 22].

4.4. Èçó÷åíèå �� o-ñèñòåìû â îáëàñòè ìàññ äî 1200 ÌýÂ

Ðåàêöèÿ� � p ! �� on èçó÷àëàñü â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-

2000 ïðè èìïóëüñå ïèîííîãî ïó÷êà 38 ÃýÂ/c. Â öåëîì, ïîñëå âñå õ îòáîðîâ áû-

ëî çàðåãèñòðèðîâàíî 140òûñ. ñîáûòèé ýòîé ðåàêöèè, äåòàëè ñì. â ðàáîòå [22].

Âíà÷àëå ÏÂÀ ðåàêöèè áûë ïðîâåäåí â îáëàñòè ìàññ �� o ñèñòåìû îò ïîðîãà äî

1200 ÌýÂ. Ïîèñê ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çäåñü ñóùåñòâåííî óïðî ùàåòñÿ, ò.ê.,

âî-ïåðâûõ, â ñïåêòðå ìàññ ñèñòåìû �� o äîìèíèðóåò ïèê îò a0(980)-ìåçîíà, è

ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çäåñü íå âûçûâà åò çàòðóäíå-

íèé, à âî-âòîðûõ, ïðè ïðîâåäåíèè ÏÂÀ â ýòîé îáëàñòè ìàññ äîñò àòî÷íî ó÷åñòü

ëèøü S è P-âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò âñåãî ëèøü ê äâóì íåòðèâèàëüíûì ðåøåíè -

ÿì â ÏÂÀ. Íàêîíåö, è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ a0(980)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1)

ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó a0(980) - ýòî ñîâñåì íå

îáû÷íûé îáúåêò â ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Íåñìîòðÿ íà èíòåí ñèâíûå òåîðå-

òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäïðèíÿòûå

çà ïîñëåäíèå 30 ëåò, åãî ïðèðîäà âñå åùå äî êîíöà íå âûÿñíåíà, ñì. íàïðèìåð

[117, 118, 119, 120]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [120]a0(980)-ìåçîí ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê ïðåäïî÷òèòåëüíî 4q-ñîñòîÿíèå, è ïîýòîìó ïðåäñêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä � 2-îáìåíà ( I GJ P C = 1+ 2� ) â t-êàíàëå ðåàêöèè, ÷òî, â êîíå÷íîì

ñ÷åòå, äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîìèíàíòíîíìó îáðàçîâàíèþ a0(980)-ìåçîíà ïðè
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ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà â ðåàêöèè (4.1) â ïðîòèâîïîëîæíîñ òü, ñêàæåì, ê

a2(1320)-ìåçîíó, ãäå äîìèíèðóåò � -îáìåí, ñì. âûøå ïîäðàçäåë 4.2 íàñòîÿùåé

äèññåðòàöèè.
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Ðèñ. 4.9: Ñïåêòðû ìàññ �� o ñèñòåìû â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/ñ: a) èçìåðåííûé ñïåêòð ïðè � t < 1 (ÃýÂ/c)2 ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíè-
åé; ñïåêòð, ïîïðàâëåííûé íà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîá ûòèé ðåàêöèè
ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé; b) ñïåêòð, ïîïðàâëåííûé íà ýôôåêò èâíîñòü ðå-
ãèñòðàöèè ðåàêöèè, íî ïðè îòáîðå � t < 0:05 (ÃýÂ/c)2.

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíà â 1-îé

ãëàâå äèññåðòàöèè, ñì. òàêæå ðàáîòû [18, 21]. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ìàññ �� o-

ñèñòåìû â ðåàêöèè (4.1), ïîïðàâëåííûå è íå ïîïðàâëåííûå íà ý ôôåêòèâíîñòü

ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, ïðè îòáîðå� t < 1 (ÃýÂ/c)2 ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.9a.

Ñïåêòð ìàññ ïðè îòáîðå � t < 0:05 (ÃýÂ/c)2, ïîïðàâëåííûé íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ðåãèñòðàöèè�� o-ñèñòåìû â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàí íà Ðèñ. 4.9b.

Äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèåa0(980)- è a2(1310)-ìåçîíàì, ÿñíî âèäíû íà îáî-

èõ ðèñóíêàõ. Èíòåíñèâíîñòè èõ îäíàêî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: â òî âðåìÿ êàê

ïðè � t < 1 (ÃýÂ/c)2 (Ðèñ. 4.9a, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñïåêòðå ìàññ äîìèíèðóåò

a2(1310)-ìåçîí, ïðè � t < 0:05 (ÃýÂ/c)2, Ðèñ. 4.9b, èíòåíñèâíîñòè îáîèõ ïè-

êîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííî ðàçíû õ ìåõàíèçìàõ

îáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèè (4.1).

Â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ a2(1310)-ìåçîíà, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,

äîìèíèðóåò îáìåí ñ íàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ (â îñíîâíîì � -îáìåí) â t-

êàíàëå ðåàêöèè (4.1), ñì.[18], ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðî æäåíèÿ a2(1320)
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ïðè ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ t � 0 (ÃýÂ/c)2 [115, 121]. ×òî æå êàñàåòñÿa0(980)-

ìåçîíà, òîëüêî îáìåí ñ íåíàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ ðàçðå øåí â t-êàíàëå

ðåàêöèè. Áîëåå òîãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ñèëó îñîáåííîñòåé ðåàêöèè

(4.1) çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä� 2 îáìåíà ( I GJ P C = 1+ 2� ),

êîòîðûé â äðóãèõ ðåàêöèÿõ îáû÷íî çàìàñêèðîâàí, ñì. [123]. Î áìåí � 2 ïðèâî-

äèò ê íå èñ÷åçàþùå ìàëîìó ñå÷åíèþ ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà t � 0 (ÃýÂ/c)2.

Ïîýòîìó èçó÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ a0(980)-ìåçîíà

âàæíî òàêæå è äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòàòóñà ñàìîãî � 2-ñîñòîÿíèÿ.

×òîáû âûäåëèòü âêëàä ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ a0(980)-ðåçîíàíñà, ìàññ-

íåçàâèñèìûé ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè (4.1) áûë ïðîâåäåí â îá-

ëàñòè ìàññ�� o-ñèñòåìû îò ïîðîãà ðåàêöèè äî 1200 ÌýÂ â 17.5 ÌýÂ èíòåð-

âàëàõ ïî ìàññå ñèñòåìû �� o ñ ó÷åòîì òîëüêî S, P0, P� è P+ -âîëí (äåòàëè

ïðîöåäóðû ÏÂÀ îïèñàíû â Ãëàâå 2). Çäåñü æå ìû åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî â ìî-

äåëå ÏÂÀ ñ S- è P-âîëíàìè ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ.

Îáà ðåøåíèÿ ïðè t < 1 (ÃýÂ/c)2 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.10. Ôèçè÷åñêîå ðåøå-

íèå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàíî êàê ðåøåíèå ñ ðå çîíàíñíûì

ïèêîì â S-âîëíå â îáëàñòè a0(980). Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà a0(980)

M = 992 � 3 MeV; � = 90 � 9 MeV (4.6)

ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ôèòèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû â ôèçè÷å-

ñêîì ðåøåíèè íåêîãåðåíòíîé ñóììîé ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîëèíîìè-

àëüíîãî ôîíà, Ðèñ. 4.10. Ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ïàðàìåòðû a0(980)-ðåçîíàíñà

ïîëó÷àþòñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèèa0(980)-ðåçîíàíñà ôî-

ðìóëàìè À÷àñîâà [123] èëè Ôëàòå [124]. ×èñëî ñîáûòèé âa0(980)-ïèêå, íîðìè-

ðîâàííîå íà ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ a2(1320)-ìåçîíà â D+ -âîëíå ðåàêöèè (4.1),

áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ a0(980)-ðåçîíàíñà ïðè

èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, ïîäðîáíåå ñì. [21]:

� (� � p ! a0n) � BR(a0 ! �� o) = 68 � 25 nb: (4.7)

Äàëåå, ÷òîáû ïîëó÷èòü t-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿa0(980)-ìåçîíà

â ðåàêöèè (4.1), ïîäîáíûé ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç áûë ò àêæå ïðîâå-
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Ðèñ. 4.10: Äâà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿ â ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ñ ó÷åòîì S, P0,
P� è P+ -âîëí ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ. Ôèçè÷åñêîå (íåôèçè÷åñêîå) ðåøåíèå
ïîêàçàíî ñïëîøíîé (øòðèõîâîé) ëèíèåé. Ñåàíñ 1984 ã. íà ÃÀÌÑ -2000.

äåí íåçàâèñèìî â ñëåäóþùèõ t-èíòåðâàëàõ: [0; 0:05], [0:05; 0:1], [0:1; 0:2],

[0:2; 0:3], [0:3; 0:5], [0:5; 0:7] (ÃýÂ/c)2. Ïðè ýòîì â êàæäîì t-èíòåðâàëå áû-

ëî îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ÷èñëà a0(980)-ñîáûòèé ê ïîëíîìó ÷èñëó ñîáûòèé

�� o-ñèñòåìû R(a0=tot) â èíòåðâàëå ìàññ[945; 1035]ÌýÂ. Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå

a0(980)-ìåçîíà áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé îò t.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè àíàëèçà äàííûõ ÏÂÀ áûë ïðîâåäåí â è í-

òåðâàëå ìàññ[945; 1035]ÌýÂ íåçàâèñèìî â 20 (ÌýÂ/ñ) 2 áèíàõ ïî êâàäðàòó

ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Êîëè÷åñòâî a0(980)-ñîáûòèé â êàæäîì áèíå ïî t áû-

ëî îïðåäåëåíî êàê èíòåíñèâíîñòü S-âîëíû, ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ R(a0=tot). Ïîëó÷åííîå t-ðàñïðåäåëåíèå, ñì.

Ðèñ. 4.11, áûëî ïðîôèòèðîâàíî ôóíêöèÿìè: N1� 2
1te� 1t è N2� 2e� 2t , ñîîòâåòñòâó-

þùèìè b1 è � 2 îáìåíàì â t-êàíàëå ðåàêöèè (4.1) [122], ðàâíî êàê è ñóììîé

ýòèõ ôóíêöèé. Êà÷åñòâî ôèòèðîâàíèÿ òîëüêî ïåðâîé ôóíêöèåé (b1-îáìåí) ÿâ-

ëÿåòñÿ ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ( � 2=NDoF = 116=33) èç-çà íàëè÷èÿ ïèêà

ïðè ìàëûõ t (� 0) â t-ðàñïðåäåëåíèè â ðåàêöèè, Ðèñ. 4.11. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 4.11: Èçìåðåííîå (ãèñòîãðàììà) t-ðàñïðåäåëåíèåa0(980)-ìåçîíîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ; ñïëîøíàÿ (øò ðèõîâàÿ) ëè-
íèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ôèòà ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
îáìåíó � 2 (� 2 âìåñòå ñb1) â t-êàíàëå ðåàêöèè; ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû � 2 è b1 îáìåíîâ â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî � 2 è b1 ôèòà.

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, � 2=NDoF = 27=33), à òàêæå ñóììà îáåèõ ôóíêöèé (øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ, � 2=NDoF = 11=31) ôèòèðóþò èçìåðåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå t-

ðàñïðåäåëåíèå îäèíàêîâî õîðîøî. Ò.å. ââåäåíèå � 2-îáìåíà ñîâåðøåííî íåîáõî-

äèìî äëÿ îïèñàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ a0(980)-ìåçîíà

â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ

â îáëàñòè ìàññ äî 1200 ÌýÂ áûëî âûäåëåíî ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå, â êîòîðîì

÷åòêî âèäåí a0(980)-ìåçîí, èçìåðåíî åãî ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ, ðàâíî êàê è

äèôôåðåíöèàëüíîå t-ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäíåãî â ñîãëàñèè ñ

ïðåäñêàçàíèÿìè ðàáîòû [122] íåîáõîäèìî ââåäåíèå � 2-îáìåíà â t-êàíàëå óêà-

çàííîé ðåàêöèè.

4.5. Íàáëþäåíèå ao
4(2040)-ìåçîíà â êàíàëå �� o

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàññ-íåçàâèñèìîãî ïàð-

öèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà ñîáûòèé ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóë üñå 38 ÃýÂ/ñ â
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îáëàñòè ìàññ ñèñòåìû�� o âûøå 1.6 ÃýÂ [21]. Êàê ýòî íè çâó÷èò ïàðàäîêñàëü-

íî, íî â ýòîé îáëàñòè ìàññ, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòåïåíü íåîäí îçíà÷íîñòè

ðåøåíèé ÏÂÀ, ñì. íèæå, ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå âûäåëèòü ïðîùå ÷å ì ïðè ìåíü-

øèõ ìàññàõ, ò.ê. çäåñü äîëæåí íàáëþäàòüñÿ äîìèíèðóþùèé ao
4(2040)-ìåçîí,

ðàñïîëîæåííûé íà îñíîâíîé òðàåêòîðèè Ðåäæå ñ êâàíòîâûìè ÷è ñëàìè I GJP C

= 1� 4++ âñëåä çàao
2(1320)-ìåçîíîì. Ïðè ýòîì â ìåõàíèçìå åãî îáðàçîâàíèÿ

òàêæå ñëåäóåò îæèäàòü ïðåîáëàäàíèÿ îáìåíà ñ åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ

(� -îáìåíà) êàê è â ñëó÷àåao
2(1320)-ìåçîíà. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü òàêæå,

÷òî ðàíåå â îáëàñòè ìàññ M�� o > 1:6 ÃýÂ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç �� o-

ñèñòåìû íå ïðîâîäèëñÿ ââèäó íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè

ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4.5.1. Ñïåêòð ìàññ è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå �� o

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äàííûå î ðåàêöèè (4.1) áûëè ïîëó÷åí û Ñî-

òðóäíè÷åñòâîì ÃÀÌÑ â ýêñïåðèìåíòå íà ìíîãîôîòîííîì ñïåêòð îìåòðå

ÃÀÌÑ-2000 â ñåàíñå 1984 ã. íà ïó÷êå ïèîíîâ ñ èìïóëüñîì 38 ÃýÂ/ ñ, ñì. [17].

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû ðåêîíñò ðóêöèè, êèíå-

ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è îòáîðà ñîáûòèé, îïèñàííûå âûøå â Ãëàâ å 1. Âñåãî, íà-

ïîìíèì, áûëî âûäåëåíî 140 òûñ. ñîáûòèé ðåàêöèè ñ êâàäðàòîì 4 -èìïóëüñà t â

èíòåðâàëåjtj < 1(ÃýÂ/c)2, èç êîòîðûõ 50 òûñ. - â îáëàñòè ìàññ M�� o > 1:6 ÃýÂ.

Èçìåðåííûé ñïåêòð �� o-ìàññ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4.12 ñëåâà. Â îáëàñòè

âûøå ao
2(1320)-ìåçîíà ìàññîâûé ñïåêòð íå îáíàðóæèâàåò çàìåòíûõ ñòðóêòóð

çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ïëå÷à â ðàéîíå 2 ÃýÂ. Ôîðìà ðàñïðå äåëåíèÿ

ñîáûòèé ðåàêöèè (4.1) ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó Òðàéìàíà-ßíãà � T Y , èçìåðåí-

íàÿ â ðàéîíå ýòîãî ïëå÷à (Ðèñ. 4.12 ñïðàâà), êàê è âî âñåé îáëàñòè áîëü-

øèõ ìàññ, àíàëîãè÷íà íàáëþäàåìîé äëÿ ao
2(1320)-ìåçîíà [18]. Îíà îäíîçíà÷-

íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè îáìåíà ñ åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ

(jA+ j2 � sin2� T Y ) îáìåíà â t-êàíàëå ðåàêöèè è î ìàëîñòè âêëàäà àìïëèòóä

ñ íååñòåñòâåííîé ÷åòíîñòüþ, ïðè êîòîðîì jA � j2 � cos2� T Y . Èç íàáëþäàåìîé

íà Ðèñ. 4.12 ñïðàâà ãëóáèíû ìîäóëÿöèè � T Y -ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþò îãðàíè-
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÷åíèÿ jAo=A+ j2 < 0:6 è jA � j2 << jA+ j2, ñì. [18].

Ðèñ. 4.12: Ñëåâà: ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ�� o-ñèñòåìû â ðåàêöèè (4.1) ïðè
èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c, 3Ñ-ôèò, ôèêñèðîâàíû ìàññû âñåõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñî-
ñòîÿíèè ðåàêöèè, ñòðåëêàìè óêàçàíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ ao(980)- è
a2(1320)-ìåçîíîâ. Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó Òðàéìàíà-ßíãà � T Y ñîáû-
òèé ýòîé æå ðåàêöèè â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà â îáëàñòè ìàññ1820<
M�� o < 2240ÌýÂ.

4.5.2. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ

Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé�� o-ñîáûòèé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåê-

ñîíà ðåàêöèè (4.1) áûë âûïîëíåí âíà÷àëå â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ t � íåçàâèñèìî

â êàæäîì 35-ÌýÂ ìàññîâîì èíòåðâàëå (áèíå) �M �� o ñèñòåìû �� o. Ôèòèðîâà-

íèå ðàñïðåäåëåíèé áûëî ïðîâåäåíî ïî-ñîáûòèéíî ñ èñïîëüçîâ àíèåì ôóíêöè-

îíàëà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ [61]:

FML = �
NX

i =1

ln I (
 i ) +
X

�

" � t � ; (4.8)

ãäå t � è " � ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ñîîòâåòñòâåííî, èçíà÷àëüí îãî

óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, I (
) =
P

� t � Y� (
) , è ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè

ñîáûòèé ðåàêöèè (4.1) â ýêñïåðèìåíòå,"(
) =
P

� " � Y� (
) , ïîäðîáíåå ñì. â

[8, 15].

Íàëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëó � T Y òîëüêî ãàðìîíèê 1 è cos2� T Y ,

ñì. Ðèñ. 4.12 ñïðàâà, è, ïðàêòè÷åñêè, ïîëíîå îòñóòñòâèå âûñøèõ ãàðìîíèê
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Ðèñ. 4.13: Ìîìåíòû ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê óãëîâîãî ðàñïðåäå ëåíèÿ �� o-
ñîáûòèé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/ñ, ñåàíñ 1984 ã. íà óñòàíîâêå ÃÀÌÑ-2000,l � 8; m � 2.
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(cos m� T Y ; m > 2), ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ðîæäåíèè �� o-ñèñòåìû â ðåàêöèè

(4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ îòñóòñòâóþò ïàðöèàëüíûå âîëíû ñ jmj > 1. Â

ñâîþ î÷åðåäü ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîìåíòàìè t � (� � lm) ñ m > 2 â óãëî-

âîì ðàñïðåäåëåíèè ðåàêöèè (4.1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàëåå, â îáëàñòè ìàññ

�� o-ñèñòåìû âïëîòü äî 2500 ÌýÂ, ñì. Ðèñ. 4.12, ìîæíî îæèäàòü îáð àçîâàíèå

ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìàëüíûì ñïèíîì, ðàâíûì 4. Îòê óäà ñëåäóåò,

âî-ïåðâûõ, ÷òî âûñøèì ìîìåíòîì â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðåà êöèè (4.1) â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿt82, ÷òî è áûëî ó÷òåíî ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

(4.8), à âî-âòîðûõ, ÷òî â ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå ðåàê öèè (4.1) â òåð-

ìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî âî ëíû S-, P-,

D-, F - è G-âîëíû ñ jmj � 1.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôèòà ìîìåíòû t lm óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

(l � 8; m � 2) ðåàêöèè (4.1) â 35 ÌýÂ áèíàõ ïî ìàññå �� o-ñèñòåìû ïðåäñòàâ-

ëåíû íà Ðèñ. 4.13. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìîìåí-

òîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íîñèò ñëîæíûé ðåçîíàíñíûé õàðàêò åð. Âìåñòå ñ

òåì, ÷òî êàñàåòñÿ âûñøèõ ìîìåíòîâ, t80, t81 è t82, òî îíè âûðàæàþòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî ÷åðåçG-âîëíû, ñì. [72]:

4 N
p

4� t 80 = 0:831jGoj2 � 0:665 (jG� j2 + jG+ j2); (4.9)

4 N
p

4� t 81 = 1:115jGoG� j cos(� Go � � G� ); (4.10)

4 N
p

4� t 82 = 0:421 (jG� j2 � j G+ j2); (4.11)

÷òî ïîçâîëÿåò óæå íà óðîâíå ýòèõ ìîìåíòîâ ñäåëàòü îïðåäåëåí íûå âûâîäû î

íàëè÷èè ðåçîíàíñà â �� o-ñèñòåìå ñî ñïèíîì 4 â îáëàñòè ìàññ � 2000ÌýÂ. Ñ

ýòîé öåëüþ íà Ðèñ.4.14 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê t lm â

óêàçàííîé îáëàñòè ìàññ, íî ñ óäâîåííûì áèíîì �M �� o. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà

íèæíåì ðèñóíêå ñëåâà ïîêàçàí ôèò ìîìåíòà t82 ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà

è íåêîãåðåíòíûì ôîíîì. Êà÷åñòâî ôèòà îäíîçíà÷íî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,

÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ â G+ -âîëíå, ïðåèìóùåñòâåííî îá-

ðàçóþùèéñÿ çà ñ÷åò îáìåíà ñ åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ (jG+ j2 >> jG� j2,

áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà t82 íà ðèñóíêå). Îöåíêè ìàññû è
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Ðèñ. 4.14: Ñëåâà: âûñøèå ìîìåíòû t80, t81 è t82 óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �� o-
ñîáûòèé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ
â çàâèñèìîñòè îò ìàññû �� o-ñèñòåìû, íî ïðè óäâîåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
Ðèñ. 4.13 áèíå (� M �� o=70 ÌýÂ); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò ôèòà ìîìåí-
òà t82 ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà è íåêîãåðåíòíûì ôîíîì (ïîêàçàí ïó íêòè-
ðîì). Ñïðàâà: èíòåíñèâíîñòè G-âîëí, âîññòàíîâëåííûå èç âûñøèõ ìîìåíòîâ
ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (4.9-4.11) â ïðåäïîëîæåíèè � Go � � G� = 0:

øèðèíû ðåçîíàíñà ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

M = 2020 � 25 MeV; � = 220 � 140 MeV: (4.12)

Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà (4.12), ðàâíî êàê è åãî êâàíòîâûå ÷èñëà JP C = 4++ ,

IG = 1 � , ïîçâîëÿþò îòîæäåñòâèòü åãî ñ a4(2040)-ìåçîíîì â îáîçíà÷åíèÿõ

òàáëèöû ÷àñòèö [92], ðàíåå íàáëþäàâøåìñÿ âK o
sK � - è � + � � � o- ñèñòåìàõ.

×òî êàñàåòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ðåçîíàíñà â Go-âîëíå (íååñòåñòâåííàÿ

ñïèí-÷åòíîñòü t-îáìåíà), òî îòñóòñòâèå ó ìîìåíòà t80 âûðàæåííîãî ðåçîíàíñ-

íîãî ïîâåäåíèÿ â îáëàñòè 2000 ÌýÂ (Ðèñ. 4.14 ñëåâà) ïðè ìàëîñ òè jG� j2 îä-

íîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñà â Go-âîëíå ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ jGoj2 � 2=3 jG+ j2, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (4.9).

Áîëåå òî÷íóþ îöåíêó îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè G-âîëí ìîæíî ïî-

ëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè ñâÿçè äëÿ òðåõ âûñøèõ ìîìåíòîâ
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(4.9-4.11). Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû jGo=G+ j2 è jG� =G+ j2 ñ òî÷íîñòüþ

äî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó Go- è G� -âîëíàìè, � GoG� = � Go - � G� . Ïî àíàëîãèè

ñ ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ a2(1320)-ìåçîíà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â

îáëàñòèa4(2040)-ìåçîíà � GoG� = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ëåãêî âîññòàíîâèòü

èíòåíñèâíîñòè G-âîëí, èñõîäÿ èç âûñøèõ ìîìåíòîâ íà Ðèñ. 4.14 ñïðàâà. Â

ðåçóëüòàòå äëÿ îòíîøåíèÿ âêëàäîâ îáìåíîâ ñ íååñòåñòâåííîé è åñòåñòâåííîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ:

RG = ( jGoj2 + jG� j2)=jG+ j2 (4.13)

ïîëó÷àåì çíà÷åíèå RG � 0:4, ïîäðîáíåå ñì. â ðàáîòå [21].

Íåçàâèñèìóþ îöåíêó âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ (4.13) ìîæíî ïîëó÷è òü òàê-

æå, èñõîäÿ èç âèäàt-ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ðåàêöèè. Îáðàçîâàíèå ðåçîíàí-

ñà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ao
4-ìåçîíà ìîæåò èäòè â ðåàêöèè (4.1) ïîñðåä-

ñòâîì îáìåíà � -òðàåêòîðèåé Ðåäæå (åñòåñòâåííàÿ ñïèí-÷åòíîñòü), à òàêæå

b- è � 2-òðàåêòîðèÿìè (íååñòåñòâåííàÿ ñïèí-÷åòíîñòü). Àñèìïòîò èêà t-çàâèñè-

ìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (4.1) ïðè t ! 0 ñóùåñòâåííî ðàç-

ëè÷íà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáìåíà. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå åñòåñòâåííîé ñïèí-

÷åòíîñòè âêëàä â ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿao
4-ìåçîíà ( G+ -âîëíà) äàþò êàê àì-

ïëèòóäû áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà íóêëîíà ( d�=dt � j tj), òàê è àìïëèòóäû ñ

ïåðåâîðîòîì ñïèíà ( d�=dt � j tj2). Â ðåçóëüòàòå [21] äèôôåðåíöèàëüíîå ñå-

÷åíèå ïðè åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòè t-îáìåíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â

âèäåd�=dt = C1jt j exp(�t )+ C2jt j2 exp(�t ), ãäå ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü

ïðåäñòàâëåò ñîáîé ôîðìôàêòîð.

Â ñëó÷àå îáìåíà b- è � 2-òðàåêòîðèÿìè îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå

ao
4-ìåçîíà â Go-âîëíå (íååñòåñòâåííàÿ ñïèí-÷åòíîñòü) ïðè ìàëûõ jtj äàåò àì-

ïëèòóäà áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà íóêëîíà [115, 121], â ñèëó ÷åãîd�=dt � const.

Âêëàä æåG� -âîëíû, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå òðåòè îò

Go-âîëíû. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ao
4-ìåçîíà

ïðè íååñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòè t-îáìåíà èìååò âèä d�=dt = C0 exp(�t ).

Èçìåðåííîå t-ðàñïðåäåëåíèå�� o-ñîáûòèé èç îáëàñòèao
4-ìåçîíà (1820 -

2240 ÌýÂ) ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.15. Çàâàë ïðèt ! 0 óêàçûâàåò íà äîìèíè-
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ðóþùèé âêëàä îáìåíà ñ åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ (ó÷åò t-çàâèñèìîñòè ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìå t-ðàñïðåäå-

ëåíèÿ). Òàêîé æå çàâàë ñå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àåao
2(1320)-ìåçîíà

[81, 84], ó êîòîðîãî âåëè÷èíà, àíàëîãè÷íàÿ (4.13) (íî äëÿ D-âîëíû), ïðè èì-

ïóëüñå 40 ÃýÂ/ñ òàêæå ìàëà:RD < 0.3 [21, 81].

Ðèñ. 4.15: Ðàñïðåäåëåíèå ñî-
áûòèé èç îáëàñòè ao

4-ïèêà
(1820 - 2240 ÌýÂ) â ðåàê-
öèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38
ÃýÂ/ñ ïî êâàäðàòó ïåðåäàííî-
ãî 4-èìïóëüñà. Êðèâàÿ - ðå-
çóëüòàò îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ òðåõ÷ëåíîì C0 exp(�t ) +
C1jt j exp(�t ) + C2jt j2 exp(�t ),
ñì. îñíîâíîé òåêñò.

Äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ (4.13) áûë ïðîâåäåí ôèò t-ðàñïðåäåëåíèÿ òðåõ-

÷ëåíîì ñ ðàçëè÷íîé àñèìïòîòèêîé ïðè ìàëûõ jtj:

d�=dt = C0 exp(�t ) + C1jt j exp(�t ) + C2jt j2 exp(�t );

ñì. Ðèñ. 4.15. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ òðåõ êîìïîíåíò ä èôôåðåíöèàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ, 1 : 2.2 : 1.9, ïðèâîäèò ê îöåíêå âåëè÷èíû (4.13) â îáëàñòè ìàññ

ao
4-ìåçîíà � 0:25. Âêëàä íèçøèõ âîëí â óêàçàííîé îáëàñòè ìàññ íå ïðåâû-

øàåò 50%, òàê ÷òî âåëè÷èíà (4.13) äëÿao
4-ìåçîíà ìîæåò âîçðàñòè íå áîëåå

÷åì âäâîå, ò.å. äî RG � 0:5. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèåt-îáìåíà ñ

åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ao
4(2040)-ðåçîíàíñà.

4.5.3. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç â òåðìèíàõ àìïëèòóä

Êà÷åñòâåííûå îöåíêè êàê ïàðàìåòðîâ ao
4(2040)-ðåçîíàíñà, òàê è âêëàäà

îáìåíîâ ñ ðàçëè÷íîé ñïèí-÷åòíîñòüþ ïîäòâåðäèëèñü ïðè ïðîâ åäåíèè ñòðîãîãî

ÏÂÀ íåïîñðåäñòâåííî â òåðìèíàõ àìïëèòóä ðåàêöèè (4.1), ñì. [21]. Êàê óæå
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îòìå÷àëîñü âûøå, ìîäåëü ÏÂÀ âêëþ÷àëà S, P0, P� , P+ , D0, D � , D+ , F0,

F� , F+ , G0, G� è G+ -âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü íåäíîçíà÷íîñòè ïðè ïðî-

âåäåíèè ÏÂÀ ïðè óêàçàííîì íàáîðå âîëí âåñüìà âåëèêà, à èìåíí î â êàæäîì

áèíå ïî ìàññå ñèñòåìû �� o ñóùåñòâóåò 128 íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé. Â ðåçóëü-

òàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (4.8), â êîòîðîì ìîìåíòû óãëî âîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ t � áûëè âûðàæåíû ÷åðåç êâàäðàòû àìïëèòóä óêàçàííûõ âûøå âîëí

è èõ îòíîñèòåëüíûå ôàçû ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íûõ ó ðàâíåíèÿì

(2.10), êîíêðåòíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé ñì. â [72], äëÿ êàæäîãî ìàññîâîãî èí-

òåðâàëà áûëî ïîëó÷åíî îäíî èç 128 âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Ïîèñê î ñòàëüíûõ

127 íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â ñåêòîðå âîëí ñ íååñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ

áûë âûïîëíåí ìåòîäîì [9] äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî ñïèíà 4. Ï ðè ýòîì â ñè-

ëó óðàâíåíèÿ (4.11) è ìàëîñòè G� -âîëíû äëÿ êàæäîãî èç 128 ðåøåíèé êâàä-

ðàò ìîäóëÿ G+ -âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè, îäíîçíà÷íî. Â òî æå âðåì ÿ

ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè P+ -, D+ - è F+ -âîëí, äëÿ êàæäîãî èç íàéäåííûõ ðå-

øåíèé â ñåêòîðå àìïëèòóä ñ íååñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ, âîîáùå ãîâîðÿ,

âûøå. Òåì íå ìåíåå ïðè ïðîâåäåíèè ÏÂÀ èñêàëîñü ëèøü îäíî (ñëó ÷àéíîå)

ðåøåíèå äëÿ P+ -, F+ - è D+ -âîëí äëÿ êàæäîãî èç 128 ðåøåíèé â ñåêòîðå âîëí

ñ íååñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâà ëå.

Íà Ðèñ. 4.16 ïðåäñòàâëåíû âñå íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì 128 ðå øåíèé

äëÿ äâóõ ìàññîâûõ èíòåðâàëîâ â ìàêñèìóìå ao
4(2040)-ïèêà. Êàê âèäíî èç ðè-

ñóíêà, ðàçáðîñ îò ðåøåíèÿ ê ðåøåíèþ êâàäðàòîâ àìïëèòóä G+ - è Go-âîëí è

ðàçíîñòåé ôàç G+ -âîëíû è P+ , è F+ �âîëí íåâåëèê. Ñòîëü æå ìàëûé ðàçáðîñ

íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðåøåíèé â îñòàëüíûõ ìàññîâûõ èíòåðâàëàõ,ëåæàùèõ â

îáëàñòèao
4(2040)-ïèêà. Â òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå èíòåíñèâíîñòüG� -âîëíû ìàëà,

òàêàÿ ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè åñòü ïðîñòîå ñëåäñòâèå óðàâíåíèé (4.9-4.11),

ëåâûå ÷àñòè êîòîðûõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îïðåäåëÿþòñ ÿ îäíîçíà÷íî.

Ñëàáîå ïðîÿâëåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè â àìïëèòóäàõ G-âîëí ïîçâîëèëî èçáå-

æàòü ñøèâêè ðåøåíèé. Â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâàëå äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà áûëî âûáðàíî ñðåäíåå ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì èç âñåõ 128

ðåøåíèé; âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòè áûëè ó÷òåí û â ñèñòåìàòè-
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Ðèñ. 4.16: 128 ðåøåíèé â ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ â èíòåð-
âàëaõ ìàññ M�� o: à) 1960 - 1995 ÌýÂ è á) 2030 - 2065 ÌýÂ. Êàæäîå ðåøåíèå
ïîêàçàíî ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, âåðòèêàëüíûå îòðåçêè - ñò àòèñòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè ôèòà (îíè ìàëî ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåø åíèÿ ê äðó-
ãîìó); � G+ F+ = � G+ � � F+ , � G+ P+ = � G+ � � P+ .
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÷åñêèõ îøèáêàõ. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4.17. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò

Ðèñ. 4.17: Ñëåâà: êâàäðàòû àìïëèòóäG0, G� è G+ -âîëí (îøèáêè âêëþ÷àþò
â ñåáÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñì. îñíîâíîé
òåêñò).� M �� o = 70 ÌýÂ. Êðèâûå - ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî ôèòà êâàäðàòîâ
àìïëèòóä G+ - è Go-âîëí. Íåêîãåðåíòíûé ôîí ïîêàçàí ïóíêòèðîì. Ñïðàâà:
Ðàçíîñòè ôàç G+ -âîëíû è F+ - è P+ -âîëí. � M �� o = 70 ÌýÂ. Êðèâûå ïîêàçû-
âàþò ïîâåäåíèå G+ -ôàçû äëÿ ðåçîíàíñà ñ ïàðàìåòðàìè (4.14) îòíîñèòåëüíî
ëèíåéíî ìåíÿþùèõñÿ F+ - è P+ -ôàç.

÷åòêîå ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå G+ è Go-âîëí, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü G� -

âîëíû ìàëà. Îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà Go è G� -âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè

ìàññ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà: 0:35 < cos� GoG� < 0:72 (CL = 90 %), ÷òî íà-

õîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ êà÷åñòâåííûìè àðãóìåíòàìè, îáñóæäàâøèìèñÿ âûøå.

Ôàçû G+ -âîëíû îòíîñèòåëüíî F+ è P+ -âîëí òàêæå ïîêàçûâàþò ðåçîíàíñíóþ

çàâèñèìîñòü îò ìàññû: â îáëàñòèao
4-ïèêà îíè ìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó, áëèçêóþ

ê � (Ðèñ. 4.17, ñïðàâà). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î íà áëþäåíèè

â ñèñòåìå�� o ðåçîíàíñà ñî ñïèíîì 4 êàê â G+ , òàê è âGo-âîëíàõ.
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4.5.4. Ïàðàìåòðû ao
4(2040)-ðåçîíàíñà, ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ

Ïàðàìåòðû ao
4-ðåçîíàíñà áûëè îïðåäåëåíû ïðè ñîâìåñòíîì ôèòe èíòåí-

ñèâíîñòåéG+ è Go-âîëí (Ðèñ. 4.17) íåêîãåðåíòíîé ñóììîé ôóíêöèåé Áðåéòà-

Âèãíåðà è êîíñòàíò, îïèñûâàþùèõ íåðåçîíàíñíûå ÷àñòè ýòèõ â îëí. Ñ ó÷åòîì

àïïàðàòóðíîãî ðàçðåøåíèå â ýòîé îáëàñòè ìàññ �� 0-ñèñòåìû, ðàâíîãî 50 ÌýÂ,

îíè ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

M = 2010 � 20 MeV; � = 370 � 80 MeV; (4.14)

Ðåçîíàíñíûå êðèâûå ñ ïàðàìåòðàìè (4.14) õîðîøî îïèñûâàþò ò àêæå è îòíî-

ñèòåëüíûå ôàçû G+ -âîëíû ñ P+ è F+ -âîëíàìè, ñì. Ðèñ. 4.17 ñïðàâà. Ïàðàìåò-

ðû (4.14) ðåçîíàíñà ao
4(2040)õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ

èçìåðåíèé [92].

Ôèòèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè G� -âîëíû ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà ñ ïà-

ðàìåòðàìè (4.14) è íåðåçîíàíñíûì ôîíîì ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä ðåçîíàíñà

ao
4(2040) â G� -âîëíó íåçíà÷èòåëåí. Îòíîøåíèå âêëàäîâ îáìåíîâ ñ íååñòå-

ñòâåííîé è åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ (4.13) áûëo ïîýòîì ó îïðåäåëåíî òîëü-

êî ïî èíòåíñèâíîñòÿì Go è G+ -âîëí ðàâíûì:

RG = 0:60� 0:16; (4.15)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íåçàâèñèìîé êà÷åñòâåí-

íîé îöåíêîé ýòîé âåëè÷èíû.

Íàêîíåö, ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ao
4(2040)-ðåçîíàíñà â G+ è Go-âîëíàõ

áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì íîðìèðîâêè íà ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ao
2(1320)-ìåçîíà

â D+ -âîëíå. Ñ ýòîé öåëüþ â îáëàñòè ìàññ M�� o < 1600 ÌýÂ áûë ïðîâåäåí

ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè (4.1) ñ ó÷åòîì S-, P- è D-âîëí c jmj � 1,

ò.ê. âêëàäîì F - è G-âîëí â ýòîé îáëàñòè ìàññ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëó÷åííûå

ìîìåíòû 4 N
p

4� t lm (l � 4, m � 2) ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ

îò ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 4.13. Îäíàêî ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñ òè ðåøåíèé

ÏÂÀ â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ

âñåãî ëèøü âîñüìè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â êàæäîì ìàññîâîì è íòåðâàëå,
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ñì. [9, 12]. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî âûñøèå âîëíû, D � è D+ , çàòðîíóòû íåîäíî-

çíà÷íîñòüþ, ñì. íàïðèìåð, Ðèñ. 4.6, äîñòàòî÷íî ñëàáî, ò.ê. âàðèàöèÿ âêëàäà

ao
2(1320)-ìåçîíà â D+ -âîëíó ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåøåíèÿ ê äðóãîìó â

ýòîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíà. Íèæå îíà ó÷òåíà â ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáêàõ

îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ ao
4(2040)- è ao

2(1320)-ìåçîíîâ. Â ðåçóëüòàòå

îòíîøåíèå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ìåçîíîâ â ðåàêöèè (4.1) â t-êàíàëå ñ

åñòåñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ îáìåíà ïîëó÷åíî ðàâíûì:

� G+ (� � p ! ao
4n)�BR(ao

4 ! �� o)=� D+ (� � p ! ao
2n)�BR(ao

2 ! �� o) = 0 :15� 0:02:

(4.16)

Âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ïðèâåäåííóþ âûøå îáùó þ ïîãðåø-

íîñòü ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó� 10%.

Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ao
2(1320)-ìåçîíà áûëî îïðåäåëåíî ðàíåå [84]. Èç

ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ

� (� � p ! ao
2n) � BR(ao

2 ! �� o) = 440 � 170nb:

Ó÷èòûâàÿ, äàëåå, ÷òî âêëàäD+ -âîëíû â ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ao
2(1320)-ìåçîíà

ñîñòàâëÿåò 85% [18, 81, 84], è èñïîëüçóÿ (4.15), ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ ao
4(2040)-ðåçîíàíñà â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ ðàâíûì:

� (� � p ! ao
4n) � BR(ao

4 ! �� o) = 90 � 35 nb: (4.17)

Èç ýòîé âåëè÷èíû íà äîëþ G+ -âîëíû ïðèõîäèòñÿ 56 � 20 íá, íà Go-âîëíó

34� 12 íá, à âêëàä G� -âîëíû â ñå÷åíèå îöåíèâàåòñÿ ìåíüøèì 7 íá.

4.6. Àíàëèç �� o-ñèñòåìû â îáëàñòè ìàññ äî 1800 ÌýÂ

Îáëàñòü ìàññ �� o-ñèñòåìû îò 1200 ÌýÂ äî 1800 ÌýÂ â ðåàêöèè (4.1) ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÏÂÀ

è, îäíîâðåìåííî, íàèáîëåå èíòåðåñíîé â ïëàíå èíòåðïðåòàöè è ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ. Â îòëè÷èå îò îáëàñòè ìàññ âáëèçè ïîðîãà (äî 1200 ÌýÂ), ãäå

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÂÀ áûëî äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü S- è P- âîë-

íàìè (è ïîýòîìó ìû èìåëè çäåñü âñåãî äâà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåí èÿ), äëÿ
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êîððåêòíîãî àíàëèçà â îáëàñòè 1200-1800 ÌýÂ íåîáõîäèìî ó÷è òûâàòü, ïî

êðàéíåé ìåðå, 7 îñíîâíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí: S, P0, P� , P+ , D0, D � è

D+ , ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèâîäèò ê âîñüìè íåòðèâèàëüíûì ðå-

øåíèÿì. Áîëåå òîãî, ýòà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ îáëàñòü ìàñ ñ îêàçàëàñü

"ïåðåçàñåëåííîé" ðåçîíàíñàìè. Òàê íàðÿäó ñ äîìèíèðóþùèì â ýòîé îáëàñòè

a2(1320)-ìåçîíîì, ðàçíûå ãðóïïû ñîîáùàþò î íàáëþäåíèè åùå òðåõ ðåçî íàí-

ñîâ: a0(1300), � 1(1370)=�̂ (1405)è a0(1450), ñì. [92, 106, 125, 126, 127]. Â ýòîé

ñâÿçè ïðîáëåìà âûáîðà ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ðàâíî êàê è èíòå ðïðåòàöèè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâèòñÿ çäåñü âåñüìà îñòðîé.

4.6.1. Ïðîöåäóðà ÏÂÀ, ñøèâêà íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé

Ðåçóëüòàòû ÏÂÀ, Ðèñ. 4.13, â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-

íèê ~t � (� = l; m) äëÿ ñèñòåìû �� o, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëü-

ñå 38 ÃýÂ/c [21], ëåãêî ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àì-

ïëèòóä S; P� ; P0; P+ ; D � ; D0; D+ ðåàêöèè (4.1) ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèîíàëà

F = � � (~t � � t � (S; P; D))2=� 2
� ; (4.18)

ãäå ìîìåíòû t � (S; P; D) âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä è

ôàç ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (2.10), äåòàëè ñì. â ðàáîòå [27]. Ôà êòè÷åñêè, ìû

âîñïîëüçîâàëèñü çäåñü ìåòîäîì àíàëèçà ML 0, ïîäðîáíî èññëåäîâàííîì íàìè

âûøå â ãëàâå 2, ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä äàåò ñðàâ-

íèìûå ïî êà÷åñòâó ðåçóëüòàòû ñ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîä îáèÿ ML, ïî-

äðîáíåå ñì. ïîäðàçäåë 2.3 äèññåðòàöèè.

Âîñåìü íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â êàæäîì áèíå ïî ìàññå ñèñòåìû �� o

íàõîäèëèñü ìåòîäîì, îïèñàííîì â ïîäðàçäåëå 2.2, ñì. òàêæå [ 9, 73]. À ñøèâêà

âîñüìè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìî âî âñ åõ áèíàõ ïî

ìàññå �� o-ñèñòåìû, ïðîâîäèëàñü â ñîñåäíèõ áèíàõ ïðè ïîìîùè êîðíåé ôó íê-

öèè Ãåðñòåíà, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [13] . Ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå ðåàëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîðíåé Ãåðñòåíà ïðåäñòàâëåíû íà
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Ðèñ. 4.18: Ðåàëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà âÏÂÀ ñèñòåìû
�� o ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÃÀÌÑ-2000 [21] .

Ðèñ. 4.18. Èç ðèñóíêà ÿñíî âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàññ �� o-ñèñòåìû äî 1200

ÌýÂ èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ïåðåêðûòèå êîðíåé è, ñëåäîâàò åëüíî, ðåøå-

íèé ÏÂÀ. Òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ ìàññàõ, ò.å. â îáëàñòè 1200-1800 ÌýÂ, âñå

âîñåìü ðåøåíèé õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ, è ïîýòîìó èõ ñøèâêà çäåñ ü ïðîâîäèòñÿ

äîñòàòî÷íî ëåãêî. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì âîñåìü ãëîáàëüíûõ íåïåðåêðû-

âàþùèõñÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ýòîé îáëàñòè ìàññ.

4.6.2. Âûáîð ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

×òîáû âûáðàòü ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå èç âîñüìè íàéäåííûõ ãëîáà ëüíûõ

ðåøåíèé â ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ìû âîñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèåì ôè çè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [18], ñîãëàñíî êîòîðîìó â ìî äåëå ïîëþ-

ñîâ Ðåäæå îòíîøåíèå R ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà ñ íåíàòóðàëüíîé ñïèí-

÷åòíîñòüþ îáìåíà â t-êàíàëå çàðÿäîâîîáìåííîé � � p ðåàêöèè ê ñå÷åíèþ ñ

íàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ ïðè äîìèíèðóþùèõ b- è � - îáìåíàõ ïàäàåò ñ

ðîñòîì èìïóëüñà ïó÷êà p� êàê

R(p� ) � �=p � : (4.19)

Ýòà ìîäåëü õîðîøî ðàáîòàåò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåàêöèè

� � p ! ! n; (4.20)

äîìèíèðóþùèé âêëàä â ñå÷åíèå êîòîðîé äàþò òå æå ñàìûå îáìåíû , b è � ,

÷òî è â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿa2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1). Â ÷àñòíîñòè,
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ìîäåëü Ðåäæå ïðåäñêàçûâàåò èçìåíåíèå â íàêëîíå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðå-

àêöèè (4.20) îò èìïóëüñà ïèîíà â îáëàñòè, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ âêëàäû îáìåíîâ

ñ íàòóðàëüíîé è íåíàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ, ÷òî íàïðÿìó þ ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàìè äàííûìè, ñì. Ðèñ. 4.19, âçÿòûé èç ð àáîò [128]. Äåé-

Ðèñ. 4.19: Çàâèñèìîñòü ñå÷å-
íèÿ ðîæäåíèÿ ! -ìåçîíà â ðå-
àêöèè ïåðåçàðÿäêè (4.20) îò
èìïóëüñà ïèîíà [128] .

ñòâèòåëüíî, ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ïèîíà äîìèíèðóåò îáìåí ñ íå íàòóðàëüíîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ � îáìåí ñ íàòóðàëüíîé

ñïèí-÷åòíîñòüþ, çàâèñèìîñòü âêëàäà êîòîðîãî îò èìïóëüñà á îëåå ïîëîãàÿ,

÷åì â ñëó÷àå îáìåíà ñ íåíàòóðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ, ÷òî è ïð èâîäèò ê èç-

ëîìó ñå÷åíèÿ ïðè p� � 15 ÃýÂ/ñ íà ðèñóíêå: ïðè ìåíüøèõ èìïóëüñàõ ïà-

ðàìåòð íàêëîíà ðàâåí � 2:3 (ÃýÂ/ñ)� 1, à ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ îí ðàâåí

� 1:4 (ÃýÂ/c)� 1, òàê ÷òî ðàçíèöà â íàêëîíàõ îáìåíîâ ñ íåíàòóðàëüíîé è íàòó-

ðàëüíîé ñïèí-÷åòíîñòüþ ðàâíà â ðåçóëüòàòå� 0:9 (ÃýÂ/c)� 1, ÷òî íàõîäèòüñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåì (4.19).

×òî êàñàåòñÿ ðîæäåíèÿa2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1), îòíîøåíèå ñå-
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÷åíèé R(p� ) äëÿ íåãî áûëî îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ra2 =
� D � (� � p ! a2n) + � D0(�

� p ! a2n)
� D+ (� � p ! a2n)

: (4.21)

Åäèíñòâåííàÿ êîíñòàíòà � , âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (4.19), ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåíà íà îñíîâå áîëåå ðàííèõ èçìåðåíèé [89, 105] ñå÷åíèÿ ðîæä åíèÿ a2(1320)-

ìåçîíà â ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè ïðè ìåíüøèõ èìïóëüñàõ. Â ðåçóë üòàòå çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé (4.21) ñ íàòóðàëüíîé è íåíàòóðàë üíîé ñïèí-÷åò-

íîñòüþ îáìåíîâ îò èìïóëüñà p� îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàôèêñèðîâàííîé,

ñì. Ðèñ. 4.20, à ñàìè èçìåðåíèÿ â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

ñàìîñîãëàñîâàííûå.

Èçìåíåíèå íàêëîíà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ a2(1320)-ìåçîíà â çàâèñèìîñòè

îò p� âîçíèêàåò ïðè R(p� ) = 1 , ò.å. ïðè èìïóëüñå ïó÷êà p� � 15 ÃýÂ/c,

Ðèñ. 4.20, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå îáðàçîâ àíèÿ ! -ìåçîíà â

çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè (4.20), ñì. Ðèñ. 4.19. Ïðè èìïóëü ñå ïó÷êà 38 ÃýÂ/c

ýòî îòíîøåíèå äëÿ a2(1320)-ìåçîíà äîëæíî áûòü ðàâíî � 0:4, Ðèñ. 4.20, ÷òî,

èíòåðåñíî îòìåòèòü, íàõîäèòñÿ òàêæå â ñîãëàñèè è ñ òàêèì æå îòíîøåíèåì

äëÿ a4(2050)-ìåçîíà, ñì. (4.15). Ïîýòîìó ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå â ïàðöèàëü íî-
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Ðèñ. 4.20: Çàâèñèìîñòü îòíîøå-
íèÿ (4.21) îò èìïóëüñà � ïó÷-
êà: ? - ïåðâûå íåçàâèñèìûå èçìå-
ðåíèÿ [89, 105], 4 - ïåðâûå äàí-
íûå ÏÂÀ ÃÀÌÑ'88 ïðè èìïóëüñå
100 ÃýÂ/ñ [76], ñì. òàêæå [18];� -
äàííûå ÏÂÀ ÃÀÌÑ'97 [111]; � -
ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå ÏÂÀ â ðàáî-
òå [23].

âîëíîâîì àíàëèçå ðåàêöèè (4.1) ìîæåò áûòü òåïåðü èäåíòèôèö èðîâàíî êàê

òàêîâîå, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå (4.21) äîëæíî áûòü ðàâíî � 0:4. Îêàçàëîñü,

÷òî ñðåäè ïîëó÷åííûõ âûøå âîñüìè ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ ñóù åñòâóåò

ëèøü îäíî ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî ýòî îòíîøåíèå 0:38� 0:015(íà Ðèñ. 4.20 îíî

ïîêàçàíî æèðíîé òî÷êîé) î÷åíü áëèçêî ê óêàçàííîìó ôèçè÷åñê îìó çíà÷åíèþ,
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êîòîðîå äîëæíî áûòü ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c. Äëÿ âñåõ äðóãèõ ãëîáàëüíûõ

ðåøåíèé ÏÂÀ îòíîøåíèå (4.21) ñóùåñòâåííî ìåíüøå 0.4, ò.å. ý òî îòíîøåíèå

â äàííûõ ÏÂÀ ïðè 38 ÃýÂ/ñ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà íà ôèçè÷ åñêîì

ðåøåíèè. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) áûë

ïðîâåäåí è â ýêñïåðèìåíòå Å852 ïðè èìïóëüñå 18 ÃýÂ/ñ [112], ãäå òàêæå áûëî

èçìåðåíî îòíîøåíèå (4.21), êîòîðîå ïðè 18 ÃýÂ/ñ îêàçàëîñü ð àâíûì 0:72 �

0:12, à äîëæíî áûòü ðàâíûì � 0:8, ò.å. ýòî çíà÷åíèå òàêæå î÷åíü õîðîøî

ëîæèòñÿ íà ïðÿìóþ íà Ðèñ. 4.20.

4.6.3. Èíòåðïðåòàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Â èíòåíñèâíîñòÿõ D0 è D+ -âîëí ïîëó÷åííîãî ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ñì.

Ðèñ. 4.21, íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïèêè ïðè ìàññå� 1300ÌýÂ. Ýòè ïèêè
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Ðèñ. 4.21: Èíòåíñèâíîñòè è îòíîñèòåëüíûå ôàçû ïàðöèàëüíûõ âîëí â ôèçè÷å-
ñêîì ðåøåíèè ÏÂÀ ñèñòåìû �� o, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå
38 ÃýÂ/c, ïî äàííûì ðàáîòû [23]: S- è D0-âîëí (ïåðâûé ñòîëáåö ãèñòîãðàìì),
P+ - è D+ -âîëí (ñðåäíèé ñòîëáåö ãèñòîãðàìì) è P0- è D0-âîëí (òðåòèé ñòîë-
áåö). Äàëüíåéøèå ïîÿñíåíèÿ ñì. â îñíîâíîì òåêñòå.
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ñîîòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèþ a2(1320)-ìåçîíà â ðåàêöèè (4.1). Â S-âîëíå òàêæå

íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðè � 1300ÌýÂ. Îí ìîæåò áûòü ïðèïèñàí a0(1300)-ìåçîíó,

î íàáëþäåíèè êîòîðîãî â ñèñòåìàõ �� è �KK ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [129, 130]

è [131] ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíîâðåìåííûé ôèò èíòåíñèâíîñòåé S- è D0-âîëí, à òàêæå èõ îòíî-

ñèòåëüíûõ ôàç äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå îïèñàíèå âñåõ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé â

ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ðåëÿòèâèñòñêèå ôóíêöèè Áðåéòà-Âèã-

íåðà äëÿ îïèñàíèÿ óêàçàííûõ âûøå ðåçîíàíñîâ è êîìïëåêñíûå ê îíñòàíòû äëÿ

îïèñàíèÿ ôîíà íåçàâèñèìî â êàæäîé âîëíå, ñì. ïåðâûé ñòîëáåö íà Ðèñ. 4.21.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñà â D0-âîëíå íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ a2(1320)-ìåçîíà [102], â

òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà â S-âîëíå

M = 1308 � 6 MeV; � = 101 � 14 MeV; (4.22)

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ c ïàðàìåòðàìè ðåçîíàíñà, íàáëþäàåìîãî ðàíåå â ðàáîòå

[131], ýêñïåðèìåíò OBELIX. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èòè ðåçóëüòàòàì

ðàáîòû [112].

Â èíòåíñèâíîñòÿõ P+ è P0-âîëí (ñì. äâå âåðõíèõ ãèñòîãðàììû ñïðàâà

íà Ðèñ. 4.21) íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêîãî æå ÿñíîãî ðåçîíàíñí îãî ïîâåäåíèÿ

êàê â ñëó÷àåS-âîëíû. Òåì íå ìåíåå, åñëè çàôèêñèðîâàòü ìàññó ðåçîíàíñà

â P+ è P0-âîëíàõ ðàâíîé 1370 ÌýÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí -

òà E852 [132], òî ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâìåñò íîå îïèñàíèå

ðåçîíàíñíîãî ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé P+ , D+ -âîëí è èõ îòíîñèòåëüíîé

ôàçû (ñì. ñðåäíèé ñòîëáåö ãèñòîãðàìì íà Ðèñ. 4.21), ðàâíî êà ê P0 è D0-âîëí

(òðåòèé ñòîëáåö ãèñòîãðàìì íà Ðèñ. 4.21), îäíîâðåìåííî â ðà ìêàõ ïðîñòîé

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ðåëÿòèâèñòñêèå ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà

äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñîâ è êîìïëåêñíûå êîíñòàíòû äëÿ îïèñàí èÿ ôîíà â êàæ-

äîé âîëíå, êàê ýòî óæå áûëî èñïîëüçîâàíî âûøå äëÿ îïèñàíèÿ S- è D0-âîëí.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì øèðèíû ðåçîíàíñîâ â P+ - è P0-âîëíàõ:

� P+ = 300 � 125 MeV; � P0 = 225 � 50 MeV; (4.23)
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íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà E852 äë ÿ ðåçîíàí-

ñà� 1(1370) [132], à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè Crystal Barrel [133].

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ð åçóëüòà-

òû ÏÂÀ íå ïðîòèâîðå÷àò ñóùåñòâîâàíèþ ýêçîòè÷åñêîãî � 1(1370)-ðåçîíàíñà ñ

ïàðàìåòðàìè, ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà E852 [ 132].

Îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ a0(1300), � 1(1370)è a2(1320)

â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

� (� � p ! ao
0(1300)n) � BR(ao

0(1300)! �� o)
� D0(� � p ! ao

2 n) � BR(ao
2 ! �� o)

= 0:27� 0:04; (4.24)

� P+ (� � p ! � o
1(1370)n) � BR(� o

1(1370)! �� o)
� D+ (� � p ! ao

2n) � BR(ao
2 ! �� o)

= 0:054� 0:016; (4.25)

� P0(�
� p ! � o

1(1370)n) � BR(� o
1(1370)! �� o)

� D0(� � p ! ao
2n) � BR(ao

2 ! �� o)
= 0:12� 0:03; (4.26)

ãäå ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, äðóãèå äåòàëè ñì. â ðàáîòå [27].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíûé ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíà ëèç ðåàê-

öèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c â îáëàñòè ìàññ äî 1800 ÌýÂ ïîçâ îëèë ñíÿòü

âñå ïðîòèâîðå÷èÿ â îòíîøåíèè ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ a2(1320)-ìåçîíà â ýòîé

ðåàêöèè, îòìå÷åííûå ðàíåå â ðàáîòàõ [115, 114], íàéòè âîñåìü íåòðèâèàëüíûõ

ðåøåíèé ÏÂÀ è àðãóìåíòèðîâàííî èäåíòèôèöèðîâàòü ñðåäè íèõ ôèçè÷åñêîå.

Â èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû íàáëþäàåòñÿ ïðè ýòîì ðåçîíàíñ a0(1300), êîòîðûé

ðàíåå íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå OBELIX [131], à òàêæå ðåçîíàíñ a0(980),

äèôôåðåíöèàëüíîå t-ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî â ðåàêöèè (4.1) áûëî èçìåðå-

íî. Âìåñòå ñ òåì, ÷òî êàñàåòñÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ � 1(1370), ñòàòèñòèêà

äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [27] íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñòðîãèõ íåçàâèñèìûõ âûâî-

äîâ î íàáëþäåíèè óêàçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíò å. Íàêîíåö, â

îáëàñòè ìàññ âûøå 1800 ÌýÂ âûäåëåí ðåçîíàíñ a4(2040).
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Ãëàâà 5. Àíàëèç �� o� o-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â

çàðÿäîâîîáìåííîé � � p-ðåàêöèè ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ

Â äàííîé ãëàâå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [23, 24, 25], ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïèí-

÷åòíîñòè �� o� o-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè

� � p ! �� o� on (5.1)

ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, â îáëàñòè ìàññ îò 1 äî 1.9 ÃýÂ, ãäå íàáëþäàåò-

ñÿ íåñêîëüêî ïñåâäîñêàëÿðíûõ ( J P C = 0 � + ) è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ( 1++ )

ìåçîíîâ, ñì. [102]. Ðàíåå ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîã î àíàëèçà (ÏÂÀ)

�� + � � -ñèñòåìû áûëè îïóáëèêîâàíû äëÿ ðåàêöèè � � p ! �� + � � n ïðè èìïóëü-

ñàõ 8.06 è 8.95 ÃýÂ/ñ â ÊÅÊ [134]. Â� � p çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè ñèñòåìà

�� o� o äî ðàáîò, âîøåäøèõ â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ, íå èçó÷àëàñü, õîòÿ îíà,

íàäî îòìåòèòü, âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ ïàðöèàëüíî-âîëí îâîãî àíàëèçà,

ïîñêîëüêó íå÷åòíûå J P -âîëíû â � o� o-ïîäñèñòåìå èñêëþ÷àþòñÿ â ñèëó òîæ-

äåñòâåííîñòè � o-ìåçîíîâ, è ïîýòîìó ÷èñëî âîëí, âõîäÿùèõ â ìîäåëü ÏÂÀ

ñèñòåìû �� o� o, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé �� + � � .

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðåàêöèè (5.1) ñ � - è � o-ìåçîíàìè, ðàñïà-

äàþùèìèñÿ íà äâà ôîòîíà (6 ôîòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè), áû ëè ïðîâå-

äåíû â ÖÅÐÍ íà ìíîãîôîòîííîì ñïåêòðîìåòðå ÃÀÌÑ-4000 â ïó÷êå âòîðè÷-

íûõ � � -ìåçîíîâ óñêîðèòåëÿ SPS ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñïåêòðîìåòðîì ÃÀÌÑ è âîäîðîäíîé ìèøåíüþ áûëî âûáðàíî ðàâíû ì 15 ì.

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, ñïåêòðîìåòð ÃÀÌÑ-4000, êàëèáðî âêà è ñèñòåìà

îáðàáîòêè äàííûõ îïèñàíû âûøå â ãëàâå 1. Çäåñü æå ìû ñêîíöåíò ðèðóåìñÿ

íà ïðîöåäóðå ÏÂÀ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ äëÿ ñèñòåìû �� o� o.
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5.1. Îòáîð �� o� o-ñîáûòèé, ñïåêòð ìàññ

Âûäåëåíèå �� o� o-ñîáûòèé èç âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå

ìíîãîôîòîííûõ ñîáûòèé (â òîì ÷èñëå è ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ 3� o- è ��� o-

ñèñòåì, ðàñïàäàþùèõñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà ôîòîíû) áûëî îñóù åñòâëåíî ïî-

ñðåäñòâîì êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà 6
 -ñîáûòèé (4Ñ-ôèò, ôèêñèðîâàíû ìàñ-

ñû íåéòðîíà îòäà÷è, � - è � o-ìåçîíîâ), ñì. ãëàâó 1, à òàêæå [135, 136]. Â ðå-

çóëüòàòå áîëåå 60 òûñ. ÷èñòûõ�� o� o-ñîáûòèé áûëî îòîáðàíî äëÿ äàëüíåé-

øåãî àíàëèçà. Äîïîëíèòåëüíûé îòáîð ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîã î èìïóëüñà,

� t > 0:15(ÃýÂ/c)2, áûë ââåäåí, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä íåðåçîíàíñíîãî êîí-

òèíóóìà â îáëàñòè ìàññ E=�-ìåçîíà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò çäåñü íàèáîëüøèé

èíòåðåñ. Ñïåêòð ìàññ îòîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì �� o� o-ñîáûòèé ïðåäñòàâëåí

íà Ðèñ. 5.1. Ïîìèìî äîìèíèðóþùåãî ïèêà îò � 0-ìåçîíà äâà äðóãèõ ïèêà òàêæå

ÿñíî âèäíû â ýòîì ñïåêòðå: ïåðâûé - â îáëàñòè f 1(1285)- è � (1295)-ìåçîíîâ,

à âòîðîé - â îáëàñòè f 1(1420)- è � (1440)-ìåçîíîâ. Ïðè ýòîì, çàáåãàÿ âïåðåä,

îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ðåàêöèè (5.1) ôîðìó

ýòîãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò. Ïîäðîáíåå ñì. [24].
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Ðèñ. 5.1: Ñïåêòð ìàññ�� o� o-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè (5.1) ïðè èì-
ïóëüñå 100 ÃýÂ/c â ýêñïåðèìåíòå NA12. Çäåñü è äàëåå� t > 0:15 (ÃýÂ/c)2.
Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé íà ðèñóíêå â îáëàñòè ìàññM �� o� o < 1:1 ÃýÂ óìåíüøåíî
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûìè â ýêñïåð èìåíòå.
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Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé áûë ïðîâåä åí íåçà-

âèñèìî â 30-ÌýÂ èíòåðâàëàõ ïî ìàññå �� o� o-ñèñòåìû â äèàïàçîíå 1020 - 1920

ÌýÂ. Îí îñíîâàí íà áîëåå ÷åì 19 òûñ. ñîáûòèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â îòîáðàííîì àíñàìáëå ñîáûòèé ðåçîíàíñû â ñïåêòðå ìàññ ï îäñèñòåìû

� o� o íå ïðîÿâëÿþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê â ñïåêòðå �� o-ïîäñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ

äâà ÷åòêèõ ïèêà ñ ìàññàìè 980 è 1320 ÌýÂ [137]. Îíè, åñòåñòâåííî, ñîãëàñ-

íî èõ ìàññàì è øèðèíàì, îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè a0(980)- è

a2(1320)-ìåçîíàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ïîäñèñòåìå �� o.

5.2. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç �� o� o-ñèñòåìû

Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç �� o� o-ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí íà îñíîâå

èçîáàðíîé ìîäåëè [138] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ Çåì àõà [139] äëÿ

àìïëèòóä ðàñïàäà îáðàçóþùåéñÿ òðåõìåçîííîé ñèñòåìû. Â àíà ëèçå èñïîëü-

çîâàëèñü òîëüêî ïåðåìåííûå Äàëèòöà äëÿ �� o� o-ñèñòåìû (ñì. íèæå), à ïî

âñåì óãëîâûì ïåðåìåííûì áûëî ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå.

Â ðàìêàõ èçîáàðíîé ìîäåëè àìïëèòóäà ðàñïàäà ñèñòåìû ñî ñïèí -÷åò-

íîñòüþ J P ñîñòàâëÿåòñÿ èç êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûõ àìïëèòóä ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïèí-òåíçîðîâ Çåìàõà Z J P
è äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ F L , êîòîðûå, êàê ïðà-

âèëî, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ïðîìåæóòî÷íû õ ðåçîíàíñîâ

â äâóõìåçîííûõ ïîäñèñòåìàõ 1 :

AJ P
=

X

k

� J P

k � AJ P

L k
=

X

k

� J P

k � Z J P

L k
(pk1; pk2; pk3) � F L k

k (pk1; pk2); (5.2)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïàðöèàëüíûì êàíàëàì ðàçëîæ åíèÿ àìïëè-

òóäû AJ P
, � J P

k - êîìïëåêñíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû AJ P

L k
; 2

L k - îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò äâóõìåçîííîé ïîäñèñòåìû, â êëþ÷àþùåé

â ñåáÿk1- è k2-ìåçîíû, à pki - èìïóëüñ ki -ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ �� o� o. Íèæå

ýòà ôîðìóëà áóäåò óòî÷íåíà. Àìïëèòóäû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñèìì åòðè÷íûìè
1Çäåñü è íèæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîäñèñòåìà � o� o îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè (5.1) ñ ïîëíûì èçîñïèíîì,

ðàâíûì íóëþ.
2Çäåñü è íèæå èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâêà àìïëèòóä

R
dm2

13dm2
23 jZ J P

L k
(pk1 ; pk2 ; pk3 ) � F L k

k (pk1 ; pk2 )j2 = 1 .
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îòíîñèòåëüíî � o-ïåðåñòàíîâîê. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó â ìå-

òîäå Çåìàõà ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåíí ûì, èíòåðôå-

ðåíöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî ìåæäó àìïëèòóäàìè ñ îäèíàêîâîé ñïè í-÷åòíîñòüþ

ñèñòåìû �� o� o.

Íàáîð ýëåìåíòàðíûõ àìïëèòóä, èñïîëüçóåìûé â ïàðöèàëüíî-â îëíîâîì

àíàëèçå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñàìè (èçîáàðàìè) â äâóõìåçî ííûõ ïîäñèñòå-

ìàõ, ðàâíî êàê è íàèâûñøèì çíà÷åíèåì ñïèíà �� o� o-ñîñòîÿíèé, âêëàä êî-

òîðûõ ìîæåò áûòü âñå åùå çíà÷èì â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìà ññ �� o� o-

ñèñòåìû. Ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå èçîáàðû ïîòåíöèàëüíî ìîãóò äàâàòü çíà-

÷èòåëüíûé âêëàä â äâóõìåçîííûå ñïåêòðû ìàññ: ao(980) è a2(1320) â �� o-

ïîäñèñòåìå è f 0(980), èëè (� o� o)S,3 è f 2(1270) ñîñòîÿíèÿ â � o� o-ïîäñèñòåìå

[137]. ×òî êàñàåòñÿ âûñøåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà�� o� o-ñèñèòåìû, òî â ÏÂÀ áûëè

ó÷òåíû âñå ñîñòîÿíèÿ ñ J � 2 [24, 25].

Ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðî â ðåçî-

íàíñîâ [92] èñïîëüçîâàëèñü êàê äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû â óðàâíåíèè (5.2) äëÿ

ao(980)-, a2(1320)- è f 2(1270)-ðåçîíàíñîâ, òîãäà êàê äëÿ îïèñàíèÿ S-âîëíîâîãî

"ðåçîíàíñà" f 0 â ïîäñèñòåìå � o� o èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ [140, 141].

5.3. Ïðåäñòàâëåíèå Çåìàõà äëÿ àìïëèòóä òðåõìåçîííûõ ðàñïà äîâ

Õîòÿ ìåòîä Çåìàõà [139] áûë ðàçâèò äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóä òðåõïèîí-

íûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, îí ëåãêî ìîæåò áûòü îáîáùåí äëÿ îïèñàí èÿ áåññïè-

íîâûõ òðåõìåçîííûõ, ñì. [142], è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìíîãîìåçî ííûõ ñèñòåì. Â

îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî àìïëèòóäà òðåõ÷àñò è÷íîãî (ìíî-

ãî÷àñòè÷íîãî) ðàñïàäà íà áåññïèíîâûå ÷àñòèöû ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò

èìïóëüñîâ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå, ÷òî êîíôèãó ðàöèÿ èìïóëü-

ñîâ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîëæíà èìåòü òå æå òðàíñôîðì àöèîííûå

ñâîéñòâà, ÷òî è ñïèí-òåíçîð ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû. Äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóä

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê 3-ìåðíûå, òàê è 4-ìåðíûå èìïóëüñû ÷à ñòèö â êîíå÷-
3Â äàëüíåéøåì îáîçíà÷åíèÿ f 0(980) è (� o� o)S ìû áóäåì îòîæäåñòâëÿòü, ñì. ïîäðàçäåë 5.4 íèæå.
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íîì ñîñòîÿíèè. Îáà ïîäõîäà ýêâèâàëåíòíû. Óáåäèòüñÿ â ýòîì ì îæíî, åñëè

ïåðåîïðåäåëèòü 4-èìïóëüñû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö òàê, ÷òîáû â ñèñòåìå ïîêîÿ

ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû îíè èìåëè âèä:

P k
� = f 0; ~p k g; (5.3)

ãäå~p k ñîîòâåòñòâóþùèé 3-èìïóëüñ ÷àñòèöûk â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàñïàâ-

øåéñÿ ÷àñòèöû. Âî âñåõ äðóãèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèå 4-âåêòîðû

P k
� ïîëó÷àþòñÿ èç (5.3) ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ïðå îáðàçî-

âàíèå îò 4-èìïóëüñîâ ÷àñòèö ê 4-âåêòîðàì (5.3) ìîæíî ñðàçó ç àïèñàòü è â

êîâàðèàíòíîì âèäå, äåòàëè ñì. â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [139].

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (5.3) ÿñíî âèäíî, ÷òî îïèñàíèå â òåðìè-

íàõ 3-èìïóëüñîâ ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ�� o� o-ñèñòåìû è â òåðìèíàõ

4-èìïóëüñîâ ÷àñòèö ýêâèâàëåíòíû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû è íà ãëÿäíîñòè íè-

æå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü, â îñíîâíîì, 3-èìïóëüñû ÷àñòèö â óê àçàííîé ñè-

ñòåìå îòñ÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ýòî îçíà÷àåò,

÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

~p 1 + ~p 2 + ~p 3 = 0; (5.4)

ãäå ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå �� o� o ïîä ~p 1 è ~p 2 ìû áóäåì â äàëüíåé-

øåì ïîíèìàòü èìïóëüñû ïåðâîãî è âòîðîãî � o-ìåçîíîâ, à ïîä ~p 3 � èìïóëüñ

� -ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèò óä 3-÷àñòè÷íîãî

ðàñïàäà íà áåññïèíîâûå ÷àñòèöû ó íàñ â íàëè÷èè åñòü òîëüêî òðè ëèíåéíî-

íåçàâèñèìûõ âåêòîðà, ïîñòðîåííûõ èç 3-èìïóëüñîâ ÷àñòèö â ê îíå÷íîì ñîñòî-

ÿíèè:

~p 1; ~p 2; ~q= [ ~p 1; ~p 2]: (5.5)

Ïðè ýòîì ~q èìååò èíûå òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà íåæåëè ~p 1 è ~p 2 (îí

ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíûì âåêòîðîì) è ìîæåò áûòü ïîýòîìó èñïîëüç îâàí âìåñòî

îäíîãî èç èìïóëüñîâ ~p 1 èëè ~p 2 â òåíçîðå Z JP , ÷òîáû ñìåíèòü P-÷åòíîñòü

êîíå÷íîãî, íàïðèìåð, òðåõïèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ åñòåñòâåíí îé P = ( � 1)J +1

íà íååñòåñòâåííóþ P = ( � 1)J , èìåÿ â âèäó ñîáñòâåííóþ îòðèöàòåëüíóþ P-

÷åòíîñòü òðîéêè ïèîíîâ.



143

Îòìåòèì çäåñü òàêæå, ÷òî â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà çàïèñè àìïëèòóä

ìû áóäåì íàðÿäó ñ âåêòîðàìè ~p i èñïîëüçîâàòü è òðè èõ ëèíåéíûå êîìáèíà-

öèè:

~t l = ~p i � ~p j ; (5.6)

ãäå ïî èíäåêñàì ÷àñòèö l; i; j îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà, ñì.

[142].

Äàëåå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå (5.2), àìïëèòóäà òðåõïèîííî ãî ðàñïàäà

ñî ñïèí-÷åòíîñòüþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ J P â ðàìêàõ ìåòîäà Çåìàõà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ôîðìôàêòîðà F íà áåññëåäîâûé ñèììåòðè÷íûé

ïî ëþáîé ïàðå èíäåêñîâ ÷àñòèö òåíçîð Z JP (p1; p2; :::pJ ) ðàíãà J , ïîñòðîåí-

íûé èç 3-èìïóëüñîâ (5.5). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çäåñüÿâíûé âèä Z JP

òåíçîðîâ äëÿ ïðîñòåéøèõ òðåõïèîííûõ ðàñïàäîâ ( J P = 0 � ; 1+ ; 1� ):

Z 0� = 1; ~Z 1+
1 = ~p 1; ~Z 1+

2 = ~p 2; ~Z 1� = ~q; (5.7)

à òàêæå ÿâíûé âèä ñïèí-òåíçîðîâ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì 2, ò.å. ñ J P = 2 � è 2+ :

Z 2�
nk = T2

nk(i; j ); Z 2+
nk = T2

nk(i; q); (5.8)

ãäån è k - ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à òåíç îðû

âòîðîãî ðàíãà T2
nk (i; j ) è T2

nk (i; q) îïðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ-

ìè:

T2
nk(i; j ) � T2

nk (~p i ; ~p j ) = p i
n p j

k �
1
3

� nk (~p i ; ~p j ); (5.9)

T2
nk(i; q) � T2

nk (~p i ; ~q); (5.10)

äåòàëè, à òàêæå ÿâíûé âèä âûñøèõ ñïèí-òåíçîðîâ ñì. â ðàáîòå [139].

5.4. Ìîäåëü ÏÂÀ äëÿ ñèñòåìû �� o� o

Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÂÀ �� o� o-ñèñòåìû â îáëàñòè ìàññ äî 1.9 ÃýÂ èñïîëü-

çîâàëñÿ íàáîð ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ñ ïîëíûì ñïèíîì J � 2, êîòîðûé ó÷è-

òûâàë ðîæäåíèå ÷åòûðåõ ðåçîíàíñîâ â äâóõìåçîííûõ ïîäñèñòå ìàõ: ao(980) è

a2(1320)â �� o-ïîäñèñòåìå, à òàêæåf 0(980) è f 2(1270)â � o� o-ïîäñèñòåìå [24].
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà (BW) ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàê äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû â óðàâíåíèè (5.2) äëÿ

îïèñàíèÿ ao(980)-, a2(1320)- è f 2(1270)-ðåçîíàíñîâ, à äëÿ f 0 èñïîëüçîâà-

ëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ [140, 141], êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè îïèñûâàåòS-âîëíîâóþ

àìïëèòóäó â �� -ðàññåÿíèè ñ íóëåâûì èçîñïèíîì.

Ñîáñòâåííî ìîäåëü äëÿ àíàëèçà ñèñòåìû �� o� o àíàëîãè÷íà ìîäåëè ÏÂÀ

äëÿ ñèñòåìû � � � + � + , êîòîðàÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [142]. Íàäî

ëèøü îïóñòèòü ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ â äâóõïèî ííûõ ïîäñè-

ñòåìàõ, ó÷åñòü òîæäåñòâåííîñòü� o-ìåçîíîâ, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå äâóõ-

ìåçîííûå ðåçîíàíñû â ïîäñèñòåìàõ � o� o è �� o, ïåðå÷èñëåííûå âûøå. Ïîëó-

÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå Òàáëèöà 5.1 èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ÏÂÀ ñèñòåìû �� o� o

ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ïðèâåäåíà íèæå.

Â ôîðìóëàõ òàáëèöû ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì âåðõ íèì è

íèæíèì èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Çàïðåùåííû å àìïëèòóäû

äëÿ ñèñòåìû �� o� o ïîìå÷åíû â ïðèìå÷àíèè. Ïðè ýòîì äëÿ àìïëèòóä ðàñïàäà

ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ J PxyL , ïðèíÿòûå â èçîáàð-

íîé ìîäåëè. Çäåñü è íèæå J P - ñïèí-÷åòíîñòü ñèñòåìû �� o� o, x - ïðîìåæóòî÷-

íûé ðåçîíàíñ (èçîáàðà), y - íåïàðíûé ìåçîí è L - óãëîâîé ìîìåíò ìåæäó x è y.

Â äàííîé ìîäåëè ÏÂÀ ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî àìïëèòóäàìè ñ L = 0; 1, ò.å.

òîëüêî S è P ñîñòîÿíèÿìè â ñèñòåìå xy, ñì. Òàáë. 5.1. ×òî êàñàåòñÿ ôóíê-

öèé Áðåéòà-Âèãíåðà, òî äëÿ ðåçîíàíñîâ R = a0(980); a2(1320); f 2(1270) ìû,

ñëåäóÿ ðàáîòå [142], èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ:

BW (Rik
l ) = (

m
q

)1=2 � 1=2(m)
(m2 � m2

R) � im R�( m)
; �( m) = � R (

q
q0

)2l+1 ; (5.11)

ãäåm - ìàññà ïîäñèñòåìû f ik g, mR è � R - òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øè-

ðèíû ðåçîíàíñà R, l - åãî ñïèí, q - ìîäóëü èìïóëüñà ìåçîíà i â ñèñòåìå ïîêîÿ

f ik g, q0 - ìîäóëü èìïóëüñà ìåçîíà i ïðè ìàññå ïîäñèñòåìû f ik g, ðàâíîé òàá-

ëè÷íîé ìàññå ðåçîíàíñà R. Äëÿ îïèñàíèÿ S-âîëíû (� o� o)S ìû èñïîëüçîâàëè,

êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàìåòðèçàöèþ [140, 141], ñîõðàíèâ ïðè ýòîì äëÿ

íåå â ôîðìóëàõ Òàáëèöû 5.1 îáîçíà÷åíèå f 0.
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Òàáëèöà 5.1: Ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû èçîáàðíîé ìîäåëè äëÿ ñè ñòåìû �� o� o.

Ñîñò-íèå Àìïëèòóäà AJP
xyL Ïðèì.

J PxyL

0� f 0� S BW (f 12
0 )

0� a0� oS BW (a13
0 ) + BW (a23

0 )

1+ f 0� P BW (f 12
0 ) � ~p 3

1+ a0� oP BW (a13
0 ) � ~p 2 + BW (a23

0 ) � ~p 1

1+ f 2� P BW (f 12
2 ) � T2

nk (~t 3;~t 3)(~p 3)k

1+ a2� oP BW (a13
2 ) � T2

nk (~t 2;~t 2)(~p 2)k + BW (a23
2 ) � T2

nk (~t 1;~t 1)(~p 1)k

1� f 0� P BW (f 12
0 ) � ~q Çàïð.

1� a0� oP (BW (a13
0 ) + BW (a23

0 )) � ~q Çàïð.

2� f 2� S BW (f 12
2 ) � T2

nk (~t 3;~t 3)

2� a2� oS BW (a13
2 ) � T2

nk (~t 2;~t 2) + BW (a23
2 ) � T2

nk(~t 1;~t 1)

2+ f 2� P BW (f 12
2 ) � T2

nk (~t 3; ~q)

2+ a2� oP BW (a13
2 ) � T2

nk (~t 2; ~q) + BW (a23
2 ) � T2

nk (~t 1; ~q)

5.5. Ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé Äàëèòöà

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ �� o� o-ñîáûòèé íà äèàãðàììå Äàëèòöà ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

I o(m2
13; m2

23) =
X

J P C

j AJ P
j2; (5.12)

ãäå àìïëèòóäà AJ P
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãåðåíòíóþ ñóììó ïåðå÷èñëåííûõ â

Òàáë. 5.1 àìïëèòóä AJP
xyL ñ çàäàííûìè çíà÷åíèåì ñïèí-÷åòíîñòè:

AJ P
=

X

xyL

� xyL � AJP
xyL ; (5.13)
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ñðàâíè ñ ôîðìóëîé (5.2). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñï ðåäåëåíèå çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé íà äèàãðàììå Äàëèòöà (5.12) èñêàæàåòñÿ àïïà-

ðàòíîé ôóíêöèåé ýêñïåðèìåíòà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèå ì:

I acc( ~m2
13; ~m2

23) =
Z

dm2
13dm2

23 I o(m2
13; m2

23) �" (m2
13; m2

23) �%( ~m2
13� m2

13; ~m2
23� m2

23);

(5.14)

ãäå èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ïåðåìåííûå ïîìå÷åíû òèëüäîé , "(m2
13; m2

23)

- ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ çàäàííûìè èçíà÷àëüíûìè ìàññàìè

ìåçîííûõ ïàð è %( ~m2
13 � m2

13; ~m2
23 � m2

23) - ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà

ÃÀÌÑ ïî ìàññå äâóõìåçîííûõ ñèñòåì â ðåàêöèè (5.1).

Ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, òàêæå êàê è ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿïî ìàñ-

ñå, áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êàæäîãî ìàññîâîã î èíòåðâàëà

�� o� o-ñèñòåìû. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (îêîëî 50% â íàñòîÿùåì ýêñïå-

ðèìåíòå) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé ìàññû �� o� o-ñèñòåìû. Îíà ñëàáî âëè-

ÿåò íà ðåçóëüòàòû ÏÂÀ, òîãäà êàê ó÷åò ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ïî ìàññå

äâóõìåçîííûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ôèòà ðàñïðåäåëåíèé

Äàëèòöà.

Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé Äàëèòöà â óêàçàííûõ âûøå 30 Ì ýÂ

èíòåðâàëàõ ïî ìàññå ñèñòåìû �� o� o áûë ïðèìåíåí ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäî-

ïîäîáèÿ. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ P îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷èñëî

ñîáûòèé â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâàëå äèàðàììû Äàëèòöà ïîä÷è íåíî çàêîíó

Ïóàññîíà:

� ln P = �
X

ij

(N ij ln � ij � � ij ); (5.15)

ãäåN ij - ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé âij -èíòåðâàëå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äàëèòöà, à� ij - îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé â ýòîì æå èíòåðâàëå:

� ij =
Z

� ij

d~m2
13d~m2

23 I acc( ~m2
13; ~m2

23): (5.16)

Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü ïðîâîäèòñÿ ïî äâóìåðíîìó � ij -èíòåðâàëó ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Äàëèòöà. Ñîáñòâåííî ñàìî ôèòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé Äàëèòöà îñó-

ùåñòâëÿëîñü íåçàâèñèìî â êàæäîì ìàññîâîì èíòåðâàëå ñèñòåì û �� o� o ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû MINUIT [79].

Âíà÷àëå â ôèò áûëè âêëþ÷åíû âñå ýëåìåíòàðíûå àìïëèòóäû, óïî ìÿíó-

òûå âûøå. Çàòåì àìïëèòóäû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè j � J P

k j2, ñðàâíèìûìè ñ íóëåì

â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, áûëè îïóùåíû. Â ðåçóëüòàòå

òîëüêî 8 àìïëèòóä áûëè îñòàâëåíû äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ôèòèðî âàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèé Äàëèòöà â îáëàñòè ìàññ äî 1.9 ÃýÂ:0� a0� oS, 0� f 0�S , 1+ a0� oP,

1+ f 0�P , 1+ a2� oP, 1+ f 2�P , 2� a2� oP è 2� f 2�P (ýëåìåíòàðíûå àìïëèòóäû ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçîíàíñàìè a2 è f 2 áûëè ââåäåíû â ôèò òîëüêî íà÷èíàÿ ñ

ìàññû 1.4 ÃýÂ ñèñòåìû �� o� o).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â èíòåðâàëå ìàññ äî 1.9 ÃýÂ ïðè

äîñòèãíóòîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàñèñòåìà �� o� o â

ìîäåëè ÏÂÀ ñ J � 2 îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè (5.1) â îñíîâíîì â òðåõ J P -

ñîñòîÿíèÿõ: 0� , 1+ è 2� .

5.6. Ðåçóëüòàòû ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî àíàëèçà

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ìàññ êâàäðàòîâ àìïëèòóä c J P C = 0 � + ; 1++ ; 2� +

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ñïðàâà, ñïåêòð ìàññ êâàä-

ðàòà2� + -àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì, åãî âêëàä â îáëàñòü ìàññE=�-ìåçîíà

íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì 0� + - è 1++ -àìïëèòóä, êîòîðûå ïîêà-

çàíû íà ýòîì æå ðèñóíêå ñëåâà è â öåíòðå, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîý òîìó 2� + -

àìïëèòóäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíòåðåñà äëÿ íàñ íå ïðåäñòàâëÿåò. Ïðîàíàëè-

çèðóåì 0� + è 1++ àìïëèòóäû.

Â ñïåêòðå ìàññ êâàäðàòà àìïëèòóäû ñJ P C = 0 � + ïðîÿâëÿþòñÿ äâà

÷åòêèõ ïèêà ïðè ìàññàõ 1300 è 1400 ÌýÂ, Ðèñ. 5.2 ñëåâà. Ïåðâûéèç íèõ ìî-

æåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí ñ� (1295)-ìåçîíîì, à âòîðîé � ñ � (1440)-ìåçîíîì

(èçíà÷àëüíî �(1420)). Â êâàäðàòå1++ -àìïëèòóäû, Ðèñ. 5.2 â öåíòðå, âèäåí

ïèê â îáëàñòè 1300 MýÂ. Åãî ñëåäóåò èäåíòèôèöèðîâàòü ñf 1(1285)-ìåçîíîì

(èçíà÷àëüíî D(1285)-ìåçîí). Äðóãèõ ÿâíûõ ïèêîâ â óêàçàííûõ ñïåêòðàõ íå

íàáëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 5.2: Ñïåêòðû ìàññ êâàäðàòîâJ P C-àìïëèòóä: 0� + (ñëåâà),1++ (â öåíòðå)
è 2� + (ñïðàâà). Çäåñü è íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå âåðòèêàëüíàÿ øêàëà ïîêà-
çûâàåò ÷èñëî ñîáûòèé, ïîïðàâëåííîå íà ýôôåêòèâíîñòü, â 30- ÌýÂ ìàññîâûõ
èíòåðâàëàõ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ� (1295), �=� (1440),
f 1(1285) è f 1(1420)-ìåçîíîâ [92]. Ôèòèðóþùèå êðèâûå ñî ñâîáîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ðåçîíàíñîâ îïèñàíû â òåêñòå íèæå.

Ñïåêòðû ìàññ äîìèíèðóþùèõ J PxyL -àìïëèòóä ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.5.3.

Â íèõ ÿñíî âèäíû ïèêè � (1295)-, �=� (1440)- è f 1(1285)-ìåçîíîâ. ×òî æå êà-

ñàåòñÿf 1(1420)-ìåçîíà, òî õîòÿ îí è íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ìàññ êâàäðàòà

ñóììàðíîé 1++ -àìïëèòóäû, Ðèñ. 5.2, åãî ïèê òåì íå ìåíåå, ÿñíî âèäåí â ñïåê-

òðå êâàäðàòà1+ a0� oP-àìïëèòóäû â îáëàñòè 1420 MýÂ, ñì. Ðèñ. 5.3 ñïðàâà.

Ñðàâíåíèå Ðèñ. 5.2 è 5.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàñïàäå� (1295)! �� o� o äî-

ìèíèðóåò êàíàë a0(980)� o, íåñìîòðÿ íà åãî î÷åíü îãðàíè÷åííûé ôàçîâûé îáú-

åì. Ðàñïàä æå�=� (1440)! a0(980)� o íàïðîòèâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëàáûì (õîòÿ

åãî ôàçîâûé îáúåì â äâà ðàçà áîëüøå), íî äîìèíèðóåò êàíàë f 0� â ðàñïàäå

�=� (1440)-ìåçîíà íà �� o� o. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ãëþ-

îííîé ïðèðîäû �=� (1440)-ìåçîíà: gg-ïàðà ñèëüíî ñâÿçàíà êàê ñ S-âîëíîâîé

�� -ñèñòåìîé, òàê è ñ� -ìåçîíîì [143, 144, 145, 147], - è ïîýòîìó ðàñïàä íà

� (�� )S äîëæåí áûòü óñèëåí äëÿ ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ âàëåíòíûå ãëþîí û

(ãëþáîëû, ãèáðèäû).
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Ðèñ. 5.3: Ñïåêòð êâàäðàòîâJ PxyL -àìïëèòóä â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñèñòåìû
�� o� o: 0� a0� oS (ñëåâà), 0� f 0�S (â öåíòðå) è 1+ a0� oP (ñïðàâà). Ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû ìàññû � (1295)-, � (1440)-, f 1(1285)- è f 1(1420)-ìåçîíîâ, ñì.[25]

.

Ñïåêòðû ìàññ íà Ðèñ. 5.2 áûëè ïðîôèòèðîâàíû òðåìÿ ôóíêöèÿìè Áðåé-

òà-Âèãíåðà (ñâåðíóòûìè ñ ôóíêöèåé ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ïî ìàññå) è

íåêîãåðåíòíûì ïîëèíîìèàëüíûì êîíòèíóóìîì. Ïîëó÷åííûå ïà ðàìåòðû ðå-

çîíàíñîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 5.2. Îíè ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäí èìè ìèðîâûìè

çíà÷åíèÿìè â òàáëèöå ÷àñòèö, ñì. [92]. Øèðèíà � (1295)-ìåçîíà îáóñëîâëåíà,

â îñíîâíîì, àïïàðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ íåå ïîëó÷åíà âåð õíÿÿ ãðàíè÷-

íàÿ îöåíêà íà 90%-îì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, ñì. Òàáë. 5.2. Âê ëàä ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ â ðàñïàäû óêàçàííûõ âûøå ðåçîíàíñîâ íà �� o� o

R(k=�� o� o) =
j� k

J P C j2
P

n j� n
J P C j2

(5.17)

áûë îöåíåí, èñõîäÿ èç ìàññîâûõ ñïåêòðîâ êâàäðàòîâ J PxyL -àìïëèòóä, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5.3. Òðè ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ ïàðàìåòðàìè, ñòàòè-

ñòè÷åñêè ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ òàáëè÷íûìè âåëè÷èíàìè äëÿ � (1295)-, � (1440)-

è f 1(1285)-ìåçîíîâ [92], áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ýòèõ ñïåê -

òðîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ R(a0� o=�� o� o) äëÿ óêàçàííûõ ìåçî-

íîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 5.3. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷ òî êàê âèäíî
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Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ôèòå êâà äðàòîâ àìïëè-
òóä íà Ðèñ. 5.2 è 5.3, ïîäðîáíîñòè ñì. â îñíîâíîì òåêñòå.

Ìåçîíû J P C Ìàññà â MýÂ Øèðèíà â MýÂ

� (1295) 0� + 1299� 4 < 40, 90% CL

�=� (1440) 0� + 1424� 6 85� 18

f 1(1285) 1++ 1284� 6 55� 18

f 1(1420) 1++ 1435� 9 90� 25

Òàáëèöà 5.3: Èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíûå âåðî ÿòíîñòè (5.17)
ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà �� o� o.

Ìåçîí R(a0� o=�� o� o) R(f 0�=�� o� o)

� (1295) 0:65� 0:10 0:35� 0:10

�=� (1440) 0:19� 0:04 0:81� 0:04

f 1(1285) 0:28� 0:07 �

f 1(1420) > 0:3, 90% CL �

èç ýòîé òàáëèöû, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ìîä ðàñïàäà äëÿ �=� (1440)-

ìåçîíà,

BR(� ! � (� o� o)S)=BR(� ! a0� o; a0 ! �� o) = 4 :3 � 1:2; (5.18)

íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå àíàëîãè÷íîãî îòíîøåíèÿ äëÿ � (1295)-ìåçîíà,

êîòîðîå ðàâíî 0:54� 0:22.

Íàêîíåö, ÷òî êàñàåòñÿ f 1(1420)-ìåçîíà, åãî ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëå-

íû â ðåçóëüòàòå ôèòà ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà òîëüêî ñïåêòðà ìàññ êâàä-

ðàòà àìïëèòóäû 1+ a0� oP âîëíû, Ðèñ. 5.3 ñïðàâà. Îíè òàêæå ïðèâåäåíû â

Òàáë. 5.2. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè ÷íûìè çíà÷å-

íèÿìè äëÿ f 1(1420)-ìåçîíà [148]. Îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà
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ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçîíàíñ f 1(1420)íàáëþäàåòñÿ çäåñü èñêëþ÷èòåëüíî â ìîäå

ðàñïàäà íà a0(980)� o. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà f 1(1420) ! a0(980)� o íà

îñíîâå ñïåêòðîâ íà Ðèñ. 5.2 è 5.3 ïðèâåäåíà â Òàáë. 5.3, ïîäðîáíåå ñì. [25].

5.7. Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ

Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèè (5.1) áûëè îïðåäåëåíû ïó-

òåì íîðìèðîâêè íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ � 0(958)-ìåçîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â ýòîé

æå ðåàêöèè, ñì. ïèê ñëåâà íà Ðèñ. 5.1:

� (� � p ! � 0n) � BR(� 0 ! �� o� o) = 42 � 6 nb

ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c è � t > 0:15 (ÃýÂ/c)2, êîòîðîå ñëåäóåò èç ðàáîò

[91, 92, 146]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ðàâíû:

� (� � p ! � (1295)n) � BR(� (1295)! �� o� o) = 12 � 3 nb (2100events);

� (� � p ! � (1440)n)�BR(� (1440)! �� o� o) = 12� 3 nb (2200events); (5.19)

� (� � p ! f 1(1285)n) � BR(f 1(1285)! �� o� o) = 8 � 2 nb (1400events);

� (� � p ! f 1(1420)n) � BR(f 1(1420)! �� o� o) = 2 � 0:8 nb (400 events);

ãäå, ñêàæåì, ïîä BR(f 1(1420) ! �� o� o) ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

f 1(1420)â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà �� o� o ñ ó÷åòîì ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ò.å.

BR(f 1(1420)! �� o� o) = BR(f 1(1420)! ao(980)� o) � BR(ao(980) ! �� o):

Åñëè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé íåñêîëüêî, òî ïî íèì ïðîâîäèò ñÿ êîãåðåíò-

íîå ñóììèðîâàíèå.

5.8. Êðàòêèå èòîãè

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ÏÂÀ, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, ìû îò-

ìå÷àåì, ÷òî â ðåàêöèè � � p ! �� o� on ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c è êâàäðàòå
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ïåðåäàííîãî èìïóëüñà � t > 0:15 (ÃýÂ/ñ)2 íàáëþäàþòñÿ ÷åòêèå ñèãíàëû (ïè-

êè) îò ðàñïàäîâ � (1295)-, �=� (1440)-, f 1(1285)- è f 1(1420)-ìåçîíîâ â ñïåêòðàõ

ìàññ êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõJ P C-àìïëèòóä. Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ðå-

çîíàíñîâ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè [148 ]. Â ðàñïàäå

� (1295)! �� o� o äîìèíèðóåò êàíàë a0(980)� o, â òî âðåìÿ êàê ýòîò êàíàë ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëàáûì â ñëó÷àå�=� (1440)-ìåçîíà (íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèé

ôàçîâûé îáúåì, äîñòóïíûé â ñëó÷àå ðàñïàäà �=� (1440)-ìåçîíà), ãäå äîìè-

íèðóåò ðàñïàäíûé êàíàë � (� o� o)S. ×òî æå êàñàåòñÿf 1(1420)-ìåçîíà, òî îí

íàáëþäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â êàíàëå ðàñïàäà íàa0(980)� o.
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Ãëàâà 6. Èçó÷åíèå 4 � o-ñèñòåìû

Â øåñòîé ãëàâå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [14, 28, 29], ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ñèñòåìû 4� o, îáðàçóþùåéñÿ â çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè:

� � p ! X on
! 4� o ! 8
; (6.1)

ïðè èìïóëüñàõ 38 è 100 ÃýÂ/c. Âïåðâûå äàííûå î ðåçîíàíñíûõ ñî ñòîÿíèÿõ

â ñèñòåìå 4� o, îáðàçóþùèõñÿ â óêàçàííîé ðåàêöèè áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ

ýêñïåðèìåíòà NA12 [28] ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c. Ðàñïàä ðåçîíàíñîâ ïî êàíà-

ëó 4� o ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê îí ÷óâñòâèòåëåí ê âíóòðåííåé

ñòðóêòóðå ðàñïàäàþùèõñÿ ïî ýòîìó êàíàëó ÷àñòèö. Äëÿ îáû÷íû õ q�q-ìåçîíîâ

ðàñïàä X o ! 4� o ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì (BR � 10� 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

(çàðÿæåííûìè) êàíàëàìè ðàñïàäà íà 4� , êîòîðûå óñèëåíû çà ñ÷åò ïðîìå-

æóòî÷íûõ � -ìåçîíîâ: X o ! �� ! 2� + 2� � ; � + � � 2� o. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

ãëþáîëüíûõ (äâóõãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé G îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñ-

ïàäà G ! 4� o ìîæåò äîñòèãàòü 10%, áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ãëþîííîãî îáåñ-

öâå÷èâàíèÿ (ñì. [145, 149]), ïîñêîëüêó, â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò óêàçàííîå

� -óñèëåíèå çàðÿæåííûõ 4� -êàíàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ 4 � o-ñèñòåìû áûëè âûïîëíåíû ïðè èìïóëü-

ñàõ 38 è 100 ÃýÂ/c íà� � -ïó÷êàõ óñêîðèòåëåé ÈÔÂÝ [14] è ÖÅÐÍ [28, 29], ñî-

îòâåòñòâåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîôîòîííûõ ñïåêòðîìåò ðîâ ÃÀÌÑ-2000

è ÃÀÌÑ-4000. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî ñïåêòðîìåòðà Ã ÀÌÑ-2000

áûëî ðàâíî 4.3 ì, à ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî ÃÀÌÑ-4000 áûëî 15 ì . Îáà

ýêñïåðèìåíòà óæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ïî-

ýòîìó çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ, â îñíîâíîì, íà ìåòîäèêå îòáîðà 4 � o-ñîáûòèé,

àíàëèçå èçìåðåííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðåàêöèè (6.1) èïîëó÷åííûõ

ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ. Â ýòîé ñâÿçè òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîò-



154

êà äàííûõ ïðè 38 è 100 ÃýÂ/ñ ïðîâîäèëàñü, ïðàêòè÷åñêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíèõ è òåõ æå ïðîãðàìì è êðèòåðèåâ îòáîðà, è ïîýòîìó íèæå ìû, êàê ïðà-

âèëî, íå áóäåì äåëàòü îñîáîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè.

6.1. Îòáîð 4 � 0-ñîáûòèé

Ñèñòåìà 4� o âûäåëÿëàñü èç àíñàìáëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 8 
 -ñîáûòèé

ïðè ïîìîùè êèíåìàòè÷åñêîãî 5Ñ-ôèòà ( CL(5C-f it )>0.1, ôèêñèðîâàëèñü ìàñ-

ñû íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è ìàññà íåéòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè

(6.1)) è íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ îòáîðîâ, ñì. íèæå. Äëÿ èëëþ ñòðàöèè ÷èñòî-

òû îòîáðàííûõ ïîñðåäñòâîì êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà 4 � o-ñîáûòèé íà Ðèñ. 6.1a

(ñëåâà) â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ÷åòâåðòîé

ïàðû ôîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé ïðè èìïóëüñå ïó÷êà 38 ÃýÂ/ñ, â êîòîð ûõ ïåð-

âûå òðè ïàðû ôîòîíîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê � o-ìåçîíû ïîñðåäñòâîì

4Ñ-ôèòà (÷åòâåðòàÿ ïàðà ôîòîíîâ ïðè ýòîì íå ôèòèðîâàëàñü). Êàê âèäíî èç

ýòîãî ðèñóíêà, óðîâåíü ôîíà â îòîáðàííûõ 4 � o-ñîáûòèÿõ ïðè èìïóëüñå 38

ÃýÂ/ñ íå ïðåâûøàåò 12% (óðîâåíü ôîíà ïîä ïèêîì � o-ìåçîíà íà óêàçàííîì

ðèñóíêå).

Ðèñ. 6.1: à) Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ÷åòâåðòîé ïàðû ôîòîíî â äëÿ ñîáûòèé,
â êîòîðûõ ïåðâûå òðè ïàðû ôîòîíîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê � o-ìåçîíû
(4C-ôèò, ñì. îñíîâíîé òåêñò); b) ñïåêòð ìàññ 3� o-ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ
â ðåàêöèè� � p ! 4� on (5C-ôèò), ÷åòûðå âõîäà íà ñîáûòèå. Èìïóëüñ ïó÷êà
38 ÃýÂ/ñ, [14].
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Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 3� o-ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè (6.1), ïðè-

âåäåíà íà Ðèñ. 6.1b. Â ïîëó÷åííîì ñïåêòðå 3 � o-ìàññ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïèê,

ñîîòâåòñòâóþùèé ðåãèñòðàöèè òðåõïèîííîãî ðàñïàäà � -ìåçîíà, îáðàçóþùå-

ãîñÿ ñîâìåñòíî ñ � o-ìåçîíîì â ðåàêöèè:

� � p ! �� on:
! 3� o (6.2)

Ýòà ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ôîíîì ïî îòíîøåíè þ ê ðåàê-

öèè ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ 4 � o-ñèñòåì. Îíà áûëà âûäåëåíà èç ñîáûòèé (6.1)

ïðè ïîìîùè îòáîðà ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå 3 � o-ïîäñèñòåì â îáëàñòè � -ìåçîíà,

ñì. Ðèñ. 6.1b. Åå âêëàä â ïîëíûé àíñàìáëü çàðåãèñòðèðîâàííûõ 4� o-ñîáûòèé

ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30%. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ìàññ�� o-ñèñòåì äîìè-

íèðóåò a2(1320)-ìåçîí.

Ðèñ. 6.2: à) Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ÷åòâåðòîé ïàðû ôîòîíî â äëÿ ñîáûòèé,
â êîòîðûõ ïåðâûå òðè ïàðû ôîòîíîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê � o-ìåçîíû
(4C-ôèò, ñì. îñíîâíîé òåêñò); b) ñïåêòð ìàññ 3� o-ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â
ðåàêöèè� � p ! 4� on, ÷åòûðå âõîäà íà ñîáûòèå. Ýêñïåðèìåíò NA12, èìïóëüñ
ïó÷êà 100 ÃýÂ/ñ, ñì. [28].

Äëÿ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå NA12 ïðè èìïóëüñå ïó÷êà 100 ÃýÂ/ñ àíàëî-

ãè÷íûå ñïåêòðû ýôôåêòèâíûõ ìàññ ÷åòâåðòîé ïàðû ôîòîíîâ è 3 � o-ïîäñèñòåì

â ðåàêöèè (6.1) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 6.2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óðîâåíü ôîíà â

îòîáðàííûõ 4 � o-ñîáûòèÿõ ïðè 100 ÃýÂ/ñ íåñêîëüêî íèæå ÷åì ïðè 38 ÃýÂ/ñ,

îí íå ïðåâûøàåò 10%. Â îñòàëüíîì ñïåêòðû íà Ðèñ.6.1 è 6.2 î÷åí ü ïîõîæè.
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Ñîáûòèÿ ðåàêöèè (6.2) íå èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì àíàëèçå, à èìåí-

íî áûëè îòáðîøåíû âñå ñîáûòèÿ (6.1) â êîòîðûõ õîòÿ áû îäíà ïîä ñèñòåìà

3� o èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ èìåëà ìàññó â îáëàñòè � -ìåçîíà [490,610] ÌýÂ,

ñì. Ðèñ. 6.1b è 6.2b. Ñïåêòð ìàññ 4� o-ñèñòåì äëÿ îòîáðàííûõ â ðåçóëüòàòå

ñîáûòèé ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 6.3a (ñëåâà), à òàêæå

â öåíòðå (Ðèñ. 6.3b), íî ñ äîïîëíèòåëüíûì îòáîðîâ ïî êâàäðàò ó ïåðåäàí-

íîãî èìïóëüñà 4 � o-ñèñòåìå:� t<0.15 (ÃýÂ/ñ)2. Ñïåêòð ìàññ 4� o-ñèñòåì ïðè

èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ è � t<0.15 (ÃýÂ/ñ)2 ïîêàçàí íà ýòîì æå ðèñóíêå ñïðàâà.

Êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðû 4� o-ìàññ ïðè èìïóëüñàõ 38 è 100 ÃýÂ/ñ

âåñüìà ïîõîæè. Â íèõ íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû â îáëàñòè ìàññ f 2(1270)- è

G(1590)=f0(1500)-ìåçîíîâ, à òàêæå ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ ñî-

ñòîÿíèÿ c ìàññîé � 1800ÌýÂ.

Ðèñ. 6.3: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4� o-ñèñòåìû â ðåàêöèè� � p ! 4� on:
à) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c, b) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c è � t< 0.15
(ÃýÂ/c)2, ñ) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ è � t< 0.15 (ÃýÂ/c)2, øòðèõîâîé
ëèíèåé çäåñü ïîêàçàí ôàçîâûé îáúåì ñèñòåìû 4� o.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî âîçìîæíû é ôîí

îò ðåàêöèè � � p ! K 0
SK 0

S n ìàêñèìàëåí â îáëàñòè f 2(1270)-ìåçîíà, ãäå îí

íå ïðåâûøàåò 5% îò ÷èñëà ñîáûòèé ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ 4 � o-ñèñòåì áåç ó÷å-

òà óêàçàííîãî îòáîðà ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t. Îòáîð ïî t áûë

ââåäåí, ÷òîáû îáîãàòèòü àíñàìáëü ïîäëåæàùèõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ñîáû-

òèé ïðîöåññàìè îäíîïèîííîãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ, ÷òî è áûë î äîñòèãíóòî
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öåíîé 20% ïîòåðè ñòàòèñòèêè, ñì. Ðèñ. 6.3 a è b. Ïðè ýòîì íàäî î òìåòèòü,

÷òî îäíîïèîííûé îáìåí (OPE) äîìèíèðóåò âî âñåé îáëàñòè ìàññ 4� o-ñèñòåì,

÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñ. 6.4 (ïåðâûå òðè ãèñòîãðàììû ñëåâà), ãäå ïðèâåäåíû

t-ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòÿõ ìàññ 4� o-ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ

f 2(1270)-, G(1590)=f0(1500)- è X (1810)-ðåçîíàíñîâ. Äîìèíàíòíîñòü OPE

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî àí àëèçà óãëî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé â ðåàêöèè (6.1), ïîäðîáíåå ñì. íèæå.

� t (GeV=c)2

Ðèñ. 6.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t â ðåàêöèè (6.1)
ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c â îáëàñòÿõ ìàññ 4� o-ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ îá-
ðàçîâàíèþ f 2(1270),- G(1590)=f0(1500)- è X (1810)-ìåçîíîâ (ïåðâûå òðè ãè-
ñòîãðàììû ñëåâà) è ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c (ãèñòîãðàììà ñïðà âà) â ýòèõ æå
îáëàñòÿõ ìàññ4� o-ñèñòåìû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ t-ðàñïðåäåëåíèåì
â îáëàñòè ìàññ4� o-ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ a2(1320)-ìåçîíà â
ðåàêöèè (6.2) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Äîïîëíèòåëüíî îòáîð � t < 0:15 (ÃýÂ/ñ)2 óñèëèâàåò òàêæå è ïîäàâëå-

íèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ �� 0-ñèñòåìû, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ òðåìÿ ðèñóíêàìè

ñëåâà, Ðèñ. 6.4, ãäå ïîêàçàíût ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ðåàêöèè ïðÿìî-

ãî îáðàçîâàíèÿ 4� 0-ñèñòåì â îáëàñòè ìàññf 2(1270)-, G(1590)=f0(1500)- è

X (1810)-ðåçîíàíñîâ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ (ñïëîøíûå ëèíèÿ), à òàêæå òàêî-

âîå (ñïðàâà íà Ðèñ. 6.4) äëÿ ñîáûòèé ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, èäåíòèôèöèðî-

âàííûõ êàê îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññàa2(1320)! �� 0 ! 3� 0+ � 0

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå), ïî ñðàâíåíèþ ñ t-ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ

4� 0-ñèñòåì (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà íà ðèñóíêå). Ïðè ýòîì ñîáûòè ÿ a2(1320)-
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ìåçîíà áûëè âûäåëåíû â ðåçóëüòàòå îòáîðà ïî ìàññå �� 0-ñèñòåìû.

6.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå àìïëèòóäû ðàñïàäà 4� o-ñèñòåìû

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû ïðîâåëè ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñ èñòåìû

�� 0� 0 ìåòîäîì Çåìàõà. Çäåñü ìû îáîáùèì óêàçàííûé ìåòîä íà ÷åòûðåõ ìåçîí-

íûå è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìíîãîìåçîííûå ñèñòåìû áåññïèíîâûõ ÷à ñòèö â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè. Àëüòåðíàòèâíûé, íî èäåîëîãè÷åñêè î ÷åíü áëèçêèé,

ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âíà÷àëå ïîñòðîèòü ñíèí-òåíçîð TJMP
k1k2:::kJ

ðàí-

ãàJ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 1 ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ñïèí-òåíçîðîâ

ïåðâîãî ðàíãà T1M
k ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòîâ Êëåáøà-Ãîðäîíà (çäåñü M -

ýòî ïðîåêöèÿ ñïèíà ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû íà òðåòüþ îñü, k - ïðîñòðàíñòâåí-

íûå èíäåêñû òåíçîðà: k = 1; 2; 3), à çàòåì ñïðîåêòèðîâàòü ýòîò òåíçîð íà

ïðîñòðàíñòâî 3-èìïóëüñîâ âûáðàííîé äëÿ àíàëèçà ñèñòåìû ÷à ñòèö. Â íàøåì

ñëó÷àå ýòî ñèñòåìà4� o â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè (6.1). Åñòåñòâåííî, âñå

òåíçîðû è âåêòîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ 4� o. Ïðè ýòîì êàê è â

ïðåäûäóùåé ãëàâå àêñèàëüíûé âåêòîð~q, ñì. (5.5), èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî îäíîãî

èç èìïóëüñîâ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè, ÷òîáû çàï èñàòü àìïëè-

òóäó ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî é ÷åòíîñòüþ P.

ßâíûé âèä òåíçîðîâ ïåðâîãî ðàíãà T1M
k (M = � 1; 0; +1) õîðîøî èçâå-

ñòåí, ñì., íàïðèìåð, [150]:

T1� 1 =
1

p
2

(1; � i; 0); T10 = ( 0 ; 0; 1); T1+1 = �
1

p
2

(1; i; 0): (6.3)

Èõ òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü è èç âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà âåêòîð-

íîé ÷àñòèöû íà äâå áåçñïèíîâûå ÷àñòèöû ÷åðåç ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

U1M
00 = D1�

0M (�; �; � � )U1
00 =

r
4�
3

Y M
1 (�; � )U1

00; (6.4)

ïîäðîáíåå ñì. â [151].

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå êîýôôèöèåíòàìè Êëåáøà-Ãîðäîíà, ì û òåïåðü

ëåãêî ìîæåì íàéòè ÿâíûé âèä ñïèí-òåíçîðà T2M
k1k2

äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 è
1Ïîêà ýòî íå ñóùåñòâåííî ìû áóäåì îïóñêàòü íèæå P-÷åòíîñòü òåíçîðà, ïîëàãàÿ T JMP

k1 k2 :::k J
� T JM

k1 k2 :::k J
.
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äàëåå äëÿ ÷àñòèö ñ ëþáûì öåëûì ñïèíîì J , ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿÿ åùå

è åùå îäèí ñïèí-òåíçîð T1M
k è ïðîâîäÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñóììèðîâàíèå ïðè

ïîìîùè êîýôôèöèåíòîâ Êëåáøà-Ãîðäîíà. Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåí èÿ ïðèâåäåì

çäåñü ÿâíûé âèä ñïèí-òåíçîðîâ ðàíãà 2, ò.å. T2M
k1k2

:

T2� 2 =
1

p
2

0

B
@

1 � i 0

� i -1 0

0 0 0

1

C
A ; T2� 1 =

1
p

2

0

B
@

0 0� 1

0 0 -i

� 1 -i 0

1

C
A ; T20 =

1
p

6

0

B
@

-1 0 0

0 -1 0

0 0 2

1

C
A (6.5)

Èñïîëüçîâàíèå òåíçîðîâ TJM
k1k2:::kJ

ïî ñðàâíåíèþ ñ òåíçîðàìè Çåìàõà Z JP
i 1i 2:::i J

èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîçâîëÿþò ÿâíûì îáðàçîì ó÷èòûâà òü ïîëÿðèçà-

öèþ ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû (â îðèãèíàëüíîì ìåòîäå Çåìàõà ñðàçó ïðîâåäåíî

ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû).

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ 2M + ïðèìåíèòåëüíî ê 4 � o-ñèñòåìå çàïè-

ñûâàåòñÿ òîãäà â âèäå:

A2M + =
X

ij

T2M
k1k2

(~pi )k1( ~pj )k2 � F 2M (p1; p2; p3; p4) (6.6)

ïîäîáíî (5.2), ãäå F 2M (p1; p2; p3; p4) 2 - ñêàëÿðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ 2M + , à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ çäåñü ïî ïîâòî-

ðÿþùèìñÿ ââåðõó è âíèçó ïðîñòðàíñòâåííûì èíäåêñàì k, à òàêæå ïî âñåì

âîçìîæíûì êîìáèíàöèÿì f ij g 3-èìïóëüñîâ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñè-

ñòåìû 4� o. Ïðèâåäåì çäåñü äëÿ ïîëíîòû òàêæå è ÿâíûé âèä àìïëèòóäû 000+:

A00+ = F 00(p1; p2; p3; p4): (6.7)

Â ñèëó òîæäåñòâåííîñòè ëþáîé ïàðû � o-ìåçîíîâ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F 00

è F 2M äîëæíû áûòü ñèììåòðè÷íû ïðè ïåðåñòàíîâêå ëþáîé ïàðû èìïóëü ñîâ

÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â àìïëèòóäû 4� o-ðàñïàäà

íå ìîãóò âõîäèòü àêñèàëüíûå âåêòîðû òèïà ~q, ñì. (5.5), à ïîëíûé ñïèí ñè-

ñòåìû - âñåãäà ÷åòíûé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ

÷åòíîñòü ñèñòåìû 4� o âñåãäà ïîëîæèòåëüíà3.
2Â àðãóìåíòàõ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé F JM (p1; p2; p3; p4) ìû áóäåì îïóñêàòü çíàê âåêòîðà íàä èìïóëü-

ñàìè, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñêàëÿðíûå ôóíêöèè ìîãóò çàâèñ åòü òîëüêî îò ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí òèïà
ïåðåìåííûõ Äàëèòöà.

3Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå ñîâñåì òàê, îäíàêî ïðèìåñü 4� o-ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé Ð-÷åòíîñòüþ ìîæíî
îöåíèòü íà óðîâíå íå âûøå 0.1%, è ïîýòîìó ýòèìè ýôôåêòàìè ìû ç äåñü è íèæå ïðåíåáðåãàåì.



160

6.3. Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â 4� o-ñèñòåìå

Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòåìå4� o, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè

(6.1) ïðè èìïóëüñàõ 38 è 100 ÃýÂ/ñ, áûë ïðîâåäåí â îáëàñòè ìàññ äî 2.5

ÃýÂ ñ ïðèâëå÷åíèåì J MP = 00+ è 2M + àìïëèòóä. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â àíñàìáëå

îòîáðàííûõ ñîáûòèé, ñì. âûøå, äîìèíèðóåò îäíîïèîííûé îáìå í, â ñèñòåìå

Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà ìû èìååì äàëüíåéøèå ïîëåçíûå óïðîùåíè ÿ, à èìåííî

èç ïÿòè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé 2M + â ðåàêöèè ñ äîìèíèðóþùèì îäíîïèîííûì

îáìåíîì ñèñòåìà 4� o îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ñîñòîÿíèè 20+ . Ýòî ñðàçó ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü ÿâíûé âèä àìïëèòóäû ñî ñïèíîì 2:

A20(4� o) = A20+(4� o) = F 20(p1; p2; p3; p4) � Z 20(~p 1; ~p 2; ~p 3; ~p 4); (6.8)

ãäå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ñîìí îæèòåëåì Z 20,

ÿâíûé âèä êîòîðîãî ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6.5) äëÿT20:

Z 20(~p 1; ~p 2; ~p 3; ~p 4) =
X

j<i

T20
k1k2

(~pi )k1( ~pj )k2 =
X

j<i

3pi
zp

j
z � (~pi ~pj )
p

6
: (6.9)

Îäíàêî îñîáî ýëåãàíòíûé âèä óãëîâàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû Z 20 ïðèîáðåòà-

åò, åñëè ââåñòè, ñëåäóÿ â ðàáîòå [29], óãîë� Ob:

cos2� Ob =
X

j<i

(~p ij )2cos2� ij =
X

j<i

(~p ij )2; (6.10)

ãäåi; j = 1; 2; 3, ~p ij = ~p i + ~p j è cos�ij = ( ~ez~p ij )=j~p ij j. Òîãäà óãëîâàÿ ÷àñòü

àìïëèòóäû A20(4� o) ïðèîáðåòàåò âèä

Z 20(~p 1; ~p 2; ~p 3; ~p 4) =
(3cos2� Ob � 1)

p
6

�
X

j<i

(~p ij )2; (6.11)

ïîäîáíûé àìïëèòóäå äâóõïèîííîãî ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèí îì 2, ãäå ïî-

ëÿðíûé óãîë cos�GJ âûëåòà ïèîíà â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà ïîïðîñòó

çàìåíåí íà óãîë cos�Ob (6.10), òàêæå îïðåäåëåííûé â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-

Äæåêñîíà.

Íàêîíåö îòìåòèì çäåñü, ÷òî íèæå ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü òîëü êî óã-

ëîâûå ïåðåìåííûå â ñèñòåìå 4� o, à ïîýòîìó ÿâíûé âèä ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé



161

F JM íå èìååò äëÿ íàñ çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïî àðãóìåíòàì ýòèõ ôóíê öèé

íèæå áóäåò ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå.

6.4. Àíàëèç ðåàêöèè � � p ! 4� on ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ

Àíàëèç ñïèí-÷åòíîñòè 4 � o-ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåàêöèè (6.1)

ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, áûë ïðîâåäåí ïðè ïîìîùè ñåðèè îòáîðî â ïî ñèì-

ìåòðèçîâàííîìó óãëó 4 � o-ðàñïàäà cos �Ob, ñì. óðàâíåíèå (6.10) âûøå. Îòáî-

ðû áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîäàâëÿòü ð åãèñòðàöèþ

J P = 0+ è 2+ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòè ïî cos �Ob â ñèñòåìå Ãîòòôðèäà-Äæåêñîíà: ñîñòîÿíèå 0+ èìååò

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè áåç ó÷åòà ôàçîâîãî îáúåìà, à ñîñòî-

ÿíèå 2+ � ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó ïîëèíîìà Ëåæàíäðà 2-é ñòåïåíè ï î

cos �Ob, ñì. óðàâíåíèå (6.11). Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) ìîäåëèðîâàíèå ïîç âîëèëî

çàôèêñèðîâàòü ñëåäóþùèå îòáîðû: cos�Ob < 0:4 è cos�Ob > 0:5, - êîòîðûå

áëàãîïðèÿòíû äëÿ íàáëþäåíèÿ 4 � o-ñîñòîÿíèé ñ J P = 2+ è J P = 0+ , ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñïåêòðû ìàññ îòîáðàííûõ â ðåçóëüòàòå àíñàìáëåé ñî áûòèé ïðèâå-

äåíû íà Ðèñ.6.5. Ïðè îáîèõ îòáîðàõ â óêàçàííûõ ñïåêòðàõ ìàññ íàáëþäàþòñÿ

Ðèñ. 6.5: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4� o-ñèñòåìû â ðåàêöèè� � p ! 4� on
ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c: b) cos�Ob < 0:4, îòáîð âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ñ J P =
2+ ; c) cos�Ob > 0:5, îòáîð âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ c J P = 0+ ; øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçîâîìó îáúåìó 4 � o-ñèñòåìû.
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ïèêè îò f 2(1270)-, G1590)- è X 2(1810)- ðåçîíàíñîâ (íà ðèñóíêàõ ïîëîæåíèÿ

ðåçîíàíñîâ ïîêàçàíû ñòðåëî÷êàìè), îäíàêî ñ ðàçíûì ñîîòíîø åíèåì ÷èñëà

ñîáûòèé â ýòèõ ïèêàõ. Ïîñëåäóþùàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ðåçîíàíñî â ïî èõ ïàðà-

ìåòðàì áûëà ïðîâåäåíà ïî ðåçóëüòàòàì ôèòà óêàçàííûõ âûøå ñï åêòðîâ ìàññ

ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê êîëè÷åñòâåííûì îöåíêàì ïî ñïåêòðàì ìàññ

íà Ðèñ. 6.5, ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòåïåíü êîìáèíàòîðèêè, îáíàðóæåí-

íóþ ïðè ïðîâåäåíèè 5Ñ-ôèòà ñîáûòèé ðåàêöèè (6.1): â ñóììå ïå ðåáèðàåòñÿ

105 êîìáèíàöèé ôîòîíîâ íà îäíî ñîáûòèå. Ïðè÷åì, åñëè â êà÷åñ òâå èñòèí-

íîé êîìáèíàöèè ôîòîíîâ, ò.å. èìåþùåé íàèìåíüøèé � 2 èç 105 âîçìîæíûõ,

áóäåò âçÿòà òîïîëîãè÷åñêè ëîæíàÿ êîìáèíàöèÿ â ñîáûòèè, òî ó ãîë cos�Ob

äëÿ òàêèõ ñîáûòèé áóäåò çàìåòíî èñêàæåí. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÌÊ ïîêàçàëè,

÷òî â 30% ñîáûòèé ïðè ïðîâåäåíèè 5Ñ-ôèòà èìåþò ìåñòî äâå êîìá èíàöèè

ñ CL(5C-f it )>0.1, ÷òî ïðèâîäèò â ïîëîâèíå òàêèõ ñîáûòèé ê ñóùåñòâåííîìó

èñêàæåíèþ èìïóëüñîâ ïèîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óãëà cos�Ob. Ïîýòîìó òàêèå

ñîáûòèÿ èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè áûëè îòáðîøåíû.

Íà Ðèñ. 6.6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìàññ 4� o-ñèñòåì, äëÿ àíñàìáëåé ñî-

áûòèé ñcos�Ob < 0:4 è cos�Ob > 0:5, èìåþùèõ â ðåçóëüòàòå êèíåìàòè÷åñêîãî

ôèòà (â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ñîáûòèé íà Ðèñ. 6.5) òîëüêî îäíó ê îìáèíàöèþ

ôîòîíîâ ñ CL(5C-f it )>0.1. Ýòè ñïåêòðû áûëè ïðîôèòèðîâàíû òðåìÿ ôóíê-

öèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì. Íà âåðõíèõ ðè ñóíêàõ, ñì.

Ðèñ. 6.6, ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòèðóþùèå ôèòèðóþ ùèå êðèâûå,

à ôîí ïðè ýòîì ïîêàçàí øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê íà íè æíèõ

ðèñóíêàõ ôîí âû÷òåí, è òåïåðü ÿñíî âèäíû òðè ðåçîíàíñíûå êðè âûå, õîðî-

øî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäåíèþ ðåçîíàíñîâ

f 2(1270), G1590)è X 2(1810). Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû

â Òàáë. 6.1.

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ââåäåíèè óêàç àííûõ âû-

øå îòáîðîâ ïî óãëó cos�Ob ñïåêòð ìàññ â îáëàñòèG(1590)-ìåçîíà òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ òàê, êàê ýòî äîëæíî áûòü äëÿ ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê
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Ðèñ. 6.6: Ôèò ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4� o-ñèñòåì â ñîáûòèÿõ ðåàêöèè
� � p ! 4� on ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c è � t < 0.15 (ÃýÂ/ñ)2, èìåþùèõ òîëü-
êî îäíó êîìáèíàöèþ ôîòîíîâ ñ CL(5C-f it )>0.1, òðåìÿ ôóíêöèÿìè Áðåéòà-
Âèãíåðà è ïîëèíîìèàëüíûì ôîíîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðè ýòîì ô îí ïîêàçàí
øòðèõîâîé ëèíèåé: a) cos�Ob < 0:4 (îòáîð âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ñ J P = 2+ );
b) cos�Ob > 0:5 (îòáîð âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ c J P = 0+ .); ñ) è d) òî æå,
÷òî è íà ðèñóíêàõ a) è b), íî çà âû÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèíîìèàëüíîãî
ôîíà.

â îáëàñòè ìàññf 2(1270)- è X 2(1810)-ðåçîíàíñîâ � êàê ýòî äîëæíî áûòü äëÿ

òåíçîðíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðà âèëüíîñòè ïðè-

ïèñûâàíèÿ ñïèí-÷åòíîñòè óêàçàííûì ðåçîíàíñàì.

Ñêàëÿðíûé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå 4� o (âñåãî çàðåãèñòðèðîâàíî600� 70

ñîáûòèé) èìååò ìàññó è øèðèíó

M = 1570 � 20 MeV; � = 150 � 20 MeV: (6.12)

Èìåííî ïî ýòèì ïàðàìåòðàì îí áûë èäåíòèôèöèðóåòñÿ íàìè êàê G(1590)-
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Òàáëèöà 6.1: Îòíîøåíèÿ R = N (cos�Ob>0.5)/ N (cos�Ob<0.4) äëÿ ñîñòîÿíèé
4� o-ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå NA12, â ñðàâíåíèè ñ ÌÊ î æèäàå-
ìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñîñòîÿíèé ñî ñïèí-÷åòíîñòüþ J P = 0+ ; 2+ .

Ñîñòîÿíèå Ýêñïåðèìåíò, R ÌÊ R äëÿ J P = 0+ ÌÊ R äëÿ J P = 2+

f 2(1270) 0:27� 0:08 0.9 0.20

G(1590) 1:3 � 0:5 0.8 0.17

X 2(1810) 0:08� 0:05 0.7 0.15

ìåçîí, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ ðàíåå â ìîäàõ ðàñïàäà �� è � 0� , ñì. [152, 153, 154].

Ñå÷åíèå åãî îáðàçîâàíèÿ â ðåàêöèè (6.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/c ïîëó÷åíî

ðàâíûì:

� (� � p ! G(1590)n) � BR(G(1590)! 4� o) = 3 � 1 nb; (6.13)

îíî áûëî íîðìèðîâàíî íà ñå÷åíèå ðåàêöèè � � p ! � 0n, � 0 ! �� 0� 0, èìåþùåé

áëèçêóþ òîïîëîãèþ, ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó, ïîäðîáíåå â [28].

Ìàññà è øèðèíà ïèêà â îáëàñòè f 2(1270) (çàðåãèñòðèðîâàíî 400� 50

ñîáûòèé)

M = 1283 � 6 MeV; � = 150 � 20 MeV (6.14)

ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ f 2(1270)-ìåçîíà [92]. Ñå÷åíèå åãî

îáðàçîâàíèÿ â ðåàêöèè (6.1) ðàâíî:

� (� � p ! f 2(1270)n) � BR(f 2(1270)! 4� o) = 2 :5 � 0:7 nb: (6.15)

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå äàííûå î ñïèí-÷åòíîñòè ñîñòîÿíèÿ 4� o â ýòîé

îáëàñòè ìàññ, ñì. Òàáë. 6.1, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàáëþäåíèè ðåäêîãî ðàñïàäà

f 2(1270)! 4� o, äëÿ âåðîÿòíîñòè êîòîðîãî ïîëó÷åíà îöåíêà:

BR(f 2(1270)! 4� o) = (3 � 1) � 10� 3: (6.16)

Íàêîíåö, íàáëþäàåìûé íîâûé ðåçîíàíñ X 2(1810) (çàðåãèñòðèðîâàíî

1600� 100ñîáûòèé), òàêæå èìååò ñïèí-÷åòíîñòüJ P C = 2++ ; åãî ìàññà, øè-
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ðèíà è ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ â ðåàêöèè (6.1) ïîëó÷åíû ðàâíûìè :

M = 1806 � 10 MeV; � = 190 � 20 MeV; (6.17)

� (� � p ! X 2(1810)n) � BR(X 2(1810)! 4� o) = 8 � 2 nb: (6.18)

Ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì (6.17) åãî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàò ü ñ ñîñòîÿ-

íèåì X 2(1810), íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé

â ÏÂÀ ñèñòåìû �� ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, ñì. [153]. Ýòî ïîçâîëÿåò äàòü

îöåíêó îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ýòèõ ìîä ðàñïàäà X 2(1810)-ìåçîíà:

BR(X 2(1810)! 4� o)=BR(X 2(1810)! �� ) = 0 :8 � 0:3: (6.19)

Â äàííûõ ÏÂÀ îáðàçîâàíèÿ � o� o-ñèñòåìû ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ, ñì.

Ãëàâó 3,f 2(1810)-ìåçîí íå íàáëþäàåòñÿ. Êîëè÷åñòâåííî ýòî ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü â âèäå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà îòíîøåíèå âåðîÿòíîñò åé åãî ðàñïàäîâ:

BR(X 2(1810)! � o� o)=BR(X 2(1810)! 4� o) < 0:25 (6.20)

íà 90% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, òîãëà êàê äëÿ îáû÷íûõ q�q-ìåçîíîâ ýòî îòíî-

øåíèå äîëæíî áûòü áîëüøå 10, ñð., íàïðèìåð, ñ (6.16) [28].

6.5. Àíàëèçà ðåàêöèè � � p ! 4� on ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ

Àíàëèç ñïåêòðîâ ìàññ 4� o-ñèñòåì â ðåàêöèè (6.1) ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ

îòáîðîâ ñîáûòèé ïî cos�Ob, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áûë

ïðîâåäåí òàêæå è ïî äàííûì ñ ýêñïåðèìåíòà ÃÀÌÑ-2000 ïðè èìïó ëüñå 38

ÃýÂ/ñ. Ïðîöåäóðà àíàëèçà ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àëàñü îò îïèñàííîé

âûøå. Íà Ðèñ. 6.7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìàññ 4� o-ñèñòåì äëÿ äâóõ îòáîðîâ

ïî cos�Ob, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ðàíåå ñäåëàíî ïî äàííûì ïðè 100

ÃýÂ/ñ, Ðèñ. 6.6. Ñïåêòðû ìàññ ïðè 38 ÃýÂ/ñ òàêæå áûëè ïðîôèòèðîâàíû

òðåìÿ ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçîíàí ñàì f 2(1270),

G(1590), X 2(1810), è ôîíîì, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ïðîöåäóðû ïðè èìïóëüñå

100 ÃýÂ/ñ áûë âûáðàí â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè:

Bg(M4� o) � (M4� o � m0)� � exp(� �M 4� o � �M 2
4� o); (6.21)
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íà ðèñóíêå 6.7 îí ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé. Ïîëó÷åííûå â ðåç óëüòàòå ôèòà

ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ f 2(1270), G(1590)íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ïðè

100 ÃýÂ/ñ è äàííûìè PDG. Çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñà X 2(1810)

M = 1811� 4 MeV; � = 170 � 18 MeV; (6.22)

òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè ïðè 100 ÃýÂ/ñ, ñì. âûø å óðàâíåíèå

(6.17).

Ðèñ. 6.7: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4� o-ñèñòåì â ðåàêöèè� � p ! 4� on
ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/c è � t < 0.15 (ÃýÂ/ñ)2: a) cos�Ob > 0:5, îòáîð
âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ñ J P = 0+ , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ôèò ñïåêòðà
òðåìÿ ôóíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà è ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì, ïîñëåäíèé
ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé; b) òî æå, ÷òî íà ðèñóíêå a), íî çà âû÷åòîì
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôîíà; c) cos�Ob < 0:4, îòáîð âûäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ c
J P = 2+ , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ôèò ñïåêòðà òðåìÿ ôóíêöèÿìè Áðå éòà-
Âèãíåðà è ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì, ïîñëåäíèé ïîêàçàí øòðèõ îâîé ëèíèåé;
d) òî æå, ÷òî íà ðèñóíêå ñ), íî çà âû÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôîí à.
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Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ f 2(1270), G(1590) è X 2(1810) â ðåàêöèè

(6.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ è � t < 0:15 (ÃýÂ/ñ)2 ïîëó÷åíû ðàâíûìè:

� (� � p ! f 2(1270)n) � BR(f 2(1270)! 4� o) = 71 � 13 nb (6.23)

� (� � p ! G(1590)n) � BR(G(1590)! 4� o) = 50 � 10 nb (6.24)

� (� � p ! X 2(1810)n) � BR(X 2(1810)! 4� o) = 31 � 5 nb: (6.25)

Ýòè ñå÷åíèÿ áûëè îòíîðìèðîâàíû íà õîðîøî èçâåñòíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè� � p !

� 0
! 2
 n, ñì. [155]. Ïðè ýòîì ñîáûòèÿ ïîñëåäíåé ðåàêöèè áûëè îáðàáîò àíû ïà-

ðàëëåëüíî ñ ñîáûòèÿìè ðåàêöèè (6.1).

Äëÿ ïîëíîòû ïðèâåäåì òàêæå îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé ðî æäå-

íèÿ ðåçîíàíñîâ ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ ê òàêîâûì ïðè èìïóëüñå 1 00 ÃýÂ/ñ,

ñì. óðàâíåíèÿ (6.13), (6.15) è (6.18):

� 38GeV=c(�
� p ! f 2(1270)n)=� 100GeV=c(�

� p ! f 2(1270)n) = 15 � 5; (6.26)

� 38GeV=c(�
� p ! G(1590)n)=� 100GeV=c(�

� p ! G(1590)n) = 17 � 7; (6.27)

� 38GeV=c(�
� p ! X 2(1810)n)=� 100GeV=c(�

� p ! X 2(1810)n) = 9 � 3: (6.28)

Ýòè îòíîøåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè îäíîïèîííîãî

îáìåíà: � 38GeV=c=� 100GeV=c= (38=100)� 2:15� 0:05 = 8:0 � 0:4.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäñòâèè ðåçîíàíñX 2(1810) áûë

îòîæäåñòâëåí ñ ìåçîíîì f 2(1810), êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â íåñêîëüêèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ â êàíàëàõ �� , K �K è 4� o, ïîäðîáíåå ñì. [148].

Íàêîíåö, âåëè÷èíà BR(f 2(1270) ! 4� o) ïî äàííûì ïðè èìïóëüñå 38

ÃýÂ/ñ ðàâíà:

BR(f 2(1270)! 4� o) = (4 :4 � 1:0) � 10� 3; (6.29)

äåòàëè ñì. â ðàáîòå [14]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòíî ñ (6.16) äàòü åå óòî÷íåííîå

çíà÷åíèå:

BR(f 2(1270)! 4� o) = (3 :7 � 0:7) � 10� 3: (6.30)
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Ãëàâà 7. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, èõ

ìåñòî â ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè

Â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòî ÿùåé äèñ-

ñåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå äàíî èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

7.1. Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòåé ÏÂÀ

Ðåøåíèå â ðàáîòå [9] ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ïàðöèàëüíî- âîëíîâîãî

àíàëèçà äëÿ ðåàêöèè (4.1) èìåëî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè

ÏÂÀ â öåëîì, ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå áûëî îïðåäåëåíî ÷èñëî âî çíèêàþùèõ

â ÏÂÀ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ïàðö èàëüíûõ

âîëí, âêëþ÷åííûõ à àíàëèç, à òàêæå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñê è ÷åòêàÿ ïðî-

öåäóðà, ñð. ñ ðàáîòîé [78], íàõîæäåíèÿ âñåõ ðåøåíèé ÏÂÀ ïî îä íîìó èçâåñò-

íîìó ñëó÷àéíîìó ðåøåíèþ, ïîëó÷àåìîìó â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâ àíèÿ óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ðåàêöèè â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïë èòóä. Â äàëü-

íåéøåì ðàáîòû, ãäå âîçíèêàëà èëè îáñóæäàëàñü ïðîáëåìà íåîä íîçíà÷íîñòè

ÏÂÀ äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, íåîäíîêðà òíî èñïîëü-

çîâàëè ðåçóëüòàòû ðàáîò [9, 10] èëè íàïðÿìóþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ññûëêîé,

ñì. [107, 108, 109, 110], ëèáî êîñâåííî, ññûëàÿñü íà ðàáîòó [73], ãäå ðåøåíèå

ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ÏÂÀ òàêæå áûëî èçëîæåíî, ñëåäóÿ ð àáîòå [9], è

ñ ïðÿìîé íà íåå ññûëêîé. Ïðè÷èíà òàêèõ îïîñðåäñòâåííûõ ññûë îê íà ðàáîòó

[9], ñì. íàïðèìåð ðàáîòû [156, 157], ñîñòîèò â òîì, ÷òî îðèãè íàëüíàÿ ðàáîòà [9]

íå áûëà äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ äîñòóïíà íàó÷íîìó ñîîáùåñò âó â ðåôåðè-

ðóåìûõ æóðíàëàõ, è òîëüêî ëèøü ñïóñòÿ 8 ëåò, ò.å. â 1999 ã. ýòàðàáîòà áûëà

îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå �ßäåðíàÿ Ôèçèêå� [10], íî ýòî óæå íèê àê íå ìîã-

ëî ïîâëèÿòü íà ñëîæèâøóþñÿ ê ýòîìó âðåìåíè ñèñòåìó ññûëîê ïî äàííîìó
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âîïðîñó.

Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ÏÂÀ, òàêæå âîñõîäÿ ùèé ê

ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [9], ñîñòîèò â òîì, ÷òî è ñøèâêó ðåøåíèé ì àññ-íåçàâèñè-

ìîãî ÏÂÀ â ñîñåäíèõ ìàññîâûõ áèíàõ òàêæå ëó÷øå âñåãî ïðîâîäè òü â òåðìè-

íàõ êîðíåé ôóíêöèè Ãåðñòåíà, ñì. ðàçäåë 2.2.2 äàííîé äèññåðòàöèè. Îêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ðàçëè÷íûõ êî ðíåé ôóíêöèè

Ãåðñòåíà õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ, è ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ãëîá àëüíûõ ðåøå-

íèé ÏÂÀ â ñîñåäíèõ ìàññîâûõ áèíàõ, ðàâíî êàê è â çíà÷èìûõ èíòå ðâàëàõ ïî

ìàññå àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû, íå âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíåí èé, åñëè òîëüêî

ðåøåíèÿ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íå ïåðåñåêàþòñÿ, ñì. íàïðèìåð Ðè ñ. 3.11, ÷òî îä-

íàêî â ëþáîì ñëó÷àå òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ýòà ìåòîä èêà ñåé÷àñ óæå

ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìàññ-íåçàâèñèìî ãî ÏÂÀ ðåàêöèé

îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äâóõìåçîííûõ ñèñòåì, ñì. íàïðèìåð [ 157].

7.2. Ñêàëÿðíûå ðåçîíàíñû

Âòîðîé çíà÷èìûé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû - ýòî íàáëþäåíè å ñå-

ðèè ñêàëÿðíûõ � 0� 0-ðåçîíàíñîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè

(3.1): f 0(980), f 0(1300), f 0(1500) è f 0(2010), � ñì. ðàçäåë 3.2.4 äèññåðòàöèè.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíèçìà èõ îáðàçîâàíèÿ ïðè ìàëû õ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ, � t < 0:2 (ÃýÂ/ñ)2, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè äåñòðóêòèâíî èíòåðôå-

ðèðóþò ñ íåðåçîíàíñíûìè (ôîíîâûìè) ïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ � 0� 0-ñèñòåìû

â ýòîé æå ðåàêöèè. Â ýêñïåðèìåíòå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ äèïîâ â èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû � 0� 0-ñèñòåìû,

ñì. Ðèñ.3.14. Âìåñòå ñ òåì, ÷òî êàñàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðåf 0(980)-ìåçîíà, ïðè

áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ, � t > 0:45 (ÃýÂ/ñ)2, f 0(980) óæå ïðîÿâëÿ-

åòñÿ êàê îáûêíîâåííûé ïèê â èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè

ìàññû è øèðèíû, ÷òî è ïðè ìàëûõ � t, ñì. Ðèñ. 3.8, ÷òî ãîâîðèò îá èçìåíå-

íèè ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ f 0(980) ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ýòè

ðåçóëüòàòû, áåçóñëîâíî, âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ ó íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.



170

Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî íà îñíîâíóþ ðàáîòó ïî f 0(980)-ìåçîíó [97] â áàçå

äàííûõ inSPIRE [158] íà èþíü 2014 ã. èìååòñÿ 73 ññûëêè, à íà èòîãîâóþ ðà-

áîòó [11] ïî ÏÂÀ ðåàêöèè (3.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ � 36 ññûëîê. ×òî æå

êàñàåòñÿ ñâîäíîãî ðèñóíêà ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû â ðåàêöèè

(3.1) ïðè èìïóëüñàõ 38 è 100 ÃýÂ/ñ, Ðèñ. 3.14, îí òîæå õîðîøî è çâåñòåí è

íåîäíîêðàòíî öèòèðîâàëñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ïî ìåçîííîé ñ ïåêòðîñêîïèè,

ñì. íàïðèìåð îáçîð [159].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåí-

öèÿ ñêàëÿðíûõ � o� o-ðåçîíàíñîâ ( I GJ ++ = 0+ 0++ ) ñ íåðåçîíàíñíûì ôîíîì

ïðè ìàëûõ êâàäðàòàõ ïåðåäàííûõ 4-èìïóëüñîâ jtj ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðè

îáðàçîâàíèè �� -ñèñòåìû â çàðÿäîâîîáìåííîé ðåàêöèè � � p ! ��n , ñì. ðàáî-

òû [160, 161], â òî âðåìÿ êàê, ñêàæåì, èçîâåêòîðíûå ñêàëÿðíûå ðåçîíàíñû â

ñèñòåìå�� 0 (I GJ ++ = 1 � 0++ ) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îáûê-

íîâåííûõ ïèêîâ íàä ôîíîì, ñì. Ðèñ. 4.10 è 4.21, ÷òî ñâèäåòåëü ñòâóåò î ñóùå-

ñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ â � o� o- è �� -ñèñòåìàõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ �� o-ðåçîíàíñàìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ê ñêàëÿðíûì ñîñòîÿíèÿì ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî , ñ ïðî-

áëåìîé ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîííûõ ðåçîí àíñîâ, âêëþ-

÷àÿ ñêàëÿðíûå ãëþáîëû. Âîçâðàùàÿñü â ýòîé ñâÿçè ê ñêàëÿðíûì �� -ðåçîíàí-

ñàì ñ I GJ ++ = 0+ 0++ , îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñû f 0(980), f 0(1300) è f 0(1500)

íàáëþäàþòñÿ òàêæå è â ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå � + � � è � 0� 0 ñèñòåì,

îáðàçóþùèõñÿ â öåíòðàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè pp-âçàèìîäåéñòâèé ïðè

èìïóëüñå 450 ÃýÂ/ñ â ýêñïåðèìåíòå WA102 [157, 162]. Ïðè ýòîì ñêàëÿðíûé ðå-

çîíàíñ f 0(2010)â ýòèõ ñèñòåìàõ íå íàáëþäàåòñÿ â ñèëó, ïî-âèäèìîìó, íèçêîé

ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòà ëèáî íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèê è â ýòîé îáëàñòè

ìàññ äâóõïèîííûõ ñèñòåì. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ S-âîëíû â ñèñòåìå � + � �

çäåñü, [157], (â îòëè÷èå îò� 0� 0) äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ñêàëÿðíûé ðåçîíàíñ

f 0(1710), êîòîðûé â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ Ñîòðóäíè÷åñòâà ÃÀ ÌÑ,

êàê ìû âèäåëè âûøå, íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî äîñòàòî ÷íî ñëàáîé

ñâÿçüþ f 0(1710) ñ ñèñòåìîé � 0� 0, ñì. íàïðèìåð [163], íî ñèëüíîé ñâÿçüþ ñ
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K �K -êàíàëîì, ïîñêîëüêó â åãî âîëíîâîé ôóíêöèè äîìèíèðóåò s�s-êîìïîíåíòà,

ñì. ìèíèîáçîð ïî ñêàëÿðíûì ðåçîíàíñàì â òàáëèöå ÷àñòèö 2012 ã. [148]. ×òî

æå êàñàåòñÿ ðåçîíàíñàf 0(2010), òî â ýêñïåðèìåíòå WA102 îí íàáëþäàåòñÿ â

çàðÿæåííûõ ìîäàõ 4� -ðàñïàäà [164, 165], à òàêæå â ýêñïåðèìåíòå Å835 [166]

â ìîäå 2� .

Âìåñòå ñ òåì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó, ÷òî è ç âñåõ

ïÿòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ, íàáëþäàâøè õñÿ êàê â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ÃÀÌÑ-2000 (SERP-E-140) è ÃÀÌÑ-4000 (NA12), òàê è â WA102,

òîëüêî îäèí ðåçîíàíñ, à èìåííî G(1590)=f0(1500), íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìå4� 0,

õîòÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ [14, 28], áåçóñëîâíî, âåñüìà âûñîêàÿ.

Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíà âåðîÿòíîñòü ðåäêîãî

ðàñïàäàf 2(1270)! 4� 0 íà óðîâíå � 0:4%, ñì. (6.28). Êðîìå òîãî, f 0(1500)�

ýòî òàêæå åäèíñòâåííûé ñêàëÿð â ñèñòåìå4� 0, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â öåí-

òðàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ðð-ñòîëêíîâåíèé â ýêñïåðèìåíòå WA102

[164]. Â öåëîì, âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñîìûìè àðãóìåíòàìè â ïîëü çó ýêçîòè÷å-

ñêîé ïðèðîäû ðåçîíàíñà G(1590)=f0(1500).

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òåîðåòè÷åñêè ðàáîòàì, áåç êîòîðûõ èíòåðïðåòàöèÿ

íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ, ïðàêòè÷åñêè, òàêæå íåâîçìîæíà.

Âî-ïåðâûõ, â ðàìêàõ Ê-ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà [160] óäàëîñü îïè ñàòü âñå

ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñêàëÿðíûå ìåçîííûå ðåçîíàíñû â îáëàñòè ìàññ äî 1900

ÌýÂ, íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ÃÀÌÑ è WA102, ðàâíî êàê è â äàííûõ

ïî ðåçîíàíñàì â IJ P C = 00++ ; 10++ ; 02++ , 12++ âîëíàõ ýêñïåðèìåíòîâ â BNL

â ðåàêöèè� � p ! K �Kn è Cristal Barrel â ðåàêöèÿõp�p ! � 0� 0� 0, p�p ! � 0� 0�

è p�p ! � 0�� , ñì. [160], ÷òî ãîâîðèò î ñàìîñîãëàñîâàííîñòè óêàçàííûõ ýê ñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â öåëîì. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïî S-âîëíå

îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì ââåñòè åùå îäèí ñêàëÿðíûé ðåçîíàíñ f 0(1530)ñ øè-

ðèíîé ïîðÿäêà 600 ÌýÂ ( IJ P C = 00++ ), äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ñ

êîòîðûì óêàçàííûõ âûøå ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ ïðèâîäèò, â ÷à ñòíîñòè, ê

ñïåêòðó êâàäðàòàS-âîëíû, ïîêàçàííîìó íà Ðèñ. 3.14. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-

òàòû â ïëàíå îïèñàíèÿ ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå � 0� 0 ïîëó÷åíû è â
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ðàáîòå [163]. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè êà÷åñòâà îïèñàíèÿ äàííûõ íèæå ïðèâå-

äåí ðèñóíîê èç ýòîé ðàáîòû, Ðèñ.7.1, ãäå ïîêàçàíà ïîëó÷åííà ÿ èíòåíñèâíîñòü

S-âîëíû â ðåàêöèè (3.1), ñðàâíè ñ Ðèñ. 3.14.

Ðèñ. 7.1: Êâàäðàò ìîäóëÿ èçîñêàëÿðíîé (I = 0) �� -àìïëèòóäû â S-âîëíå
ðåàêöèè (3.1). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [163].

Âî-âòîðûõ, äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ âàæíî å çíà÷åíèå

èìåþò ýôôåêòû ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûìè êâàíòîâû ìè ÷èñëàìè

I GJ P C. Ýôôåêòû ýòè â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ãîëûõ (÷èñòûõ) ðåç îíàíñíûõ ñî-

ñòîÿíèé (ãëþáîëû, ãèáðèäû, 4q-ñîñòîÿíèÿ è ìåçîííûå ìîëåêóëû) â äîïîëíå-

íèå ê îáû÷íûì q�q-ìåçîíàì äåëàþò çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ â

ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàíñîâ âåñüìà ñëîæíîé. È â íàñòîÿùåå âðåì ÿ îíà âñå åùå

äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ, ïîäðîáíåå ñì. îáçîðû [116, 120]. Â ñåêòîðå ñêàëÿðíûõ

ðåçîíàíñîâ ýòà ïðîáëåìà ñòîèò ñ îñîáîé îñòðîòîé, ïîñêîëüêó ÷èñëî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî îòêðûòûõ è ïîäòâåðæäåííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòà õ ñîñòîÿíèé

[148] çàâåäîìî ïðåâûøàåò îæèäàåìîå â íàèâíîé êâàðêîâîé ìîä åëè, è â èäå-

àëå òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé àíàëèç âñåõ ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâîäíîâðåìåííî,

÷òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó êàæäîãî èç âêëþ÷åííûõ â àíàëèç ðåçîíàí ñîâ.

Òåì íå ìåíåå, ÷òî êàñàåòñÿ ðåçîíàíñîâ f 0(1300), f 0(1500)è f 0(1710), òî

åñòü äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ ÷è-
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ñòûõ ñîñòîÿíèé n�n = ( u�u + d �d)=
p

2, s�s è G. Ïðè ýòîì êîíêðåòíàÿ ìàòðèöà

ñìåøèâàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò òîãî ÿ âëÿåòñÿ ëè ÷è-

ñòîå ãëþîííîå ñîñòîÿíèå G òÿæåëåå èëè ëåã÷å ÷åì ÷èñòîås�s-ñîñòîÿíèå. Åñëè

ñêàëÿðíîå ãëþîííîå ñîñòîÿíèå ëåã÷å ÷åì s�s-ñîñòîÿíèå, òî â âîëíîâîé ôóíê-

öèè f 0(1500)-ìåçîíà âêëàä ÷èñòîãî G-ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âàðüè-

ðóåòñÿ îò 80% äî 30%. ÅæåëèMG > M s�s, òî ïðåèìóùåñòâåííî ãëþîííûì

ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ f 0(1710), à â f 0(1500)-ìåçîíå äîìèíèðóåò s�s-ñîñòîÿíèå

èëè SU(3) îêòåòíîå q�q-ñîñòîÿíèå j8> âïëîòü äî ÷èñòîãî j8> ñîñòîÿíèÿ â îò-

äåëüíûõ ìîäåëÿõ, ïîäðîáíåå ñì. [167]. Îäíàêî çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòîé îá îòêðûòèè G(1590)-ìåçîíà â êàíàëå

�� [161] èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðàS-âîëíû â ñèñòåìå �� èçìåíèëàñü: â îðèãè-

íàëüíîé ðàáîòå [161] ïîä G(1590)-ìåçîíîì ïîíèìàëñÿ ïèê â èíòåíñèâíîñòè

S-âîëíû ïðè ìàññå 1590 ÌýÂ, òîãäà êàê ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïð åäñòàâëå-

íèÿì G(1590)=f0(1500)-ìåçîí ñâÿçûâàþò ñ äèïîì â ýòîì æå ñïåêòðå ïðè ìàññå

� 1500 ÌýÂ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ïðîèçîøåäøåå èçìåíåíèå åãî ìàññ û ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé ðàáîòîé, ïîäðîáíåå ñì. íàïðèìåð [160] , à òàêæå îáçîð

[116].

Â ñâÿçè ñ ðàññìîòðåííîé âûøå èíòåðïðåòàöèåé G(1590)=f0(1500)-ìåçîíà,

êàê èìåþùåãî ñóùåñòâåííóþ ãëþîííóþ êîìïîíåíòó â ñâîåé âîëí îâîé ôóíê-

öèè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæåG2=f2(2175)-ñîñòîÿíèå [168], êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ

êàíäèäàòîì â òåíçîðíûå ãëþáîëû. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ìàññû ýò îãî ñîñòîÿ-

íèÿ ê ìàññå G(1590)=f0(1500)-ìåçîíà, ïîäðîáíåå ñì. â [26, 169], íàõîäèòñÿ â

ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòàõ íà ðåøåòêàõ [170].

Íàêîíåö, ïî âîçìîæíîñòè êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñêàëÿðíûõ ðå çîíàíñàõ

f 0(980)è a0(980), ñì. ðàçäåëû äèññåðòàöèè 3.1.3 è 4.4, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ëåã-

êèõ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, áåçóñëîâíî, ýòî íàèáîëåå èçó÷åííûå è îäíîâðåìåííî,

åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ, íàèáîëåå ìèñòè÷åñêèå îáúåêòû, íåîáû÷íûå ñâîé-

ñòâà êîòîðûõ òùàòåëüíî èçó÷àþòñÿ è øèðîêî îáñóæäàþòñÿ íà ïð îòÿæåíèè

óæå áîëåå 40 ëåò â ñîòíÿõ ñòàòåé. Îäíàêî êîíñåíñóñà â ïîíèìàí èè ïðèðîäû

ýòèõ ñîñòîÿíèé âñå åùå íåò. Îáùàÿ êàðòèíà ìîäåëüíî çàâèñèìà è óñëîæíÿ-
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åòñÿ áëèçîñòüþ ìàññû ýòèõ ñîñòîÿíèé êK �K -ïîðîãó, à òàêæå âîçìîæíûìè

ýôôåêòàìè ñìåøèâàíèÿ f 0(980)- è a0(980)- ìåçîíîâ, ðàâíî êàê è ñìåøèâà-

íèÿ f 0(980) ñ äðóãèìè èçîñêàëÿðíûìè ñêàëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, âêëþ÷àÿ

f 0(500), f 0(1370) è ñêàëÿðíûé ãëþáîë. Õîòÿ èíòåðïðåòàöèÿ f 0(980)-ìåçîíà,

ñêàæåì, ïðåèìóùåñòâåííî êàê s�s-ñîñòîÿíèÿ (ê ñëîâó, ïðè ýòîì, a0(980)èíòåð-

ïðåòèðóåòñÿ êàê îêîëîïîðîãîâàÿ îñîáåííîñòü âáëèçè îòêðûò èÿ K �K -êàíàëà)

èìååò ìåñòî â ëèòåðàòóðå, ñì. íàïðèìåð [171, 172], ñóùåñòâåííî áîëåå àðãó-

ìåíòèðîâàííûìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìî äåëèf 0(980)-

ìåçîíà êàê 4q-ñîñòîÿíèÿ èëè K �K -ìîëåêóëû, ãäå àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà

íå òîëüêî f 0(980)-ìåçîíà, íî è îäíîâðåìåííî ñâîéñòâà âñåãî SU(3) íîíåòà:

a0(980), f 0(980), f 0(500), K �
0(700), ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ è

ðàñïàäàõ, ïîäðîáíåå ñì. îáçîðû [116, 120, 148]. Âïðî÷åì, äà æå ïðèïèñûâà-

íèå f 0(980)- è a0(980)- ìåçîíîâ ê óêàçàííîìó âûøå SU(3) íîíåòó íå ÿâëÿ-

åòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûì, ñì. íàïðèìåð ðàáîòó [173], ãäå íà îñíîâå àíàëèçà

(J; M 2) è (n; M 2) äèàãðàìì ( n - ýòî ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âîëíî-

âîé ôóíêöèè ìåçîíà) äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèíàäëåæàò

n2S+1LJ P C = 13P0 0++ q�q-íîíåòó: a0(980), f 0(980), f 0(1370), K �
0(1430). Èí-

òåðåñíóþ äèñêóññèþ ïî ýòîìó âîïðîñó ìîæíî òàêæå íàéòè â îáçî ðå [116], ê

êîòîðîìó ìû îòñûëàåì çàèíòåðåñîâàííîãî ÷èòàòåëÿ â ñâÿçè ñ ä åôèöèòîì ìå-

ñòà äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçëîæåíèÿ ýòîé òåìû â ðàìêàõ íàñòîÿ ùåé ðàáîòû.

Çäåñü æå îòìåòèì ëèøü, ÷òî â öåëîì ñèòóàöèÿ ñf 0(980)- è a0(980)- ìåçîíàìè

îñòàåòñÿ âñå åùå äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâîé è ñòîëü æå èíòåðåñíîé. Íîâûå

äàííûå ïî ñêàëÿðíûì ìåçîíàì â ýòîé ñâÿçè êðàéíå æåëàòåëüíû ä ëÿ áîëåå

ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýòèõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñîñòîÿí èé.

×òî êàñàåòñÿf 0(980)-ìåçîíà, òî ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 3.1.3 äèññåð-

òàöèè ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè S-âîëíû â ðåàêöèè (3.1) â

çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t, èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàáî-

òå [174] êàê îáóñëîâëåííûå âêëàäîì a1-îáìåíà â t-êàíàë ðåàêöèè ïðè áîëüøèõ

jtj â äîïîëíåíèå ê îäíîïèîííîìó îáìåíó, äîìèíèðóþùåìó ïðè ìàëû õ jtj. Â

ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïåðâîå íàáëþäåíèåa1-îáìåíà â çàðÿäî-
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âîáìåííîé ðåàêöèè â ýêñïåðèìåíòå íà íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøå íè, ïîäðîáíåå

ñì. ðàáîòó [174].

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ a0(980)-ìåçîíà â ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè (4.1) ïî-

äîáåí ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ f 0(980) â ðåàêöèè (3.1): ât-ðàñïðåäåëåíèå ñî-

áûòèé ðåàêöèè, ñì. Ðèñ. 4.11, òàêæå äàþò âêëàä äâà îáìåíà,� 2 è b1, ñ ðàç-

íûìè íàêëîíàìè t-ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè

óñëîâèè îáìåííîãî âûðîæäåíèÿ â ìîäåëè ïîëþñîâ Ðåäæå � 2-ïîëþñ ÿâëÿåòñÿ

ïàðòíåðîì a1-ïîëþñà [174], ñì. òàêæå [175]. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåí èè

óêàçàííûå âûøå âêëàäû îáìåíîâ ñ ðàçíûì íàêëîíîì t-ðàñïðåäåëåíèé ñîáû-

òèé îáðàçîâàíèÿ f 0(980)- è a0(980)- ìåçîíîâ â ðåàêöèÿõ (3.1) è (4.1), ñîîò-

âåòñòâåííî, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â èõ âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ êàê ìÿãêîé

ïåðèôåðèè, òàê è æåñòêîãî ÿäðà, ñì. [116, 175, 176]. Â öåëîì,âñå ýòî ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê åùå îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó îäèíàêîâîé ïðè ðîäû f 0(980)-

è a0(980)-ìåçîíîâ. Äåòàëüíóþ àðãóìåíòàöèþ â ïîëüçó èõ èíòåðïðåòàöè è êàê

4q-ñîñòîÿíèé ñì. â ðàáîòå [177].

7.3. Ðåçîíàíñû ñ âûñøèìè ñïèíàìè

Â äàííîé äèññåðòàöèè èçó÷àþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ òàêæå ñåðèè ðåçîíàí-

ñîâ ñ âûñøèìè ñïèíàìè. Ýòî f 2(1270)-, f 4(2050)-, f 6(2510)- ðåçîíàíñû â ñèñòå-

ìå 2� 0, ao
2(1320)-, ao

4(2040)- ðåçîíàíñû â ñèñòåìå �� 0 è f 2(1270)-, f 2(1810)-

ðåçîíàíñû â ñèñòåìå 4� 0, ñì. ñîîòâåòñòâåííî Ãëàâû 3, 4 è 6. Óêàçàííûå ðåçî-

íàíñû â ñèñòåìàõ 2� 0 è �� 0 ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìèq�q-ìåçîíàìè [175]. Âñå

îíè õîðîøî ëîæàòñÿ íà f 2=a2-òðàåêòîðèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî âûðîæ-

äåííûìè, ñì. Ðèñ. 7.2. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè â âûñîêîé ñòåïåíè ëèíåéíû êàê

â ïëîñêîñòè (M 2; J ), òàê è â ïëîñêîñòè (M 2; n), ãäåM - ìàññà q�q-ìåçîíà, J

- åãî ñïèí, à n - ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âîëíîâîé ôóíêöèè, ñì. [175].

Áîëåå òîãî, ïðåäñêàçûâàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ âûðîæäåíèå

òðàåêòîðèé ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì J è n, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûðàæàåòñÿ â
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Ðèñ. 7.2:!=� - è f 2=a2- òðàåêòîðèè ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ ðåçîíàíñàìè
f 2(1270), f 4(2050), f 6(2510), ao

2(1320) è ao
4(2040), ñì. [21]. Ðåçîíàíñ a6(2450)

íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí, êàê íàáëþäàâøåéñÿ ïîêà òîëüêî â åäèíñ òâåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Øêàëà ïî ìàññå ìåçîíîâ M êâàäðàòè÷íàÿ.

âèäå óðàâíåíèÿ:

M 2 = 2�� (l + n +
1
2

); (7.1)

ãäå� - ýòî íàòÿæåíèå q-�q ñòðóíû, à l - îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ïðè

ýòîì ñïèí J ìåçîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îðáèòàëüíûé ìîìåíò l è ñïèí q�q-ïàðû:

J = l; l � 1, ïîäðîáíåå ñì. [116] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè. Â öåëîì, ýòîò

âåñüìà ýôôåêòèâíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü è ñ ä îñòàòî÷íî âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü ìàññû ðàçëè÷íûõ q�q-ñîñòîÿíèé, à òàêæå îáú-

ÿñíÿåò êðàéíå íåîäíîðîäíóþ çàñåëåííîñòü ìàññîâîé øêàëû êë àññè÷åñêèìè

ìåçîííûìè ñîñòîÿíèÿìè [116, 178].

Â ÷àñòíîñòè, ÷òî êàñàåòñÿf 2(1810)-ðåçîíàíñà, òî ñîâìåñòíî ñ ðåçîíàí-

ñàìè f 2(2010), a2(1700)è K �
2(1980) îí, ïî-âèäèìîìó, âõîäèò â íîíåò ïåðâîãî

ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îáû÷íûõ òåíçîðíûõ ìåçîíîâ: f 2(1270), f 2(1525),

a2(1320)è K 2(1430), ñì. [179]. Âìåñòå ñ òåì îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèÿ åãî

íåñêîëüêî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà: îí óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ â êà íàëàõ ðàñïàäà

íà 4� 0 (ñì. Ðèñ.6.6 è Ðèñ.6.7) è íà�� [153] è íå íàáëþäàåòñÿ â êàíàëå ðàñïàäà

íà 2� 0 (ñì. óðàâíåíèå (3.8) è Ðèñ.3.12). Áåçóñëîâíî, ýòî èíòåðåñíûé îáúåêò,
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è íåîáõîäèìû åãî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî êàê f 6(2510), òàê èa6(2450)ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìåçîíàìè c íàèâûñøèì íàáëþäàåìûì ñïèíîì [148]. È â ýòîì ïëàíå

äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé c áîë åå âûñîêèì

ñïèíîì, íàïðèìåð, ïîèñêó f 8(2980)- è a8(2900)- ìåçîíîâ, ìàññû êîòîðûõ ëåã-

êî ñ÷èòàþòñÿ â ðàìêàõ èçëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà, ñì. óðàâíåí èå (7.1), ïðåä-

ñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ èçëîæåííûõ âûøå ìîäåëüíûõ

ïðåäñòàâëåíèé è òåîðèè â öåëîì.

7.4. Ñèñòåìà �� â îáëàñòè ìàññ äî 1800 ÌýÂ

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ÏÂÀ ðåàêöèè (4.1) ÿâëÿþòñÿ íàáëþäå íèå ñêà-

ëÿðíîãî ìåçîíà a0(1300), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî,

÷òî òåíçîðíûé a2(1320)-ìåçîí îáðàçóåòñÿ ïðè äîìèíèðóþùåì îáìåíå ñ åñòå-

ñòâåííîé ñïèí-÷åòíîñòüþ â t-êàíàëå ýòîé ðåàêöèè, ñì. ðàçäåë 4.6 äèññåðòàöèè.

×òî æå êàñàåòñÿ ñîñòîÿíèÿ� 1(1400) ñ ýêçîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè

J P C = 1 � + , òî äàííûå ïðîâåäåííîãî ÏÂÀ íå ïðîòèâîðå÷àò îáðàçîâàíèþ ýò î-

ãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàêöèè (4.1) ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ, íî íå ìîãó ò ñëóæèòü è

íåçàâèñèìûì äîêàçàòåëüñòâîì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîäðîáíå å ñì. ðàçäåë 4.6

äèññåðòàöèè. Çäåñü íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû.

Èçîâåêòîðíûé ìåçîí a0(1300)ñ ïàðàìåòðàìè î÷åíü áëèçêèìè ê ïîëó÷åí-

íûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå (4.22) íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ýêñïåðèìåíòå OBELIX

[180, 181] â ñèñòåìàõK � K s, à òàêæå â ñèñòåìå�� � [130]. Êàê îòìå÷àëîñü

ðàíåå, íàøè ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò òàêæå è ýêñïåðèìåíòó E852 [112].

Â òàáëèöàõ ÷àñòèö [148] ýòî ñîñòîÿíèå äîâîëüíî èñêóññòâåííî îáúåäèíåíî ñ

øèðîêèì ðåçîíàíñîì a0(1450), ÷òî íà íàø âçãëÿä ÿâëÿåòñÿ íå îáîñíîâàííûì.

Äàëåå, èìåÿ â âèäó îáñóæäàâøååñÿ âûøå ñèëüíîå âûðîæäåíèåf 2 è a2

òðàåêòîðèé, à òàêæån; l âûðîæäåíèå òðàåêòîðèé, ñì. (7.1), ìû âïðàâå îæè-

äàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò èçîñêàëÿðíûé ïàðòíåð äëÿa0(1300)ìåçîíà. È äåéñòâè-

òåëüíî, â îáëàñòè ìàññ 1300-1400 ÌýÂ ñóùåñòâóåò íåêîå ñîñòîÿíèå f 0(1370),
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ñì. [148], ïðè÷åì ñþäà, îïÿòü èñêóññòâåííî, âêëþ÷åíû êàê ðå çîíàíñû ñ ìàñ-

ñîé � 1400ÌýÂ è øèðèíîé � 400 ÌýÂ, òàê è äîñòàòî÷íî óçêèå ðåçîíàíñû

ñ ìàññîé � 1300 ÌýÂ è øèðèíîé � 100 ÌýÂ. Ïî-âèäèìîìó, âñå æå â óêà-

çàííîé îáëàñòè ìàññ ñóùåñòâóåò äâà ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñà, øèðîêèé è óçêèé,

ïðè÷åì êàê â èçîñêàëÿðíîì, òàê è èçîâåêòîðíîì ñåêòîðå. È â ýò îì ïëàíå,

ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.6 ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíî âêå ÃÀÌÑ-2000

ïðè èìïóëüñå 38 ÃýÂ/ñ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîé

èíòåðïðåòàöèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íàêîíåö, ÷òî êàñàåòñÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ � 1(1400)â ñèñòåìå�� 0,

åãî ñóùåñòâîâàíèå ïîäòâåðæäåíî òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòà

COMPASS, ñì. [182].

7.5. Ðåçîíàíñû â ñèñòåìå �� o� o

Â ïÿòîé ãëàâå äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÏÂÀ�� o� o-

ñèñòåìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðåàêöèè (5.1) ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ. Â ñïåêòðàõ

êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõJ P C-àìïëèòóä èäåíòèôèöèðîâàíû ÷åòûðå ðåçî-

íàíñíûå ñîñòîÿíèÿ: � (1295), �=� (1440), f 1(1285)è f 1(1420), ñì. ðèñóíêè 5.2 è

5.3. Êàæäîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñâîé ñîáñòâåííûé èíòåðåñ.

Íàáëþäàåìûå êàíàëû ðàñïàäà íà �� 0� 0, à òàêæå íàa0(980)� o, ïîçâîëÿ-

þò îïðåäåëèòü G-÷åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ � (1295) êàê ïîëîæèòåëüíóþ. Âìåñòå ñ

òåì, èçîñïèí � (1295) ïðè ýòîì èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [24], âîîáùå ãîâîðÿ,

îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ: îí ìîæåò áûòü ðàâíûì 0 èëè 2. Îäí àêî áëèçîñòü

èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ðåçîíàíñà, ñì. Òàáë. 5.2, ê òàá ëè÷íûì çíà÷å-

íèÿì äëÿ ðåçîíàíñà � (1295) [148] ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ èäåí-

òèôèöèðîâàòü åãî êàê� (1295)-ìåçîí. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ëåãêèì

ïñåâäîñêàëÿðíûì ìåçîíîì ïîñëå � 0, ÷òî äàåò îñíîâàíèå èäåíòèôèöèðîâàòü

åãî äàëåå êàê ïåðâîå ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå� -ìåçîíà, ñì. [116, 175, 183],

íî òîãäà ïåðâîå ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå � 0-ìåçîíà áóäåò èìåòü ìàññó � 1510

ÌýÂ, ò.å. áëèçêóþ ê ìàññå � (1475)-ìåçîíà. Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
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âûðîæäåíèå ïî ìàññå � (1295)- è � (1300)- ìåçîíîâ, ìû âïðàâå îæèäàòü èäå-

àëüíîå ñìåøèâàíèå � (1295)- è � (1475)- ìåçîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò

äîìèíàíòíîñòü s�s-êîìïîíåíòû â âîëíîâîé ôóíêöèè � (1475)-ìåçîíà, êîòîðûé

â ñèëó ýòîãî è ðàñïàäàåòñÿ â îñíîâíîì íà K � �K è íå ðàñïàäàåòñÿ íà �� o� o.

Ïîýòîìó îí è íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [24], äàííûå êîòî ðîãî, òàêèì îá-

ðàçîì, ïîäòâåðæäàþò âûøå ïðèâåäåííóþ êëàññèôèêàöèþ � (1295)-, � (1300)-

è � (1475)- ìåçîíîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, îáîçíà÷åííîå â ð àáîòå [24]

êàê �=� (1440). Âî-ïåðâûõ, èçìåðåííàÿ â ýòîé ðàáîòå ìàññà óêàçàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èìååò ìåíüøóþ âåëè÷èíó, à èìåííî 1424� 6 ÌýÂ, ñì. Òàáë. 5.2,

÷åì ýòî ñëåäóåò èç åãî îáîçíà÷åíèÿ � (1440). Âî-âòîðûõ, ýòîò ðåçîíàíñ, ñì.

[102], â ïîñëåäñòâèè ðàñùåïèëñÿ íà äâà:� (1440) è � (1475), äåòàëè ñì. â

[184]. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå �=� (1440) èç ðàáîòû [24] áûëî ñîâåð-

øåííî ñïðàâåäëèâî îòíåñåíî (èäåíòèôèöèðîâàíî) êàê � (1405) ìåçîí [102].

È íàêîíåö, â òðåòüèõ, ýòîìó ñîñòîÿíèþ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåò ìå ñòà â ïðè-

âåäåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè � (1295)- è � (1475)- ìåçîíîâ: äëÿ òîãî ÷òî-

áû áûòü ðàäèàëüíûì âîçáóæäåíèåì � -ìåçîíà îíî ñëèøêîì òÿæåëîå, à äëÿ

ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ � 0 - ñëèøêîì ëåãêîå. Íàèáîëåå îáñóæäàåìàÿ èí-

òåðïðåòàöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ - ýòî ïñåâäîñêàëÿðíûé ãëþáîë, ñì. íàïðèìåð

[116, 185]. ×òî æå êàñàåòñÿ äàííûõ ðàáîòû [24], òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü â

Ãëàâå 5, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà (5.18) îòíîøå-

íèÿ BR(�=� (1440) ! � (� o� o)S)=BR(�=� (1440) ! a0� o) äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ � (1295)-ìåçîíà, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàåì êàê

ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå îáû÷íîãî q�q-ìåçîíà, ñì. Òàáë. 5.3. Òàêàÿ âåëè÷èíà

(5.18) îäíàêî íàõîäèò ñâîå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ìåõàí èçìå ãëþîííîãî

îáåñöâå÷èâàíèÿ ïðè ðàñïàäå ãëþáîëîâ [145, 149]. Â ýòîì ïëàíå äàííûå íàøåé

ðàáîòû [24], Òàáë. 5.3, ÿâëÿþòñÿ åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëü çó èíòåðïðå-

òàöèè� (1405)-ñîñòîÿíèÿ êàê ïñåâäîñêàëÿðíîãî ãëþáîëà.

Ðåçîíàíñ f 1(1285) ñ I GJ P C = 0+ 1++ èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàêq�q 3P1

ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âõîäèò â íîíåò àêñèàëüíûõ ìåçîíîâ: a1(1260), f 1(1285),
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f 1(1510) è K 1(1400). Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû f 1(1285), ñì. Òàáë. 5.2, ðàâíî

êàê è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè êàíàëîâ åãî ðàñïàäà, ñì. Òà áë. 5.3, õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýòîìó ñîñòîÿ íèþ [148].

Ðåçîíàíñ f 1(1285), áåçóñëîâíî, èíòåðåñíûé îáúåêò. Åãî îòíîñèòåëüíàÿ

øèðèíà � =M = 1:9% ñðàâíèìà ñ òàêîâîé (1.1%) äëÿ! ìåçîíà. Â ñèëó ýòîãî îí

ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ (5.5%) ðàñïàäàåòñÿ ïî ýëåêòðîìàãí èòíîìó êàíàëó

f 1(1285)! 
� 0, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ èçó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæó-

òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå ðàäèàöèîííûõ ðàñ ïàäàõ òÿæå-

ëûõ (î÷àðîâàííûõ) ìåçîíîâ. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå åãî âûðîæäå íèå ïî ìàññå ñ

a1(1260)-ìåçîíîì îáóñëàâëèâàåò óãîë ñìåøèâàíèÿ f 1(1285)- è f 1(1510)- ìåçî-

íîâ áëèçêèé ê èäåàëüíîìó. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïðåäïîëàãàåò áî ëüøîé âêëàä

s�s-ñîñòîÿíèé â âîëíîâóþ ôóíêöèþ f 1(1510), ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî â åãî äîìèíàíòíîì ðàñïàäå íà K �K � , ñì.[148].

×òî êàñàåòñÿf 1(1420)-ìåçîíà (â ÏÂÀ ñèñòåìû �� o� o-ñèñòåìû îí âèäåí

â êà÷åñòâå íåáîëüøîãî ïèêà â ñïåêòðå ìàññ êâàäðàòà1+ a0� oP-âîëíû, Ðèñ. 5.3

ñïðàâà), òî îí òàêæå äîìèíàíòíî ðàñïàäàåòñÿ íà K �K � -ñèñòåìó, ñì. [148], à â

êàíàëå a0� o ïîìèìî ðàáîòû [25] îí íàáëþäàåòñÿ åùå â ýêñïåðèìåíòå OMEGA

[186] è òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â ïðÿìîì ðàñ ïàäå íà �� o� o.

Ó÷èòûâàÿ ñèëüíóþ ñâÿçüa0(980) ñ K �K -êàíàëîì, ýòî íàáëþäåíèå íå ïðîòè-

âîðå÷èò èíòåðïðåòàöèèf 1(1420)êàê ïðåèìóùåñòâåííî s�s-ñîñòîÿíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ïîäîáíî � (1405)-ìåçîíó â íîíåòå ïåðâîãî ðàäèàëüíîãî âîç-

áóæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, f 1(1420)-ìåçîí òàêæå îêàçûâàåòñÿ ëèø-

íèì â íîíåòå àêñèàëüíûõ ìåçîíîâ, è ïîýòîìó äîëæíà áûòü ïðîàí àëèçèðîâàíà

âîçìîæíîñòü åãî èíòåðïðåòàöèè êàê ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíè ÿ. Ïîïûòêà åãî

èíòåðïðåòàöèè êàê ñâÿçàííîãî ñ àêñèàëüíûì ãëþîííûì ñîñòîÿ íèåì îêàçà-

ëàñü íå ñîâñåì óñïåøíîé: õîòÿ è óäàëîñü îïèñàòü ìàññû âñåõ òðåõ ìåçîíîâ,

f 1(1285), f 1(1420) è f 1(1510), â ìîäåëè ñìåøèâàíèÿ n�n,- s�s- è G- ñîñòîÿíèé

(f 1(1420)-ñîñòîÿíèå ïðè ýòîì èìååò 85% ãëþáîëüíóþ êîìíîíåíòó), âåðî ÿòíî-

ñòè ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ J=	 ! 
f 1(1285) è J=	 ! 
f 1(1420), à òàêæå

äâóõôîòîííûå øèðèíû � 

 � (f 1(1285)) è � 

 � (f 1(1420)) â ýòîé ìîäåëè íå ñî-
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ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ñì. [187].

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðåçîíàíñ f 1(1510) íå

ÿâëÿåòñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûì ñîñòîÿíèåì, îí íàáëþäàëñÿ â ñåãî â òðåõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ è, áåçóñëîâíî, òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ [148]. Âïðî÷åì, ïîñëåäíèå

ýêñïåðèìåíòû íà BESS III ïîçâîëèëè âûäåëèòü f 1(1510)-ñîñòîÿíèå â ðàäèàöè-

îííîì ðàñïàäå J=	 ! 
� + � � � 0 ñ ìàññîé è øèðèíîé 1522:7� 5 ÌýÂ è 48� 11

ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî, íà óðîâíå 5.7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ [188]. Ïðè ýòîì

îäíàêî àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íå ïðîâîäèëñÿ. Äàëüíå éøèå ýêñïåðè-

ìåíòû, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ íîíåòîì àêñèàëüíûõ ìåçîíîâ, ïðå äñòàâëÿþòñÿ

ïîýòîìó êðàéíå æåëàòåëüíûìè.

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, îòìåòèì, ÷òî îïèñ àííûå âû-

øå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÃÀÌÑ, ïîëîæåííûå â îñíîâ ó íàñòîÿ-

ùåé äèññåðòàöèè, ñûãðàëè ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èññëåäîâàíèèðÿäà âàæíûõ

îáúåêòîâ â ñïåêòðîñêîïèè ëåãêèõ ìåçîíîâ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðîñ êîïèþ ýêçîòè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà âïåðâûå è âïîñëåä-

ñòâèè áûëà ïîäòâåðæäåíà äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âñå èçëîæåííûå

âûøå ðåçóëüòàòû íàøëè ñâîå ìåñòî â ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè è äîñòîéíî

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ñâîéñòâ ÷àñòèö [148].

Â çàêëþ÷åíèå èìååò ñìûñë îòìåòèòü òðè, íà íàø âçãëÿä, âàæíûõ ìî-

ìåíòà. Âî-ïåðâûõ, âûðîæäåíèå ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ïî êâàíòî âûì ÷èñëàì

l; n ïðèâîäèò ê âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè â çàñåëåíîñòè ìàññîâîãî ñïåêòðà

ìåçîííûõ (àäðîííûõ) ðåçîíàíñîâ, ñì. [116, 178]. Ïðàêòè÷åñ êè ýòî ÷àñòî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìàññû è

øèðèíû â äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ìàññ, íàïðèìåð, ê àê ýòî èìå-

åò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå f 1(1285)- è � (1295)-, à òàêæå� (1405)- è f 1(1420)-

ìåçîíîâ. Ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðèìåðîâ ëåãêî íàéòè â [148]. Ïîý òîìó äëÿ ðàçäå-

ëåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñè ñòåì, áåçóñëîâ-

íî, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì.

Âî-âòîðûõ, äëÿ ïîíèìàíèÿ äàæå óæå îòêðûòûõ ðåçîíàíñîâ òðåá óþòñÿ
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ìîäåëè èíòåãðàöèîííîãî ïëàíà, ñì. íàïðèìåð [160, 175], êîò îðûå îáúÿñíÿþò

è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñîâûâàþò äðóã ñ äðóãîì ñâîéñòâà îäíîâðåìåííî áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåçîííàÿ ñïå êòðîñêîïèÿ íà-

õîäèòñÿ ëèøü â íà÷àëå ýòîãî áîëüøîãî ïóòè.

È â òðåòüèõ, â ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì îãðîìíîãî ýêñïåðèìåíòàëü íîãî è

òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà àäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîñòåïå ííî ïðåâðàùàåòñÿ

èç îáúåêòà èññëåäîâàíèé - â èíñòðóìåíòàðèé èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ÿâëåíèé è

ïðîöåññîâ, êîòîðûé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçó ÷åíèÿ àäðîííîé

ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðå, ñì. íà ïðèìåð [189], à

òàêæå õîëîäíîé ìàòåðèè àòîìíûõ ÿäåð [190]. Îäíîâðåìåííî ðå çóëüòàòû ýòèõ

íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáîãàùàþò è ñàìó ñïåêòðîñêîïèþ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâåäåì èòîãè. Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé äèññåðò àöèîííîé

ðàáîòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ:

� Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà Ôóðüå-ïàðàìåòðèçàöèè ìíîãîìåðíîé Ì îíòå-Êàð-

ëî ýôôåêòèâíîñòè, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà ýíòðî ïèè.

� Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòåé â ïàðöèàëüíî-âîëíîâîì àíàëèçå

ñèñòåì èç äâóõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çàðÿäîîá-

ìåííûõ � � p âçàèìîäåéñòâèÿõ. Èñ÷åðïûâàþùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ

âñåõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÂÀ áûë ïðåäñòàâëåí âïåðâûå. Ýòî ïîç-

âîëèëî ïðîâåñòè ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèé � � p ! � 0� 0n è

� � p ! �� 0n â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ìàññ äâóõìåçîííûõ ñèñòåì è ïåðå-

äàííûõ èìïóëüñîâ.

� Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ñøèâêè ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé â ïàðöèàëüíî-âîëíî-

âîì àíàëèçå áèíàðíûõ ñèñòåì èç ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, îñ íîâàííîãî

íà êîðíÿõ ôóíêöèè Ãåðñòåíà. Ýòî èìåëî ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å íèå äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñ ñ ðÿäà

äâóõìåçîííûõ ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ â óêàçàííûõ âûøå ðåàêöè ÿõ.

� Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè � � p ! � 0� 0n ïðè èìïóëüñàõ 38

ÃýÂ/ñ è 100 ÃýÂ/ñ â îáëàñòè ìàññ� 0� 0-ñèñòåì äî 3000 ÌýÂ, íàáëþäå-

íèå è îáîñíîâàíèå ñåðèè ñêàëÿðíûõ � 0� 0-ðåçîíàíñîâ, f 0(980), f 0(1300),

f 0(1500)è f 0(2010), ïðîÿâëÿþùèõñÿ â äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ñ

íåðåçîíàíñíûì ôîíîì, èçìåðåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ýòèõ ðåçî íàíñîâ.

Â öåëîì, ýòî ïðèîðèòåòíûé ðåçóëüòàò.

� Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ðåàêöèè � � p ! �� 0n â îáëàñòè ìàññ�� 0-

ñèñòåì äî 2500 ÌýÂ, îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ âûáîðà ôèçè÷åñêîã î ðåøå-
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íèÿ, íàáëþäåíèå ñåðèè ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå �� 0, âêëþ÷àÿ a0(980)-,

a0(1300)-, a2(1320)-, a4(2040)-ìåçîíû, èçìåðåíèå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ

óêàçàííûõ ðåçîíàíñîâ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíè ÿ a0(980)-

ìåçîíà.

� Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ìåòîäîì Çåìàõà �� 0� 0-ñèñòåì, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â çàðÿäîîáìåííûõ � � p-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè èìïóëüñå 100 ÃýÂ/ñ,

èäåíòèôèêàöèÿ ðåçîíàíñîâ � (1295), �=� (1440), f 1(1285) è f 1(1420), èç-

ìåðåíèå ñå÷åíèé èõ îáðàçîâàíèÿ â ýòîé ðåàêöèè, à òàêæå îòíîñèòåëüíûõ

âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ óêàçàííûõ ðåçîíàíñîâ ïî a0(980)� 0- è f 0(980)� -

êàíàëàì.

� Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñïèí-÷åòíîñòè 4� 0-ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ

â ðåàêöèè� � p ! 4� 0n ïðè èìïóëüñàõ 38 ÃýÂ/ñ è 100 ÃýÂ/ñ, èçìåðå-

íèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ f 2(1270)- è f 2(1810)-ìåçîíîâ, à òàêæå èõ îòíî-

ñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà ïî 4� 0-êàíàëó. Óêàçàííûå èçìåðåíèÿ

ïðîâåäåíû âïåðâûå.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Þðèþ Äì èò-

ðèåâè÷ó Ïðîêîøêèíó - ñîàâòîðó áîëüøèíñòâà ðàáîò, âîøåäøèõ â íàñòîÿùóþ

äèññåðòàöèþ, çà ïëîäîòâîðíîå òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî íà ïðî òÿæåíèè ìíîãèõ

ëåò. Ïðè ýòîì ìíîãèå ðàáîòû áûëè èíèöèèðîâàíû ëè÷íî Þðèåì Äì èòðèå-

âè÷åì. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü öåííîñòü åãî âåñüìà íåîðäèíà ðíûõ ïîäõîäîâ

ê ðåøåíèþ öåëîãî ðÿäà íåèçáåæíî âîçíèêàâøèõ ïðîáëåì íà ñàìû õ ðàçíûõ

ýòàïàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ñàìûå òåïëûå ñëîâà áëàãîäàðíîñòè àâòîð âûðàæàåò ÂëàäèìèðóÔåäî-

ðîâè÷ó Îáðàçöîâó çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó, ìíîãî÷èñëåííûå ïîë åçíûå îáñóæ-

äåíèÿ ìíîãèõ, èç çàòðîíóòûõ â äèññåðòàöèè, âîïðîñîâ, à òàêæå çà ïîääåðæêó

çà÷àñòóþ íåòðèâèàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è ñòèìóëèðîâàíèå íàïè-

ñàíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Àâòîð î÷åíü áëàãîäàðåí ñâîèì êîëëåãàì - ó÷àñòíèêàì ïðîãðàì ìû ÃÀÌÑ:

Ñ.Â. Äîíñêîâó, À.Â.Èíÿêèíó, Ä.Á.Êàêàóðèäçå, Â.À.Êà÷àíîâ ó, À.À.Êîíäàøî-
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âó, Â.Í. Êîëîñîâó, À.Â.Êóëèêó, Ã.Ë.Ëàíäñáåðãó, À.À.Ëåäíå âó, Â.À.Ëèøèíó,

Þ.Â.Ìèõàéëîâó, Ñ.À.Ïîëîâíèêîâó, Þ.Â.Ðîäíîâó, Â.Ä.Ñàìîé ëåíêî, À.Â.Ñèíü-

ãîâñêîìó, À.Å.Ñîáîëþ, Â.Ï.Ñóãîíÿåâó, Ã.Â.Õàóñòîâó, Ï.Ì. Øàãèíó è À.Â.

Øòàííèêîâó, - çà ïëîäîòâîðíóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó è ñîòðóäíè ÷åñòâî íà ïðî-

òÿæåíèå áîëåå 25 ëåò.

Àâòîð âåñüìà ïðèçíàòåëåí òàêæå èíîñòðàííûì êîëëåãàì - ó÷àñ òíèêàì

ïðîãðàììû ÃÀÌÑ: Ä.Àëäè, Ô.Ã.Áèíîíó, Ê.Áðèêìàí, Ì.Áóòìåðó , Ì.Ãóàíýð,

Ñ.Èíàáà, Ò.Êèíàøè, Ì.Êîáàÿøè, Æ.Ï.Ëàíüå, Ò.Ìóòüþ, Ò.Íàêà ìóðà, Ý.À.Íàï,

Æ.Ï.Ïåíüå, Æ.Ï.Ñòðîòó, Ì.Ïóëå, Ê.Òàêàìàòñó, Ò.Òñóðó, çà â çàèìîîáîãàùà-

þùåå ñîòðóäíè÷åñòâî â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ÈÔ ÂÝ è ÖÅÐÍ.
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