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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñå÷åíèå e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôèçè-
êå ÷àñòèö íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí. Èíòåãðàë
îò ýòîãî ñå÷åíèÿ ïî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ âêëà-
äà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþ-
îíà aµ = (g − 2)µ. Ñóùåñòâóþùåå îêîëî 20 ëåò ðàçëè÷èå ìåæäó èçìå-
ðåííûì è ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿìè aµ (∼ 3.5σ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ñå÷åíèå e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ áåãóùåé êîíñòàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ αem(s). Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé êîíñòàíòû îò ýíåðãèè íàáëþäà-
åòñÿ óæå ïðè ýíåðãèè ∼ 1 ÃýÂ. Íîâûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ â èíòåðâàëå
ýíåðãèè 1�2 ÃýÂ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü è ñâîéñòâà âîçáóæä¼ííûõ âåêòîð-
íûõ ìåçîíîâ ρ′, ω′, φ′, ïðåäñêàçûâàåìûõ êâàðêîâîé ìîäåëüþ, ïàðàìåòðû
êîòîðûõ ñåãîäíÿ èçâåñòíû ëèøü ôðàãìåíòàðíî.

Ïîñêîëüêó ïîëíîå àäðîííîå ñå÷åíèå äî ýíåðãèè 2 ÃýÂ ïîêà íå áûëî
ïîëó÷åíî â îäíîì èçìåðåíèè, îíî ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ èçìåðåíèé ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. ×òî êà-
ñàåòñÿ âåëè÷èíû aµ, íàáîëüøèé âêëàä â ýòó âåëè÷èíó äà¼ò îáëàñòü ðåçî-
íàíñà ρ(770), îäíàêî çíà÷èòåëüíûé âêëàä â å¼ îøèáêó ñåãîäíÿ äà¼ò òàê-
æå îáëàñòü ýíåðãèè 1�2 ÃýÂ, ãäå ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ
èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ ëèøü ∼ 5%. Ïîýòîìó âàæíû è àêòóàëüíû íîâûå
èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà íîâîìó èçìåðåíèþ îäíîãî èç òàêèõ ïðî-
öåññîâ e+e− → π+π−π0η â îáëàñòè ýíåðãèè 1.34�2.0 ÃýÂ. Ýòî èçîñêà-
ëÿðíûé ïðîöåññ, ïîýòîìó íàèáîëüøèé âêëàä â íåãî äàþò ðåçîíàíñû òè-
ïà ω(1650), φ(1680) è äðóãèå. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå� îêîëî
5 íàíîáàðí, ÷òî ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ ÷àñòü (∼ 8%) îò ïîëíîãî àäðîííîãî
ñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷¼òîâ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Öåëè ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì:

� èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η â îáëàñòè ýíåðãèè â
ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.34 äî 2.00 ÃýÂ;
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� èçìåðåíèå ñå÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è
ñóììàðíîãî ïðîöåññà e+e− → a0ρ+ nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé
êàíàë;

� ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé
ïåðâè÷íîãî òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî
òðèããåðà;

� ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè
äåòåêòîðà ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ
êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâó äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòîðîì ïðîâåä¼í àíàëèç
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå
ÂÝÏÏ-2000 â 2011, 2012 ãã. ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− →
π+π−π0η ñ ðàñïàäîì η → γγ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèå
ýòîãî è ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è ñóììàðíîãî
ïðîöåññà e+e− → a0ρ + nres â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1.34�2 ÃýÂ. Êðîìå òî-
ãî, àâòîð ðàçðàáîòàë ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé
ïåðâè÷íîãî òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è åãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáùåé ñèñòå-
ìå ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà. Òàêæå àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
äëÿ íàëîæåíèÿ íà ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïðîèñõî-
äÿùèõ, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå, îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ
êîëëàéäåðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η èçìåðåíî â îáëàñòè ýíåðãèè
1.34�2.0 ÃýÂ ñ íàèëó÷øåé â ìèðå òî÷íîñòüþ. Îïðåäåë¼í âêëàä ýòîãî ïðî-
öåññà â ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû. Èçìåðåíû
îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ïðîöåññà ñ êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ωη, φη,
a0ρ+ nres, ïðè ýòîì êàíàë a0ρ+ nres áûë îáíàðóæåí âïåðâûå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Èçìåðåííîå â äàííîé ðàáîòå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e−-
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àííèãèëÿöèè â àäðîíû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî äëÿ óòî÷íåíèÿ
ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, òàêèõ êàê aµ è αem(s). Èçìåðåííûå ïàð-
öèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η ñ êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè
ωη, φη, a0ρ + nres áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ âîçáóæä¼ííûõ êâàðêîíèåâ ñåìåéñòâ ρ, ω è φ.

Â ìåòîäè÷åñêîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ïåðâè÷íîãî òðèããåðà óæå îáåñïå÷èëî ïðîâåäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000. À ìîäåëèðî-
âàíèå ôóíêöèé ïåðâè÷íîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå âñåõ çàïè-
ñàííûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå, è èçìåðåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññà
e+e− → π+π−π0η. Òàêóþ æå ïðàêòè÷åñêè öåííóþ ðîëü èãðàåò ñîçäàííîå
àâòîðîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà íàëîæåíèé ïó÷êîâîãî ôîíà
íà ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ó÷¼ò êîòîðûõ ìîæåò ¾ïîïðàâèòü¿ êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò íà ∼ 10%.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η â îáëàñòè
ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.34 äî 2.00 ÃýÂ ñ íàèëó÷øåé â
ìèðå òî÷íîñòüþ.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ èä¼ò ÷åðåç ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñîñòîÿíèÿ: ωη, φη, a0ρ è áåññòðóêòóðíûé êàíàë.

3. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è
ñóììàðíîãî ïðîöåññà e+e− → a0ρ+ nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé
êàíàë.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé ïåð-
âè÷íîãî òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî
òðèããåðà.

5. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôî-
íîâûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ
êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññà e+e− →
π+π−π0η è ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è
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e+e− → a0ρ + nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé êàíàë. Äëÿ íèõ áûë ïðî-
âåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ÊÌÄ-3 è BABAR. Â òî æå âðåìÿ, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùå-
ñòâóåò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, êîòîðûå áû ïðàâèëüíî îïèñûâàëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ðàáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëàäû-
âàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ è íà ñëåäóþ-
ùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: The International Conference on e+e−

Collisions from Phi to Psi â 2019 (Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ), 2017 (Ìàéíö, Ãåð-
ìàíèÿ) è 2015 (Õýôýé, Êèòàé) ãîäàõ, The 14th International Workshop on
Meson Production, Properties and Interaction â 2016 ãîäó (Êðàêîâ, Ïîëüøà).

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ,
âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ [1�3], ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé [4�8] è ïðåïðèíòàõ
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ [9�12].

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñ-
êà ëèòåðàòóðû. Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 94 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 41
ðèñóíîê è 6 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 65 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé, îïèñàíà öåëü ðàáîòû è äà¼òñÿ êðàòêèé
îáçîð ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çà-
ùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, íà êî-
òîðîé áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèé èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, îïèñàííûõ
âî ââåäåíèè.

Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-2000 ñîñòîèò èç èíæåêòîðà �
èìïóëüñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ, ýëåêòðîííîãî ñèíõðîáåòàòðîíà,
íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ è êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèåé ïó÷êà 1000 ÌýÂ. Â êîëëàéäåðå ðåàëèçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ îïòèêà
¾êðóãëûõ ïó÷êîâ¿ (ðàâíûå è ìàëûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êîâ â ìåñòå
âñòðå÷è), ïîçâîëèâøàÿ óâåëè÷èòü ñâåòèìîñòü.
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Äåòåêòîð ÑÍÄ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì íåìàãíèòíûì äåòåêòîðîì,
ñîçäàííûì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì è
ìîäåðíèçèðîâàííîì äëÿ ðàáîòû íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000. Ñõåìà äåòåê-
òîðà ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 1. Åãî îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ÿâëÿþòñÿ òð¼õñëîé-
íûé êàëîðèìåòð, òðåêîâàÿ è ìþîííàÿ ñèñòåìû. Ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïî-
çèòðîíîâ ñòàëêèâàþòñÿ âíóòðè áåðèëëèåâîé âàêóóìíîé êàìåðû äèàìåò-
ðîì 4 ñì. Êàìåðà îêðóæåíà êîîðäèíàòíîé (òðåêîâîé) ñèñòåìîé, ïðåäíà-
çíà÷åííîé äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíà ñîñòîèò èç
äåâÿòèñëîéíîé äðåéôîâîé êàìåðû ñ ÿ÷åéêîé ñòðóéíîãî òèïà è ïðîïîðöè-
îíàëüíîé êàìåðû, íàõîäÿùèõñÿ â åäèíîì ãàçîâîì îáú¼ìå. Âîêðóã òðåêî-
âîé ñèñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà ïîðîãîâûõ àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ
ñ÷¼ò÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûäåëåíèÿ K-ìåçîíîâ. Çà ÷åðåíêîâñêè-
ìè ñ÷¼ò÷èêàìè ðàñïîëàãàåòñÿ òð¼õñëîéíûé ñôåðè÷åñêèé êàëîðèìåòð, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ îñíîâíîé ñèñòåìîé äåòåêòîðà è ñîñòîÿùèé èç 1632 êðèñòàëëîâ
NaI(Tl). Îí ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèè è óãëû âûëåòà ôîòîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ê ñîáûòèÿì
ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñíàðóæè êàëîðèìåòð
îêðóæ¼í æåëåçíûì ïîãëîòèòåëåì äëÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàòêîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ëèâíåé. Çà íèì ðàñïîëàãàåòñÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ïîäàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé è èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 450 ÌýÂ, ðîæä¼ííûõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåòåêòîðà ÑÍÄ (ñëåâà/ñïðàâà � âèä ïîïåð¼ê/âäîëü îñè ïó÷-
êîâ): 1 � âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 � òðåêîâàÿ ñèñòåìà, 3 � àýðîãåëåâûå ÷åðåí-
êîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè, 4 � êðèñòàëëû NaI(Tl), 5 � âàêóóìíûå ôîòîòðèîäû, 6 �
ïîãëîòèòåëü, 7 � ïðîïîðöèîíàëüíûå òðóáêè, 8 �æåëåçíûé ôèëüòð, 9 �
ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè, 10 �ôîêóñèðóþùèå ñîëåíîèäû ÂÝÏÏ-2000
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Âî âòîðîé ãëàâå äà¼òñÿ îïèñàíèå ïåðâè÷íîãî òðèããåðà (ÏÒ) äå-
òåêòîðà ÑÍÄ, ãäå îí ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé àïïàðàòíîãî îòáîðà ñîáûòèé. Íà
îñíîâå áûñòðûõ (ñ ìàëûì âðåìåíåì ôîðìèðîâêè) ëîãè÷åñêèõ è àíàëîãî-
âûõ ñèãíàëîâ ÏÒ ïðèíèìàåò ðåøåíèå, çàïèñûâàòü äàííîå ñîáûòèå èëè íåò.
Âðåìÿ âûðàáîòêè åãî ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 800 íñ. Çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâêè
ñ ïðîäëåâàíèåì âõîäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ÏÒ è êîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè
ðàáîòû åãî áëîêîâ, ñòðîáèðóåìûõ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ, ¾ì¼ðò-
âîå âðåìÿ¿ ó íåãî îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñèñòåìå ÏÒ èç
óêàçàííûõ ñèãíàëîâ ôîðìèðóþòñÿ äî 48 ëîãè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, êîòîðûå
çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ ïî È â 10 êîìáèíàöèÿõ�ìàñêàõ ÏÒ. Ïðè ñðàáàòûâà-
íèè îäíîé èç ìàñîê ÏÒ âûäà¼ò ñèãíàë î çàïèñè ñîáûòèÿ.

Âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ÏÒ òàêæå áûë ìîäåðíèçèðîâàí. Áûëè íàïèñà-
íû íîâûå ïðîãðàììû äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè ÏÒ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ åãî ðàáîòû. Êîíôèãóðàöèÿ ÏÒ èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïî
ñèñòåìàì äåòåêòîðà è õðàíèòñÿ â áàçå äàííûõ (ÁÄ). Ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ
ðàáîòû ñ êîíôèãóðàöèåé âêëþ÷àåò ïðîãðàììó äëÿ å¼ ñîçäàíèÿ è çàãðóçêè
â ÁÄ è ïðîãðàììó äëÿ å¼ èçâëå÷åíèÿ èç ÁÄ è çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó.

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàáîòû ÏÒ ïîðîãè â ýëåêòðîíèêå ðàçìûòû âñëåä-
ñòâèå íåèäåàëüíîñòè å¼ ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü àðãóìåíòû ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà ñ çàâû-
øåííûìè ïîðîãàìè (ïðè íóëåâîì ðàçáðîñå), ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïðåâû-
øåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãîâ â äàííûõ. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé òðåáóåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì âû÷èñ-
ëèòü àðãóìåíòû ÏÒ è â ìîäåëèðîâàíèè. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììíîå âû÷èñ-
ëåíèå àðãóìåíòîâ òðèããåðà ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü åãî ðàáîòû
â ýêñïåðèìåíòå, ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ àðãóìåíòàìè, ïîëó÷åííûìè àïïàðàò-
íî, è íàõîäÿùèìèñÿ â ôàéëå ñ ñîáûòèÿìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ öåëåé
áûë íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì, òàêæå îïèñàííûé â ðàññìàòðèâàåìîé ãëàâå
äèññåðòàöèè.

Äëÿ ïðèìåðà òàêæå ïðèâåäåíà êîíôèãóðàöèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà,
èñïîëüçîâàííàÿ ïðè çàïèñè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî êîòîðûì ïðî-
âîäèëñÿ àíàëèç ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η. Äëÿ íå¼ ïðåäñòàâëåíû ãðàôè-
êè ýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ìàñîê ÏÒ ïî ìîäåëèðîâàííûì ñîáûòèÿì
ýòîãî ïðîöåññà.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ó÷¼ò ôîíîâûõ ñîáûòèé îò ÷àñòèö,
âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ êîëëàéäåðà. Ïðè íàáîðå äàííûõ íà êîëëàéäå-
ðå ÂÝÏÏ-2000 áîëüøèíñòâî ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
âûáûâàþùèìè èç ïó÷êîâ ÷àñòèöàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò èñêàæå-
íèÿ îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà, ïîÿâëÿþòñÿ ¾ëîæíûå¿ ÷àñòèöû ïðè ðåêîí-
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ñòðóêöèè ñîáûòèé: äîïîëíèòåëüíûå òðåêè â äðåéôîâîé êàìåðå è ôîòîíû
â êàëîðèìåòðå. Íàïðèìåð, çàãðóçêà äðåéôîâîé êàìåðû òðåêàìè äîñòèãà-
åò 100 êÃö. Êàê ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, õàðàêòåðíîå âðåìÿ
âûðàáîòêè ðåøåíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà � 1 ìêñ. Îòñþäà âåðîÿòíîñòü íà-
ëîæåíèÿ òðåêà íà ñîáûòèå îò èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò
∼ 10%. Ïðè àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, ãäå èçíà-
÷àëüíî îòñóòñòâóþò ðàññìàòðèâàåìûå íàëîæåíèÿ. Èãíîðèðîâàíèå èõ ó÷¼-
òà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â èòîãîâûõ ðå-
çóëüòàòàõ.

Èäåÿ ó÷¼òà íàëîæåíèé íà äåòåêòîðå ÑÍÄ ñîñòîèò â èìèòèðîâà-
íèè ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé.
Âñëåäñòâèå íåïðåäñêàçóåìîñòè õàðàêòåðèñòèê âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ ÷à-
ñòèö, ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà îò íèõ íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñîáûòèÿ,
çàïèñûâàåìûå ïðè ñëó÷àéíîì çàïóñêå îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà âî âðåìÿ
íàáîðà äàííûõ. Èìèòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ ê êàæäîìó
ìîäåëèðîâàííîìó ñîáûòèþ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà îäíîãî èç çà-
ïèñàííûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé ïîëó÷åííûõ
ñîáûòèé. Âìåñòå ñ óïîìÿíóòîé ìîäåðíèçàöèåé äåòåêòîðà áûëî íàïèñàíî
íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, íîâàÿ ïðîãðàììà äëÿ ó÷¼òà
ôîíîâûõ ñîáûòèé, îïèñàííàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ
e+e− → γγ, e+e− → e+e−, e+e− → ωπ0 → π+π−π0π0 è e+e− → nn̄.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0η ñ ðàñïàäîì π0/η → γγ (1)

è ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîöåññîâ

e+e− → ωη → 3πη (2)

e+e− → φη → 3πη (3)

e+e− → a0ρ→ 3πη (4)

e+e− → nres→ 3πη. (5)

Â ïîñëåäíåì ïðîöåññå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 3πη íèêàêîé ñòðóêòóðû íå âû-
ÿâëåíî.

Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, çàïèñàííûå äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà
êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 â 2011, 2012 ãã. â 40 ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ âûøå
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ïîðîãà èçó÷àåìîé ðåàêöèè. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà 40 ýíåðãå-
òè÷åñêèõ òî÷åê áûëè ñãðóïïèðîâàíû â 13 èíòåðâàëîâ øèðèíîé 50 ÌýÂ.
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî èíòåðâàëà (E ) âû÷èñëÿëàñü óñðåäíåíèåì ýíåð-
ãèè âõîäÿùèõ â íåãî òî÷åê ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó â íèõ ÷èñëó
ñîáûòèé ïðîöåññà (1).

Ìîäåëèðîâàíèå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è îñíîâíîãî ôîíîâîãî ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0π0 (6)

ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé, èñïîëüçóþùåãî ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå ó÷èòûâàåò ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê íà÷àëüíûì
÷àñòèöàì, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ðàáîòå [1]. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-
âîê, ââîäÿòñÿ ïóò¼ì èòåðàöèé. Èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ, êîãäà èçìåíåíèå
ýôôåêòèâíîñòè, îïðåäåë¼ííîé ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè øàãàìè íå ïðåâûøàåò 1%. Âçàèìîäåéñòâèå ðîäèâøèõñÿ ïðè
e+e−-àííèãèëÿöèè ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT4 [2].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ óïðóãîãî ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííîãî ðàññåÿíèÿ e+e− → e+e−, èìåþùèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êàê è èçó÷àåìûé ïðîöåññ. Óñëîâèÿ îòáîðà ýòî-
ãî ïðîöåññà áûëè âûáðàíû ïîõîæèìè íà îïèñàííûå íèæå óñëîâèÿ îòáîðà
ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, ÷òîáû ïðè íîðìèðîâêå íà íåãî ñîêðàùà-
ëèñü îáùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, íàïðèìåð, íåòî÷íîñòü ó÷¼-
òà ôîíîâûõ ñîáûòèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ñå-
÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð BHWIDE [3] ñ
òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ íå õóæå 0.5%. Èç-
ìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñóììàðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà
27 ïá−1. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ñîñòàâëÿåò
1%.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà (1) èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ îòáîðà:

� òðåáóåòñÿ äâà èëè òðè öåíòðàëüíûõ òðåêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö;

� ÷èñëî ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 20 ÌýÂ ≥ 4;

� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ïðåâûøàåò 300 ÌýÂ;

� ïî äâóì íàéäåííûì òðåêàì íàõîäèòñÿ âåðøèíà ñîáûòèÿ, è ñ å¼ ó÷¼òîì
óòî÷íÿþòñÿ óãëû âûëåòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ôîòîíîâ;
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äàëåå â êàæäîì íàéäåííîì ñîáûòèè

� âûáèðàþòñÿ âñå êîìáèíàöèè èç äâóõ ïàð ôîòîíîâ ñ èíâàðèàíòíûìè
ìàññàìè 70 < m12 < 200 ÌýÂ/c2 (êàíäèäàò â π0-ìåçîí) è 400 < m34 <
700 ÌýÂ/c2 (êàíäèäàò â η-ìåçîí). Äëÿ íèõ ïðîâîäèòñÿ êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ãèïîòåçå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π+π−4γ
è âûáèðàþòñÿ êîìáèíàöèè ñ χ2

2π4γ < 200. Äëÿ íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü,
äåëàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â ãèïîòåçå π+π−π0γγ, ãäå
òðåáóåòñÿ ðàâåíñòâî m12 ìàññå π0-ìåçîíà [4], è âûáèðàåòñÿ êîìáèíà-
öèÿ íàèìåíüøèì χ2

3π2γ ;

� äëÿ âûáðàííîé êîìáèíàöèè

� ïî ïîäïðàâëåííûì â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé êèíåìàòè÷åñêîé ðå-
êîíñòðóêöèè ïàðàìåòðàì ôîòîíîâ ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ èíâàðè-
àíòíàÿ ìàññà êàíäèäàòà â η-ìåçîí (Mη );

� ïðîâîäèòñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ôèò ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíè-
åì ðàâåíñòâà èíâàðèàíòíîé ìàññû m34 ìàññå η-ìåçîíà [4]. Ïî
ýíåðãèè âíîâü ðåêîíñòðóèðîâàííîãî η-ìåçîíà âû÷èñëÿåòñÿ åãî
ìàññà îòäà÷è (Mrec

η );

� äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà (1) íàêëàäûâàþòñÿ óñëî-
âèÿ 0.4 < Mη < 0.7 ÃýÂ/c2, 0.65 < Mrec

η < 1.45 ÃýÂ/c2 è χ2
3π2γ < 30;

� ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ôîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ (6). Äëÿ åãî èäåíòèôè-
êàöèè âûáèðàþòñÿ äâóõôîòîííûå ïàðû� êàíäèäàòû â π0-ìåçîíû�
ñ èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè â äèàïàçîíå 70�200 ÌýÂ/c2. Ñ íèìè ïðî-
âîäèòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â ãèïîòåçå êîíå÷íîãî ñîñòî-
ÿíèÿ e+e− → π+π−π0π0(γ) (ïàðàìåòð χ2

4π(γ)), ãäå äîïóñêàåòñÿ èç-
ëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôîòîíà íà÷àëüíûìè ýëåêòðîíîì èëè ïîçè-
òðîíîì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ýòîãî ïðîöåññà ñòàâèòñÿ óñëîâèå
χ2

4π(γ) > 200, îòáðàñûâàþùåå 90% åãî îñòàâøèõñÿ ñîáûòèé è 40% ñî-
áûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà.

Ðàñïðåäåëåíèå îòîáðàííûõ 13113 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå η-ìåçîíà (Mη ) ïðèâåäåíî íà Ðèñóíêå 2 (ñëåâà). Âèäíî,
÷òî îíî ñîñòîèò èç ∼ 35% ñîáûòèé â îáëàñòè ïèêà η-ìåçîíà è íåðåçîíàíñ-
íîãî ôîíà, ïîêàçàííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì ïîëó÷åííûå â êàæäîì
èíòåðâàëå ýíåðãèè êîëëàéäåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mη

àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñóììîé ñèãíàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé (ñì.
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Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññå äâóõôîòîí-
íîé ïàðû� êàíäèäàòà â η-ìåçîí (ñëåâà) è ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà (ñïðàâà)
äëÿ îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Ñïëîø-
íàÿ ãèñòîãðàììà� ñóììà ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ äëÿ êàæ-
äîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè ñóììîé ñèãíàëüíîãî (ïðîöåññ (1)) è ôîíîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèé (ñëåâà) è ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîöåññîâ (2)�
(5) (ñïðàâà). Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà� âêëàä ôîíà (ñëåâà) è ïðîöåññà

e+e− → a0ρ+ nres (ñïðàâà)

Ðèñóíîê 2 (ñëåâà)). Ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå � ýòî ãèñòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ
ïî ìîäåëèðîâàíèþ îñíîâíîãî ôîíîâîãî ïðîöåññà (6). Âîçìîæíàÿ íåòî÷-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà ó÷èòûâàëàñü óìíîæåíèåì ôîíîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íà ïàðàìåòð α4π, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü ïðè àïïðîêñèìà-
öèè. Äëÿ ýíåðãèè íèæå 1.594 ÃýÂ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà α4π ñîãëàñóåòñÿ
ñ åäèíèöåé. Ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ïîìèìî ïðîöåññà (6) çíà÷èìûé
âêëàä äàþò è äðóãèå ôîíîâûå ïðîöåññû. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòð α4π

áûë çàôèêñèðîâàí íà 1, à äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà îò äðóãèõ ïðîöåññîâ èñïîëü-
çîâàëàñü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò Mη.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå η-ìåçîíà â ðàñïàäå η → γγ îïèñûâàëîñü
ñóììîé òð¼õ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïðè
àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïîMη, ïîëó÷åííîãî ñóììèðîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî
ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ (2)�(5) ñ âåñàìè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè èõ âêëàäàì â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèè (îïðåäåëåíèå
âêëàäîâ îïèñàíî â äàëåå). Äëÿ ó÷¼òà âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâà-
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íèÿ ñèãíàëà áûëè ââåäåíû äâà ïàðàìåòðà: ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïèêà ∆Mη

è óøèðåíèå ∆σMη
, êîòîðîå êâàäðàòè÷íî äîáàâëÿëîñü ê ñèãìàì ãàóññî-

âûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëÿëèñü ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
Mη äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè ýíåðãèè E ≥ 1.544 ÃýÂ ñ áîëüøèì ñîîòíî-
øåíèåì ñèãíàë-ôîí. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ∆Mη = −0.9 ± 1.0 ÌýÂ/c2

è ∆σMη
= 12.0±3 ÌýÂ/c2. Ïåðâîå ñîãëàñóåòñÿ ñ íóë¼ì è íå èñïîëüçîâàëîñü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ îïèñàíèåì
ôîíà äëÿ ýíåðãèè íèæå 1.594 ÃýÂ áûëà ñäåëàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ äîáàâëå-
íèåì ëèíåéíîãî ôîíà êàê îïèñàíî âûøå, à äëÿ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè� áåç
ëèíåéíîãî ôîíà ñî ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì α4π. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà ìåíÿåòñÿ îò 1% äî 7%. Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷-
íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ëèíèè η-ìåçîíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ∆Mη, ∆σMη

â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê è ñîñòàâèëà îò 1
äî 3%.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëà ñîáûòèé ïðîöåñ-
ñà (1) è ôîíà, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 2 (ñëåâà), ñîñòàâèëè 4643 ± 126 è
8519± 185.

Äëÿ ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîäïðîöåññîâ (2), (3) è ñóììû
(4) è (5), îïðåäåëÿþùèõ ñå÷åíèå ïîëíîãî ïðîöåññà (1), èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð
ìàññû îòäà÷è η-ìåçîíà äëÿ îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ñ η-
ìåçîíîì, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 2 (ñïðàâà). Ïèêè â ñïåêòðå âáëèçè ìàññ
ω- è φ-ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì ïðîöåññîâ (2) è (3). Ïðîöåññû (4)
è (5) èìåþò øèðîêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó Mrec

η ñ áëèçêèìè ôîð-
ìàìè. Èõ ñóììà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2 (ñïðàâà) ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêàçàííîãî íà ýòîì ðèñóíêå ñïåêòðà âåñü äèàïàçîí
0.65 < Mrec

η < 1.45 ÃýÂ/c2 ðàçáèâàåòñÿ íà 32 îäèíàêîâûõ èíòåðâàëà øèðè-
íîé 25 ÌýÂ/c2, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó
Mη. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé ñèãíàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé,
àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå. Ïîëó÷åííûå ÷èñëà ñîáûòèé è ñîñòàâëÿþò
ñïåêòð íà äàííîì ðèñóíêå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ òàêèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî èç 13 èçó÷àåìûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè.
Îíè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ìîäåëèðîâàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mrec

η äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ â êàæäîì èíòåðâàëå
ýíåðãèè. Ôîðìû ïèêîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ ïðîöåññîâ (2) è (3) îïèñû-
âàþòñÿ ñóììàìè òð¼õ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîëó÷å-
íû ïðè àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.
Ïðîöåññ (3) äà¼ò âêëàä ïðè ýíåðãèè E ≥ 1.594 ÃýÂ.
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Äëÿ ó÷¼òà âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè â âåëè÷èíå è ðàçðåøåíèè ïî ìàñ-
ñå â ôîðìå ëèíèè ω-ìåçîíà, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëè ââåäå-
íû ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïèêà ∆Mω è óøèðåíèå ∆σMω , êîòîðîå êâàäðàòè÷-
íî äîáàâëÿëîñü ê ñèãìàì ãàóññîâûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëÿëèñü ïðè àï-
ïðîêñèìàöèè ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mrec

η äëÿ îáëàñòè ω-ìåçîíà
0.65 < Mrec

η < 0.9 ÃýÂ/c2 ñóììîé ñèãíàëüíîé ôóíêöèè äëÿ ïðîöåññà (2),
îïèñàííîé âûøå, è ëèíåéíîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé íå-ωη ñîáûòèÿ. Ïî-
ïðàâêà ∆σω ñîãëàñóåòñÿ ñ íóë¼ì è íå èñïîëüçîâàëàñü. Ïîïðàâêà ∆Mω ñî-
ñòàâëÿåò 7.5 ± 1.9 ÌýÂ/c2. Ôîðìà ïèêà φ-ìåçîíà òàêæå ïîïðàâëÿëàñü íà
âåëè÷èíó ∆Mω.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ (4) è (5) èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëèðîâàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîöåññ (4) äà¼ò âêëàä ïðè ýíåðãèè E ≥ 1.694 ÃýÂ, ãäå
ôîðìû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé áëèçêè, òàê ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ çíà÷èìîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ äâóõ ïðî-
öåññîâ áûëî îïðåäåëåíî ñóììàðíîå ÷èñëî ñîáûòèé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
íèìè â ÷èñëå ñîáûòèé (Nnres/Na0ρ) ôèêñèðîâàëîñü íà çíà÷åíèè, èçìåðåí-
íîì â ðàáîòå [5], è âàðüèðîâàëîñü ïðè àïïðîêñèìàöèè â ïðåäåëàõ åãî ñòà-
òèñòè÷åñêîé îøèáêè.

Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mrec

η áûëè ÷èñëà ñîáûòèé ïðîöåññîâ (2),
(3) è ñóììàðíîå ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññîâ (4) è (5). Ïîëíûå íàéäåííûå
÷èñëà ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è e+e− → a0ρ + nres,
ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 2 (ñïðàâà), ðàâíû 1161± 80, 457± 84 è 2948± 156
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ÷èñëàõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûå ñ ïîïðàâêàìè
∆Mω è ∆Mφ îöåíèâàëèñü ïî âàðèàöèè ïîïðàâîê íà èõ îøèáêè. Ñóììàðíàÿ
ïî íèì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé
äëÿ èíòåðâàëîâ ñî çíà÷èìûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé ñîñòàâèëà äëÿ ïðîöåñ-
ñà (2) � îò 2 äî 7.8%, äëÿ ïðîöåññà (3) � îò 2.9 äî 10.9%, äëÿ ñóììàðíîãî
ïðîöåññà (4) è (5) � îò 1.7 äî 5.7%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âñëåäñòâèå íåîïðåäåë¼í-
íîñòè â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mrec

η äëÿ ïðîöåññà (5), áûëà ñäåëàíà
àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ïî Mrec

η â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ω-ìåçîíà ñ
ëèíåéíîé ôóíêöèåé âìåñòî ñóììû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîöåññîâ (4) è (5).
Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà â ÷èñëå ñîáûòèé ñ ω-ìåçîíîì â 10% ïðèíÿòà â êà-
÷åñòâå óêàçàííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â ÷èñëå ñîáûòèé ïðîöåññîâ (2)
è (3). Îíà òðàíñëèðóåòñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â ÷èñëå ñîáûòèé ñóì-

ìàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) ïî ôîðìóëå
√

∆N2
ωη + ∆N2

φη.
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Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿ ñîáûòèé èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà îòîáðàííûõ ñîáû-
òèé ê èõ ïîëíîìó ÷èñëó εMC = N/NMC. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ìîäåëèðî-
âàíèå ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå ôîòîíîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùåå
îò ôîðìû áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ, çàëîæåííîãî â ìîäåëèðîâàíèå. Â íàøåì
ñëó÷àå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ýíåðãèè ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñîñòàâëÿþò
äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè εMC ìîæåò ñèëü-
íî îòëè÷àòüñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè ε0, îïðåäåë¼ííîé ïðè Eγ = 0, ãäå Eγ �
ýíåðãèÿ ôîòîíà, èçëó÷¼ííîãî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò Eγ ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà â
âèäå ε0(E)r(E,Eγ). Ôîðìà ôóíêöèè r(E,Eγ) îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì
íà χ2

3π2γ è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.
Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ε0(E) îò ýíåðãèè äëÿ ïðîöåññîâ (2)�(5) ïðè-
âåäåíà íà Ðèñóíêå 3 (ñëåâà). Âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçíûõ ïðîöåññîâ îòëè÷àþòñÿ íå áîëüøå, ÷åì íà 5%.

E (GeV)
1.4 1.6 1.8 2

0ε

0.11

0.12

0.13

0.14

ηω
ηφ
ρa

nres

E (GeV)
1.4 1.6 1.8 2

ε

0

0.05

0.1

ηπ3

ηω
ηφ

+nresρa

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε0 / ε
äëÿ ïðîöåññîâ (2) (ωη), (3) (φη) è (4) (aρ), (5) (nres) / (1) (3πη), ñóììû

ïðîöåññîâ (4) è (5) (aρ+ nres) (ñëåâà/ñïðàâà)

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îò ñòðóêòóðû êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
ïðîöåññà (1) è ñóììû ïðîöåññîâ (4) è (5): èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà (5). Óêàçàííîå âûøå îòëè÷èå â 5% áûëî âçÿòî â êà÷åñòâå äî-
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ïîëíèòåëüíîé ìîäåëüíîé îøèáêè ýôôåêòèâíîñòè ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèé
ïðîöåññà (1) è ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5).

Ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðà-
öèè äëÿ ïðîöåññîâ (1), (2), (3) è ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) ïîêàçàíû
íà Ðèñóíêå 3 (ñïðàâà). Ðåçêîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
ïðîöåññà (2) ïðè ýíåðãèè âûøå ≈ 1.7 ÃýÂ îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì çíà÷å-
íèåì áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ âûøå 1.8 ÃýÂ, ãäå â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè âñå
çàðåãèñòðèðîâàííûå ωη-ñîáûòèÿ ñîäåðæàò ýíåðãè÷íûé ôîòîí, èçëó÷¼ííûé
èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è èñêàæàþùèé êèíåìàòèêó ñîáûòèÿ.

Íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê
îòëè÷èþ èñòèííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε îò îïðåäåë¼ííîé ïî ìî-
äåëèðîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè εMC

ε = εMC

n∏
i=1

(1 + κi), (7)

ãäå κi �ïîïðàâêè äëÿ ðàçíûõ íåòî÷íîñòåé.
Ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ îñíîâíûì óñëîâèåì îòáîðà χ2

3π2γ < 30, íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê íåòî÷íîñòÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → ωπ0 → π+π−π0π0 è ñîñòàâèëà κ1 =
(2.5± 1.1)%. Ïîïðàâêà íà óñëîâèå χ2

4π(γ) > 200 îïðåäåëÿëàñü ïî ñîáûòèÿì
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà èç îáëàñòè ýíåðãèè 1.594 ≤ E < 1.794 ÃýÂ è ñîâ-
ìåñòèìà ñ íóë¼ì ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ 4.6%. Íåòî÷íîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåðñèè ôîòîíîâ íà âåùåñòâå äåòåêòîðà èçó÷àëàñü ïî ñî-
áûòèÿì ïðîöåññà e+e− → γγ è ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå κ2 = (−1.35± 0.05)%.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íî-
ñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñîêðàùàåòñÿ ïðè
íîðìèðîâêå íà ñâåòèìîñòü. Îñòàâøàÿñÿ ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì
è ìîäåëèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå κ3 = (−0.3±0.2)%. Ïóò¼ì ñðàâíå-
íèÿ èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → φ(1020)→ ηγ â êàíàëàõ η → γγ è
η → 3π0 → 6γ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîïðàâêó íà íåòî÷íîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîòåðè ôîòîíîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ââîäèòü íå òðåáóåòñÿ. Ñóììàðíàÿ
ïîïðàâêà â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (7) ñîñòàâèëà κ = (0.9± 4.7)%.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ε íå ïðåâûøàåò 1% è ïîýòîìó íå ó÷èòûâà-
åòñÿ. Ñóììàðíàÿ íåçàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ýôôåê-
òèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 4.8% äëÿ ïðîöåññîâ (2) è (3), à äëÿ ïðîöåññîâ (1) è
ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) � 6.9% (ñ ó÷¼òîì óêàçàííîé âûøå íåòî÷íî-
ñòè 5% çíàíèÿ èõ äèíàìèêè).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå âèäèìîå ñå÷åíèå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

σvis,i =
Ni

LiεiB
, (8)

ãäå Ni, Li, εi �÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòè-
ìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿ i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà,
B � îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà:
B(ω → π+π−π0) = 0.892 ± 0.007 äëÿ ïðîöåññà (2), B(φ → π+π−π0) =
0.1524± 0.0033 äëÿ ïðîöåññà (3) [4], äëÿ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ B = 1.

Ðàñ÷¼òíîå âèäèìîå ñå÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]

σvis(E) =
∫ xmax

0

F (x,E)σ(E
√

1− x)dx, (9)

ãäå x�äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, èçëó÷àåìàÿ íà÷àëüíûìè ýëåêòðîíîì è ïî-
çèòðîíîì, F (x,E)�¾ôóíêöèÿ-ðàäèàòîð¿, îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé xE/2, σ(E

√
1− x)� áîðíîâñêîå ñå÷åíèå äëÿ

îñòàâøåéñÿ ïîñëå èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ýíåðãèè, à xmax = 1− (2mπ+ +mπ0 +
mη)2/E2 �ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå x. Ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî
ïåðåïèñàòü â îáùåïðèíÿòîì âèäå∫ xmax

0

F (x,E)σ(E
√

1− x)dx = σ(E)(1 + δ(E)), (10)

ãäå δ(E)�ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ (σi) îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäèìîãî
ñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (9), ãäå áîðíîâñêîå ñå÷å-
íèå ïàðàìåòðèçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, õîðîøî îïèñûâàþùåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïàðà-
ìåòðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ δ(Ei) ïî ôîðìóëå (10). Çäåñü Ei �
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ i-ãî èíòåðâàëà, îïèñàííàÿ ðàíåå. Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ σi
ïî ôîðìóëå σi = σvis,i/

(
1 + δ(Ei)

)
, ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 4 â âèäå ÷¼ðíûõ

òî÷åê ñ îøèáêàìè.
Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè ðàñøèðåííîé âåê-

òîðíîé äîìèíàíòíîñòè äëÿ êàæäîãî èç èçìåðÿåìûõ ïðîöåññîâ (1)�(3) è
ñóììû ïðîöåññîâ (4) è (5) ñîñòîèò èç ñóììû âêëàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

σ(E) =
12π
E3

∣∣∣∣∣
√

BV ′

Pf (mV ′)
m

3/2
V ′ ΓV ′

DV ′
+

√
BV ′′

Pf (mV ′′)
m

3/2
V ′′ ΓV ′′

DV ′′
eiϕ

∣∣∣∣∣
2

Pf (E). (11)
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → ωη (à), e+e− → φη (á), e+e− → a0ρ +
nres (â) ñ ðàñïàäîì âî âñå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η
(ã) èçìåðåííûå â äàííîé ðàáîòå (òî÷êè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè)
è ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ (îêðóæíîñòè è òðåóãîëüíèêè). Ëèíèÿ� ðå-

çóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé (11)

Â ïðèâåä¼ííîì âûøå âûðàæåíèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: mV

è ΓV �ìàññà è øèðèíà âåêòîðíîãî ìåçîíà V (V = V ′ èëè V ′′), DV =
E2 − m2

V + iEΓV , BV = B(V → e+e−)B(V → f)�ïðîèçâåäåíèå îòíîñè-
òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà ðåçîíàíñà V â e+e− è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
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f = ωη, φη, a0ρ, nres, 3πη, Pf (E)�ôàêòîð ôàçîâîãî îáú¼ìà ñîñòîÿíèÿ
f .

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → ωη ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå (11) ñâÿçàí ñ ðå-
çîíàíñîì ω(1420), âòîðîé ÷ëåí � ñóììà ðåçîíàíñîâ ω(1650) è φ(1680), à

Pf (E) = q3ω(E), qω(E) =
1

2E

√
(E2 − (mω −mη)2)(E2 − (mω +mη)2),

ãäå qω(E)�èìïóëüñ ω-ìåçîíà â ðåàêöèè e+e− → ωη. Ôàçà ìåæäó ïåðâûì è
âòîðûì ÷ëåíàìè ôîðìóëû (11) âûáðàíà ðàâíîé π, ïîñêîëüêó ϕ = 0 äà¼ò ñó-
ùåñòâåííî õóäøåå çíà÷åíèå χ2 àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ. Ïðè àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (9) ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè
áûëè BV ′ , BV ′′ , mV ′′ è ΓV ′′ . Ìàññà è øèðèíà ðåçîíàíñà V ′ ôèêñèðîâàëèñü
íà çíà÷åíèÿõ èç Particle Data Group (PDG) äëÿ ω(1420) [4]. Ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Çíà÷å-
íèå ìàññû V ′′ ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ îáîèõ ðåçîíàíñîâ ω(1650)
è φ(1680), óêàçàííûõ â PDG. Ïîëó÷åííàÿ øèðèíà V ′′ ìåíüøå îöåíêè PDG
äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñà ω(1650) (315± 35 ÌýÂ/c2), íî ñîãëàñóåòñÿ ñ çíà÷å-
íèåì PDG äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñà φ(1680) (150± 50 ÌýÂ/c2).

Òàáëèöà 1. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ
e+e− → ωη è e+e− → φη è χ2/ν, ãäå ν �÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû

Ïàðàìåòð ωη φη

BV ′ × 107 0.21+0.10
−0.08 �

BV ′′ × 107 5.62+0.45
−0.42 5.64+1.74

−1.80

MV ′′ (ÌýÂ/c2) 1673+6
−7 1641+24

−18

ΓV ′′ (ÌýÂ/c2) 95± 11 103+26
−24

χ2/ν 10.5/9 4.4/5

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → φη ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñ îäíèì ðåçîíàíñîì ñ BV ′ = 0 è Pf (E) = q3φ(E), ãäå
qφ(E)�èìïóëüñ φ-ìåçîíà â ðåàêöèè e+e− → φη (àíàëîãè÷åí qω(E) ñ çà-
ìåíîé mφ → mω). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñà V ′′

ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 1 è ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì PDG äëÿ ðåçîíàíñà
φ(1680).

Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → a0ρ + nres → π+π−π0η è e+e− →
π+π−π0η îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ (11) ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè
(BV ′ , mV ′ , ΓV ′ , BV ′′ , mV ′′ , ΓV ′′ è ϕ) è Pf (E) = qω(E). Ýòà ìîäåëü íå èìååò
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, è
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ïîòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-
âîê.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîðìóëå (11) ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàíû íà Ðè-
ñóíêå 4. Íåîïðåäåë¼ííîñòè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îöåíèâàëèñü âàðüèðî-
âàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê.
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñå÷åíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîïðåäåë¼í-
íîñòè â ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè (ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ìîäåëüíóþ), ÷èñ-
ëå îòîáðàííûõ ñîáûòèé, ñâåòèìîñòè è ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêå. Íå çàâèñÿ-
ùàÿ îò ýíåðãèè (êîððåëèðîâàííàÿ) ÷àñòü íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ ñå÷åíèÿ
ïîëíîãî ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η ñîñòàâëÿåò 7%.

Ïîëíîå ñå÷åíèå è åãî ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ïèê ïðè ýíåðãèè '
1650 ÌýÂ. Âåëè÷èíà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â ïèêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íáàðí, ÷òî
ñîñòàâëÿåò ≈ 8% îò ïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýòîé ýíåðãèè. Âèäíî,
÷òî ïðîöåññû e+e− → ωη è e+e− → φη õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ
âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè (11) ñ êîìáèíèðîâàííûì ðåçîíàíñîì ω(1650)
è φ(1680) è äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà äîïîëíèòåëüíî � ðåçîíàíñîì ω(1420).

Èç ïðèâåä¼ííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè íà Ðèñóí-
êå 4 âèäíî, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ BABAR [6, 7] è
ÊÌÄ-3 [5] è èìåþò ñðàâíèìóþ òî÷íîñòü. Ïîëíîå ñå÷åíèå â öåëîì õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÊÌÄ-3, â ìàêñèìóìå íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå ∼ 15%. Íî
ïî ñóììàðíîìó ïðîöåññó e+e− → a0ρ + nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé
êàíàë, íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå îò ÊÌÄ-3.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000
ñ íàèëó÷øåé â ìèðå òî÷íîñòüþ èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− →
π+π−π0η â îáëàñòè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.34 äî 2.00 ÃýÂ.

2. Èçìåðåíî ñå÷åíèå ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− →
φη è ñóììàðíîãî ïðîöåññà e+e− → a0ρ + nres, ãäå nres� áåññòðóê-
òóðíûé êàíàë.

3. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé ïåð-
âè÷íîãî òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèã-
ãåðà.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôî-
íîâûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ
êîëëàéäåðà.
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