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Введение

В основу настоящей диссертации положены результаты эксперименталь-

ных исследований [1-29], выполненных в рамках программы ГАМС на 70-

ГэВ ускорителе ИФВЭ [30, 31], а также на 450-ГэВ протонном синхротроне

ЦЕРН (эксперимент NA12) [32] с использованием многофотонных спектро-

метров ГАМС-2000 и ГАМС-4000, соответственно.

Диссертация состоит из Введения семи глав и Заключения, содержит

66 рисунков, 5 таблиц и 190 библиографических ссылок.

В первой главе описана постановка экспериментов для изучения заря-

довообменных π−p-взаимодействий на установках ГАМС-2000 и ГАМС-4000,

соответственно, в ИФВЭ и ЦЕРН. Изложена методика обработки данных экс-

периментов с годоскопических многофотонных спектрометров типа ГАМС,

включая реконструкцию, кинематический анализ, отбор и моделирование со-

бытий методом Монте-Карло. Большое внимание здесь уделено процедуре

параметризации многомерной эффективности регистрации событий в экспе-

рименте. Рассмотрено приложение развитых методов для параметризации

многомерных Монте-Карло распределений рядами Фурье на основе принци-

па максимума энтропии.

Во второй главе на примере реакции π−p → ηπon рассмотрена методи-

ка проведения масс-независимого парциально-волнового анализа систем из

двух псевдоскалярных мезонов. Подробно рассмотрена проблема неоднознач-

ности парциально-волнового анализа в терминах амплитуд реакций, а также

проблема сшивки нетривиальных решений в соседних массовых интервалах.

Проведено детальное изучение точности парциально-волнового анализа мето-

дом Монте-Карло, рассмотрена проблема выбора функционала минимизации

при проведении анализа угловых распределений продуктов реакции.
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В третьей главе представлены результаты парциально-волнового ана-

лиза реакции π−p → πoπon при импульсах 38 и 100 ГэВ/c. Подробно рас-

смотрена проблема неоднозначностей ПВА применительно к этой реакции,

сшивка нетривиальных решений в соседних массовых интервалах, критерии

идентификации физического решения. Приводятся сечения и обсуждаются

механизмы образования f0(990)-, f2(1270)-, f0(1370)-, f0(2010)-, f4(2050)- и

f6(2560)- мезонов в указанной выше реакции.

В четвертой главе представлены результаты парциально-волнового ана-

лиза реакции π−p → ηπon при импульсах 100 и 38 ГэВ/с. Здесь подроб-

но рассмотрена проблема неоднозначности ПВА для данной реакции, сшив-

ка глобальных решений, критерии выбора физического решения, процедуры

выделения и измерения параметров резонансов a0(980), a2(1320) и a4(2040),

обсуждаются механизмы образования этих резонансов. Наконец, рассматри-

ваются и обсуждаются данные проведенных экспериментов по экзотическому

состоянию π01(1400) с квантовыми числами IGJPC = 1−1−+.

Пятая глава посвящена спин-волновому анализу трехмезонных систем

методом Земаха. Кратко рассмотрены формализм амплитуд Земаха, формат

представления данных, методика учета аппаратурной функции и фитирова-

ния распределений Далица, критерии сходимости фита. Представлены ре-

зультаты анализа системы ηπoπo в реакции π−p → ηπoπon при импульсе 100

ГэВ/c, в том числе парциальные вероятности распадов наблюдающихся ме-

зонных состояний η(1295), i/η(1440), f1(1285), f1(1420), а также сечения их

образования в указанной реакции.

В шестой главе представлены результаты анализа системы 4πo, обра-

зующейся в реакции π−p-перезарядки при импульсах 100 и 38 ГэВ/c. Про-

веден феноменологический анализ спин-волновой структуры 4πo-состояний

на основе угловых распределений продуктов реакции в системе центра масс

4πo-системы. Определена вероятность 4πo-канала распада f2(1270)-мезона,

обнаружено резонансное состояние f2(1810), измерены парциальные сечения

рождения f2(1270)-, G(1590)/f0(1500)- и f2(1810)-мезонов в канале распада
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на 4πo-мезона при импульсах 100 и 38 ГэВ/с.

В седьмой главе проведено обсуждение полученых в диссертации ре-

зультатов, сравнение их с данными других экспериментов и современными

теоретическими моделями. Указано их место в мезонной спектроскопии.

В Заключении сформулированы основные результаты диссертации.

Работы, положенные в основу настоящей диссертации [1-29], опубли-

кованы в виде препринтов ИФВЭ, статей в журналах "Ядерная Физика",

"Доклады Академии Наук", "Приборы и Техника Эксперимента", "Nuclear

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

A", "Nuclear Physics B", "Physics Letters B", доложены на научных семина-

рах ИФВЭ, сессиях Отделения ядерной физики АН СССР, международных

конференциях по физике высоких энергий, адронной спектроскопии, искус-

ственному интеллекту и методике обработки данных, а также конференциях

HADRON’95, HADRON’97 и LEAP’98.
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Глава 1. Постановка и обработка данных экспериментов

на установках ГАМС-2000 и ГАМС-4000

Целью экспериментов, выполненных в 1979 - 1998 гг. на спектрометре

ГАМС-2000 в ИФВЭ (VI совместный эксперимент ИФВЭ-ЦЕРН) и, одновре-

менно, на спектрометре ГАМС-4000 в рамках эксперимента NA12 в ЦЕРН,

было исследование нейтральных мезонных состояний, образующихся в заря-

довообменной реакции π−-мезонов на протонах

π−p→Mo
→kγn (1.1)

и распадающихся в конечном счете на γ-кванты. Использование зарядовооб-

менных процессов в качестве источника нейтральных состояний оказалось

весьма эффективным инструментом в мезонной спектроскопии. В рамках

этого направления была проведена серия экспериментов по поиску редких

распадов нейтральных мезонов, резонансов с высшими спинами и экзотиче-

ских мезонных состояний, включая 4q-состояния, гибриды и глюболы, см.

подробные обзоры [33, 34].

Проведение экспериментов такого уровня стало возможным благода-

ря созданию в 70-х годах в ИФВЭ новой методики регистрации многофо-

тонных событий, основу которой составляли Годоскопические Автоматизи-

рованные Многофотонные Спектрометры (ГАМС). Последние представляют

собой электромагнитные калориметры полного поглощения с радиаторами из

свинцового стекла [35, 36, 37]. Как правило, они содержат тысячи детекти-

рующих элементов, собранных в виде прямоугольных матриц, что позволяет

детектировать одновременно до 10 и более фотонов, измерять их энергии и

координаты с высокой точностью. Такие годоскопические калориметры впо-

следствии стали неотъемлемой частью большинства универсальных устано-

вок как в ИФВЭ, так и за рубежом, см. например [38, 39, 40, 41, 42].
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Указанное развитие экспериментальной методики с неизбежностью по-

влекло за собой адекватное развитие методов приема (сбора) и обработки

данных экспериментов. В результате успешное проведение экспериментов в

значительной мере стало определяться также и системами сбора, обработ-

ки и моделирования данных экспериментов. Дальнейшее развитие получила

методика Парциально-Волнового Анализа (ПВА) двух-, трех- и многомезон-

ных систем, без применения которой получить многие важные результаты в

адронной спектроскопии было бы практически невозможно.

Наконец, возвращаясь к экспериментам на установках ГАМС-2000 и

ГАМС-4000, существенное значение имела и параллельность проведения ука-

занных экспериментов при двух разных энергиях пионного пучка (38 ГэВ

в ИФВЭ и 100 ГэВ в ЦЕРН), что позволяло отслеживать энергетическую

зависимость того или иного эффекта и тем самым упрощало интерпретацию

результатов. Совокупность всех этих факторов обусловила, в конечном счете,

успешное проведение указанных экспериментов в целом.

1.1. Постановка экспериментов в ИФВЭ и ЦЕРН

Как уже отмечалось выше, исследования систем псевдоскалярных мезо-

нов в зарядовобменной реакции (1.1) проводились одновременно на установ-

ках ГАМС-2000 в ИФВЭ (эксперимент SERP-E-140) и ГАМС-4000 в ЦЕРН

(эксперимент NA12). При этом постановки обоих экспериментов были во мно-

гом схожи. Эксперименты в ИФВЭ были выполнены на канале отрицатель-

ных частиц 4В ускорителя У-70, при этом номинальный импульс частиц пуч-

ка в канале был равен 30-40 ГэВ/с. Эксперименты в ЦЕРН также проводи-

лись на канале отрицательных частиц (в основном пионов) Н8 ускорителя

SPS в Северном экспериментальном зале ЦЕРН при импульсе 100 ГэВ/с.
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1.1.1. Эксперимент SERP-E-140 в ИФВЭ

Общая схема установки ГАМС-2000 на канале 4В приведена на Рис.1.1.

Вторичный пучок отрицательных частиц при помощи магнитов M7, M21, M23

и квадрупольных линз L25, L26, L27, L28 конечной части магнитооптического

канала фокусировался на жидководородную мишень LH2 длиною 40 см.

Рис. 1.1: Схема экспериментальной установки ГАМС-2000 на канале 4В уско-
рителя У-70 в ИФВЭ, пояснения к рисунку см. в основном тексте.

Регистрация пучковых частиц осуществлялась телескопом сцинтилля-

ционных счетчиков S1−S5. Для идентификации типа частиц использовались

пороговые черенковские счетчики C1, C2, C3. Поперечные координаты частиц

пучка измерялись при помощи системы двухкоординатных сцинтилляцион-

ных годоскопов H1−H4. Точка взаимодействия частиц пучка в мишени LH2

определялась по черенковскому излучению частиц в жидком водороде с точ-

ностью ±3 см, подробнее см. в [43].

Мишень была окружена охранной системой из сцинтилляционных счет-

чиков F1, F2, A (12 счетчиков), счетчиков O (72 счетчика), B и F3 (по 12

счетчиков каждый) из свинцового стекла и апертурных счетчиков-сандвичей

(свинец-сцинтиллятор) F4 и F5. Триггер, который вырабатывался по схеме

Tr = S1 ∗ S2 ∗ S3 ∗ S4 ∗ S5 ∗ B̄ ∗ F̄1 ∗ F̄2 ∗ Ā ∗ Ō ∗ F̄3 ∗ F̄4 ∗ F̄5 (1.2)
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с учетом сигналов от черенковских счетчиков C1, C2 и C3, использовался

для выделения событий с нейтральными частицами в конечном состоянии,

образующимися при взаимодействии π−-мезонов пучка с протонами жидко-

водородной мишени в реакции (1.1),

Для регистрации высокоэнергичных фотонов, вылетающих в направле-

ние телесного угла, определяемого апертурными счетчиками F4 и F5, исполь-

зовался спектрометр ГАМС-2000, который является основным детектором

установки. Спектрометр ГАМС-2000, схематически показанный на Рис. 1.2,

Рис. 1.2: Общий вид комбинированного детектора, расположенного на ка-
нале 4В ускорителя У-70 в ИФВЭ: на переднем плане показан спектрометр
ГАМС-2000; на втором плане − модульный адронный калориметр, который в
описываемых ниже экспериментах не использовался. Рисунок взят из работы
[44].

представлял собой матрицу из 48x32 черенковских счетчиков полного погло-

щения с радиаторами из свинцового стекла с одним отсутствующим счетчи-

ком в центре для пропускания не провзаимодействовавших с мишенью ча-

стиц пучка. Регистрация черенковского света, вызванного частицами элек-

тромагнитных ливней, возникающих в спектрометре при попадании в него
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высокоэнергичных γ-квантов (фотонов), осуществлялась фотоэлектронными

умножителями ФЭУ-84-3. Сигналы с фотоумножителей в каждом событии

поступали на аналого-цифровые преобразователи, считывались в ЭВМ при-

ема данных эксперимента, записывались на внешние магнитные носители в

виде набора амплитуд Ai и соответствующих им адресов. Индекс i использу-

ется здесь и далее для последовательной нумерации счетчиков спектрометра

ГАМС-2000.

Поперечные размеры радиаторов счетчиков (38x38 мм2) сравнимы с ши-

риной электромагнитных ливней в спектрометре. Продольный размер (дли-

на радиаторов) равен 41 см, что составляет ≈ 20 радиационных длин. Та-

кой выбор размеров счетчиков позволяет измерять поперечные координаты

γ-квантов в плоскости спектрометра ГАМС-2000 с точностью ≈1.4 мм. Точ-

ность измерения энергии фотонов (5.5%/
√
Eγ/1 GeV + 1.3%) остается при

этом на уровне лучших результатов, полученных для спектрометров с круп-

ной ячейкой из свинцового стекла. Характерной особенностью годоскопиче-

ских спектрометров типа ГАМС является высокая эффективность регистра-

ции событий с большой множественность γ-квантов, до 10 и более, в конечном

состоянии реакции (1.1). Подробнее спектрометр ГАМС-2000 описан в работе

[36], см. также [35].

1.1.2. Эксперимент NA12 в ЦЕРН

Схема эксперимента NA12 приведена на Рис.1.3. Она имеет структуру,

подобную эксперименту SERP-E-140 в ИФВЭ. Установка состоит из спек-

трометра ГАМС-4000, жидководородной мишени диаметром 6 см и длиной

60 см, окруженной охранной системой счетчиков, и апертурных счетчиков-

сандвичей [45]. Спектрометр ГАМС-4000 представлял собой матрицу из 64x64

черенковских счетчиков из свинцового стекла размером 38x38x450 мм3. Он

позволял эффективно измерять координаты и энергии до 20 γ-квантов в реак-

ции (1.1). Расстояние между мишенью и спектрометром в описываемых ниже

экспериментах было выбрано равным 15 м. Активная мишень, схематически
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Рис. 1.3: Схема экспериментальной установки эксперимента NA12 [46]:
GAMS-4000 - годоскопический многофотонный черенковский спектрометр
полного поглощения, Si - сцинтилляционные счетчики частиц пучка, Hi -
пучковые годоскопы, GS - охранная система счетчиков, H2 - жидководород-
ная мишень, AH - сцинтилляционные счетчики, SWi - апертурные счетчики-
сандвичи.

показанная на Рис.1.3 внизу, позволяла измерять продольную координату

точки π−p-взаимодействий с нейтральными частицами в конечном состоянии

по интенсивности черенковского света в мишени от ультрарелятивистских

π−-мезонов пучка до точки их взаимодействия с протонами мишени.

Условием триггера нулевого уровня установки было требование, чтобы

из мишени не вылетали заряженные частицы. С помощью быстрого триг-

герного процессора высокого уровня определялась суммарная энергия, выде-

ленная в спектрометре ГАМС-4000 в результате данного π−p-взаимодействия.

События, в которых она была меньше 50 ГэВ, отбрасывались. За время из-

мерений в типичном сеансе через мишень установки пропускалось ∼ 2 · 1012

отрицательных пионов.
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1.2. Система обработки данных c годоскопических спектрометров

ГАМС

Системы обработки данных экспериментов SERP-Е-140 в ИФВЭ и NA12

в ЦЕРН во многом схожи. Каждая включает в себя калибровку спектрометра

ГАМС в широком пучке электронов, процедуру параметризации электромаг-

нитных ливней в спектрометре, программу реконструкции координат и энер-

гий фотонов по детектируемому распределению энерговыделения в ячейках

спектрометра, кинематический анализ событий. Хотя физически программы

обработки данных экспериментов SERP-Е-140 и NA12 − это, несомненно,

разные программы, в них были использованы одни и те же принципы, ал-

горитмы, а часто − и одни и те же процедуры. Вместе с тем, настройка

программ обработки данных экспериментов проводилась эксклюзивно и учи-

тывала особенности аппаратуры и постановки каждого эксперимента.

Ниже мы рассмотрим систему обработки данных на примере экспери-

мента SERP-Е-140 в ИФВЭ. Однако в дальнейшем, по ходу изложения ре-

зультатов исследований, мы будем отмечать некоторые особенности обработ-

ки данных эксперимента NA12, если нам это будет представляться существен-

ным.

1.2.1. Калибровка спектрометров ГАМС

Калибровка спектрометра ГАМС-2000 проводилась в широком элек-

тронном пучке, как правило, в начале и в конце каждого сеанса. При этом

пучок был расфокусирован так, чтобы его рабочая зона охватывала одновре-

менно примерно 4x4 счетчика спектрометра. Для калибровки использовался

отрицательный пучок с импульсом 10 ГэВ/с или, чаще, 25 ГэВ/с. Электроны

(их примесь в пучке составляла 0.5%) выделялись при помощи пороговых

черенковских счетчиков C1, C2 и C3, см. Рис.1.1. В процессе калибровки кас-

сета спектрометра непрерывно перемещалась по вертикали и горизонтали под

управлением ЭВМ, обеспечивая приблизительно равномерное облучение всех
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счетчиков спектрометра ГАМС электронами.

Перед калибровкой в начале каждого сеанса проводилась процедура вы-

равнивания сигналов со всех счетчиков спектрометра. По существу, это пред-

варительная калибровка каналов спектрометра, в результате которой значе-

ния полученных коэффициентов использовались, чтобы подкрутить потен-

циометры в делителях ФЭУ 84-3 с целью выравнять сигналы со счетчиков.

Подстройка потенциометров по коэффициентам калибровки осуществлялась

автоматически под управлением ЭВМ. Выравнивание является, в принци-

пе, итерационной процедурой: после открутки потенциометров проводилась

следующая калибровка, и, если разброс вновь полученных калибровочных

коэффициентов превышал 20%, подкрутка потенциометров проводилась еще

раз. По завершению указанной процедуры достигались две цели: во-первых,

разброс большинства калибровочных коэффициентов действительно не пре-

вышал 20-25%, а во-вторых, одновременно выравнивались и сигналы с по-

следних динодов ФЭУ, которые использовались для выработки триггера, по-

дробнее см. в [36].

Собственно калибровка спектрометра ГАМС-2000 занимала около 8 ча-

сов ускорительного времени. В каждый счетчик попадало при этом от 200

до 300 электронов, что достаточно для определения калибровочных коэф-

фициентов с процентной точностью. Более детально процедура калибровки

описана в работе [47].

В случае спектрометра ГАМС-4000 для калибровки использовался прак-

тически чистый электронный пучок с импульсом 100 ГэВ/с. При этом про-

цедура калибровки занимала 12-15 часов ускорительного времени.

В основе калибровки широким пучком лежит процедура минимизации

разрешения спектрометра по энергии на множестве калибровочных событий.

Соответствующий функционал минимизации имеет вид:

F =
∑

j

(
∑

i

αiA
j
i − Eb)

2, (1.3)

где αi - калибровочный коэффициент для счетчика i, Aj
i - амплитуда с этого
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счетчика в j-том калибровочном событии, Eb - энергия электронного пучка.

Суммирование в (1.3) проводится по всем калибровочным событиям j, а в

каждом событии - по всем счетчикам i, где амплитуда Aj
i была выше некото-

рого порога Ath, равного нескольким отсчетам ADC. При этом для вычисле-

ния калибровочных коэффициентов αi достаточно решить систему линейных

уравнений:
∑

i

αiaik = Eb ΣjA
j
k (1.4)

с матрицей

aik = ΣjA
j
iA

j
k, (1.5)

пропорциональной корреляционной матрице амплитуд в калибровочных со-

бытиях. Поскольку электронный ливень в спектрометре ГАМС занимает не-

большое число близкорасположенных счетчиков (обычно 5x5), корреляции

между амплитудами пространственно удаленных счетчиков отсутствуют, кор-

реляционная матрица сводится к ленточному типу и поэтому легко допуска-

ет упаковку. В результате объем необходимой памяти для хранения матрицы

сокращается более, чем в 15 раз, что было существенно в 80 годах из-за огра-

ниченных вычислительных ресурсов в то время.

Система линейных уравнений (1.4) решалась итерационным методом

Зайделя, см. например [48]. Если все счетчики спектрометра исправны, а

разброс калибровочных коэффициентов в результате предварительно про-

веденной процедуры выравнивания сигналов со счетчиков спектрометра не

превышает ±25%, то, как правило, 20 итераций было достаточно для вы-

числения калибровочных коэффициентов спектрометра ГАМС-2000 с отно-

сительной точностью лучшей чем 0.1%. Сходимость метода ухудшается при

существенной неоднородности облучения спектрометра электронами, но осо-

бенно - с ростом числа дефектных или неисправных счетчиков. В последнем

случае, если число таких счетчиков было достаточно большим (б’ольшим

8-10), этим методом иногда вообще не удавалось получить калибровочные

коэффициенты с приемлемой точностью.
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От указанных недостатков метода минимизации энергетического раз-

решения спектрометра на ансамбле калибровочных событий в значительной

мере свободен метод среднего ливня, см. [47]. Этот метод состоит в миними-

зации энергетического разрешения спектрометра на множестве усредненных

ливней Bk
i калибровочных событий в спектрометре:

Bk
i =

1

Nk

Nk∑

j

Akj
i , (1.6)

где Akj
i - амплитуда в счетчике i в j-том калибровочном событии, когда мак-

симальная амплитуда в электронном ливне находится в счетчике k, а Nk -

число калибровочных событий, когда максимальная амплитуда находится в

этом счетчике. Метод среднего ливня основан на том, что энергия ливня с

максимальной амплитудой в счетчике k не зависит от точки попадания элек-

трона в этот счетчик, и, следовательно, величина

Ek =
∑

i

αiB
k
i (1.7)

с высокой точностью (∼ 1.1%/
√
Nk в случае калибровки пучком электронов

с энергией 25 ГэВ) равна энергии пучка. Поэтому функционал минимизации

имеет вид:

F =
∑

k

(
∑

i

αiB
k
i − Eb)

2, (1.8)

где оба суммирования проводятся по всем счетчикам спектрометра. Поиск

минимума функционала (1.8) проводился подобно тому, как это уже было

изложено выше для функционала (1.3).

Наконец, следует упомянуть и приближенные методы калибровки. Прак-

тически все они основаны на функционале (1.3). Суть различных прибли-

женных методов состоит в постепенном огрублении информации о ливнях

калибровочных событий. Например, за счет некоторой потери точности мож-

но пренебречь энерговыделением в периферийном слое области 5x5, зани-

маемой типичным электронным ливнем. В результате заметно уменьшается
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размер (упакованной) корреляционной матрицы, равно как и корреляции ка-

либровочных коэффициентов различных счетчиков, возрастает устойчивость

процедуры минимизации.

Следующий шаг в этом направлении состоит в полном отказе от пери-

ферии ливня. При этом ливень характеризуется лишь энерговыделением Aj
k

в центральном счетчике, т.е. счетчике с максимальной амплитудой. Получа-

ющийся при этом метод, основанный на функционале (1.3), по сути близок

к процедуре калибровки спектрометра по энерговыделению в центральном

счетчике при последовательном облучении центральных областей всех счет-

чиков спектрометра узким пучком. Недостатки метода обусловлены прежде

всего некорректностью использования максимальной амплитуды ливня в ка-

честве оценки его энергии. Их можно в значительной мере нивелировать, если

вместо амплитуды Aj
k использовать сумму амплитуд Sj =

∑
iA

j
i в калибро-

вочном событии. Дальнейшее совершенствование метода связано с использо-

ванием периферии ливня не только для вычисления суммарного энерговыде-

ления, но и для коррекции калибровочных коэффициентов периферических

счетчиков, посредством введения весовой функции W j
i /S

j. В результате по-

лучаем функционал:

F =
∑

j

(
∑

i

αiS
j − Eb)

2 ·W j
i /S

j. (1.9)

Решение соответствующей системы линейных уравнений тривиально:

αi = Eb(
n∑

j

W j
i /

n∑

j

SjW j
i ) (1.10)

и легко допускает запись в рекурентном виде по числу калибровочных собы-

тий, использованных для вычисления калибровочных коэффициентов. В ре-

альном эксперименте в качестве веса использовалась функция W j
i = Const ·

(Aj
i)

2. Более детально эта и другие процедуры, включая самокалибровку

спекторметров ГАМС, изложены в работе [47].
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1.2.2. Параметризация электромагнитных ливней

Богатый статистический материал по электронным ливням в спектро-

метрах ГАМС, получаемый в результате калибровки спектрометра широким

пучком (до полумиллиона ливней в результате каждой калиброки спектро-

метра ГАМС-2000) позволяет провести детальное описание поперечного про-

филя электромагнитных ливней в ГАМС, а также получить ряд других функ-

циональных зависимостей, которые в дальнейшем использовались для рекон-

струкции физических событий в спектрометрах. Описание соответствующих

процедур можно найти в работах [1, 47]. Отметим лишь в этой связи, что

поскольку в спектрометрах ГАМС-2000 и ГАМС-4000 для черенковских ра-

диаторов счетчиков использовались разные марки свинцового стекла, пара-

метризация электромагнитных ливней в этих спектрометрах была проведена

независимо.

Восстановление координат ливней

Существуют различные способы восстановления координат ливней по

энерговыделению в ячейках спектрометра. Традиционные методы, см. на-

пример [49, 50], используют те или иные оценки координат ξx,y(A), основан-

ные на приближенном описании профиля (амплитуд) ливня экспонентой (или

суммой экспонент) в зависимости от координаты ливня, с последующей кор-

рекцией для получения несмещенной оценки координат линя X0, Y0:

X0 = f(ξx(A)), Y0 = f(ξy(A)). (1.11)

При этом точность восстановления координат составляет величину типа

1.5 мм, что вполне приемлемо для большинства экспериментов, выполнен-

ных на спектрометрах ГАМС.

Вместе с тем описанный подход не лишен недостатков. В частности,

вариация точности восстановления координат ливня в зависимости от точ-

ки его попадания относительно ячеек спектрометра (неотъемлемое свойство
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спектрометров типа ГАМС) приводит к появлению периодической структуры

в распределении по координатам ливней при равномерном облучении спек-

трометра электронным пучком, см. Рис. 1.4, что в свою очередь не может не

привести к соответствующему искажению различных кинематических рас-

пределений в реальном эксперименте. Преимущество несмещенных оценок

координат становится в результате не очевидным.

Рис. 1.4: Распределение электронов по несмещенной координате X0 при рав-
номерном облучении спектрометра ГАМС-2000 во время калибровки в широ-
ком пучке. Стрелками указаны границы ячеек спектрометра. Рисунок взят
из работы [47].

В силу вышеизложенного при обработке данных со спектрометров ГАМС

был использован иной подход, см. [1], для получения функциональной зави-

симости координат ливней от энерговыделения в ячейках спектрометра. К

изложению этого подхода мы переходим ниже 1. Суть его состоит в следую-

щем:

• вначале строится некая оценка координаты ливня, например, центр тя-

жести ξx ливня по 3x3 ячейкам вокруг ячейки с максимальной ампли-

тудой;

• при равномерном облучении спектрометра (dN/dX = C1 = Const) рас-

1Учитывая полную XY-симметрию спектрометра ГАМС, мы приводим здесь и далее лишь соответ-
ствующие соотношения для X-координаты ливня.
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пределение ливней по величине ξx тесно связано с функциональной за-

висимостью истинной координаты ливня X от ее оценки ξx:

dN/dξx = dN/dX · dX/dξx = C1 · dX/dξx; (1.12)

• далее, распределение dN/dξx, построенное на множестве калибровоч-

ных событий спектрометра ГАМС в широком электронном пучке, фи-

тируется полиномом четной степени P2n(ξx); в результате находится как

параметризация dX/dξ = C1 · P2n(ξx), так и искомая функциональная

зависимость

X(ξx) = C1

∫
P2n(ξx)dξx + C2 = P2n+1(ξx); (1.13)

• неизвестные константы C1 и C2 определяются из граничных условий, в

качестве которых используются известные априори значения функции

(1.13) в центре и на границе ячеек, где центр тяжести 3x3 является

несмещенной оценкой координаты ливня.

Поскольку функция X(ξx) является периодической на коэффициенты поли-

нома P2n(ξx) накладываются дополнительные условия гладкости в центре

и на границах центральной ячейки ливня: это равенство нулю производной

P ′
2n(0) = 0 в центре ячейки (точка перегиба функции X(ξx)) и равенство

первых производных функции X(ξx) на противоположных границах ячейки.

Отметим, что параметризация функции dX/dξx в виде полинома не явля-

ется оптимальной. Можно сразу распределение dN/dξx фитировать четной

периодической функцией, например, в виде ряда по cos(2πnξx/d), где d - раз-

мер ячейки спектрометра, n - номер гармоники. При этом дополнительные

условия на периодичность функции становятся излишними.

Описанный метод является достаточно мощным. Он может быть ис-

пользован для определения координат на основе широкого класса начальных

оценок ξ. Например, при реконструкции координат близкорасположенных

ливней полезно использовать в качестве величин ξ центры тяжести ливня

ξx = (A11 +A12 −A21 −A22)/E4, ξy = (A11 − A12 + A21 − A22)/E4, (1.14)
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по четырем ячейкам с максимальным суммарным энерговыделением E4 =

A11+A12+A21+A22, что позволяет достаточно точно определять координа-

ты частично перекрывающихся ливней. Хотя такая процедура и приводит к

смещенной оценке координат ливней, достигаемая при этом точность восста-

новления координат (≈ 1.4 мм) оказывается не хуже, полученной в традици-

онном подходе.

Параметризация ливней

Имея теперь в своем распоряжении оценки координат ливней по их энер-

говыделению в спектрометре и достаточно большой ансамбль ливней, полу-

ченный в результате калибровки спектрометра ГАМС широким электронным

пучком, легко получить двумерную параметризацию амплитуд ливня в за-

висимости от координат ливня {X, Y } относительно центров {Xi, Yj} ячеек

ливня

Aij(X, Y ) = G(Xi −X, Yj − Y ), (1.15)

например, при помощи кусочно-непрерывной функции с использованием экс-

поненты, рациональной и полиномиальной функций. Естественно, амплиту-

ды (1.15) следует нормировать на полную энергию ливня. В результате мы

приходим к среднему ливню aij

aij(X, Y ) = G(Xi −X, Yj − Y )/
∑

ij

Aij, (1.16)

подробнее см. [1].

Заметно позже многолетний опыт работы с электромагнитными ливня-

ми в спектрометрах ГАМС был обобщен в оригинальной статье А.А.Леднева

[51]. И хотя многие важные результаты со спектрометров ГАМС, в том числе

и вошедшие в настоящую диссертацию, были получены при помощи мето-

дики [1, 47], для полноты изложения представляется здесь целесообразным

кратко обсудить основные моменты этой работы.

Идея работы [51] состоит в том, что следует параметризовать не энерго-

выделение ливня в отдельных ячейках спектрометра (1.15), а функцию плот-
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ности поперечного энерговыделения ливня в практически однородной среде

черенковских радиаторов спектрометра Φ(x, y), как обладающую более высо-

кой степенью симметрии: Φ(x, y) = Φ(
√
x2 + y2). Последняя функция тесно

связана с двумерной кумулятивной функцией полного энерговыделения лив-

ня в спектрометре:

F2(X, Y ) =

∫ X

−∞

∫ Y

−∞
Φ(x, y)dxdy, (1.17)

равно как и соответствующей одномерной кумулятивной функцией:

F1(X) =

∫ X

−∞

∫ +∞

−∞
Φ(x, y)dxdy, (1.18)

которая напрямую измеряется во время калибровки спектрометра широким

пучком электронов:

F1(Xic −
d

2
−X) =

∑

i<ic

∑

j

Aij, (1.19)

где Xic - х координата центра ячейки внутри кластера (ic > 1), а d - попереч-

ный размер ячейки спектрометра. Функция (1.17) предполагается нормиро-

ванной на 1, т.е. F2(∞,∞) = 1. При этом интересующее нас энерговыделение

в ячейках спектрометра для ливня с единичной энергией выражается через

двумерную кумулятивную функцию следующим образом:

Aij = F2(Xi+
d

2
, Yj+

d

2
)−F2(Xi+

d

2
, Yj−

d

2
)−F2(Xi−

d

2
, Yj+

d

2
)+F2(Xi−

d

2
, Yj−

d

2
),

(1.20)

здесь Xi, Yj − это координаты центра соответствующей (ij) ячейки кластера

в спектрометре относительно координат ливня. В силу азимутальной симмет-

рии функции Φ(x, y) выражение (1.18) может быть частично проинтегриро-

вано:

F1(X) = 2

∫ ∞

|X |

Φ(r)rdr√
r2 −X2

, (1.21)

и, таким образом, мы приходим к уравнению Абеля для функции Φ(r), имея

в виду, что функция F1(X), вообще говоря, известна из эксперимента, см.

(1.19). Решение уравнения (1.21) легко получить в виде

Φ(r) =
1

2π

∑

i

aibi
(r2 + b2i )

3/2
, (1.22)
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если предварительно функцию (1.19) аппроксимировать рядом

F1(X) =
1

π

∑

i

ai arctg
X

bi
+

1

2
, (1.23)

с условием нормировки
∑

i ai = 1, обеспечивающим правильную асимптоти-

ку функции на бесконечности. Обычно трех членов ряда достаточно, чтобы

получить достаточно хорошую параметризацию функции, детали см. в [51].

Для полноты изложения приведем здесь еще и явный вид двумерной куму-

лятивной функции:

F2(X, Y ) =
1

2π

∑

i

ai(arctg
X

bi
+ arctg

Y

bi
+ arctg

XY

bi
√
X2 + Y 2 + b2i

) +
1

4
.

(1.24)

В результате задача параметризации двумерной быстро меняющейся

функции (1.15) сводится к параметризации одномерной функции (1.19), что

весьма существенно улучшает точность параметризации при всегда ограни-

ченной статистике "эталонных" ливней в реальном эксперименте.

Следует также подчеркнуть исключительную мощность данного подхо-

да. Практически без всяких изменений изложенная выше методика попереч-

ной параметризации электромагнитных ливней в спектрометрах типа ГАМС

может быть применена для параметризации функции отклика в газовых де-

текторах с падовым считыванием сигналов, т.е. для параметризации функции

плотности заряда на падовой плоскости такого типа детекторов. Эта методи-

ка, в частности, была применена нами для параметризации плотности заряда

на падовой плоскости детектора CPV в эксперименте ALICE на LHC, см. [2].

Найденная в результате плотность заряда на падовой плоскости детектора

CPV может быть использована далее для реконструкции координат пере-

крывающихся треков в этом детекторе. Она оказалась очень полезной и для

быстрого моделирования событий в указанном детекторе с целью изучения

эффективности и координатной точности восстановления координат треков

в многотрековых событиях при планировании эксперимента ALICE, см. [41].
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1.2.3. Реконструкция событий в спектрометрах ГАМС

Программа реконструкции событий предназначена для поиска электро-

магнитных ливней в спектрометрах ГАМС, определения координат и энер-

гий ливней в зарегистрированных событиях на основе анализа энерговыделе-

ния в ячейках спектрометра. Мы рассмотрим здесь ее на примере рекон-

струкции событий в спектрометре ГАМС-2000. Вместе с тем следует сра-

зу отметить, что даже программа реконструкции событий в спектрометре

ГАМС-2000 непрерывно совершенствовалась от сеанса к сеансу. При этом

видоизменялись, совершенствовались и отбрасывались различные процеду-

ры и алгоритмы, вводились новые. Поэтому мы, скорее, обсудим здесь общие

принципы и отдельные ключевые алгоритмы, использовавшиеся в программе

реконструкции, нежели программу реконструкции событий для конкретного

сеанса. В любом случае программа реконструкции со спектрометров ГАМС

носит существенно более эвристический характер, чем это изложено ниже.

В основе программы реконструкции лежит принцип аддитивности энер-

говыделения в спектрометре ГАМС, согласно которому энерговыделение в

счетчиках спектрометра от перекрывающихся ливней равно сумме энерговы-

делений в этих счетчиках от отдельных ливней. Этот принцип хорошо вы-

полняется для черенковских спектрометров полного поглощения. В пользу

этого свидетельствует, в частности, линейность спектрометра ГАМС-2000 в

широком диапазоне энергий [36].

Функционально программа реконструкции подразделяется на несколь-

ко независимых процедур. Первой из них является процедура поиска класте-

ров в событии. Кластер - это одна или несколько ячеек (счетчиков) с ненуле-

выми (т.е. выше некоторого порогового значения) амплитудами2, граничащих

друг с другом по вертикали или горизонтали непосредственно или через дру-

гие счетчики этого же кластера. Любой элемент одного кластера отделен от

2Здесь и в дальнейшем предполагается, что все амплитуды счетчиков нормированы с учетом соответ-
ствующих калибровочных коэффициентов. И поэтому мы вправе говорить теперь уже об энерговыделении
в счетчиках спектрометра.
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элементов другого кластера по крайней мере одним счетчиком (ячейкой) с

нулевой амплитудой как по вертикали, так и по горизонтали. Тем не менее

ячейки различных кластеров могут соприкасаться углами.

Следующая процедура предназначена для поиска ливней, реконструк-

ции энергии и координат фотонов в заданном кластере. Для этого сначала

ищутся счетчики с максимальной локальной амплитудой в кластере. Это та-

кие счетчики, энерговыделение в которых выше энерговыделения в соседних

счетчиках кластера по вертикали и горизонтали. Затем выбираются три эле-

мента кластера соседних с локальным максимумом так, чтобы с одной сторо-

ны четверка 2x2 счетчиков имела максимальное суммарное энерговыделение

E4, а с другой стороны, чтобы в эту четверку не входил другой локальный

максимум кластера. По центру тяжести энерговыделения в этой четверке вы-

числяются координаты фотона (x, y) при помощи описанной выше методики

определения корректирующей функции, см. формулы (1.13) и (1.14). Далее, с

учетом этих координат восстанавливается “форма” электромагнитного ливня

с единичной энергией (1.20). В качестве начальной оценки значения энер-

гии ливня принимается величина E4, нормированная на аналогичную сумму

e4 восстановленного ливня единичной энергии. Затем для каждого элемен-

та кластера с использованием формы найденного электромагнитного ливня

и оценки его энергии вычисляются ожидаемые энерговыделения от данного

ливня и вычитаются из измеренных значений энергий в элементах класте-

ра. На модифицированном таким образом кластере проводится поиск нового

ливня и т.д.

После нахождения очередного ливня вычисляется величина χ2 - сумма

квадратов отклонений экспериментальных значений амплитуд в элементах

кластера Aex от ожидаемых Ath:

χ2 =
∑

i,l

(Aex
il −Ath

il )
2/Ath

il . (1.25)

Для нумерации амплитуд здесь используется двойной индекс il, причем сум-

мирование ведется по всем элементам кластера. Поиск новых ливней в кла-
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стере прекращается, когда значение χ2, деленное на число степеней свободы,

не уменьшается при введении нового ливня в кластере (число степеней сво-

боды принято равным числу элементов в кластере минус утроенное число

найденных ливней в кластере), либо когда оценка энергии очередного ливня

по четырем ячейкам с максимальным энерговыделением E4 становится мень-

ше некоторой минимальной величины Emin. Последняя была подобрана при

настройке программы реконструкции так, чтобы обеспечить как можно более

низкий порог регистрации фотонов в спектрометре ГАМС.

Если нормированная на число степеней свободы величина χ2 после окон-

чания поиска ливней в кластере превышает некоторое пороговое значение

χ2
min, вызывается процедура минимизации, уточняющая χ2, а также значе-

ния координат (xn, yn) и энергий En найденных ливней с помощью квазили-

нейного фита [52]. При этом ожидаемое значение амплитуды Ath
il в элементе

кластера il выражается через параметры всех Nγ ливней в кластере в виде:

Ath =

Nγ∑

n=1

Enφ(xn − i, yn − l). (1.26)

В случае, если в результате такого фита величина χ2 становится меньше поро-

гового значения χ2
min, кластер считается полностью реконструированным, и

начинается реконструкция следующего кластера. В ином случае область кла-

стера, дающая аномально большой вклад в распределение χ2 локализуется, и

к этой области применяется процедура разделения двух сильно перекрываю-

щихся ливней. На практике очень часто такой областью является отдельный

кластер. Поэтому ниже мы рассмотрим процедуру разделения ливней приме-

нительно к кластеру. Существенной особенностью такого кластера является

наличие в нем лишь одного локального максимума и, следовательно, рассмот-

ренными выше методами дать оценки координат и энергий перекрывшихся

ливней не представляется возможным.

В этом случае для получения оценок параметров перекрывшихся лив-

ней можно использовать метод моментов. Суть этого метода состоит в том,

что распределение энерговыделения в кластере даже если нет эвристических
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указаний (анализ вершин в кластере) на наличие двух фотонов, определя-

ется в конечном счете координатами и энергиями всех попавших в кластер

фотонов, и, следовательно, моменты энерговыделения в кластере могут быть

использованы для получения начальных оценок параметров ливней.

Следуя работе [53], в той связи мы вначале изложим процедуру разделе-

ния двух ливней в одномерном случае, а затем дадим ее обобщение на случай

двумерного энерговыделения, имеющего место в спектрометрах типа ГАМС.

Используя свойство аддитивности энерговыделения в калориметре, запишем

плотность совместного распределения энерговыделения двух ливней в виде

dE

dx
= E1φ(x− x1) + E2φ(x− x2), (1.27)

где Ei и xi - энергии и координаты ливней, φ(x) - нормированная на единицу

плотность энерговыделения одиночного ливня (мы пренебрегаем здесь лога-

рифмической зависимостью формы ливня от энергии). Тогда начальный мо-

мент n-го порядка энерговыделения (1.27) можно выразить через централь-

ные моменты одиночного ливня µj и параметры ливней в кластере

Mn =

∫
xndE = Σn

j=0C
j
n(E1x

n−j
1 µj + E2x

n−j
2 µj), (1.28)

где Cj
n = n!/(n − j)!, µj =

∫
xjφ(x)dx. Уравнение (1.28) является исходным

для получения системы уравнений в методе моментов. Оно легко приводится

к виду:

mn = E1x
n
1 + E2x

n
2 , (1.29)

где моменты mn определяются рекурентным соотношением (m0 =M0)

mn =Mn − Σn
j=1C

j
nmn−jµj.

При n = 0, 1, 2, 3 система уравнений (1.27) сводится к квадратному уравне-

нию. Решение системы имеет вид

x1,2 = t+
m1

m0
±
√

t2 +m2 −
m2

1

m0
, E1,2 = m0

1− x2,1
x1,2 − x2,1

, (1.30)
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где

t =
m3m

2
0 − 3m2m2m0 + 2m2

1

2(m2m0 −m2
1)m0

.

К рассмотренному одномерному случаю можно свести задачу определения

параметров двух распределений одинаковой формы и в n-мерном простран-

стве, если в качестве оси X выбрать главную ось эллипсоида суммарного рас-

пределения. В частности, в двумерном пространстве (случай распределения

энеровыделения в годоскопических спетрометрах типа ГАМС) соответствую-

щие уравнения моментов имеют вид:

mnk = E1x
n
1y

k
1 + E2x

n
2y

k
2 , (1.31)

где mnk определены рекурентным соотношением (m00 =M00):

mnk = Mnk − Σn
l=1Σ

k
j=1C

l
nmk−j(E1x

n−l
1 yk−j

1 µlj + E2x
n−l
2 yk−j

2 µlj), (1.32)

а µlj =
∫
xlyjφ(x, y) dxdy - центральные моменты одиночного ливня. Решение

системы (1.31) при (n+ k ≤ 3) есть

xi = ri cosφi +M10/M00, yi = ri sinφi +M01/M00,

(1.33)

r1,2 = ± g3
2g2

+

√
1 +

g3
4g22

, E1,2 =
m00r1,2
r1 + r2

,

где

cos2 φ1 =
1

3
(

m2
20

m2
20 +m2

02

+
m2

20

m2
20 +m2

11

+
m2

11

m2
11 +m2

02

),

g3 =
1

2
(
m30

cosφ1
+

m21

sinφ1

m12

cosφ1
+

m03

sinφ1
),

g2 = m20 +m02, φ2 = φ1 + π,

другие детали см. в оригинальной работе [53].

При обработке данных реального эксперимента в качестве оценок мо-

ментов энерговыделения в кластере использовались величины:

Mn = Σilx
n
iAil, Mnk = Σilx

n
i y

k
l Ail, (1.34)
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где Ail - энерговыделение в il-той ячейке кластера, а (xi, yl) - координаты

центра il-той ячейки кластера. Из центральных моментов энерговыделения

одиночных ливней были оставлены лишь дисперсии (константа настройки

процедуры), все нечетные моменты полагались равными нулю. Уравнения

(1.33) использовались далее для оценки координат и энергий перекрывшихся

ливней, которые подавались в качестве начальных значений параметров на

вход процедуры квазилинейного фита энерговыделения в кластере, основан-

ной на функционале (1.25). И затем управление вновь передавалось проце-

дуре реконструкции кластера. Таким образом, по окончанию реконструкции

событие в спектрометре ГАМС характеризовалось множественностью Nγ, а

также энергиями и координатами реконструированных фотонов: En, Xn, Yn,

n = 1, ...Nγ.

При этом следует отметить, что процедура реконструкции событий с

годоскописеских спектрометров типа ГАМС продолжала развиваться. Заин-

тересованного в этой тематике читателя мы отсылаем к более свежим рабо-

там [54, 55], хотя они уже не имеют прямого отношения к обработке данных

вошедших в настоящую диссертацию экспериментов.

Изложенный выше метод моментов применительно к определению коор-

динат и энергий сильно перекрывающихся ливней в кластере решает задачу

начальной оценки параметров перекрывающихся ливней для последующего

их использования в процедуре квазилинейного фита энерговыделения в кла-

стере. Однако задача идентификации одиночного ливня или двух перекры-

вающихся ливней в кластере при этом не решается.

Вместе с тем, как стало понятно заметно позже (излагаемая ниже ме-

тодика не применялась для анализа данных со спектрометров ГАМС), метод

моментов может быть также эффективно использован и для дифференциа-

ции кластеров с одиночным или двумя перекрывающимися ливнями. Напри-

мер, в эксперименте ALICE [40] эта задача применительно к спектрометру

PHOS [41] с физической точки зрения эквивалентна дифференциации вы-

сокоэнергичных кластеров от прямых фотонов или от двух перекрывшихся
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ливней от распадов нейтральных пионов, см. [3]. Интерес при этом представ-

ляют для нас кластеры только с одним локальным максимумом, поскольку

кластеры с двумя локальными максимумами заведомо не имеют отношения

к однофотонным кластерам (прямым фотонам). В качестве характеристики

энерговыделения в таком кластере было предложено использовать моменты

Mnk, см. уравнение (1.34), в системе координат с центром в ячейке с макси-

мальным энерговыделением в кластере. При этом матрица моментов Mnk с

n+ k = 2 использовалась для нахождения ее собственных векторов (~e1, ~e2) и

собственных значений (λ1, λ2), где λ1 ≥ λ2. Далее моменты Mnk были пере-

считаны к системе координат с осями вдоль найденных собственных векторов

(~e1, ~e2), подробнее см. [3]. Чтобы отличать их от начальных моментовMnk мы

будем ниже обозначать их как M̃nk. Последние моменты были использованы

в качестве существенных переменных в процедуре идентификации кластеров

от прямых фотонов при помощи искусственных нейронных сетей [56]. Кон-

кретно, в качестве существенных использовались шесть переменных: M̃00, λ1,

λ2, M̃30, M̃40 и угол φ, равный

φ = arccos(~e1 · ~X0/|X0|),

где вектор ~X0 направлен от центра модуля спектрометра PHOS к центру

анализируемого кластера.

Нейронная сеть включала в себя три уровня: входной (6 узлов, на ко-

торые подаются существенные переменные), промежуточный (13 узлов) и

выходной (1 узел), обеспечивающий реакцию нейронной сети SNN ∈ (0, 1)

на данное событие (кластер). Сеть тренировалась на двух ансамблях Монте-

Карло событий, содержащих по 10 тыс. одиночных (прямых) фотонов и двух-

фоновых событий (от 2γ-распадов нейтральных пионов). Для определения

эффективности дифференциации указанных событий были сгенерены неза-

висимые ансамбли из прямых фотонов и π0-мезонов по 30 тыс. событий в

каждом. Результаты представлены на Рис. 1.5. Следует отметить, что при

энергии кластера вплоть до 100 ГэВ указанная методика обеспечивает по-



31

Рис. 1.5: Отношение эффективности регистрации π0-мезона как фотона к
эффективности регистрации одиночного фотона как фотона в зависимости
от энерговыделения в кластере спектрометра PHOS в эксперименте ALICE.

давление регистрации нейтральных пионов как одиночных фотонов прибли-

зительно в 10 раз, что соответствует идентификации двух перекрывающихся

ливней на расстояниях порядка 1/2 от поперечного размера ячейки годоско-

пического спектрометра, другие детали см. в работе [3].

1.2.4. Кинематический анализ событий

Кинематический анализ событий, см. например [57], основан на суще-

ствующей априорной информации, характерной для каждого из изучаемых

каналов реакции, и преследует две цели: во-первых, выделить события кон-

кретных каналов реакции, а, во-вторых, уточнить значения кинематических

параметров событий, воспользовавшись дополнительной априорной инфор-

мацией по каждому каналу реакции, и тем самым улучшить точность экспе-

римента. Априорная кинематическая информация, как правило, может быть

представлена в виде нескольких уравнений (констрейнов, вообще говоря, раз-

личных для разных каналов реакции), которым должны удовлетворять из-

меренные в эксперименте параметры событий:

F k
l (~x) = 0, l = 1, 2, ...Lk, (1.35)



32

здесь индекс k нумерует каналы реакции, индекс l нумерует уравнения свя-

зи в канале k, а ~x есть вектор измеряемых параметров в событии. Число

констрейнов Lk определяет степень переопределенности измеряемых в экс-

перименте параметров. В силу конечной точности эксперимента измеренные

параметры событий не удовлетворяют системе уравнений (1.35).

Задача кинематического анализа состоит в поиске таких значений пара-

метров события {xi}, которые бы минимальным образом отличались от изме-

ренных в эксперименте, но при этом строго (т.е. с компьютерной точностью)

удовлетворяли бы системе дополнительных уравнений (1.35), соответствую-

щих данному каналу реакции. Математически эта задача сводится к поиску

условного, см. (1.35), минимума функционала

χ2 =

n∑

i=1

n∑

j=1

(xi − x̃i)
gij
σiσj

(xj − x̃j)

методом множителей Лагранжа, т.е. к поиску безусловного минимума функ-

ционала

χ2
k(~x,

~λ, Lk) =
n∑

i=1

n∑

j=1

(xi − x̃i)
gij
σiσj

(xj − x̃j) +

Lk∑

l

λlF
k
l (~x), (1.36)

где x̃i - измеренные значение параметра i в событии, σi - среднеквадратичная

ошибка измерения параметра i, gij - корреляционная матрица измеренных

параметров, а λl - множители Лагранжа.

Необходимое условие минимума применительно к функционалу (1.36)

приводит к системе уравнений

∂χ2
k(~x,

~λ, Lk)/∂xi = 0, ∂χ2
k(~x,

~λ, Lk)/∂λl = F k
l (~x) = 0, (1.37)

которая методом линеаризации [52, 57] с точностью до членов второго по-

рядка приводится к системе линейных уравнений относительно ∆~x. Решение

этой системы

∆~x = −G−1BL = −G−1B · (BG−1B)−1 · (F −B∆~x) (1.38)

является одновременно и приближенным решением системы уравнений (1.37),

где Gij = gij/σiσj - матрица ошибок измеренных параметров события, Bli =
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dFl/dxi - матрица производных констрейнов. Выбрав в качестве следующей

точки разложения новое значение вектора ~xj = ~xj−1 + ∆ ~xj−1, приходим к

итерационному процессу, который за несколько итераций (от 4-х до 15-и в

зависимости от числа уравнений связи) приводит к решению системы урав-

нений (1.37) с заданной (обычно ∼ 10−8) точностью, завершая тем самым

процедуру поиcка минимума функционала (1.36).

По достижению минимума величина χ2
k(Lk) для основной гипотезы рас-

пределена как статистика χ2 с Lk степенями свободы. Поэтому в идеаль-

ном случае распределение по вероятности P (χ2
k, Lk) должно быть равномер-

ным. Выполнение этого условия является критерием корректности проведен-

ного кинематического фита. В реальном эксперименте в распределении по

P (χ2
k, Lk) наблюдается пик при малых значениях вероятности, обусловлен-

ный фоновыми событиями. Отбор P (χ2
k, Lk) > P k

th позволяет их эффективно

подавить.

В экспериментах на установке ГАМС-2000 каждое событие характери-

зовалось вектором измеренных переменных ~x размерности 6 + 3Nγ. Первые

шесть компонент вектора описывали параметры пучковой частицы: модуль

импульса, косинусы углов вектора-импульса с осями координат, поперечные

координаты точки взаимодействия пучковой частицы в мишени, а также ко-

ординату точки взаимодействия вдоль мишени с учетом коррекции ее поло-

жения по интенсивности черенковского света от пучковой частицы в мишени

[58]. Остальные 3Nγ компонент вектора характеризовали реконструирован-

ные параметры фотонов в спектрометре ГАМС, т.е. их энергии и координаты

на фронтальной плоскости спектрометра: En, Xn, Yn, n = 1, ...Nγ. Матрица

ошибок измеряемых параметров бралась диагональной, а в качестве урав-

нений связи использовалась разница квадратов табличных масс m2
l , участ-

вующих в реакции частиц, и их выражений через измеряемые в событии

переменные ~x (для простоты мы опустили здесь индекс канала реакции k):

Fl(~x) =M2
l (~x)−m2

l . (1.39)
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В качестве примера, см. например [59], рассмотрим здесь кратко про-

цедуру кинематического анализа 6-фотонных событий с целью выделения

реакции

π−p→ η2π0n→ 6γn. (1.40)

Здесь были применены 4-ре уравнения связи (4С-фит), использующие извест-

ные массы нейтрона, η-мезона и двух π0-мезонов в конечном состоянии π−p-

взаимодействий. Проблема неоднозначной идентификации пар γ-квантов, об-

разовавшихся в событии от двухфотонных распадов мезонов, решалась по-

следовательным перебором и фитом всех возможных комбинаций разбиения

γ-квантов на пары. Так в рассматриваемом примере мы имели в каждом

событии 45 различных комбинаций разбиения γ-квантов на пары, соответ-

ствующие распаду системы ηπ0π0 на шесть фотонов. В качестве истинной

комбинации выбиралась та, для которой величина χ2 после фита была мини-

мальной.

Что касается процедуры дифференциации различных кинематических

гипотез, каждое событие независимо фитировалось как по основной, так и

по всем фоновым (конкурирующим) гипотезам. Так для выделения реакции

(1.40) в качестве конкурирующих рассматривались следующие гипотезы:

π−p→ 2ωn→ 2(π0γ)n→ 6γn, (1.41)

π−p→ 3π0n→ 6γn, (1.42)

π−p→ 2ηπ0n→ 6γn, (1.43)

π−p→ 3ηn→ 6γn, (1.44)

π−p→ η′2π0n→ 6γn, (1.45)

π−p→ η′ηπ0n→ 6γn, (1.46)

π−p→ η′2ηn→ 6γn (1.47)

и т.д. Всего 8 гипотез, подробнее см. в [60]. По окончанию кинематическо-

го фита каждое событие характеризовалось, таким образом, полученными
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значениями χ2
k(Lk) для всех указанных выше гипотез. Окончательный от-

бор искомых событий осуществлялся по соотношению вероятностей

P (χ2 > χ2
k(Lk), Lk) для основной и конкурирующих гипотез.

1.3. Моделирование событий в спектрометрах ГАМС

1.3.1. Принципы моделирования событий

Характерной особенностью спектрометров типа ГАМС является силь-

ная зависимость амплитуд ливня Ail от его расположения относительно ячеек

спектрометра. При этом сумма амплитуд ΣAil с точностью до флуктуаций

является величиной постоянной. Далее, даже наиболее энергичные ливни за-

нимают область размером не более чем 5x5 счетчиков, что позволяет изме-

рять координаты и энергии большого числа фотонов с высокой точностью.

Вместе с тем, как отмечалось выше, задача разделения перекрываю-

щихся ливней в спектрометре ГАМС является весьма нетривиальной. Эф-

фективность разделения существенно зависит от множества факторов: энер-

гий γ-квантов, флуктуаций ливней, взаимного расположения ливней и их

расположения относительно ячеек спектрометра, а также от использованной

программы реконструкции событий в спектрометре. Поэтому для модели-

рования событий в спектрометрах ГАМС и определения эффективности их

регистрации необходима детальная информация об отклике спектрометра -

конфигурациях амплитуд Ail, возникающих при попадании в него γ-квантов

с заданными значениями координат и энергий.

В силу вышеизложенного программа моделирования (программа Монте-

Карло) событий в спектрометрах ГАМС включала в себя процедуру модели-

рования электромагнитных ливней в спектрометре. Полная генерация собы-

тий проводилась по следующей схеме:

• вначале в соответствии с кинематикой изучаемой реакции методом Мон-

те-Карло (МК) определялись 4-импульсы всех γ-квантов в конечном
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состоянии события, определялись их энергии, а также координаты по-

падания на фронтальную поверхность спектрометра ГАМС;

• затем по известным координатам и энергиям γ-квантов проводилась

генерация соответствующих электромагнитных ливней в спектромет-

ре, включая флуктуации ливней в ячейках спектрометра; при этом в

соответствии с принципом аддитивности энерговыделение от перекры-

вающихся ливней в общих ячейках суммировалось;

• наконец, вызывалась процедура оцифровки энерговыделения в ячейках

спектрометра, и выходная информация по-событийно записывалась на

магнитные носители в формате, полностью идентичном формату дан-

ных реального эксперимента.

Такая методика моделирования событий позволяла вести обработку МК-собы-

тий при помощи той же системы программ реконструкции, отбора и кине-

матического анализа, что и при анализе данных конкретного эксперимента.

Определенная в результате эффективность регистрации изучаемого процесса

естественно учитывала аксептанс установки, все особенности программ ре-

конструкции и кинематического анализа, а также влияние использованных

критериев отбора экспериментальных событий.

Возвращаясь к методике моделирования ливней в спектрометрах ГАМС,

отметим, что в силу исторических причин в экспериментах на установках

ГАМС-2000 и ГАМС-4000 использовались разные процедуры генерации лив-

ней. В первом случае в программе МК использовался банк реальных фо-

тонных ливней, зарегистрированных в условиях реального экспермента, а во

втором случае - метод среднего ливня. К изложению обеих методик мы пе-

реходим ниже.

1.3.2. Банк реальных фотонных ливней

Банк реальных фотонных ливней [4, 47], использовавшийся для модели-

рования событий в спектрометре ГАМС-2000, представляет собой множество
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амплитуд Aij неперекрывающихся фотонных ливней, зарегистрированных в

реальном эксперименте и упорядоченных по энергии и координатам таким об-

разом, чтобы их было удобно использовать в процедуре генерации событий

методом Монте-Карло. В качестве источника γ-ливней были использованы

события двухфотонного распада η-мезонов, образующихся в зарядовообмен-

ной реакции

π−p→ ηn→ 2γn (1.48)

при импульсе 30 ГэВ/с. Для создания банка реальных ливней была проведена

специальная экспозиция спектрометра ГАМС-2000 на π−-пучке, где рассто-

яние от водородной мишени до спектрометра было выбрано равным 12 м.

В указанной геометрии эксперимента минимальное расстояние γ-квантов в

плоскости спектрометра составляло около 40 см. Возникающие при этом лив-

ни полностью разделяются и расположены в различных кластерах. Распре-

деление ливней по энергии является равномерным. Таким образом, реакция

(1.48) может служить источником стандартных фотонных ливней с энергией

в диапазоне, начиная от пороговой энергии спектрометра, и до максимальной

энергии, определяемой импульсом пучка (30 ГэВ/с в нашем случае).

С целью создания банка ливней были отобраны события с двумя γ-

квантами в конечном состоянии реакции и эффективной массой в пределах

пика, соответствующего двухфотонному распаду η-мезона. Далее, если лив-

ни не были искажены центральным отверстием в спектрометре ГАМС-2000,

через которое пропускались не провзаимодействовавшие с мишенью частицы

пучка, энергия и координаты каждого ливня вместе со значениями амплитуд

Aij в кластере отбирались для формирования банка ливней. Окончательно,

после всех отборов, банк содержал более 150 тыс. различных фотонных лив-

ней.

В основе процедуры моделирования событий при помощи банка ливней

лежит подмена "истинных" ливней близкими к ним по энергии и координа-

там ливнями из банка. При этом структура банка определяется, во-первых,

размером ливней, зависимостью их формы от энергии, симметрией спектро-
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метра и т.д., а во-вторых, требованием, чтобы искажения, возникающие при

такой подмене, соответствовали точности измерения параметров ливней в

спектрометре.

Размер всех ливней в банке был фиксирован. Каждый ливень пред-

ставлял собой набор из 25 амплитуд Aij (i, j = 1, 2, 3, 4, 5) с максимальной

амплитудой A33 в центре с тем, чтобы даже наиболее энергичные ливни по-

мещались в банк полностью.

Далее, в силу инвариантности наборов амплитуд Aij относительно сме-

щения координат ливней на целое число ячеек спектрометра, в банке лив-

ней достаточно иметь лишь координаты ливней относительно центра ячейки

с максимальной амплитудой (собственные координаты ливня). Более того,

простые трансформационные свойства набора амплитуд Aij при отражении

ливня относительно осей, проходящих через центр ячейки 33 параллельно ее

сторонам, позволяет преобразовать все ливни к стандартному виду, т.е. с по-

ложительными значениями собственных координат ливней и максимальным

суммарным энерговыделением в ячейках 33, 34, 43 и 44.

Как уже отмечалось выше, точность измерения координат ливней в

спектрометре ГАМС-2000 составляет 1.4 мм. Область изменения собственных

координат ливней, приведенных к стандартному виду (0 < X, Y < 19 мм),

была разбита на 36 одинаковых ячеек размером ∆X×∆Y = 19/6×19/6 мм2

каждая. Среднеквадратичная ошибка координат ливня, возникающая при за-

мене данного ливня случайным ливнем из банка ливней, равна σx = ∆X/
√
6,

что соответствует реальной точности измерения координат ливней в спектро-

метре.

Зависимость формы ливня от энергии фотона является слабой. Тем не

менее, для учета этой зависимости вся доступная область энергий ливней

была разбита на 4-ре интервала: 0.5-7.5 ГэВ, 7.5-15 ГэВ, 15-22.5 ГэВ и

22.5-29.5 ГэВ.

Перечисленные особенности в совокупности полностью определяют ми-

нимальный объем сегмента банка, т.е. наименьший набор ливней достаточный
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для генерации любого события перезарядки в спектрометре. Сегмент состо-

ит из 144 ливней: по одному случайному ливню в каждом из 36 элементов

области изменения собственных координат ливней для каждого из 4-х ука-

занных выше интервалов энергии. Полный банк ливней представляет собой

множество сегментов, последовательно записанных на магнитный носитель.

Генерация событий с использованием банка реальных ливней осуществ-

лялась следующим образом:

- по известным из кинематики координатам и энергии фотона в спек-

трометре вычислялись собственные координаты и определялся соответ-

ствующий подинтервал энергии; далее производилась выборка требуе-

мого ливня из сегмента банка;

- если собственные координаты оказывались при этом вне области опре-

деления координат стандартизованных ливней в банке (0 < X, Y <

19 мм), выбранный ливень посредством отражения относительно од-

ной или обеих осей симметрии, указанных выше, преобразовывался от

стандартного к требуемому виду;

- перед "помещением" в ячейки спектрометра амплитуды ливня Aij нор-

мировались так, чтобы их сумма была пропорциональна "измеренной"

энергии фотона; коэффициент нормировки определялся из условия, что-

бы распределение по суммарной энергии событий МК имело среднее

значение, совпадающее с экспериментальным;

- "измеренная" энергия фотона полагалась распределенной по Гауссу со

средним значением, равным "истинной" энергии фотона Eγ и относи-

тельным среднеквадратичным отклонением σE/E = b/
√
Eγ + c, при

этом параметры b и c были подобраны так, чтобы распределения по

суммарной энергии и эффективной массе МК-событий имели такие же

ширины, что и для экспериментальных событий;

- если при выборке очередного ливня из сегмента банка общее число уже
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использованных ливней превышало некоторое число, скажем 36, то с

магнитного носителя считывался следующий сегмент банка, и генера-

ция события продолжалась уже с новым сегментом.

Дальнейшие детали см. в работе [4].

1.3.3. Метод среднего ливня

Как уже отмечалось выше, в программе МК для спектрометра ГАМС-

4000 генерация фотонных ливней проводилась методом среднего ливня. Для

этого использовалась параметризация формы электронных ливней в ГАМС-

4000, полученная на основе данных калибровки спектрометра широким элек-

тронным пучком, см. формулу (1.16). При генерации фотонных ливней в

ГАМС-4000 по вычисленным значениям координат фотонов в спектромет-

ре определялся соответствующий набор амплитуд aij среднего ливня (1.16) в

спектрометре. Амплитуды ливня далее нормировались так, чтобы их сумма

была пропорциональна энергии фотона Eγ. Коэффициент пропорционально-

сти α определялся из условия, чтобы распределение по суммарному энерго-

выделению МК-событий имело среднее значение, совпадающее с эксперимен-

тальным для данного класса событий.

Наконец, энерговыделение в каждой ячейке ливня полагалась распре-

деленным по Гауссу со средним значением, равным неискаженному энерго-

выделению фотона в этой ячейке Aij = αEγaij и относительным среднеквад-

ратичным отклонением σAij
/Aij = b′/

√
Eγ + c′. При этом параметры b′ и c′,

как и в случае использования банка ливней, были подобраны так, чтобы рас-

пределения по суммарной энергии и эффективной массе МК-событий имели

такие же ширины, что и для экспериментальных событий. Таким образом, в

методе среднего ливня в отличие от метода, основанного на банке реальных

фотонных ливней, флуктуации энерговыделения в отдельных ячейках ливня

предполагаются некоррелированными и не учитываются.

В заключение данного раздела отметим, что уже на достаточно поздней
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стадии анализа данных со спектрометров ГАМС-2000 и ГАМС-4000 с мето-

дической целью было проведено прямое сравнение обоих описанных выше

методов генерации ливней, т.е. метода реальных фотонных ливней и метода

среднего ливня. Для этого был проведен парциально-волновой анализ данных

реакции π−p → πoπon на установке ГАМС-2000 при импульсе 38 ГэВ/с, где

эффективность регистрации была посчитана одновременно обоими методами.

Сравнение показало, что результаты ПВА совпадают при этом с точностью

до статистических флуктуаций. Откуда были сделаны выводы, что оба ука-

занных метода генерации ливней в спектрометрах типа ГАМС эквивалентны.

1.4. Параметризация многомерной эффективности

В методе МК эффективность регистрации той или иной реакции харак-

теризуется, в конечном счете, ансамблем событий, которые удовлетворяют

всем критериям отбора в эксперименте, включая отборы событий на стадиях

выработки триггера, реконструкции, кинематического и физического анали-

за событий. Вместе с тем при обработке данных эксперимента довольно часто

возникает необходимость явного аналитического представления эффективно-

сти в пространстве существенных переменных изучаемого процесса, см. при-

меры в следуюшей главе. Для пространств малой размерности (m ≤ 2) эта

задача может быть решена при помощи параметризации одно и двумерных

распределений событий МК. В пространствах большей размерности такой

подход вызывает существенные трудности, экспоненциально возрастающие с

размерностью пространства.

В настоящем разделе, следуя работам [5, 6, 7], мы рассмотрим задачу

параметризации многомерной эффективности рядами Фурье, исходя из прин-

ципа максимума энтропии. Эта методика одинаково хорошо работает как для

малой, так и высокой размерности пространства.
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1.4.1. Постановка задачи

Пусть из МК-множества Eo{i} с No событиями МК-подмножество E{i}
с N событиями удовлетворяет всем условиям и критериям отборам данного

эксперимента. При этом каждое событие характеризуется вектором измеряе-

мых переменных x размерностиm, заданных на гиперкубе ∆m : −1 ≤ xk ≤ 1,

k = 1, 2, ...m, – с объемом Vm = 2m. Тогда в общем случае эффективность

регистрации ε как функция вектора x может быть представлена в виде ряда

Фурье

ε(x) =
∑

λ

ελfλ(x) (1.49)

по полной системе ортонормированных функций fλ(x) на гиперкубе ∆m. Ко-

эффициенты ряда ελ равны

ελ =

∫

∆

ε(x)fλ(x)d
m
x. (1.50)

Для оценки интеграла (1.50) на подмножестве E{i} МК-событий можно, см.

например [61], использовать величину 3:

ε̃λ =
1

N

∑

i

fλ(xi), (1.51)

Здесь мы предполагаем, что исходный ансамбль МК-событий распределен

равномерно по гипрекубу ∆m. Тогда оценка дисперсии σ2
λ коэффициента ε̃λ

при больших N дается формулой:

σ2
λ =

1

N2

∑

i

(fλ(xi)− ε̃λ)
2, (1.52)

которая характеризует точность вычислений коэффициентов ряда. Если огра-

ничиться в сумме (1.49) конечным числом членов ряда (например, оставить

только члены, для которых σλ ≤ ε̃λ), то уравнения (1.49-1.52) в сравнитель-

но простых случаях практически решают задачу параметризации эффектив-

ности Монте-Карло. Однако, чтобы эффективно использовать этот метод в

более сложных многомерных случаях, необходимо решить несколько прин-

ципиальных проблем.
3Здесь и ниже для простоты мы полагаем, что функция ε(x) нормирована на гиперкубе ∆m на единицу,

имея в виду, что общий нормировочный множитель N/N0 возвращает истинные значения коэффициентов
ελ для случая реального эксперимента.
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1.4.2. Сходимость процедуры параметризации

Основная причина, которая ограничивает применение Фурье-парамет-

ризации в многомерных пространствах - это проблема значимости членов раз-

ложения, а также тесно связанная с ней проблема устойчивости разложения

в ряд. В этой связи следует отметить, что суммирование бесконечных рядов

Фурье с приближенными коэффициентами (пример не корректно поставлен-

ной задачи) не устойчиво по отношению к малым (исчезающим) вариациям

коэффициентов разложения. Методы решения таких задач хорошо известны,

см. [62]. Суть их состоит в такой "естественной" переформулировке задачи,

которая делает решение устойчивым, или регулярным.

Следуя работам [5, 6, 7], мы ниже рассмотрим регуляризацию Фурье-

разложения (1.49) эффективности регистрации, основанную на принципе мак-

симума энтропии

h(ε) = −
∫

∆

ε(x) ln ε(x)dmx, (1.53)

который является мощным средством при решении не корректно поставлен-

ных задач [63]. Цель такой регуляризации состоит в том, чтобы отбросить

"шумящие" члены ряда, случайным образом искажающие параметризацию.

Оценки энтропии (1.53) и ее дисперсии на множестве МК-событий E{i} рав-

ны соответственно:

h̃(ε) = − 1

N

∑

i

ln ε(xi), (1.54)

σ̃2
h =

1

N

∑

i

(ln ε(xi)− h̃(ε))2. (1.55)

Первая их этих величин может быть использована для регуляризации ря-

дов Фурье. Численные рассчеты показали однако, что более эффективной

статистикой для регуляризации Фурье-параметризаций на дискретных мно-

жествах является не энтропия, а статистика H(ε)

H(ε) = σ̃h/h̃(ε), (1.56)

весьма близкая к энтропии. Если упорядочить коэффициенты разложения

(1.49) ελ в порядке возрастания шумовой компоненты (эту величину можно
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характеризовать отношением σλ/ε̃λ), то при прочих равных условиях число

членов в разложении следует ограничить таким числом L, при котором ста-

тистика H(ε) достигает минимума. Эффективность критерия, основанного

на этой статистике, может быть проиллюстрирована численным эксперимен-

том, см. Рис. 1.6, где представлены результаты численного восстановления

одномерного распределения ρ(x) ∼ 1/(1 + 3(x2 − 0.25)2) конечным рядом

полиномов Лежандра на множестве в 4000 событий МК. Как видно из ри-

сунка, добавление всего одного дополнительного члена ряда по отношению к

оптимальному существенно увеличивает шумовую составляющую.

Рис. 1.6: Результаты численного восстановления одномерного распределе-
ния ρ(x) ∼ 1/(1 + 3(x2 − 0.25)2) рядом полиномов Лежандра по множеству
E{i}, содержащему 4000 МК событий с указанной плотностью распределе-
ния. Сплошная линия − оптимальная параметризация, основанная на стати-
стике H(ε); штриховая линия − оптимальная параметризация с еще одним
дополнительным членом; точечная линия − истинное распределение с плот-
ностью ρ(x).

Последовательный Фурье-анализ эффективности МК требует однако

введения еще двух статистик: S(ε) и χ2
1(ε). Первая из них (детали см. в [5])

равна:

S(ε) =
1

N

L∑

λ=0

|
N∑

i=1

(
fλ(xi)

ε(xi)
− aλ) |, (1.57)
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где aλ = 1
Vm

∫
∆m fλ(x)d

m
x, в качестве оценки которой используется величина:

aλ =
1

N0

N0∑

i=1

fλ(xi). (1.58)

Статистика S(ε) может быть использована для дифференциации случаев

везде ненулевой эффективности в гиперкубе ∆m от таковых, где эффек-

тивность зануляется в некоторых областях гиперкуба ∆m. В первом случае

S(ε) ∼ L/
√
N и, следовательно, при больших N статистика S(ε) → 0. В

других случаях S(ε) ∼ const > 0 при N → ∞.

Вторая статистика в простейшем случае есть χ2
1(ε) с одной степенью

свободы:

χ2
1(ε) =

(1− E(ε))2

D(ε)
, (1.59)

где величины

E(ε) =
1

N

N∑

i=1

1

ε(xi)
, D(ε) =

1

N2

N∑

i=1

[
1

ε(xi)
− E(ε)]2

являются оценками доли объема областей в гиперкубе ∆m с ненулевой эффек-

тивностью и ее дисперсии, соответственно. Статистика χ2
1(ε) характеризует,

таким образом, качество параметризации эффективности, найденной на осно-

ве распределения событий в подмножестве E{i}, в случае если ε(x) > 0 везде

в гиперкубе ∆m. Вместо статистики χ2
1 можно использовать статистику χ2

L с L

степенями свободы как более мощную статистику качества параметризации:

χ2
L(ε) =

L∑

λ=0

(aλ − Eλ(ε))
2

Dλ(ε)
, (1.60)

где

Eλ(ε) =
1

N

N∑

i=1

fλ(xi)

ε(xi)
, Dλ(ε) =

1

N2

N∑

i=1

[
fλ(xi)

ε(xi)
− Eλ(ε)]

2.

Если эффективность зануляется в некоторых областях ∆m, то вычис-

ление статистик (1.54-1.60) следует проводить по областям, где ε(x) > εmin,

детали см. в [7]. Эмпирическая величина εmin определяется точностью вы-

числений, т.е. в конечном счете - числом событий МК, использованных для
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нахождения эффективности. В частности, максимальная величина модуля

отрицательных значений ε(x) в ∆m может быть взята в качестве оценки

εmin. Одновременно эта феноменологическая величина определяет и области

нулевой эффективности в гиперкубе как таковые, где ε(x) < εmin.

Рис. 1.7: Параметризация двумерного распределения (1.61), оптимальное зна-
чение L = 20, при котором P (χ2

L, L) = 62%, подробности см. в тексте.

В качестве иллюстрации эффективности описанной выше методики на

Рис. 1.7 справа представлена полученная параметризация в виде ряда сфе-

рических гармоник двумерного распределения

ε(θ, φ) ∼ sin2θ · e−(2φ2−cosθ)2 − 0.1 (1.61)

с заметными областями нулевых значений плотности вероятности при cosθ ≃
−1 на множестве в 50 тыс. Монте-Карло событий (при ε(θ, φ) < 0 плотность

распределения событий (1.61) полагалась равной нулю). А на четырех рисун-

ках слева здесь же представлены зависимости параметра εmin, объема нену-

левой эффективности V , энтропии и вероятности P (χ2
L, L), см. (1.60), от чис-

ла гармоник L, использованных для параметризации распределения (1.61).

В соответствии с этими рисунками для параметризации было использовано

L = 20 гармоник, что соответствует описанию полученной параметризаци-

ей ансамбля МК событий с вероятностью P (χ2
L, L) = 62%, тогда как эта же

величина для оригинального распределения (1.61) равна 65%, подробнее см.

[7].
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Успешное применение описанной выше методики для параметризации

эффективности регистрации событий конкретной реакции в условиях реаль-

ного эксперимента демонстрируется на Рис.1.8, где показаны двумерные сре-

зы 3-мерной эффективности регистрации событий реакции π−p → ηπon при

cosΘGJ = 0.5 и ΦTY = π в эксперименте NA12 на установке ГАМС-4000 при

импульсе 100 ГэВ/с, а также, забегая вперед, на Рис. 2.3 в главе 2, где по-

казан срез этой же эффективности, но при Mηπo=1.32 ГэВ 4. На Рис. 1.8b и

особенно на Рис. 2.3 ясно видны области нулевой эффективности регистрации

событий этой реакции вблизи значений cosθGJ = −1.

Другой пример − эффективность регистрации реакции π−p → πoπon

при импульсе 38 ГэВ/c в эксперименте на установке ГАМС-2000, можно найти

в главе 3 на Рис. 3.2.

a) b)

Рис. 1.8: Срезы 3-мерной эффективности регистрации реакции π−p → ηπon
при импульсе 100 ГэВ/с в эксперименте NA12 [18] как функции переменных
Mηπo, cosΘGJ и ΦTY : а) срез cosΘGJ = 0.5, b) срез ΦTY = π. Срез
эффективности при Mηπo = 1.32 ГэВ смотри на Рис. 2.3, εmin = 0.008.

1.4.3. Уменьшение числа членов разложения

Наконец, для полноты изложения остановимся здесь кратко и на про-

блеме уменьшения числа членов Фурье-разложения. Мы рассмотрим три про-
4Для простоты здесь и далее в этой работе для эффективной массы частиц и систем частиц мы будем,

в основном, использовать величины МэВ и ГэВ вместо более строгих МэВ/с2 и ГэВ/с2.
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стых метода, совместное применение которых при современном уровне разви-

тия вычислительной техники позволяет, по-видимому, проводить параметри-

зацию эффективности в пространствах с размерностью до 10 существенных

переменных.

Первый метод состоит в подходящей замене переменных. Если, напри-

мер, зависимость эффективности от некоторых переменных является экспо-

ненциальной (или начальное распределение МК-событий по каким либо пе-

ременным является экспоненциальным, скажем, t, pT - распределения), то

использование логарифма указанных переменных может существенно умень-

шить число членов разложения.

Второй метод основан на специальном выборе системы ортогональных

функций fλ(x) как произведений одномерных ортогональных функций ψlk
k (xk)

по каждой из переменных xk:

fλ(x) =

m∏

k=1

ψlk
k (xk), (1.62)

где λ - это многомерный индекс λ = {lk}. Пусть при этом функция ψ0
k(xk) есть

проекция эффективности на ось xk, аналитическое представление которой

может быть найдено обычными методами параметризации, см. например [64].

Другие ортогональные функции по переменной xk можно найти, исходя из

системы линейно независимых функций xlkψ
0(xk) методом ортогонализации

Грамма-Шмидта.

Третий метод позволяет сократить число членов разложения, если па-

ра переменных, скажем x1 и x2, является сильно коррелированной. В этом

случае система ортогональных функций по этим переменным должна стро-

иться совместно: двумерная проекция эффективности на плоскость (x1, x2)

выбирается в качестве основной функции системы ψo
12(x1, x2), другие функ-

ции находятся посредством ортогонализации системы линейно независимых

функций xl1x
k
2ψ

o
12(x1, x2). Естественно, этот метод может быть распространен

на все непересекающиеся пары коррелированных переменных. Подробнее см.

в [5].
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1.5. Заключительные комментарии

Изложенная в данной главе методика обработки данных со спектромет-

ров ГАМС-2000 и ГАМС-4000 разрабатывалась и постоянно совершенствова-

лась в течение более 20 лет в рамках экспериментов SERP-E-140 в ИФВЭ и

NA12 в ЦЕРН. Несомненно, она представляла и представляет интерес для

обработки данных с годоскопических детекторов типа ГАМС, которые были

созданы вслед за указанными выше спектрометрами во многих лаботаториях,

включая ИФВЭ, ЦЕРН, FNAL и GSI, см. например [38, 39, 40, 42, 65, 66, 67],

где стали базовыми детекторами большинства универсальных установок. Со-

ответственно, и методика обработки данных со спектрометров ГАМС-2000

и ГАМС-4000 также была в известной мере адаптирована применительно к

условиям этих экспериментов. Например, итерационная процедура калибров-

ки ГАМС-2000, основанная на выравнивании энерговыделения в кластерах

калибровочных событий, уравнение (1.10), была модифицирована в экспери-

ментах ГИПЕРОН-М (ИФВЭ) и ALICE (ЦЕРН) под выравнивание массы

двухфотонных пар от распадов π0 → 2γ, которые регистрируются различ-

ными каналами спектрометров в физических событиях, к табличному значе-

нию массы π0-мезона, см. [68, 69]. Методика параметризации кумулятивной

функции электромагнитных ливней, уравнения (1.19-1.23), была использова-

на в эксперименте ALICE для параметризации функции плотности заряда

на падовой плоскости вето-детектора заряженных частиц, см.[2]. Идея пара-

метризации эффективности регистрации событий в виде ряда Фурье была

применена для коррекции энергетической и массовой шкалы в эксперименте

ГИПЕРОН-М, см. [68, 70]. Примеры можно продолжить. Но здесь важно от-

метить, что наработанная методика в том или ином виде вошла в практику

современных экспериментов в физике высоких энергий.
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Глава 2. Методика парциально-волнового анализа

двухмезонных систем

В данной главе рассмотрена методика проведения масс-независимого

Парциально-Волнового Анализа (ПВА) двухмезонных систем на примере ре-

акции:

π−p→ ηπo n. (2.1)

При описании дифференциального сечения этой реакции мы следуем работам

[71, 72], используя принятый в них формализм, а также обозначения для

спиральных амплитуд и кинематических переменных.

2.1. Модель ПВА для реакции π−p→ ηπo n

В системе Готтфрида-Джексона дифференциальное сечение реакции

(2.1) для экспериментов на неполяризованной мишени с недектируемыми по-

ляризациями нуклонов в конечном состоянии реакции может быть представ-

лено в виде:

d4σ/dt dM d cos θ dφ = I(t,M, cos θ, φ) =
1

2

∑

λpλn

|Hλpλn
(t,M, cos θ, φ)|2, (2.2)

где t - квадрат переданного импульса, M - эффективная масса системы ηπo,

θ и φ - углы вылета η мезона в системе Готтфрида-Джексона (т.е. θ - это

угол Готтфрида-Джексон, а φ - угол Траймана-Янга), Hλpλn
- спиральные

амплитуды, и, наконец, λp, λn - спиральности нуклонов в реакции (2.1).

Спиральные амплитуды Hλpλn
в свою очередь выражаются через пар-

циальные амплитуды Ll
λpλn,m

(t,M) с данным угловым моментом l и спираль-

ностью m системы ηπo:

Hλpλn
(t,M, cos θ, φ) =

∞∑

l=0

l∑

m=−l

√
2l + 1

4π
Ll
λpλn,m(t,M) Dl∗

m0(φ, θ, 0), (2.3)
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где Dl
mm′ - это D-функции Вигнера, которые при целом l и m′ = 0 выра-

жаются через сферические функции (гармоники) Y m
l (θ, φ) и далее - через

нормированные присоединенные функции Лежандра Pm
l (cosθ) и экспоненту:

Dl∗
m0(φ, θ, 0) =

√
4π

2l + 1
Y m
l (θ, φ) =

√
2

2l + 1
Pm
l (cosθ) e−imφ.

Спиральности нуклонов в амплитудах (2.3) могут принимать четыре

набора значений: λpλn = +1
2 + 1

2 , +1
2 − 1

2, −1
2 + 1

2, −1
2 − 1

2 . Однако в си-

лу сохранения Р-четности в сильных и электромагнитных взаимодействиях

между спиральными амплитудами имеет место соотношение:

Ll
λλ′,m = (−1)λ+λ′+mLl

−λ′−λ,−m, (2.4)

поэтому независимыми являются здесь только две амплитуды. В качестве

таковых обычно выбирают амплитуды Ll
+ 1

2+
1
2 ,m

и Ll
+ 1

2− 1
2 ,m

, т.е. амплитуды,

соответственно, без переворота и с переворотом спина нуклона в нуклонной

вершине диаграммы реакции (2.1).

Далее, для описания обменов в t-канале реакции (2.1) удобно перейти

к спиральным амплитудам с определенной Р-четностью (ξ = ±1) обмена в

t-канале:

L
l (ξ)
λpλn,m

=

√
1

2
(Ll

λpλn,m
− ξ(−1)mLl

λpλn,−m), m 6= 0,

(2.5)
L
l (−1)
λpλn,0

= Ll
λpλn,0, L

l (+1)
λpλn,0

≡ 0, m = 0.

В дальнейшем для краткости мы будем использовать для четности об-

мена в t-канале упрощенные обозначения, а именно ξ = ± вместо соответ-

ствующих полных значений ξ = ±1. В результате спиральные амплитуды

(2.5) будут записываться в виде L
l (±)
λpλn,m

, принятом в большинстве работ по

парциально-волновому анализу, см. например [71, 72, 73].

2.2. Проблема неоднозначности решений ПВА

Без потери общности процедуру масс-независимого парциально-волно-

вого анализа квазидвухчастичных реакций можно разбить на две стадии. На
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первой стадии зарегистрированные в эксперименте события используются,

чтобы получить оценки моментов tλ сферических гармоник углового распре-

деления событий изучаемой реакции I(t,M,Ω), см. (2.2):

I(t,M,Ω) = Σλ nλtλ(t,M) Yλ(Ω), (2.6)

где здесь и далее:

Yλ(Ω) ≡ Re Y m
l (Ω), (2.7)

λ ≡ lm - двойной индекс сферических функций Y m
l (Ω), а nλ - нормировка

функций Yλ(Ω):

nλ = 1, m = 0,
(2.8)

nλ = 2, m 6= 0,

подробнее см. [72].

На второй стадии парциальные амплитуды реакции вычисляются на

основе системы уравнений, см. например [72], которые выражают моменты

tλ
1 через указанные выше амплитуды (2.3):

tλ =

∫
dΩ Yλ(Ω) I(t,M, cos θ, φ) =

1

2

∫
dΩ Yλ(Ω)

∑

λpλn

|Hλpλn
(t,M,Ω)|2, (2.9)

где Ω ≡ {θ, φ}. Эта стадия является весьма важной для дальнейшей физиче-

ской интерпретации результатов анализа, поскольку процедура нахождения

амплитуд реакции по моментам tλ углового распределения не является од-

нозначной в силу множественности решений указанной системы уравнений.

Общее решение возникающей при этом проблемы неоднозначностей ПВА хо-

рошо известно [74, 75]. Вместе с тем в рамках общей методики частные случаи

требуют конкретного детального рассмотрения.
1Формально моменты tλ и парциальные амплитуды Ll

λpλn,m
зависят в соответствии с уравнением (2.3)

от массы M и квадрата переданного импульса t. Однако в дальнейшем мы будем проводить ПВА для
ансамблей событий в достаточно узких интервалах по массе M , где зависимостью от массы можно пре-
небречь, а по t, как правило, будем проводить интегрирование в неком конечном интервале. При этом
интеграл по t в каждом интервале по массе M равен произведению значения функции (например, момен-
та tλ) в некоторой точке tM внутри выбранного t-интервала на ширину этого интервала. Принимая далее
во внимание, что функциональная зависимость амплитуд по t от массы часто достаточно слабая, то эти
интегралы по t равны произведению соответствующих амплитуд в точке tM внутри интервала интегри-
рования на ширину указанного t-интервала, причем вариация tM от M будет также достаточно слабой.
Поэтому в дальнейшем, как правило, мы будем опускать явную зависимость моментов и амплитуд от этих
величин, полагая приближенно, что все моменты и амплитуды вычисляются при центральном значении
массы M внутри данного массового интервала и одном значении t = tM вне зависимости от массы M .
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Ниже мы рассмотрим решение проблемы неоднозначностей ПВА на

примере реакции (2.1) в области масс Mηπo сравнительно недалеко от по-

рога рождения системы ηπo, где ожидается заметный вклад только от S-, P -

и D- волн с проекцией углового момента на третью ось |µ| ≤ 1. Этот случай

как раз имеет место в работах [76, 77], где ПВА реакции (2.1) был проведен

при импульсе 100 ГэВ/c, и оказалось, что моменты угловых распределений в

системе Готтфрида-Джексона tλ с l > 4, |m| > 2 (и следовательно, парци-

альные амплитуды с L > 2 и |µ| > 1) сравнимы с нулем в пределах ошибок

измерений. В этом случае система уравнений (2.9) приобретает вид:

N
√
4π t00 = |S|2 + |Po|2 + |P−|2 + |P+|2 + |Do|2 + |D−|2 + |D+|2

N
√
4π t10 = 2 S0P0 + 1.789 P0D0 + 1.549 (P−D− + P+D+)

N
√
4π t11 = 1.414 S0P− + 1.095 P0D− − 0.632 P−D0

N
√
4π t20 = 2 S0D0 + 0.894 |P0|2 − 0.447 (|P−|2 + |P+|2) +

+ 0.639 |D0|2 + 0.319 (|D−|2 + |D+|2)

N
√
4π t21 = 1.414 S0D− + 1.095 P0P− + 0.452 D0D−

(2.10)
N
√
4π t22 = 0.548 (|P−|2 − |P+|2) + 0.391 (|D−|2 − |D+|2)

N
√
4π t30 = 1.757 P0D0 − 1.014 (P−D− + P+D+)

N
√
4π t31 = 1.171 P0D− + 1.014 P−D0

N
√
4π t32 = 0.926 (P−D− − P+D+)

N
√
4π t40 = 0.857 |Do|2 − 0.571 (|D−|2 + |D+|2)

N
√
4π t41 = 1.107 DoD−

N
√
4π t42 = 0.452 (|D−|2 − |D+|2)

см. [72]. Введение в анализ высших волн не влияет на математическую фор-

мулировку и решение проблемы неоднозначностей. В этом случае возраста-

ет лишь число решений, и процедура нахождения всех решений становится

более трудоемкой, поскольку требует численного решения соответствующих

уравнений.
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2.2.1. Решение проблемы неоднозначности

Угловое распределение реакции (2.1) в системе Готтфрида-Джексона в

терминах спиральных амплитуд с ненатуральной, H−, и натуральной, H+,

спин-четностью обмена в t-канале

I(Ω) = |H−(Ω)|2 + |H+(Ω)|2 (2.11)

может быть записано в следующей форме [9]:

4π · I(Ω) = |h0(z) + h−(z) cosφ|2 + |h+(z) sinφ|2, (2.12)

где при наличии только S-, P - и D-волн с |µ| ≤ 1

ho(z) = S +
√
3 · Po · P 0

1 (z) +
√
5 ·Do · P 0

2 (z),

h−(z) =
√
3 · P− · P 1

1 (z) +
√

5/3 ·D− · P 1
2 (z), (2.13)

h+(z) =
√
3 · P+ · P 1

1 (z) +
√

5/3 ·D+ · P 1
2 (z).

S, Po,±, Do,± есть комплексные парциальные амплитуды (см. обозначения в

[72]), Pm
l (z) - присоединенные функции Лежандра, z = cosθ, θ - полярный

угол вылета η-мезона в системе Готтфрида-Джексона. Зависимость углового

распределения (2.11) от азимутального угла (угла Траймана-Янга) полно-

стью характеризуется тремя моментами по cos(mφ):

< cos(mφ) >=

∫ 2π

0

I(Ω) cos(mφ) dφ (2.14)

(m = 0, 1, 2, <cos(0φ)>≡<1>). Совместно с (2.13) это позволяет получить

следующие уравнения:

2 < 1 > +4 < cos(2φ) >= |ho(z)|2 + |h−(z)|2,

4 < cos(φ) >= ho(z)h−(z)
∗ + ho(z)

∗h−(z), (2.15)

8 < cos(2φ) >= |h−(z)|2 − |h+(z)|2.

Заметим, что в первые два уравнения входят амплитуды исключитель-

но с ненатуральной спин-четностью обмена в t-канале. Следуя далее работе

A.Gersten [75], выразим их в терминах функции G(u):

4 < 1 > +8 < cos(2φ) >= |G(u)|2 + |G(−u)|2 (2.16)
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8 < cos( φ) >= |G(u)|2 − |G(−u)|2, (2.17)

где

G(u) = ho(u) + h−(u)
(2.18)

G(−u) = ho(u)− h−(u),

u = tg(θ/2) и z = (1− u2)/(1 + u2). Здесь надо отметить, что область опре-

деления G(u)-функции (2.18) в два раза шире, чем область определения мо-

ментов (2.16) и (2.17). Введенная G(u)-функция, фактически, представляет

собой отношение полиномов степени 2L от переменной u:

G(u) = P2L(u)/(1 + u2)L. (2.19)

В случае ПВА с учетом S-, P - и D- волн L = 2, и P2L(u) в (2.19) есть

полином четвертой степени, который может быть выражен через свои корни

ui, i = 1, 2, 3, 4. Соответственно, G(u)-функция тогда может быть записана

в виде:

G(u) = C

4∏

i=1

(u− ui)/(1 + u2)2, (2.20)

где C - некоторая комплексная константа. Уравнение (2.20), по существу, ре-

шает проблему неоднозначностей ПВА [75]. Оно позволяет найти все наборы

парциальных амплитуд (в нашем случае S, Po,±, Do,±), которые приводят

в точности к одному и тому же угловому распределению событий в реакции

(2.1), см. [9].

Действительно, если мы знаем один набор амплитуд, который описыва-

ет угловое распределение событий реакции, т.е. одно решение, то мы можем

найти, используя уравнения (2.13) и (2.18), явный вид G(u)-функции в виде

(2.19) и определить 4 корня полинома в ее числителе. Далее мы легко можем

найти 15 других G(u)-функций (2.20) последовательным комплексным сопря-

жением четырех корней полинома в ее числителе. Всего в результате будет

получено 24 G(u)-функций. Все найденные таким образом G(u)-функции

имеют равные модули и, соответственно, приводят к идентичным комбина-

циям (2.16) и (2.17) моментов < cos(mφ) >.
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Для каждой из полученных G(u)-функций вычисляются соответствую-

щие ho(z) и h−(z) функции, равно как и величины S, Po,− и Do,− амплитуд,

используя уравнения (2.18) и (2.13). На последнем этапе при помощи третьего

уравнения в системе (2.15) и полученых ранее функций h−(z) и < cos( 2φ) >

от z вычисляется функция |h+(z)|2 (функциональная зависимость момента

< cos( 2φ) > от z определена начальным решением).

Соответствующие каждому решению в секторе амплитуд с ненатураль-

ной спин-четностью величины P+ и D+ амплитуд могут быть получены на

основе функции |h+(z)|2, см. третье уравнение системы (2.13). Благодаря ли-

нейности последнего уравнения относительно z (общий множитель (1−z2)1/2

может быть опущен в обеих частях уравнения), этот шаг не приводит к

дополнительной неоднозначности ПВА в секторе амплитуд с натуральной

спин-четностью в рассматриваемом случае L = 2. В результате мы полу-

чаем 22L = 16 решений, каждое из которых дает идентичное с начальным

угловое распределение (2.13) в реакции (2.1). Обобщение изложенной проце-

дуры нахождения нетривиальных решений для случая произвольного L не

представляет труда.

Из 16 найденных наборов амплитуд восемь наборов могут быть полу-

чены из восьми других комплексным сопряжением всех парциальных ампли-

туд (тривиальная неоднозначность). Таким образом, в ПВА реакции (2.1) с

учетом S-, Po,±- и Do,±-волн существует 8 различных нетривиальных ре-

шений. Этот результат о числе нетривиальных решений в реакции (2.1) со-

гласуется с полученным ранее в работе [78] при проведении ПВА реакции

π+n→ K+K−p, которая с точки зрения математической формулировки про-

блемы неоднозначности близка к реакции (2.1).

Дальнейшее развитие затронутых здесь вопросов можно найти в рабо-

тах S.U.Chung [73], после которых предмет, в известной мере, можно считать

исчерпанным.

Поиск всех нетривиальных решений ПВА в заданном интервале по мас-

се системы ηπ0 был реализован в виде процедуры, на вход которой подавался
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набор амплитуд и фаз одного случайно найденного решения, полученного в

результате фита углового распределения событий в данном интервале масс

ηπ0 систем в терминах амплитуд и фаз в соответствии с системой уравнений

(2.10). На выходе процедура возвращала все нетривиальные решения ПВА в

терминах амплитуд и фаз, а также (комплексные) корни функции Герстена,

см. уравнение (2.20).

2.2.2. Сшивка решений ПВА

Рассмотренная выше процедура нахождения нетривиальных решений

при проведении масс-независимого ПВА реакции (2.1) решает проблему неод-

нозначностей в каждом интервале по массе системы ηπo. Следующий важный

вопрос - это как связать (сшить) решения, независимо найденные в соседних

массовых интервалах. Известно несколько процедур сшивки решений ПВА,

см. например, [74]. Суть их состоит в том, что в соседних массовых интерва-

лах решения должны удовлетворять некому условию гладкости.

Наиболее эффективной процедурой с нашей точки зрения является про-

цедура, основанная на требовании гладкости корней функции Герстена в со-

седних интервалах (бинах) по массе анализируемой системы. Условие глад-

кости при переходе от массового бина n − 1 к бину n количественно форму-

лируется в виде требования минимума функционала Φn на множестве всех

возможных перестановок корней функции Герстена {λnk} в бине n по отноше-

нию к таковым в бине n− 1:

Φn =
2L∑

k=1

(an−1
k − anλk

)2 +
2L∑

k=1

(an−2
k − 2an−1

k + anλk
)2, (2.21)

где aik = Re uik при 1 ≤ k ≤ L и aik = Im uik при L + 1 ≤ k ≤ 2L -

это действительные и мнимые части корней функции Герстена в массовом

бине i соответственно. Число перестановок {λnk} в каждом бине равно L! При

этом первое слагаемое в (2.21) есть условие гладкости корней Герстена как

функций массы системы ηπo, а второе − первой производной этих функций.
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Отметим, что при сшивке первых двух бинов второе слагаемое не использу-

ется.

Более аккуратное условие гладкости (2.21) можно получить, если учесть

ошибки определения корней Герстена ∆aik в реальном эксперименте. В этом

случае функционал записывается в виде

Φn =

2L∑

k=1

(an−1
k − anλk

)2

(∆an−1
k )2 + (∆anλk

)2
+

2L∑

k=1

(an−2
k − 2an−1

k + anλk
)2

(∆an−2
k )2 + 4(∆an−1

k )2 + (∆anλk
)2
. (2.22)

Среднеквадратичные ошибки корней определялись методом Монте-Карло:

амплитуды и фазы реакции генерились независимо по Гауссу с использова-

нием значений и их ошибок, полученных в результате фита угловых распре-

делений, далее определялись корни Герстена и их ошибки как среднеквадра-

тичные отклонения полученных в результате распределений корней Герстена,

подробнее см. в [11].

2.2.3. Моделирование неоднозначностей методом Монте-Карло

Выше было показано, что количество нетривиальных решений, возни-

кающих в парциально-волновом анализе реакции (2.1) при учете S-, P - и D-

волн c |m| ≤ 1, равно восьми. Столь высокий уровень неоднозначности, вооб-

ще говоря, не является очевидным. Он связан с наличием P−- иD−-амплитуд,

вклад которых в сечение обусловлен b-обменом в t-канале процесса (2.1). Су-

ществование восьми математически эквивалентных решений, приводящих к

тождественно совпадающим угловым распределениям реакции, также зна-

чительно затрудняет идентификацию единственного физического решения.

Кроме того, задача усложняется конечной точностью измерения амплитуд,

связанной с ограниченной статистической обеспеченностью эксперимента, и

погрешностями в определении эффективности регистрации событий реакции.

В этой связи методом Монте-Карло (МК) было проведено модельное

изучение вариаций амплитуд реакции (2.1) и устойчивости получаемых нетри-

виальных решений в условиях эксперимента в зависимости от статистиче-

ской обеспеченности (мощности) МК-выборки, моделирующей данные экс-
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перимента. Было проанализировано несколько наборов амплитуд c разными

соотношениями их модулей: |S| : |Po| : |P−| : |P+| : |Do| : |D−| : |D+|=
= 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1, 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 2.5 и 1 : 1 : 0.5 : 1 : 1 : 0.5 : 3.

Фазы амплитуд с неестественной четностью были фиксированы относитель-

но фазы Do-волны: ϕS, ϕPo
, ϕP−

, ϕD−
= 0.6, 1.2, 1.8, 2.4; сдвиг фаз D+- и

P+- амплитуд был выбран равным 0.6, см. работу [12].

В рассматриваемом случае распределение событий реакции (2.1) по уг-

лам в системе Готтфрида-Джексона, I(Ω), однозначно определяется двена-

дцатью моментами tlm (l ≤ 4, m ≤ 2) сферических гармоник ReYlm(Ω), см.

(2.6). Моменты tlm в свою очередь выражаются через указанные выше модули

амплитуд и их фазы согласно уравнениям (2.10).

Процедура МК-анализа последовательно включала в себя:

• генерацию ансамбля МК-событий, распределенных по углам Ω в систе-

ме Готтфрида-Джексона в соответствии с заданным набором амплитуд;

• восстановление значений амплитуд (решение I) и их погрешностей мето-

дом максимума правдоподобия на основе указанного ансамбля событий;

фитирование проводилось по-событийно с использованием программы

MINUIT [79], а в качестве начальных величин брались значения ампли-

туд, заданные при МК-генерации ансамбля событий, подробнее см. в

[12];

• вычисление моментов tlm сферических гармоник углового распределе-

ния (2.6), соответствующих найденным значениям амплитуд;

• реконструкцию наборов амплитуд семи других решений на основе этих

моментов, вычисление значений функции правдоподобия, статистиче-

ских ошибок модулей амплитуд и относительных фаз при помощи про-

цедуры HESSE [79].

Для определения статистического разброса получаемых значений ам-

плитуд, при помощи указанной процедуры были проанализированы МК-ан-

самбли мощностью 900, 3600 и 14400 событий; в каждом из этих случаев бы-

ла проведена генерация четырех независимых наборов событий. Результаты



60

парциально-волнового анализа подтвердили наличие восьми нетривиальных

решений и показали, что независимо от выборки Монте-Карло и соотноше-

ния амплитуд все восемь решений заведомо разделяются (значения функций

правдоподобия и величины моментов tlm совпадают в восьми решениях с вы-

числительной точностью). Это иллюстрируется Рис. 2.1, где представлены

модули и фазы S-, Po- и D+- амплитуд для всех восьми решений в четырех

различных МК-выборках. Решение I соответствует исходному соотношению

модулей амплитуд (|S| : |P | : |D| = 1 : 1 : 1). Представление о вариации ам-

плитуд при переходе от одного решения к другому дает Рис. 2.2 (результаты

приведены для одной выборки событий, где статистика увеличена вчетверо).

Рис. 2.1: Восемь решений парциально-волнового анализа реакции (2.1) для
четырех различных выборок мощностью 14400 событий каждая: а) модули
амплитуд S-, Po- и D+-волн, б) их фазы. Начальные значения параметров
показаны пунктиром. Номера решений показаны римскими цифрами.

Следует отметить, что значительным вариациям при переходе от од-



61

ного решения к другому в большей мере подвержены амплитуды S- и P -

волн, нежели амплитуды D-волн. Для случая |S| : |P | : |D| = 1 : 1 : 1 это

видно на Рис. 2.2. То же наблюдается и для других начальных соотношений

амплитуд, рассмотренных в работе. Указанное обстоятельство обусловлено

тем, что вариации D-амплитуд существенно ограничены связями, наклады-

ваемыми моментами высших гармоник t40, t41 и t42, которые определяются

однозначно, см. (2.10).

Рис. 2.2: Восемь решений парциально-волнового анализа реакции (2.1) для
выборки мощностью 57600 событий: вверху – модули амплитуд, внизу – их
фазы. Статистические ошибки, кроме тех случаев, где они приведены, не
превышают размеров точек. Начальные значения фаз и модулей амплитуд
показаны пунктиром, номера решений показаны римскими цифрами.

Наконец обратимся к проблеме устойчивости результатов парциально-

волнового анализа. При уменьшении числа событий в выборке устойчивость
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сохраняется до определенного предела. Если статистику уменьшить с 14400

до 3600 событий, то результаты качественно согласуются с изложенными вы-

ше. Однако, если статистику уменьшить еще вчетверо, вариации амплитуд

при переходе от одного решения к другому часто оказываются сравнимыми с

вариациями перехода от одной МК-выборки к другой; особенно это касается

случая, когда доминирует D+-волна. Это показывает, что последовательный

парциально-волновой анализ событий, учитывающий S-, P - и D- волны при

статистике выборки ≤ 103 событий в одном бине по массе системы, практи-

чески, не реализуем.

2.3. Исследование точности ПВА методом Монте-Карло

В настоящем подразделе, следуя работе [15], проведено количествен-

ное исследование точности нескольких схем масс-независимого ПВА методом

Монте-Карло (МК) на примере реакции (2.1) с целью выявления возможных

систематических погрешностей.

Указанная реакция с этой целью была выбрана не случайно. Во-первых,

ПВА реакции (2.1) и связанные с ним вопросы представляют самостоятель-

ный интерес в связи с результатами работ [76, 77]. Во-вторых, математические

основы ПВА реакции (2.1) просты [72], причем проблема неоднозначностей

разрешима на элементарном уровне [9, 12]. Это позволяет выделить и интер-

претировать эффекты, привносимые в результаты самой процедурой анали-

за, а также получить рекомендации для проведения ПВА в более сложных

случаях.

При проведении ПВА на начальном этапе необходимо определить эф-

фективность регистрации событий реакции в данном эксперименте. С целью

максимального приближения к условиям реального эксперимента [76, 77] для

нахождения эффективности была использована реальная геометрия установ-

ки ГАМС-4000 при импульсе 100 ГэВ/c (эксперимент NA12), учитывались

также применявшиеся в [76, 77] критерии отбора событий реакции (2.1). Мас-
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са ηπo-системы была фиксирована равной 1320 МэВ (массе a2(1320)-мезона),

т.е. фактически мы рассматриваем здесь ПВА в одном бине по массе ηπo-

системы.

Эффективность как функция углов ηπo-распада в системе Готтфрида-

Джексона реакции (2.1) вычислялась методом Монте-Карло и параметризо-

валась в виде ряда сферических функций Yλ(Ω):

ε(Ω) =
∑

λ

ελ · Yλ(Ω) (2.23)

(Ω ≡ cos θGJ , φTY ). Она практически равномерна по азимутальному углу

φTY , но сильно зависит от cos θGJ , зануляясь вблизи cos θGJ = −1, Pис. 2.3,

см. также Рис. 1.8.

Рис. 2.3: Зависимость эффективности регистрации событий реакции (2.1) при
импульсе 100 ГэВ/с в системе Готтфрида-Джексона от углов cos θGJ и φTY в
эксперименте NA12 [18, 76] при Mηπ0 = 1.32 ГэВ, εmin = 0.008.

Наличие области нулевой эффективности требует особо тщательного

анализа событий в окрестности этой области. Даже при высокой статистиче-

ской обеспеченности эксперимента число таких событий сильно флуктуирует,

и при использовании приближенных методов ПВА здесь могут возникнуть

значительные систематические погрешности [61]. Для контроля за этими эф-
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фектами мы ввели предварительный отбор событий по их эффективности ре-

гистрации εi: события с ε(Ωi) < εth исключались из последующего анализа.

И далее проверялась устойчивость результатов ПВА при вариации параметра

εth.

Следующим этапом в ПВА обычно является разложение исходного уг-

лового распределения событий I(Ω) в ряд по сферическим функциям (2.6).

При обработке данных реальных экспериментов на этом этапе используется

несколько математически различных процедур, см. например, [61, 81, 82, 83].

Ниже мы остановимся на трех из них, на наш взгляд, наиболее характерных.

В основе первого типа процедур лежит математически строгий метод

максимума правдоподобия [61], в соответствии с которым моменты сфериче-

ских функций tλ определяются путем минимизации функционала:

FML = −
N∑

i=1

ln{I(Ωi)ε(Ωi)}. (2.24)

Плотность распределения зарегистрированных событий должна быть при

этом нормирована, например, на полное число событий N , используемых для

анализа: ∫
I(Ω)ε(Ω)dΩ =

∑

λ

ελtλ = N. (2.25)

Особенно элегантную форму функционал (2.24) принимает в предположении

пуассоновского распределения событий N со средним
∑

λ ελtλ в каждом бине

по массе ηπ0 системы. В этом случае функционал записывается в виде:

FML = −
N∑

i=1

ln{I(Ωi)}+
∑

λ

ελtλ, (2.26)

детали см. в [61].

Второй тип процедур использует математически приближенные мето-

ды. Мы рассмотрим здесь метод [82], который далее будем называть методом

Грайера. Суть его состоит в модификации функционала (2.24) путем введе-

ния веса wi событий:

FGr = −
N∑

i=1

wi ln{I(Ωi)ε(Ωi)}. (2.27)
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Нормировка (2.25) при этом сохраняется, а вариации веса wi предполагают-

ся ограниченными (в оригинальной работе [82] они не превышали 40% от

среднего). Метод Грайера применялся, в частности, при обработке данных

эксперимента NA12 в работах [76, 77], где в качестве веса wi использовалась

величина, обратная эффективности, 1/ε(Ωi). Такая модификация метода хо-

рошо известна, см. например [61], где подробно изложены математические

основы этого метода и указаны причины, ограничивающие область его при-

менимости.

Наконец, третий тип процедур использует методы линейной алгебры [81,

82]. Асимптотически, при увеличении числа измеренных событий и соответ-

ствующем повышении точности определения эффективности, этот метод яв-

ляется точным. Основное преимущество применения такого подхода в реаль-

ных экспериментах состоит в быстроте вычислений. Наглядность и особое

упрощение алгоритмов достигаются, если всюду ε(Ω) > 0. В этом случае

оценки моментов сферических гармоник даются уравнениями

t̃λ =

N∑

i=1

Yλ(Ωi)/ε(Ωi). (2.28)

Моменты tλ вычислялись, подробнее см. в [15], каждым из перечислен-

ных выше методом. МК-моделирование "регистрируемых" ηπo-событий было

проведено с учетом эффективности установки, см. Рис. 2.3, для двух исход-

ных D-волновых состояний ηπo-системы в реакции (2.1): Do и D+. События

с эффективностью регистрации ε(Ωi) < εth отбрасывались.

В каждом случае разыгрывалось восемь независимых ансамблей МК-

событий с тем, чтобы определить статистические погрешности моментов и

проверить устойчивость результатов фита. Мощность ансамблей "зарегистри-

рованных" МК-событий была выбрана такой же, как и в реальном экспери-

менте [76, 77]: 2300 ηπo-событий в 4γ-моде в 35-МэВ бине по массе системы в

максимуме a2(1320)-пика.

Примеры угловых распределений МК-событий представлены на Рис. 2.4.

Здесь же приведены распределения взвешенных событий с весом 1/ε(Ωi).
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Рис. 2.4: Результат фита угловых МК распределений "зарегистрированных"
событий методом максимума правдоподобия (сплошные кривые) для изна-
чальных D0 (верхние четыре рисунка) и D+ (нижние четыре рисунка) волн.
На рисунках b и d показаны угловые распределения взвешенных событий с
весом 1/ε(Ωi) при εth = 0.008 (+) и 0.096 (◦). Другие детали см. в [15].

Как видно из Pис. 2.4 b,d, в тех случаях, когда эффективность строго по-

ложительна в некоторой области cos θGJ , либо когда вместе с ее занулением

зануляется и число исходных событий, угловые распределения взвешенных

событий неплохо воспроизводят исходные распределения.

Фитирование угловых распределений указанных ансамблей МК-собы-

тий было последовательно проведено каждым из трех рассмотренных выше

методов: методом максимума правдоподобия (2.24), методом Грайера (2.27)

с весовым множителем 1/ε(Ωi) [76, 77] и упрощенным алгебраическим мето-

дом, см. выше. Как и в работах [76, 77] использовалась простая модель ПВА

[72], учитывающая в реакции (2.1) лишь S-, P - и D-волны с |µ| ≤ 1. Угло-

вое распределение событий реакции в системе Готтфрида-Джексона при этом



67

полностью определяется двенадцатью моментами tλ, см. (2.10).

Как видно из Рис. 2.4, метод максимума правдоподобия обеспечива-

ет статистически-согласованное описание угловых распределений "регистри-

руемых" событий реакции (2.1) для обеих исходных D-волн: D0 и D+. Ре-

зультат фита устойчив при переходе от одного МК-ансамбля к другому, а

также к вариации параметра εth.

Разброс величин моментов tλ, найденных при фитировании восьми раз-

личных МК-ансамблей, носит статистический характер (∆tλ ∼ 1/
√
N) и сов-

падает с теоретически определенными погрешностями. При N ≤ 100 проце-

дура фита начинает расходиться, и ПВА при столь малой статистике прак-

тически не реализуем. Полученные в результате методом максимума прав-

доподобия значения моментов находятся в хорошем согласии с ожидаемыми

для чистых Do- и D+-волн - см. Рис. 2.5, где приведены отличные от нуля

нормированные моменты glm = tlm/too.

Рис. 2.5: Нормированные моменты сферических гармоник glm = tlm/too, по-
лученные методом максимума правдоподобия (ML, •), методом Грайера (Gr,
◦) и алгебраическим методом (Σ, ×) для изначальных чистых D0 (слева)
и D+ (справа) волн. Горизонтальные штриховые линии показывают теоре-
тические значения ненулевых моментов для этих состояний. В каждой паре
показанных на рисунках точек левая соответствует εth = 0.008, а правая -
εth = 0.096.
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Результаты фита угловых распределений методом максимума правдо-

подобия устойчивы к увеличению порога εth вплоть до ≈ 0.1, см. Рис. 2.4 и

2.5. Дальнейший увеличение порога приводит к отклонению ряда моментов от

ожидаемых величин (Рис. 2.6 и 2.7). Особенно это заметно для момента g20 в

случае начальной Do-волны (Рис. 2.6). Последнее связано с искусственной ге-

нерацией S-волны, поскольку со сжатием области эффективной регистрации

событий к cos θGJ ≈ 0 угловые распределения, соответствующие начальным

S- и Do-волнам, становятся все менее различимыми.

Рис. 2.6: Нормированные моменты сферических гармоник glm = tlm/too, по-
лученные для случая чистой D0-волны методом максимума правдоподобия
(ML) и методом Грайера (Gr) как функции порога отбора событий по эф-
фективности εth. Горизонтальные линии показывают теоретические значения
моментов, соответствующих чистой D0-волне. Числа над верхними горизон-
тальными осями показывают процент оставшихся при таком отборе событий
для анализа угловых распределений.

На Рис. 2.5 представлены также моменты, найденные упрощенным ал-

гебраическим методом (показана значками Σ и ×). Несмотря на нарушение

условий применимости метода (ε(Ω) = 0 вблизи cos θGJ = −1), в случае ис-

ходной D+-волны и при низком пороге εth эти моменты близки к идеальным.

В случае же исходной Do-волны моменты, полученные алгебраическим мето-

дом, далеки от расчетных и резко уменьшаются с ростом εth. Столь специ-
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Рис. 2.7. То же, что и на Рис.2.6, но для изначальной D+-волны.

фическое поведение моментов t̃lm позволяет уже на начальной стадии ПВА,

т.е. до перехода к определению амплитуд, выяснить в условиях эксперимента

[76, 77], какая из D-волн, Do или D+, доминирует в реакции (2.1).

Значения нормированных моментов, полученных методом Грайера (2.27),

также представлены на Рис. 2.5. Приведенные ошибки определены по стати-

стическим флуктуациям величин glm при переходе от одного МК-ансамбля

к другому. В сравнении с ними ошибки, вычисленные по процедуре работы

[77], оказываются заниженными в несколько раз, подробнее см. в [8, 61].

Как видно из Рис. 2.5, определенные методом Грайера величины момен-

тов при малых εth резко отличаются от ожидаемых. Противоречие особенно

велико в случае исходной D+-волны. Изучение зависимости моментов от εth

(Рис. 2.6, 2.7) в надежде, что в соответствии с рекомендациями [61] резуль-

таты исправятся при повышении εth, не оправдало ожиданий: области εth,

где метод Грайера дает близкий к правильному результат как для исходной
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Do-волны, так и для D+-волны, не существует. Отметим еще также, что при

εth > 0.1 погрешности этого метода также резко возрастают.

Некорректность использования метода Грайера в рассмотренном случае

ПВА реакции (2.1) наглядно иллюстрируется качеством фитирования угло-

вых распределений "зарегистрированных" событий, особенно при малых εth

(Рис. 2.8). С ростом εth фит хотя и улучшается, но статистически значимое

согласие не достигается (ср. с Рис. 2.4).

Рис. 2.8: Результат фита угловых распределений "зарегистрированных" со-
бытий методом Грайера (кривые). Величины (+) - те же, что и на Рис. 2.4.

Для определения амплитуд реакции (2.1) можно воспользоваться одним

из двух способов: а) минимизировать функционал (2.24) или (2.27) с учетом

уравнений связи (2.10), или б) сначала определить моменты tλ путем ми-

нимизации функционала (2.24) или (2.27) без учета уравнений связи (2.10),

а затем решить эти уравнения относительно амплитуд. Последняя задача,

как правило, не допускает аналитического решения, но может быть решена
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приближенными или численными методами. Так, в работе [77] амплитуды

~a ≡ (S, P−, P0, P+, D−, D0, D+) реакции (2.1) находились минимизацией

функционала:

Ft(~a) =
∑

lm

(t̃lm − tlm(~a))
2/σ2

lm (2.29)

где σ2
lm - дисперсии определения соответствующих моментов (корреляцион-

ные члены в оригинальной работе [77] были опущены); численные оценки

моментов t̃lm и моменты tlm(~a) как функции амплитуд ~a при этом, вообще

говоря, различаются. Способ (б) использовался для ПВА методом Грайера в

работе [77].

ПВА методом максимума правдоподобия мы провели с целью сравнения

достигаемой при этом точности как способом (а) (ниже ML), так и способом

(б). Последний мы будем обозначать ниже как ML′.

Рис. 2.9: Квадраты модулей
S, P и D амплитуд, найден-
ные методом максимума прав-
доподобия (8 решений, показа-
ны вдоль оси Х) для исход-
ных Do- и D+-волн (нормиров-
ка: N

√
4π t00 = 1), εth = 0.008

(+) и 0.096 (◦). Волны с |A|2 <
0.001 не показаны.

Восстановленные методом максимума правдоподобия (ML) квадраты

модулей нормированных амплитуд всех восьми решений представлены на

Рис. 2.9. В случае обеих начальных волн, Do и D+, в результате ПВА наряду

с доминирующей начальной волной возникают слабые ложные волны, вклад

которых составляет < 1%. При увеличении εth, начиная с 0.1, интенсивность
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ложной S-волны (в случае начальной Do-волны) становится заметной, ука-

зывая тем самым на верхнюю границу εth, выше которой ПВА быстро теряет

точность, подробнее см. [15].

Схема ПВА ML′, использующая две последовательные минимизации,

(2.26) и (2.29), уступает в точности классической схеме ML. При малых εth

здесь появляются ложные волны с интенсивностью в несколько процентов, в

результате чего интенсивность доминантной волны оказывается заниженной

на 5 − 15%. Это особенно заметно в случае исходной D+-волны. Результаты

анализа менее устойчивы, чем в случае классической схемы ML, что находит

свое отражение и в бо́льших погрешностях амлитуд. Вместе с тем точность

воспроизведения Do- и D+-волн при использовании схемы ML′ (по сравнению

со схемой ML) вполне приемлема, см. Рис. 2.10.

Рис. 2.10: Квадраты модулей амплитуд, полученные при различных порогах
εth в результате парциально-волнового анализа методом Грайера (Gr), мето-
дом максимума правдоподобия (ML), а также методом максимума правдопо-
добия (ML′) с минимизацией (2.29). Из восьми возможных решений представ-
лено ближайшее к исходному (чистая Do- или D+-волна). Точками показаны
значения | Do |2, | D+ |2 и | S |2, амплитуды остальных волн в пределах по-
грешностей (несколько процентов) не отличаются от нуля. Кривые проведены
через точки от руки.

Mетод максимума правдоподобия (ML) с высокой точностью восстанав-

ливает исходные угловые распределения как в случае начальной Do-волны,
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так и D+-волны. В условиях эксперимента [76] систематическая погрешность

определения доминирующей амплитуды в области a2(1320)-мезона может быть

консервативно оценена в несколько процентов.

Перейдем теперь к процедуре ПВА, использующей метод Грайера [76,

77, 80]. Схема ПВА, основанная на моментах tlm, вычисляемых методом Грай-

ера (2.27) с весом wi = 1/ε(Ωi), и дальнейшей минимизации функциона-

ла (2.29), была применена в этих работах для анализа двумерных угловых

распределений событий в виде гистограмм. Ниже привeдены результаты по-

событийного анализа. Как показала прямая проверка, результаты практиче-

ски не отличаются от анализа гистограмм, если размер бина по телесному

углу выбран как в [76, 77].

Рис. 2.11: То же,
что на Рис. 2.9, но
при использовании
метода Грайера.

На Рис. 2.11 представлены квадраты модулей амплитуд, полученных

методом Грайера при малых εth. Бросается в глаза сильная "перекачка"

исходных волн в ложные волны. В случае исходной Do-волны 10% ее перехо-

дит в S-волну, возникает даже заметная Po-волна. Особо велики искажения

в случае исходной D+-волны: интенсивность восстановленной D+-волны со-

ставляет всего лишь половину от исходной, на близком к ней уровне (30%)

"создается" Do-волна и до 20% перекачивается в S-волну, возникает замет-
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ная Po-волна. При этом за счет генерации ложных волн восемь нетривиаль-

ных решений теперь в отличе от анализа методом максимума правдоподобия

заметно отличаются, сравни Рис. 2.11 и 2.9. Переход в область больших εth

несколько уменьшает вклад ложных волн, но быстро возрастают погрешно-

сти амплитуд, подробнее см. [15].

Дефектность рассматриваемого метода Грайера ярко проявляется при

сравнении исходных угловых распределений событий с восстановленными

этим методом распределениями: последние не точны в случае начальной Do-

волны, а в случае D+-волны они резко искажены (вне зависимости от значе-

ния εth) в основном за счет мощной искусственной Do-волны, см. Рис. 2.11.

Мы приходим таким образом к заключению, что метод ПВА, использо-

ванный в работах [76, 77, 80] для анализа реакции (2.1), не адекватен постав-

ленной задаче. Поэтому, в частности, экспериментальные данные работы [76]

по ПВА реакции (2.1) должны быть переанализированы с использованием

метода максимума правдоподобия [15].
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Глава 3. Парциально-волновой анализ реакции

π−p→ πoπon

Исторически описанная в предыдущей главе методика парциально-вол-

нового анализа двухмезонных систем была первоначально развита для ре-

акции π−p → ηπon. Существенными элементами этой методики были: про-

грамма Монте-Карло для моделирования многофотонных событий в экспери-

менте и вычисления эффективности регистрации событий, функционал ми-

нимизации для по-событийного фитирования наблюдаемых в эксперименте

угловых распределений теоретическими, процедура нахождения всех нетри-

виальных решений ПВА по одному, случайно найденному в результате фита

угловых распределений в каждом бине по массе, а также процедура сшивки

всех нетривиальных решений ПВА в соседних массовых бинах, основанная

на корнях функции Герстена.

Вместе с тем, прежде чем приступить к последовательному физическо-

му анализу реакции π−p → ηπon, было крайне важным испытать эту но-

вую методику на какой нибудь уже хорошо изученной реакции, но в рамках

"старой" методики. В качестве таковой была выбрана реакция π−p→ πoπon,

детальное исследование которой проводилось в ИФВЭ на протяжении уже бо-

лее десяти лет, и где не было проблем с нахождением, выбором и интерпре-

тацией физического решения, см. работы [85, 86, 87]. Другим методическим

достоинством этой реакции является ее сравнительно большое сечение, так

что данные по реакции являются хорошо статистически обеспеченными и,

следовательно, все возможные огрехи анализа должны явным образом про-

явиться как статистически значимые эффекты. Наконец, данные по обеим

реакциям набирались в реальных экспериментах одновременно, и в диффе-

ренциальных эффективностях по углам в системе Готтрида-Джексона обеих
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реакций имеются заметные области с нулевой эффективностью. Это позволя-

ло проблему влияния областей нулевой эффективности на результаты ПВА

также изучить вначале на более простой реакции.

В связи с вышеизложенным в данной главе мы представим результа-

ты анализа реакции π−p → πoπon в рамках описанной в предыдущей главе

методики ПВА и убедимся в высокой эффективности методики, а в следую-

щей главе применим эту уже опробованную методику для детального анализа

реакции π−p→ ηπon, где результаты не столь однозначны.

3.1. Изучение πoπo-системы при импульсе 38 ГэВ/с

Первое изучение πoπo-системы в рамках новой методики, в основном,

с методической целью было предпринято на основе более чем 100 тыс. 4γ-

событий, отобранных из данных сеанса 1980 г. на установке ГАМС-2000 при

импульсе 38 ГэВ/с, см. [14]. Важной особенностью этого сеанса было сравни-

тельно большое (9 м) расстояние спектрометра ГАМС от жидководородной

мишени, а также отсутствие отбора событий по радиальному моменту при

приеме данных1, что обеспечило хорошие условия регистрации πoπo-системы

от порога и до 1.7 ГэВ.

Отбор 85.5 тыс. πoπo-событий был произведен посредством кинемати-

ческого анализа 4γ-событий на предмет совместимости их с кинематикой ре-

акции

π−p→ πoπon (3.1)

при одной конкурирующей гипотезе: π−p → ηπon (3С-фит, χ2
πoπon < χ2

ηπon,

χ2
πoπon < 12), – детали см. в [14]. При этом влиянием других двухмезонных си-

стем с четырьмя фотонами в конечном состоянии реакции можно пренебречь

в силу доминирования реакции (3.1) в указанной области масс. Спектр πoπo-

масс для отобранных в результате событий представлен на Рис.3.1. Он имеет

1Этот отбор событий в триггере был введен в последующих сеансах для подавления регистрации со-
бытий с малой эффективной массой системы фотонов, попавших в спектрометр; в основном это касалось
реакции π−p → π0

→2γn
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хорошо известную резонансную структуру. В качестве особенности этих дан-

ных отметим здесь острый пик при массе 0.5 ГэВ, соответствующий регистра-

ции событий реакции π−p → Ko
S→πoπo Λ, подробнее см. в [88]. Распределение

по квадрату переданного импульса t отобранных событий (за исключением

событий из пика Ko
S) имеет вид типичный для однопионного (ОРЕ) обмена.

Чтобы дополнительно усилить относительный вклад однопионного обмена,

лишь события с −t < 0.2 (ГэВ/с)2 были оставлены для дальнейшего анали-

за, что привело к потере 18% событий.

Рис. 3.1: Спектр инвариантных масс 2πo-систем в реакции π−p → 2πon при
импульсе 38 ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2: 3С-фит, χ2

πoπon < χ2
ηπon, χ

2
πoπon < 12.

Сеанс 1980 г. на установке ГАМС-2000.

3.1.1. Модель ПВА, фит угловых распределений

Парциально-волновой анализ отобранных событий был проведен в 20

МэВ интервалах по массе 2πo системы в области до 1.7 ГэВ. При этом учи-

тывались только S, D0, D− и D+-волны, что вполне достаточно для указан-

ного диапазона масс. В результате угловое распределение событий в системе

Готтфрида-Джексона должно иметь вид:

4π I(ΩGJ) = |H−(ΩGJ)|2 + |H+(ΩGJ)|2, (3.2)
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где
H−(ΩGJ) = S +

√
5 D0P

0
2 (cosθ) +

√
5/3 D−P

1
2 (cosθ) cosφ (3.3)

и
H+(ΩGJ) =

√
5/3 D+P

1
2 (cosθ) sinφ, (3.4)

см. уравнение (2.12) и (2.13). Фитирование угловых распределений в каждом

20 МэВ интервале по массе 2πo системы проводилось при помощи программы

MINUIT [79] методом максимума правдоподобия. Минимизировался функци-

онал, см. (2.26):

FML = −
N∑

i=1

ln I(Ωi
GJ) +

∑

λ

ελIλ, (3.5)

где Iλ и ελ - коэффициенты разложения углового распределения (3.2) и эф-

фективности регистрации событий реакции (3.1) в ряд по сферическим гар-

моникам Yλ(Ω), соответственно, см. (2.7).

a) b)

Рис. 3.2: Двумерные срезы трехмерной эффективности (3.6) событий реакции
π−p → 2πon при импульсе 38 ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2: а) при φ = π и b)
при M2πo = 1.3 ГэВ. Сеанс 1980 г. на установке ГАМС-2000.

Фурье-параметризация МК-эффективности регистрации была получена

во всем диапазоне масс 2πo системы в виде:

ε(ΩGJ ,M2πo) =
∑

λ

ελ(M2πo) · Yλ(ΩGJ). (3.6)
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В качестве иллюстрации на Рис.3.2 приведены двумерные срезы эффектив-

ности (3.6) при φ = π и M2πo = 1.3 ГэВ.

Качество фитирования угловых распределений при проведении ПВА

иллюстрируется Рис. 3.3, где приведен пример фита угловых распределений

в системе Готтфрида-Джексона для бина по массы 2πo-системы из области

пика f2(1270)-мезона. Аналогичное качество фитирования угловых распре-

делений имеет место и в других бинах по массе 2πo-системы.

Рис. 3.3: Пример фита угловых распределений в системе Готтфрида-
Джексона для бина по массе 2πo-системы из области пика f2(1270)-мезона
в реакции π−p → 2πon при импульсе 38 ГэВ/c. Сеанс 1980 г. на установке
ГАМС-2000.

3.1.2. Результаты ПВА при импульсе 38 ГэВ/с, сеанс 1980 г.

При учете в ПВА только S, D0, D− и D+-волн в каждом бине по массе

2πo-системы существуют два нетривиальных решения, которые были найде-

ны методом, описанным в предыдущей главе. При этом сшивка решений в со-

седних массовых бинах осуществлялась по корням функции Герстена (2.18).

Оказалось, что полученные в результате глобальные решения хорошо разде-

ляются, и идентификация физического решения не вызывает затруднений в

силу его хорошо известных физических особенностей. А именно, в интенсив-

ностях D-волн доминирует f2(1270)-мезон, и при этом все D-волны зануля-
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ются в околопороговой области масс 2πo-системы, а интенсивность S-волны

практически линейно растет от порога системы. Далее в S-волне наблюда-

ется острый провал, обусловленный деструктивной интерференцией f0(980)-

резонанса с нерезонансным S-волновым фоном, см. Рис. 3.4. Отметим также,

Рис. 3.4: Физическое решение в ПВА событий реакции π−p → 2πon при им-
пульсе 38 ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2. Сеанс 1980 г. на установке ГАМС-2000.

практически нулевую разность фаз D0 и D−-волн, что является следстви-

ем известного эффекта фазовой когерентности [71]. Наконец, качество про-

веденного анализа характеризуется четким пиком от распада K0
s → 2π0 в

интенсивности S-волны при одновременном полном его отсутствии в интен-
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сивностях D-волн.

Нефизическое решение можно найти в работе [14]. Характерная его осо-

бенность - это нефизическое поведение D-волн вблизи порога 2πo-системы.

Особенно это касаетсяD− и D+-волн, интенсивности которых линейно растут

от 2πo-порога. В целях экономии места мы здесь его не приводим.

Рис. 3.5: Интенсивности D-волн в реакции π−p → 2πon при импульсе 38
ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2, профитированные функцией релятивистского
Брейта-Вигнера и полиномиальным фоном; фит показан сплошной линией,
полиномиальный фон - штриховой линией. Слева: интенсивностьD0; справа:
интенсивность D−. Сеанс 1980 г. на установке ГАМС-2000.

Чтобы определить сечение рождения f2(1270)-мезона в состояниях с

различными поляризациями, интенсивности D0, D− и D+-волн были профи-

тированы функцией релятивистского Брейта-Вигнера с динамической шири-

ной, см. [89], и полиномиальным фоном, см. Рис. 3.5. В качестве нормировки

использовалось хорошо известное сечение реакции π−p → η→2γn [90, 91]. В

результате сечения при импульсе 38 ГэВ/с были получены равными:

σDo(π
−p→ f2n) · BR(f2 → 2πo) = 2.2 ± 0.2 ± 0.25 µb,

σD−(π
−p→ f2n) · BR(f2 → 2πo) = 0.14± 0.02± 0.03 µb, (3.7)

σD+(π
−p→ f2n) · BR(f2 → 2πo) = 0.22± 0.03± 0.03 µb.
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Первые ошибки здесь являются статистическими, вторые - систематически-

ми, детали см. в [14]. Полученные в результате фита параметры f2(1270)-

мезона находятся в хорошем согласии с данными PDG [92]. Полезно отметить

здесь также, что сечения (3.7) находятся в достаточно хорошем согласии с

таковыми, полученными ранее в рамках совершенно другой методики [93].

3.1.3. Результаты ПВА при импульсе 38 ГэВ/с, сеанс 1984 г.

В сеансе 1984 г. [17] также при импульсе 38 ГэВ/с на установке ГАМС-

2000 была набрана статистика более чем на порядок величины большая, чем

в сеансе 1980 г. При этом в отличие от сеанса 1980 г. спектрометр ГАМС-

2000 был расположен на расстоянии 4.3 м от жидководородной мишени, и

специальный триггер второго уровня подавлял регистрацию событий с мас-

сой системы kγ в реакции (1.1) меньшей 0.6 ГэВ, подробнее см. в работе [88].

Это позволило провести ПВА реакции (3.1) в области масс от 0.6 ГэВ до 2.5

ГэВ и в диапазоне по квадрату переданного импульса |t|, расширенном до 1

(ГэВ/с)2. Для сравнения с данными сеанса 1980 г. на Рис. 3.6 представлен

спектр масс 2πo-систем в реакции (3.1) при −t < 0.2 (ГэВ/с)2 по данным

сеанса 1984 г., ср. с Рис. 3.1.

Рис. 3.6: Спектр масс 2πo-систем в реакции π−p → 2πon при импульсе 38
ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2, 3С-фит. Стрелками показаны массы f0(980)-,
f2(1270)- и f4(2050)-мезонов. Сеанс 1984 г. на установке ГАМС-2000.
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Обработка данных сеанса 1984 г. велась аналогично обработке сеанса

1980 г. за тем исключением, что ПВА был проведен независимо в несколь-

ких интервалах по |t| вплоть до 1 (ГэВ/с)2 с учетом S, D0, D−, D+, а также

G0, G− и G+ волн. При этом в соответствии с работой [94] полагалось, что

|G−| = |G+| при малых |t|, а эффективность регистрации событий была па-

раметризована в виде ряда Фурье (3.6), коэффициенты которого зависили

как от массы 2πo-системы, так и от квадрата переданного импульса системе

t, детали см. в работе [16].

Введение в ПВА указанных выше G-волн приводит к восьми нетриви-

альным решениям в каждом интервале (бине) по массе 2πo-системы. Сшив-

ка решений в соседних интервалах по массе проводилась с использовани-

ем корней функции Герстена (2.18). Полученные глобальные решения при

|t| < 0.2 (ГэВ/с)2 во всем интервале масс хорошо разделяются. Вместе с

тем, выбор физического решения из 8 возможных является уже непростой

задачей. Его идентификация осуществлялась на основе физических критери-

ев: четыре решения были отброшены, как имеющие нефизическое поведения

G-волн при малых массах 2πo-системы (наблюдаются пики в области масс

f2(1270)-мезона); еще два решения были отброшены, поскольку не удовле-

творяли условию фазовой когерентности G0 и G−-волн, см. [94]. Оставшиеся

в результате два решения различаются между собой весьма незначительно и

демонстрируют все характерные особенности физического решения, а имен-

но, доминирующий пик от f2(1270) в D0-волне, соответствующие пики в D−

и D+-волнах (ср. с Рис. 3.4), а также аналогичные пики от f4(2050)-мезона в

G-волнах. Механизмы образования f2(1270)- и f4(2050)-мезонов (соотноше-

ния D и G-волн с различной поляризацией) также очень похожи: оба мезона

при малых |t| рождаются посредством доминирующего однопионного обмена

с небольшим поглощением, которое описывается моделью Окса-Вагнера [94].

При этом вD0-волне в области масс выше f2(1270)-мезона не наблюдается ка-

ких либо значимых структур. Ее интенсивность в области f2(1810)-резонанса

[95] на два порядка меньше, чем в районе f2(1270)-пика, что позволяет дать
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Рис. 3.7: Слева: интенсивность S-волны по данным сеанса 1984 г. на установ-
ке ГАМС-2000 для двух решений ПВА реакции π−p→ 2πon при импульсе 38
ГэВ/c и -t< 0.2 (ГэВ/с)2, удовлетворяющих критериям физического решения
при M2πo > 800 МэВ; справа: относительная фаза S и D0-волн в указанных
решениях. Разные решения показаны открытыми и полными кружками. На
рисунке слева при M2πo < 800 МэВ треугольниками показана соответствую-
щим образом нормированная интенсивность S-волны в физическом решении
по данным сеанса 1980 г., см. Рис. 3.4 (два бина из области K0-мезона на
рисунке опущены).

достаточно сильное ограничене на сечение образования f2(1810):

σDo(π
−p→ f2(1810)n) · BR(f2(1810) → 2πo)

σDo(π−p→ f2(1270)n) · BR(f2(1270) → 2πo)
<

1

50
, (3.8)

подробнее см. в [17].

Однако основной интерес в проведенном анализе представляет пове-

дение S-волны, квадрат амплитуды которой в зависимости от массы 2πo-

системы представлен на Рис.3.7 слева, а разность фаз S и D0-волн − на

этом же рисунке справа. При этом в области масс до 800 МэВ на рисунке

слева показано единственное решение по данным ПВА сеанса 1980 г. (см.

Рис.3.4), а при M2πo > 800 МэВ показаны уже оба обсуждавшиеся выше

решения по данным сеанса 1984 г. Как и в ПВА по данным 1980 г. в интен-

сивности S-волны виден провал в области f0(980)-мезона, ср. с Рис. 3.4, а

также провал в области 1490 МэВ с последующим широким максимумом при

1700 МэВ, которые раньше не наблюдались. Достаточно узкий провал при

1490 МэВ можно интерпретировать, как проявление f0(1500)-мезона в де-

структивной интерференции с нерезонансной S-волной, подобно проявлению
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f0(980)-мезона при меньших массах. Аргументами в пользу такой интерпре-

тации может служить быстрое изменение относительной фазы S и D0-волн в

областях f0(980)- и f0(1500)-мезонов, см. Рис. 3.7 справа. Одновременно это

позволяет высказать предпочтение решению, показанному на Рис. 3.7 черны-

ми кружками, как единственному физическому, посколько для него вариация

относительной фазы S и D0-волн является более выраженной.

Рис. 3.8: Интенсивность S-волны по данным ПВА сеанса 1984 г. в реакции
π−p → 2πon при импульсе 38 ГэВ/c и -t< 0.2 (ГэВ/с)2 (слева), а также при
0.45 <-t< 1.0 (ГэВ/с)2 (справа). Сплошной линией показан фит функцией
Брейта-Вигнера и полиномиальным фоном с учетом интерференции, фон по-
казан пунктирной линией, штриховой линией показан Брейт-Вигнер. Рисун-
ки взяты из работы [97].

Другим аргументом является поведение S-волны в области f0(980)-ме-

зона по данным ПВА (сеанс 1984 г.) в области переданных импульсов 0.45

<-t< 1.0 (ГэВ/с)2, где f0(980) уже виден в виде четкого пика, см. Рис. 3.8

справа [97]. Фитирование квадрата S-волны функцией Брейта-Вигнера и по-

линомиальным фоном с учетом интерференции дало следующие значения

параметров f0(980)-мезона:

Mf0 = 997± 5 MeV, Γf0 = 48± 10 MeV, (3.9)

что хорошо согласуется данными таблицы частиц [92]. Другие детали можно

найти в работах [96, 97, 98].
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3.2. Изучение πoπo-системы при импульсе 100 ГэВ/с

Как уже отмечалось выше, параллельно с экспериментами на установке

ГАМС-2000 при импульсе 38 ГэВ/с в ИФВЭ аналогичные измерения прово-

дились также и в эксперименте NA12 при импульсе 100 ГэВ/с в ЦЕРН с

использованием спектрометра ГАМС-4000. При этом в сеансах 1984 г. спек-

трометр ГАМС-4000 был установлен на расстоянии 15 м от жидководородной

мишени, что позволяло эффективно детектировать 2π0-системы, образующи-

еся в реакции (3.1), в области масс вплоть до 3 ГэВ. Особенности постановки

этого эксперимента, а также процедур отбора и обработки данных можно най-

ти в работе [11]. Здесь же мы отметим лишь, что окончательный отбор 2π0-

событий проводился по результатам кинематического анализа 4γ-событий

(3С-фит, χ < 8.3) с 5-ю конкурирующими гипотезами: π0π0, π0η, ηη, π0η′ и

ηη′. В результате уровень фона в полученном ансамбле 2π0-событий не пре-

вышал 1%, а полное количество 2π0-событий по данным сеанса 1984 г. состав-

ляло 644 тысячи. Для дальнейшего анализа использовались только события

с −t < 0.2 (ГэВ/с)2, где доминирует однопионный обмен. Спектр масс этих

событий приведен на Рис.3.9.

1000 2000 3000 2000 2500 3000 MeV

Рис. 3.9: Спектр масс 2πo-систем в реакции π−p → 2πon при импульсе 100
ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2 по данным сеансов 1984 г. в эксперименте
NA12, 3С-фит, χ < 8.3, [11]. Слева показан полный спектр масс, справа
− область больших масс крупным планом.
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Как видно из рисунка, полученный спектр масс 2π0-систем имеет все ха-

рактерные особенности, присущие приведенному выше спектру 2π0-масс при

импульсе 38 ГэВ/с, см. Рис.3.6, включая доминирующий f2(1270)-пик, дип

в области f0(980)-мезона, четкий пик предположительно от f4(2050)-мезона

(см. Рис.3.9 справа), а также плечо в области f6(2510)-мезона, которое стало

ясно выраженным в этих данных из-за лучшего аксептанса установки ГАМС-

4000 в области больших масс при импульсе 100 ГэВ/с.

3.2.1. Модель ПВА и проблема неоднозначности решений

Парциально-волновой анализ событий реакции (3.1) при импульсе 100

ГэВ/с был проведен в области масс 2π0-систем от 0.8 до 3.0 ГэВ. При этом в

области масс до 1.5 ГэВ анализ проводился в 20 МэВ интервалах по массе 2π0-

системы, а в области масс от 1.5 и до 3.0 ГэВ бин по массе был удвоен. В ПВА

учитывались все четные волны со спином l ≤ 6 и проекцией на третью ось

|m| ≤ 1. Вклад других волн, включая таковые с |m| > 1, в рассматриваемой

области масс оказался пренебрежимо мал, что, в частности, следует и из

соответствующих распределений по углу Траймана-Янга.

Угловое распределение событий в системе Готтфрида-Джексона в каж-

дом массовом интервале параметризовалось в виде:

I(Ω) = |h0(cosθ) + h−(cosθ) cosφ|2 + |h+(cosθ) sinφ|2, (3.10)

где функции h0(cosθ), h−(cosθ) и h+(cosθ) записываются в терминах парци-

альных амплитуд S,D,G и J , соответствующих спинам 0, 2, 4 и 6, следующим

образом:

√
4πh0(cosθ) = SP 0

0 (cosθ) +
√
5D0P

0
2 (cosθ) +

√
9G0P

0
4 (cosθ) +

√
13J0P

0
6 (cosθ)

(3.11)

√
4πh±(cosθ) =

√
3/5D±P

0
2 (cosθ)+

√
9/10G±P

0
4 (cosθ)+

√
13/21 J±P

0
6 (cosθ),

(3.12)

где Pm
l (cosθ) - присоединенные функции Лежандра от аргумента cosθ.
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Эффективность регистрации событий реакции (3.1) вычислялась мето-

дом Монте-Карло как функция четырех существенных переменных: массы

2π0-системы M2π, квадрата переданного импульса t и двух углов в системе

Готтфирида-Джексона − θ и φ. Генерация событий МК велась равномерно

по переменным cosθ, φ и eαt (α = 5 с2/ГэВ2) на множестве эквидистантных

точек по массе M2π с шагом 0.1 ГэВ в области масс от 0.6 до 3.0 ГэВ. В

сумме было сгенерено 15 млн. МК событий. Окончательно эффективность

параметризовалась в виде 4-х мерного ряда Фурье:

ε(Ω, t,M2π) =
∑

lmkn

εlmkn ReY
m
l (Ω) Pk(a1 + b1e

αt) Pn(a2 + b2M2π), (3.13)

где Pk(x) - полиномы Лежандра, а пары параметров a1, b1 и a2, b2 были вы-

браны так, чтобы области изменения аргументов (a1 + b1e
αt) и (a2 + b2M2π)

соответствующих полиномов Лежандра совпали с областью определения по-

следних, т.е. [−1,+1]. В качестве примера на Рис. 3.10 приведены полученные

в результате интегрирования по −t эффективности (3.13) в пределах от 0 до

0.2 (ГэВ/с)2 для значений масс M2π = 1.3 и 2.0 ГэВ.

Рис. 3.10: Двумерные эффективности регистрации событий реакции (3.1)
при импульсе 100 ГэВ/с, проинтегрированные по −t в пределах от 0 до 0.2
(ГэВ/с)2 для двух значений масс: M2π0 = 1.3 ГэВ (слева) и 2.0 ГэВ (справа).
Эксперимент NA12, сеанс 1984 г.
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Анализ угловых распределений экспериментальных событий проводил-

ся независимо в каждом бине по массе 2π0-системы ∆M2π посредством ми-

нимизации по-событийного функционала метода максимума правдоподобия

FML = −
N∑

i=1

lnI(Ωi) +
∑

LM

tML ε
M
L , (3.14)

где N - число экспериментальных событий в интервале ∆M2π, εML - коэф-

фициенты разложения эффективности в ряд (3.13), вычисленные в центре

массового интервала ∆M2π и проинтегрированные по t с учетом эксперимен-

тальной t-зависимости сечения, и, наконец, tML - моменты разложения угло-

вого распределения событий (3.10) в ряд по сферическим гармоникам, вы-

раженные в терминах парциальных амплитуд (см. уравнение (2.9), а также

работу [72]), которые и использовались в качестве фитируемых параметров

при минимизации функционала (3.14).

ПВА реакции (3.1) в области масс от 0.8 до 2.4 ГэВ проводился с уче-

том S, D0, D−, D+, G0, G− и G+ волн, а в области масс от 1.8 до 3.0 ГэВ

− дополнительно с учетом и J-волн: J0, J− и J+. Проблема неоднозначно-

сти решений ПВА в каждом массовом интервале решалась методом функций

Герстена, см. (2.18). При учете только S, D, G-волн с |m| ≤ 1 неоднознач-

ности ПВА (8 нетривиальных решений) характеризуются четырьмя корнями

функции Герстена, а в случае S, D, G и J-волн (|m| ≤ 1) − шестью корнями

функции Герстена (32 нетривиальных решения). Реальные и мнимые части

найденных в каждом массовом интервале корней функций Герстена приве-

дены на Рис. 3.11. Как видно из рисунка, корни в соседних массовых бинах

(особенно это касается их реальных частей) хорошо разделяются, что поз-

воляет легко провести сшивку глобальных решений ПВА в указанных выше

интервалах масс, используя критерий (2.22), детали см. в работе [11].

3.2.2. Парциально-волновой анализ в области масс до 2.4 ГэВ

Особенностью данных по реакции (3.1) при импульсе 100 ГэВ/с являет-

ся зануление эффективности регистрации событий в довольно значительной
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Рис. 3.11: Слева: реальные (вверху) и мнимые (внизу) части четырех корней
функции Герстена в зависимости от массы системы 2π0, полученные в ПВА
реакции (3.1) при учете S, D и G-волн с |m| ≤ 1 в области масс до 2400 МэВ.
Справа: реальные (вверху) и мнимые (внизу) части шести корней функции
Герстена в зависимости от массы системы 2π0, полученные при учете S, D,
G и J-волн с |m| ≤ 1 в области масс от 1800 до 3000 МэВ.

области углов в системе Готтфрида-Джексона вблизи cosθ = 1 при отно-

сительно малых массах 2π0-системы, см. Рис. 3.10, что заметно затрудняет

проведение ПВА при учете указанного выше ансамбля парциальных волн,

поскольку приводит к неустойчивости процедуры фитирования угловых рас-

пределений. Чтобы преодолеть эти трудности на амплитуды G0, G− и G+

при M2π < 1.5 ГэВ были наложены дополнительные условия, исходя из уже

известных результатов ПВА при импульсе 38 ГэВ/с, а именно, квадраты этих

амплитуд описывались экспонентами, падающими вместе с 2π0-массой, начи-

ная с M2π = 1.5 ГэВ. В процессе фита эти квадраты амплитуд были фикси-

рованы. Аналогичные связи были наложены и на амплитуды D0, D− и D+
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но уже при M2π < 1 ГэВ.

Рис. 3.12: Физическое решение в ПВА реакции π−p→ 2πon при импульсе 100
ГэВ/c, −t < 0.2 (ГэВ/с)2 и учете S, D и G-волн с |m| ≤ 1 в области масс до
2.4 ГэВ. Фиксированные значения квадратов амплитуд G0 и G− показаны
сплошными линиями.

Физическое решение из полученных восьми глобальных нетривиальных

решений ПВА показано на Рис. 3.12. Оно было выделено на основе тех же

критериев, которые были использованы ранее при анализе 38 ГэВ/с данных,

и имеет ожидаемый вид с наличием известных резонансов в S, D и G-волнах,

см. [11]. При этом X2(1810)-резонанс [95] как и при импульсе 38 ГэВ/с, см.

подраздел 3.1.3, не наблюдается, несмотря на высокую статистическую обес-

печенность данного эксперимента.
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3.2.3. Парциально-волновой анализ в области масс до 3.0 ГэВ

Для изучения области больших масс ПВА реакции (3.1) был проведен

независимо в 40 МэВ бинах по массе 2π0-системы от 1.8 до 3.0 ГэВ с уче-

том S, D0, D−, D+, G0, G−, G+, J0, J− и J+ волн. В результате было обна-

ружено, что в пределах статистических ошибок вклад J− и J+-волн равен

нулю. Поэтому из последующего анализа они были исключены. Чтобы еще

больше уменьшить число фитируемых параметров (амплитуд) и тем самым

улучшить устойчивость процедуры фитирования, несколько дополнительных

связей между амплитудами было также введено прежде, чем фитировать уг-

ловые распределения событий.

Во-первых, в соответствии с моделью Окса-Вагнера были введены связи

между модулями амплитуд: |D−| = |D+| и |G−| = |G+|, а также исполь-

зовано условие фазовой когерентности для D0 и D−, равно как и для G0 и

G−-волн: φD0
= φD−

и φG0
= φG−

.

Во-вторых, было обнаружено, что разность фаз волн с натуральной

и ненатуральной спин-четностью, соответствующих одинаковым L, равны в

пределах статистических ошибок, что позволило ввести еще одну связь меж-

ду фазами этих волн: φG+
− φD+

= φG−
− φD−

.

В результате ПВА был проведен с девятью фитируемыми действитель-

ными параметрами: шестью модулями амплитуд |S|, |D0|, |D−|, |G0|, |G−|,
|J0|, и тремя относительными фазами φS − φD0

, φG0
− φD0

и φJ0 − φD0
. Полу-

ченные 32 глобальных нетривиальных решения были далее проанализирова-

ны с целью отбросить нефизические. Так были сразу отброшены 16 решений,

в которых наблюдается четкий пик в J0-волне, равно как и значимая нефи-

зическая структура в J− волне в области f4(2050)-мезона, поскольку спин

f4(2050)-мезона, а также спин-волновая структура 2πo-системы в этой обла-

сти масс заведомо хорошо известны.

В каждом из оставшихся 16 решений наблюдается ясный пик в J0-волне.

При этом в J− волне не наблюдается никакой статистически значимой струк-
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туры. Ее интенсивность в пределах ошибок измерений равна нулю во всех

этих решениях. Что же касается G-волн, то их поведение заметно варьиру-

ется от решения к решению. Для нас важно, что в 8-ми из указанных 16

решений G-волны демонстрируют пики в области f2(1270)-мезона, см. [11].

Эти решения также были отброшены как нефизические.

Рис. 3.13: Физическое решение в ПВА реакции π−p → 2πon при импульсе
100 ГэВ/c, −t < 0.2 (ГэВ/с)2 с учетом S, D, G и J-волн с |m| ≤ 1 в
области масс 2πo-системы до 3000 МэВ. Фиксированные значения квадратов
амплитуд G0 и G− показаны сплошными линиями.

В оставшихся восьми решениях f4(2050)-мезон ясно виден в G0 и G−-

волнах, в то время как S,D0 иD−-волны в этих решениях имеют существенно

разное поведение. В частности, во всех, кроме одного, из указанных решений,



94

наблюдаются статистически значимые структуры вD0 иD−-волнах в области

масс от 1.8 до 2.5 ГэВ, что находится в явном противоречии с результатами

ПВА в области масс до 2.4 ГэВ, полученными в предыдущем разделе. Эти

решения также следует отбросить как нефизические. Оставшееся единствен-

ное решение, см. Рис.3.13, удовлетворяет всем физическим критериям. Оно

характеризуется также быстрой вариацией разности фаз φG0
− φD0

в обла-

сти f4(2050) и φJ0 − φD0 в области f6(2510), что подтверждает резонансную

природу этих состояний, см. Рис. 3.13 внизу в центре и справа. Именно это

решение следует интерпретировать как физическое.

3.2.4. Результаты ПВА, скалярные резонансы

Полученное выше физическое решение находится в хорошем согласии

с результатами ПВА при импульсе 38 ГэВ/с [14, 17, 96]. При этом, как уже

отмечалось ранее, S-волна демонстрирует достаточно сложное поведение в

зависимости от массы системы πoπo, см. Рис. 3.14. В ее интенсивности видна

серия из четырех пиков, разделенных тремя достаточно острыми провалами

(дипами) при массах 1000, 1500 и 2000 МэВ. Первые два дипа уже наблюда-

лись ранее при импульсе 38 ГэВ/с. При этом первый дип был отождествлен

с f0(980)-мезоном, а второй − со скалярным мезоном f0(1500), подробнее см.

[11, 14]. Дип же при массе 2000 МэВ в данных ПВА ранее не наблюдался

из-за низкой эффективности регистрации πoπo систем в этой области масс

при импульсе 38 ГэВ/с. В данных при 100 ГэВ/с эффективность в области

больших масс намного больше, поэтому в этих данных дип при 2000 МэВ с по-

следующим широким пиком уже хорошо проявляются. Этот дип естественно

отождествить со скалярным резонансом с массой ∼ 2000 МэВ подобно тому,

как это ранее было сделано в отношении f0(980)- и f0(1500)-мезонов. Быст-

рая вариация разности фаз φS−φD0
, см. Рис. 3.13 (внизу слева) как в области

f0(1500), так и в области ∼ 2000 МэВ, подтверждает резонансную природу

этих состояний. Последнее, забегая вперед, мы в дальнейшем будем называть

f0(2010)-мезоном.
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Рис. 3.14: Интенсивность S-волны в физическом решении ПВА реакции
π−p → 2πon при импульсе 100 ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2 показана черными
точками. Открытыми точками при массе меньшей 1000 МэВ показана соот-
ветствующим образом нормированная интенсивность S-волны в физическом
решении при импульсе 38 ГэВ/с, см. Рис. 3.7. Сплошная линия показывает
фит спектра скалярными резонансами f0(980), f0(1300), f0(1500) и f0(2010),
подробности см. в основном тексте.

Для оценки параметров скалярных резонансов и сечений их рождения

в реакции (3.1) при импульсе 100 ГэВ/с квадрат модуля S-волны, Рис.3.14,

был профитирован квадратом суммарной амплитуды A(Mππ), включающей

некий гладкий нерезонансный фона и ряд резонансов, для описания которых

использовались релятивистские формулы Брейта-Вигнера B(Mππ):

|A(Mππ)|2 = | G(Mππ) +

Nres∑

n=1

ane
iθnB(Mππ) |2. (3.15)

При этом параметризация фона была выбрана в виде

G(Mππ) = (Mππ − 2mπ0)αe−βMππ−γM2
ππ, (3.16)

где α, β и γ - фитируемые параметры фона, а для функций Брейта-Вигнера

мы использовали параметризацию из работы [99]:

B(Mππ) =
Mππ√
q

√
2l + 1

MRΓ

M2
R −M2

ππ − iMRΓ
, (3.17)

Γ = ΓR (
q

qR
)2l+1 Dl(qRr)

Dl(qr)
, (3.18)
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где q - это импульс π0-мезона в системе покоя π0π0, l,MR и ΓR - спин, масса и

ширина резонансаR, соответственно, qR - импульс π0-мезона приMππ = MR,

r - радиус взаимодействия, который был положен равным 1 Фм (результаты

фитирования очень слабо зависят от этой величины), а Dl(x) есть барьерный

фактор Блатта-Вайскопфа [100]. При этом следует отметить, что при фити-

ровании интенсивности S-волны в зависимости от массы Mππ функция (3.15)

была свернута с гауссианом, учитывающим экспериментальное разрешение

установки по массе Mππ, которое было предварительно определено методом

Монте-Карло:

|S(Mππ)|2 =

∫
dM Ce

− (M−Mππ)2

2σ2(M) |A(M)|2, (3.19)

где C - это нормировочная константа, а σ(M) = 9 МэВ + 0.021·Mππ [МэВ].

Свертка (3.19) проводилась численно.

При анализе спектра на Рис.3.14 было замечено, что учитывать только

указанные выше скалярные резонансы (f0(980), f0(1500) и f0(2010)) не доста-

точно для удовлетворительного описания всего спектра. Качество фитирова-

ния спектра существенно улучшается, особенно в области масс ∼ 1300 МэВ,

если ввести еще резонансное состояние f0(1300)
2. Полученные в результате

значения параметров резонансов приведены ниже, ошибки статистические:

M(f0(980)) = 960± 10 MeV, Γ(f0(980)) = 70± 20 MeV, (3.20)

M(f0(1300)) = 1315± 30 MeV, Γ(f0(1300)) = 190± 50 MeV, (3.21)

M(f0(1500)) = 1580± 80 MeV, Γ(f0(1500)) = 280± 100 MeV. (3.22)

Систематические ошибки здесь заведомо меньше статистических, см. [11].

Что касается параметров резонанса f0(2010), то они были получены

равными:

M(f0(2010)) = 2010± 60 MeV, Γ(f0(2010)) = 240± 100 MeV, (3.23)

где приведенные ошибки включают как статистические, так и систематиче-

ские.
2В дальнейшем, см. PDG’2008 [183], это состояние получило название f0(1370)
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Сечения образования перечисленных резонансов пропорциональны чис-

лу событий под соответсвующими кривыми Брейта-Вигнера на Рис. 3.14.

Оценка сечений была получена посредством нормировки числа этих собы-

тий на известное сечение рождения f2(1270) в реакции (3.1):

σ(π−p→ f0(980)n)×BR(f0(980) → 2π0) = 5.4± 1.2 nb, (3.24)

σ(π−p→ f0(1300)n)× BR(f0(1300) → 2π0) = 70± 15 nb, (3.25)

σ(π−p→ f0(1500)n)× BR(f0(1500) → 2π0) = 12± 3 nb, (3.26)

σ(π−p→ f0(2010)n)×BR(f0(2010) → 2π0) = 3± 1 nb. (3.27)

Детали процедуры нормировки сечений см. в следующем подразделе.

3.2.5. Резонансы с высшими спинами

Чтобы определить параметры резонансов с высшими спинами и сечения

их рождения в реакции (3.1) интенсивности D, G и J-волн и их относитель-

ные фазы были профитированы суммами с соответствующими функциями

Брейта-Вигнера и фонами.

Квадрат модуля D0-волны хорошо фитируется резонансом Брейта-Виг-

нера для спина 2 с массой и шириной равными:

M(f2(1270)) = 1283± 5 MeV, Γ(f2(1270)) = 171± 10 MeV, (3.28)

а также константой в качестве фона. Параметры (3.28) находятся в хоро-

шем согласии с данными таблицы частиц [101]. Квадрат D−-волны не вполне

удовлетворительно фитируется функцией Брейта-Вигнера, что может быть

объяснено погрешностями в определении эффективности регистрации при

малых массах системы πoπo.

Параметры f4(2050) были получены посредством совместного фита ин-

тенсивностей D0, G0 и G−-волн и относителной фазы φG0
−φD0

, см. Рис.3.15.

При этомG0 и G−-волны описывались функциями Брейта-Вигнера для спина

4 и комплексными константами фона. Параметры резонанса f2(1270) были
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Рис. 3.15: Интенсивности и разности фаз D, G J-волн в ПВА реакции π−p→
2πon при импульсе 100 ГэВ/c и −t < 0.2 (ГэВ/с)2. Кривыми показаны
результаты фита функциями Брейта-Вигнера и фона, детали см. в тексте.

фиксированы равными их значениям в таблице частиц [101]. В результате с

учетом разрешения по массе системы πoπo были получены следующие значе-

ния параметров резонанса f4(2050):

M(f4(2050)) = 1998± 15 MeV, Γ(f4(2050)) = 395± 40 MeV. (3.29)

Параметры f6(2510) были определены аналогично из одновременного

фита квадратов модулей D0 и J0-волн и их относительной фазы φJ0 − φD0
,

см. Рис. 3.15:

M(f6(2510)) = 2420± 30 MeV, Γ(f6(2510)) = 270± 60 MeV. (3.30)
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При этом амплитуда D0-волны параметризовалась в виде комплексной ли-

нейной функции от массы системы πoπo, т.к. ее описание в виде функции

Брейта-Вигнера в этой области масс дает неудовлетворительный результат

при фите. Ширина резонанса в (3.30) приведена с учетом аппаратурного раз-

решения по массе.

Сечения рождения f4(2050)- и f6(2510)-резонансов в реакции (3.1) бы-

ли определены путем нормировки числа событий в f4(2050)- и f6(2510)-пиках

на число событий в f2(1270)-пике, см. Рис. 3.15, и сечение образования этого

резонанса при импульсе 100 ГэВ/с. Последнее было получено посредством

экстраполяции сечения образования f2(1270)-мезона в реакции (3.1), изме-

ренного при импульсе 38 ГэВ/с [98], в соответствии с результатами работы

[103]:

σ(π−p→ f2n)× BR(f2 → 2π0) = (2.61± 0.20) µb× (plab/38 GeV/c)
−2.15±0.05,

где в нашем случае plab = 100 ГэВ/c, подробнее см. [11].

В результате сечения рождения указанных выше резонансов в соответ-

ствующих волнах получены равными:

σG0
(π−p→ f4(2050)n)×BR(f4(2050) → 2π0) = 74.8± 7.2 nb, (3.31)

σG±
(π−p→ f4(2050)n)× BR(f4(2050) → 2π0) = 2.5± 0.3 nb, (3.32)

σJ0(π
−p→ f6(2510)n)× BR(f6(2510) → 2π0) = 9.9± 1.4 nb. (3.33)

Наконец, полезно привести здесь еще и полное сечение рождения f4(2050)

мезона в G0, G− и G+-волнах, основанное на соотношении |G−| = |G+|:

σtot(π
−p→ f4(2050)n)×BR(f4(2050) → 2π0) = 79.8± 7.8 nb, (3.34)

а также оценку сверху на сечение f6(2510) в J±-волнах (на 95% уровне до-

стоверности) по отношению к J0-волне:

σJ±(π
−p→ f6(2510)n)

σJ0(π
−p→ f6(2510)n)

<
1

10
. (3.35)
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Этот результат интересно сравнить с предсказаниями модели Окса-Вагнера

[94], согласно которой
|Al

−|2
|Al

0|2
=

C

M2
ππ

l(l + 1), (3.36)

где C - некая константа, которая в нашем случае может быть определена из

отношения сечений образования f4(2050) в G− и G0-волнах, см. (3.32) и

(3.31), откуда с учетом (3.30) мы сразу получаем это отношение для f6(2510)

равным 0.05, что находится в согласии с оценкой (3.35). Таким образом, пред-

ставленные данные по сечениям образования мезонов с высшими спинами при

импульсе 100 ГэВ/с являются самосогласованными.

3.3. Краткие итоги

Последовательное применение описанной в Главе 2 методики для парци-

ально-волнового анализа событий реакции (3.1) при импульсах 38 и 100 ГэВ/с

позволило решить проблему неднозначностей ПВА в терминах парциальных

амплитуд, найти глобальные решения в области масс системы π0π0 до 3 ГэВ и

идентифицировать физическое решение. При этом в интенсивности S-волны

была выделена серия скалярных резонансов, проявляющихся в деструктив-

ной интерференции с нерезонансным фоном, а в высших волнах идентифи-

цированы f2(1270)-, f4(2050)- и f6(2510)- мезоны, измерены сечения их обра-

зования в различных парциальных волнах. Проведено сравнение полученных

результатов с теоретическими моделями.



101

Глава 4. Парциально-волновой анализ реакции

π−p→ ηπon

Интерес к системе ηπo, образующейся в реакции

π−p→ ηπon, (4.1)

связан с возможностью наблюдения в ней ηπo-резонансов с экзотическими

квантовыми числами IGJPC = 1−1−+. Интенсивное изучение ηπo-системы

началось в 1988 г. с работы коллаборации ГАМС [76], где сообщалось о пер-

вом наблюдении экзотического состояния M(1405). Хотя за прошедшее с тех

пор время были опубликованы результаты целого ряда экспериментов, вклю-

чая данные KEK, E852, ВЕС и СВ коллабораций, равно как и новые данные

самой коллаборации ГАМС, полной ясности с экзотическими резонансами в

системе ηπo пока не достигнуто. Ниже мы в хронологическом порядке по-

дробно остановимся на экспериментальных данных коллаборации ГАМС по

реакции (4.1) и их интерпретации, следуя работам [8, 18, 19, 20, 23].

4.1. Первые результаты ПВА при импульсе 100 ГэВ/с

Пионерская работа [76] основана на данных эксперимента NA12, полу-

ченных в 1984 г. на π− пучке SPS при импульсе 100 ГэВ/с. При этом исполь-

зовались стандартные программы реконструкции, отбора и кинематического

анализа событий, подробности см. в работе [77]. В результате был выделен

ансамбль ηπo-систем, образующихся в реакции (4.1). Этот ансамбль был ис-

пользован для проведения масс-независимого ПВА в области масс ηπo-систем

до 2.2 ГэВ, в котором учитывались только S, P0, P−, P+, D0, D− и

D+-волны. Фит угловых распределений в каждом массовом бине проводился

методом Грайера [82]. Вначале определялись моменты сферических гармо-
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Рис. 4.1: Моменты сферических гармоник tlm, полученные при проведении
ПВА реакции (4.1) при импульсе 100 ГэВ/с по данным работы [76].
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ник tlm (l ≤ 2, m ≤ 2), см. (2.6), а затем восстанавливались парциальные

волны путем решения системы квадратичных уравнений (2.10). Полученные

моменты tlm приведены на Рис. 4.1, см. [76]. Все моменты с l > 2 и m > 2

в пределах статистических ошибок оказались совместимы с нулем. Пробле-

ма неоднозначности определения парциальных волн была решена для случая

только S, P0 иD0-волн. В результате в каждом массовом бине было получено

два решения для S, P0 и D0-волн с неизменными значениями P−, P+, D− и

D+-волн. Оба решения практически совпадали с точностью до ошибок изме-

рения. Одно из решений приведено на Рис.4.2. Как видно из рисунка в обоих

волнах, P+ и D−, не проявляется каких либо структур.

В интенсивностях же P0, D0 и D+-амплитуд ясно проявляются ре-

зонансные структуры, которые подтверждаются вариацией разностей фаз:

φP0
−φD0

и φP+
−φD+

. Указанные интенсивности были профитированы функ-

циями Брейта-Вигнера c соответствующим квадратичным фоном. Результа-

ты приведены в Табл.4.1. Таким образом был сделан вывод о наблюдении в

реакции (4.1) наряду с известным мезоном a2(1320)-резонаса M(1405), кото-

рый имеет квантовые числа IGJPC = 1−1−+, запрещенные для qq̄ состояний.

Таблица 4.1: Параметры резонансов в ПВА реакции (4.1) при импульсе 100
ГэВ/с по данным эксперимента NA12, детали см. в [76].

Состояние Волна Масса, МэВ Ширина, МэВ σBr(ηπ0), нб

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

Это первое наблюдение мезонного резонанса с экзотическими квантовыми

числами, которые могут реализоваться, например, в состояниях qq̄g и/или

в четырехкварковых состояниях. Что касается t-распределения в реакции

(4.1), то в области масс 1.2-1.6 ГэВ оно имеет форму характерную для до-



104

Рис. 4.2: Интенсивности (две верхних строки) и относительные фазы (нижняя
строка) P0, P−, P+, D0, D− и D+-волн в ПВА реакции (4.1) при импульсе
100 ГэВ/с по данным эксперимента NA12 [76].

минирующего ρ-обмена при образовании a2(1320)-мезона в реакции (4.1), см.

[76, 77, 84]. Безусловно, работа [76] вызвала большой интерес и стимулиро-

вала как теоретические, так и дальнейшие экспериментальные исследования

экзотических состояний в мезонной спектроскопии. Достаточно сказать, что

на апрель 2014 г. на эту работу имеется 147 ссылок.

Вместе с тем сообщение об открытии экзотического состояния M(1405)

научным сообществом было воспринято неоднозначно. Спектроскопия экзо-

тических мезонных состояний в целом далеко выходит за рамки настоящей
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работы, и поэтому заинтересованного в этой тематике читателя мы отсылаем

к оригинальным обзорам, см. например, [113, 114, 115, 116]. Здесь же мы лишь

кратко отметим основные критические комментарии в связи с результатами

работы [76].

Во-первых, было практически сразу замечено, что результаты [76] нахо-

дятся в неком противоречии с более ранней работой [84], и в этой связи было

предложено проанализировать данные эксперимента NA12, использованные

в работе [76], более аккуратно, см. [115].

Во-вторых, доминирующее рождение a2(1320)-мезона в волне D0, см.

вторую строку Рис. 4.2, противоречит доминирующему ρ-обмену в области

масс 1.2-1.6 ГэВ (см. выше), поскольку ρ-обмен является обменом с нату-

ральной спин-четностью и, следовательно, доминирование ρ-обмена должно

приводить к доминированию рождения a2(1320)-мезона в D+, а не D0-волне,

как это имеет место на Рис.4.2, т.е. данные работы [76] являются внутренне

несамосогласованными. Аналогичное утверждение делается также и в отно-

шении доминирования P0 и P+-волн, т.е. механизма рождения М(1405) мезо-

на, подробнее см.[114, 115]. При этом в работе [114] уже прямо указывается на

необходимость провести ревизию ПВА реакции (4.1) при импульсе 100 ГэВ/с.

Наконец, как уже было подробно показано в главе 2, в ПВА реакции

(4.1) при учете S, P0, P−, P+, D0, D− и D+-волн существует 8 нетриви-

альных решения, а не два ошибочно рассмотренных в работе [76].

Учитывая все выше изложенное, было принято решение переанализи-

ровать данные эксперимента NA12, положенные в основу работы [76]. К из-

ложению этих результатов мы переходим ниже.

4.2. Анализ D-волны в реакции π−p→ ao2(1320)n при 100 ГэВ/с

Результаты детального исследования точности ПВА реакции (4.1) мето-

дом Монте-Карло были изложены выше в главе 2.3 применительно к данным

эксперимента NA12, проанализированным в работе [76]. Здесь же была вы-
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яснена и основная причина полученного доминирования D0-волны в реакции

(4.1), см. вторую строку на Рис. 4.2, как следствие использования метода

Грайера [82] вне области его корректной применимости. В данной главе мы

воспользуемся развитой в главе 2.3 методикой для анализа угловых распре-

делений экспериментальных событий (4.1), следуя работам [8, 18].

Рис. 4.3: Моменты сферических гармоник t40 и t42, вычисленные методом
максимума правдоподобия (ML, вверху) и методом Грайера (G, внизу). По-
грешности определены программой MINUIT [79], εmin = 0.02, детали анализа
см. в главе 2.3.

Вначале, чтобы не усложнять задачу анализа неоднозначностью реше-

ний ПВА, угловые распределения из [76] в реакции (4.1) были проанализи-

рованы в терминах моментов tlm сферических гармоник, см. (2.6) и (2.7),

одновременно методом максимума правдоподобия (2.24) и методом Грайера

(2.27). Результаты анализа для моментов t40 и t42 приведены на Рис. 4.3.

Как видно, распределения для момента t40, полученные Методом Максиму-

ма Правдоподобия (ММП) и Грайера находятся в противоречии. При этом
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значения моментов t40 и t42 при использовании метода Грайера совпадают с

таковыми, приведенными в работе [76].

Вместе с тем, если подобно тому, как это было сделано в главе 2.3,

ввести отбор экспериментальных событий по эффективности их регистрации

ε(Ωi) > εmin (εmin = 0.02, 0.075, 0.15), то при увеличении порога регистра-

ции εmin распределение момента t40, полученное методом Грайера, качествен-

но меняется, см. Рис.4.4.

Рис. 4.4: Моменты t40 и t42, вычисленные методом Грайера (первые две ко-
лонки слева) и вычисленные методом максимума правдоподобия (две ко-
лонки справа), при трех значениях порога по эффективности (сверху вниз):
εmin = 0.02, 0.075, 0.015 (показаны справа на рисунке вдоль оси ординат).

Как видно из этого рисунка, при переходе через значение εmin = 0.075

распределение момента t40 меняет знак, и при εmin = 0.15 (число событий

при этом отборе уменьшается менее, чем на 3%) оно уже достаточно хорошо

согласуется с распределением, полученным методом максимума правдоподо-

бия, см. нижний ряд на Рис.4.4, подробнее в работе [8].

Таким образом, противоречие между результатами анализа угловых
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распределений методом максимума правдоподобия и методом Грайера свя-

зано с использованием в [76, 77] метода Грайера вне области его примени-

мости, т.е. при слишком малом значении εmin − критичного параметра для

этого метода, см. [61]. Следствием произошедшей в результате инверсии зна-

ка момента t40 является, в частности, неверный вывод в [76, 77] о большом

вкладе D0-волны в области a2(1320)-мезона, см. выражение для момента t40

в системе уравнений (2.10). Более того, полученные теперь корректные рас-

пределения моментов t40 и t42 свидетельствуют о доминировании D+-волны в

механизме рождения a2(1320)-мезона в реакции (4.1), что хорошо согласуется

с предсказаниями, высказанными в работах [114, 115] в связи обсуждением

наблюдения M(1405)-состояния.

Этот качественный вывод о доминировании D+-волны подтверждает-

ся последовательным парциально-волновым анализом угловых распределе-

ний событий в области масс a2(1320)-мезона с использованием классического

ММП в терминах парциальных амплитуд. Следуя работе [18], мы представим

здесь вначале результаты анализа ηπ0-системы, образующейся в реакции (4.1)

при импульсе 100 ГэВ/с, в области a2(1320)-пика, сосредоточив внимание на

интенсивностях D-волн, а позднее подробно рассмотрим и другие области

масс ηπ0-системы.

Распределения отобранных для анализа событий по cos θGJ и φTY из

области масс a2(1320)-мезона (1225 < Mηπ0 < 1400 МэВ) представлены на

Рис. 4.5. Здесь же приведены распределения взвешенных событий с весом

1/ε(Ωi), где ε(Ωi) - эффективность регистрации i-го события. Результаты

ПВА методом максимума правдоподобия устойчивы к отбору событий c эф-

фективностью регистрации выше пороговой величины εmin (варьируемый па-

раметр процедуры, детали см. в [18]). На Pис. 4.5 (вверху) показаны фити-

рующие кривые, полученные при εmin = 0.008 и 0.096. Ниже даны проекции

восстановленного углового распределения событий реакции и распределения

взвешенных событий. Как видно из этого рисунка, распределение взвешен-

ных событий хорошо воспроизводит восстановленное распределение в обла-
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стях, где эффективность достаточно велика [15].

Рис. 4.5: Проекции угловых распределений событий реакции (4.1) на оси
cos θGJ и φTY , измеренные в области ao2(1320)-пика при εmin = 0.008 (+) и
0.096 (•) (верхняя пара рисунков). Сплошные кривые - результат фита мето-
дом максимума правдоподобия при εmin = 0.008. Небольшое изменение при
переходе к εmin = 0.096 показано штриховой линией. Вторая пара рисунков
внизу - распределения взвешенных событий (вес 1/εi) при εmin = 0.008, кри-
вые линии - восстановленные ММП угловые распределения (при εmin = 0.096
они сливаются с приведенными).

Квадраты всех амплитуд реакции (4.1), полученные в результате фита

углового распределения событий при εmin = 0.008, представлены на Рис. 4.6

(левые точки − первое из найденных решений). В пределах статистических

ошибок они совпадают с амплитудами при εmin = 0.096 (на рисунке не пока-

заны). Квадраты амплитуд семи других возможных решений, возникающих

вследствие неоднозначности восстановления амплитуд по угловому распре-

делению событий, представлены правее на том же рисунке (процедура их

нахождения описана в [9, 12], см. главу 2). Как видно из рисунка, хотя вари-

ация некоторых амплитуд при переходе от одного решения к другому (напри-

мер, S-, Po- и Do-волн) значительна, квадрат модуля D+-волны практически
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Рис. 4.6: Квадраты модулей S,
P и D амплитуд, полученные
методом максимума правдоподо-
бия (8 решений). Нормировка:
N
√
4πt00 = 1, εth = 0.008; при

εth = 0.096 результаты те же, на
рисунке не показаны.

постоянен в пределах небольших статистических ошибок. Во всех восьми ре-

шениях D+-волна доминирует, и имеет место соотношение:

| Do/D+ |2< 0.16. (4.2)

Еще более жестким оказывается ограничение на интенсивность D−-волны,

см. Рис.4.6, что говорит о подавленности в целом обмена с неестественной

спин-четностью в механизме образования ao2(1320)-мезона в реакции (4.1) при

импульсе 100 ГэВ/c.

Таким образом, в рамках ММП мы получили взаимно-согласованное

описание экспериментальных данных реакции (4.1): в области ao2(1320)-мезо-

на доминирует D+-волна; при этом угловые распределения хорошо описы-

ваются, их вид и, в частности, распределение по углу Траймана-Янга так-

же соответствуют доминирующей D+-волне. Последнее означает в свою оче-

редь, что обмен в t-канале реакции идет преимущественно с естественной

спин-четностью, что и проявляется в измеренном t-распределении реакции,

см. [77]. Наблюдаемая асимметрия в распределении событий по cos θGJ яв-

ляется при этом следствием интерференции P+- и D+-волн. Относительная
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фаза этих волн испытывает характерное резонансное изменение (на π) при

прохождении через пик ao2(1320)-мезона.

Далее, для полноты исследования, парциально-волновой анализ ото-

бранных событий реакции (4.1) был проведен также и методом Грайера, ис-

пользовавшимся в работах [76, 77]. Фит угловых распределений проводился

по-событийно в терминах амплитуд реакции. Процедура фита совпадала с ис-

пользованной в ММП за исключением функционала минимизации, который

был выбран в виде [77, 82]

FGr = −
N∑

i=1

wi ln{I(Ωi,~a) · ε(Ωi)}, (4.3)

где wi = 1/ε(Ωi) (подробности см. в [8, 15]). Квадраты модулей амплитуд,

полученные для восьми нетривиальных решений, представлены на Рис. 4.7

при двух значениях εmin. Как и следовало ожидать, результаты этого анализа

при низком пороге, εmin = 0.008, находятся в согласии с данными работ [76,

77], где был, фактически, использован порог εmin = 0.01. Для отношенияDo и

D+ амплитуд при этом вне зависимости от выбранного решения выполняется

соотношение:

| Do/D+ |2= 1.3± 0.1, (4.4)

сравни с (4.2).

Отношение (4.4) резко противоречит результату (4.2), полученному в

рамках ММП. С увеличением εmin до 0.096 (см. Рис. 4.7 справа) определенное

методом Грайера значение |Do/D+|2 уменьшается в 4÷10 раз (в зависимости

от выбранного решения) и приближается к (4.2). Такое изменение указанного

отношения, как показано в [15], характерно для доминирующей D+-волны.

Что касается теоретической интерпретации полученных результатов,

согласно модели полюсов Редже, см., например [104], сечение образова-

ния ao2(1320)-мезона в зарядовообменной реакции (4.1) определяется ρ- и b-

траекториями, соответствующими обменам с естественной и неестественной

спин-четностью в t-канале реакции. В рамках этой модели предсказывает-
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Рис. 4.7: То же что на Рис. 4.6, но получено методом Грайера: слева εmin =
0.008, справа 0.096.

ся, что зависимость отношения квадратов амплитуд с неестественной и есте-

ственной спин-четностью (и следовательно, отношение соответствующих се-

чений)

R = (| Do |2 + | D− |2)/ | D+ |2 (4.5)

в ведущем порядке по импульсу пучка π−-мезонов p имеет вид R ∼ 1/p.

На Рис. 4.8 представлено отношение (4.5), полученное на основе данных

экспериментов [89, 105]. Прямой показана нормированная на них зависимость

1/p. Здесь же приведены результаты других экспериментов [77, 81, 84, 106], а

также величины отношения (4.5), полученные в работе [18] методом максиму-

ма правдоподобия и методом Грайера при εmin = 0.008 и 0.096. Как видно из

рисунка, отношение сечений (4.5), определенное методом Грайера, находится

в резком противоречии с предсказаниями модели полюсов Редже. Напротив,

результаты, полученные методом максимума правдоподобия, согласуются с

этой моделью.

Таким образом, доминантность обмена с естественной спин-четностью

(ρ-обмена) в t-канале реакции (4.1), проявляющаяся в полученном выше соот-
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Рис. 4.8: Отношение сечений (4.5) в
зависимости от импульса пучка p в
реакции (4.1). Экспериментальные
данные: [105] (•); [89] (⊓); [81] (+);
[84] (∓), верхний предел; [77], ме-
тод Грайера, расстояние от мише-
ни до калориметра ГАМС-4000 -
15 м (◦) и 20 м (◦); [106] (⊥), ниж-
ний предел; настоящая работа: ме-
тод Грайера, εth = 0.008 (×) и 0.096
(⊤), верхний предел, и метод мак-
симума правдоподобия (⊤), верх-
ний предел. Прямой линией пока-
зана зависимость ∼ 1/p, нормиро-
ванная на первые три точки слева
на рисунке.

ношении (4.2), хорошо согласуется с предсказаниями модели полюсов Редже.

Напротив, результаты работ [76, 77], резко противоречат модели Редже, что

является еще одним дополнительным, физическим, аргументом для призна-

ния результатов [76, 77] некорректными.

4.3. Изучение реакции π−p→ ηπon при импульсе 38 ГэВ/с

В предыдущей разделе было показано, что в работах [76, 77] парциально-

волновой анализ реакции (4.1) при импульсе 100 ГэВ/с был выполнен некор-

ректно, что поставило под сомнение и основной результат этих работ − на-

блюдение состоянияM(1405) с экзотическими квантовыми числами IGJPC =

1−1−+. Вместе с тем, как уже отмечалось выше, сама по себе работа [76]

явилась серьезным стимулом для продолжения изучения системы ηπ в раз-

личных экспериментах, в том числе и в эксперментах сотрудничества ГАМС.

Однако, учитывая что при импульсе 100 ГэВ/c в эксперименте NA12 стати-

стика ηπ0-систем даже по сумме двух сеансов 1984 г. (на расстояниях 15 м и

20 м от мишени до спектрометра ГАМС-4000) составляет менее 35 тыс. собы-

тий, см. [76], было принято решение провести ПВА реакции (4.1) по данным
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апрельского сеанса на установке ГАМС-2000 при импульсе 38 ГэВ/с, где было

выделено более 140 тыс. практически безфоновых ηπ0-событий. Принимая да-

лее во внимание наличие 8-ми нетривиальных решений в ПВА реакции (4.1)

и связанные с этим неизбежные трудности в идентификации одного физи-

ческого решения, ПВА реакции был проведен последовательно в различных

интервалах по массе системы ηπ0, начиная с интервалов, где идентифика-

ция физического решения из восьми возможных не представляла бы особого

труда. К изложению этих результатов мы переходим ниже, следуя работам

[19, 20, 21, 22].

4.4. Изучение ηπo-системы в области масс до 1200 МэВ

Реакция π−p → ηπon изучалась в эксперименте на установке ГАМС-

2000 при импульсе пионного пучка 38 ГэВ/c. В целом, после всех отборов бы-

ло зарегистрировано 140 тыс. событий этой реакции, детали см. в работе [22].

Вначале ПВА реакции был проведен в области масс ηπo системы от порога до

1200 МэВ. Поиск физического решения здесь существенно упрощается, т.к.,

во-первых, в спектре масс системы ηπo доминирует пик от a0(980)-мезона, и

поэтому идентификация физического решения здесь не вызывает затрудне-

ний, а во-вторых, при проведении ПВА в этой области масс достаточно учесть

лишь S и P -волны, что приводит всего лишь к двум нетривиальным решени-

ям в ПВА. Наконец, и механизм образования a0(980)-мезона в реакции (4.1)

представляет самостоятельный интерес, поскольку a0(980) - это совсем не

обычный объект в мезонной спектроскопии. Несмотря на интенсивные теоре-

тические и экспериментальные исследования этого состояния, предпринятые

за последние 30 лет, его природа все еще до конца не выяснена, см. например

[117, 118, 119, 120]. В частности, в работах [120] a0(980)-мезон рассматривает-

ся как предпочтительно 4q-состояние, и поэтому предсказывается значитель-

ный вклад ρ2-обмена (IGJPC = 1+2−) в t-канале реакции, что, в конечном

счете, должно приводить к доминантнонму образованию a0(980)-мезона при
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малых передачах импульса в реакции (4.1) в противоположность, скажем, к

a2(1320)-мезону, где доминирует ρ-обмен, см. выше подраздел 4.2 настоящей

диссертации.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

800 1000 1200 1400 1600

a)

N
/1

7.
5 

M
eV

0

200

400

600

800

1000

1200

800 1000 1200 1400 1600

b)

M, MeV

Рис. 4.9: Спектры масс ηπo системы в реакции (4.1) при импульсе 38
ГэВ/с: a) измеренный спектр при −t < 1 (ГэВ/c)2 показан штриховой лини-
ей; спектр, поправленный на эффективность регистрации событий реакции
показан сплошной линией; b) спектр, поправленный на эффективность ре-
гистрации реакции, но при отборе −t < 0.05 (ГэВ/c)2.

Процедура обработки данных эксперимента подробно описана в 1-ой

главе диссертации, см. также работы [18, 21]. Полученные спектры масс ηπo-

системы в реакции (4.1), поправленные и не поправленные на эффективность

регистрации событий, при отборе −t < 1 (ГэВ/c)2 показаны на Рис. 4.9a.

Спектр масс при отборе −t < 0.05 (ГэВ/c)2, поправленный на эффектив-

ность регистрации ηπo-системы в данном эксперименте, показан на Рис. 4.9b.

Два пика, соответствующие a0(980)- и a2(1310)-мезонам, ясно видны на обо-

их рисунках. Интенсивности их однако сильно различаются: в то время как

при −t < 1 (ГэВ/c)2 (Рис. 4.9a, сплошная линия) в спектре масс доминирует

a2(1310)-мезон, при −t < 0.05 (ГэВ/c)2, Рис. 4.9b, интенсивности обоих пи-

ков практически одинаковы, что говорит о существенно разных механизмах

образования указанных резонансов в реакции (4.1).

В механизме образования a2(1310)-мезона, как уже отмечалось выше,

доминирует обмен с натуральной спин-четностью (в основном ρ-обмен) в t-

канале реакции (4.1), см.[18], что приводит к подавлению рождения a2(1320)
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при переданных импульсах t ∼ 0 (ГэВ/c)2 [115, 121]. Что же касается a0(980)-

мезона, только обмен с ненатуральной спин-четностью разрешен в t-канале

реакции. Более того, как уже отмечалось выше, в силу особенностей реакции

(4.1) здесь следует ожидать значительный вклад ρ2 обмена (IGJPC = 1+2−),

который в других реакциях обычно замаскирован, см. [123]. Обмен ρ2 приво-

дит к не исчезающе малому сечению при передачах импульса t ∼ 0 (ГэВ/c)2.

Поэтому изучение дифференциального сечения образования a0(980)-мезона

важно также и для понимания статуса самого ρ2-состояния.

Чтобы выделить вклад событий образования a0(980)-резонанса, масс-

независимый парциально-волновой анализ реакции (4.1) был проведен в об-

ласти масс ηπo-системы от порога реакции до 1200 МэВ в 17.5 МэВ интер-

валах по массе системы ηπo с учетом только S, P0, P− и P+-волн (детали

процедуры ПВА описаны в Главе 2). Здесь же мы еще раз отметим, что в мо-

деле ПВА с S- и P -волнами существует только два нетривиальных решения.

Оба решения при t < 1 (ГэВ/c)2 представлены на Рис. 4.10. Физическое реше-

ние может быть однозначно идентифицировано как решение с резонансным

пиком в S-волне в области a0(980). Параметры резонанса a0(980)

M = 992± 3 MeV, Γ = 90± 9 MeV (4.6)

при этом были получены фитированием интенсивности S-волны в физиче-

ском решении некогерентной суммой функции Брейта-Вигнера и полиноми-

ального фона, Рис. 4.10. Практически такие же параметры a0(980)-резонанса

получаются, если воспользоваться для параметризации a0(980)-резонанса фо-

рмулами Ачасова [123] или Флате [124]. Число событий в a0(980)-пике, норми-

рованное на сечение образования a2(1320)-мезона в D+-волне реакции (4.1),

было использовано для определения сечения рождения a0(980)-резонанса при

импульсе 38 ГэВ/с, подробнее см. [21]:

σ(π−p→ a0n)×BR(a0 → ηπo) = 68± 25 nb. (4.7)

Далее, чтобы получить t-зависимость сечения образования a0(980)-мезона

в реакции (4.1), подобный парциально-волновой анализ был также прове-
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Рис. 4.10: Два нетривиальных решения в ПВА реакции (4.1) с учетом S, P0,
P− и P+-волн при импульсе 38 ГэВ/с. Физическое (нефизическое) решение
показано сплошной (штриховой) линией. Сеанс 1984 г. на ГАМС-2000.

ден независимо в следующих t-интервалах: [0, 0.05], [0.05, 0.1], [0.1, 0.2],

[0.2, 0.3], [0.3, 0.5], [0.5, 0.7] (ГэВ/c)2. При этом в каждом t-интервале бы-

ло определено отношение числа a0(980)-событий к полному числу событий

ηπo-системы R(a0/tot) в интервале масс [945, 1035] МэВ. Полученное сечение

a0(980)-мезона было аппроксимировано экспоненциальной функцией от t.

На заключительной стадии анализа данных ПВА был проведен в ин-

тервале масс [945, 1035] МэВ независимо в 20 (МэВ/с)2 бинах по квадрату

переданного импульса. Количество a0(980)-событий в каждом бине по t бы-

ло определено как интенсивность S-волны, скорректированная на соответ-

ствующее значение отношения R(a0/tot). Полученное t-распределение, см.

Рис. 4.11, было профитировано функциями:N1β
2
1te

β1t иN2β2e
β2t, соответству-

ющими b1 и ρ2 обменам в t-канале реакции (4.1) [122], равно как и суммой

этих функций. Качество фитирования только первой функцией (b1-обмен) яв-

ляется явно неудовлетворительным (χ2/NDoF = 116/33) из-за наличия пика

при малых t (∼ 0) в t-распределении в реакции, Рис. 4.11. Вторая функция
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Рис. 4.11: Измеренное (гистограмма) t-распределение a0(980)-мезонов, обра-
зующихся в реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с; сплошная (штриховая) ли-
ния показывает результат фита распределения функцией, соответствующей
обмену ρ2 (ρ2 вместе с b1) в t-канале реакции; пунктирные линии показывают
индивидуальные вклады ρ2 и b1 обменов в случае совместного ρ2 и b1 фита.

(сплошная линия, χ2/NDoF = 27/33), а также сумма обеих функций (штри-

ховая линия, χ2/NDoF = 11/31) фитируют измеренное дифференциальное t-

распределение одинаково хорошо. Т.е. введение ρ2-обмена совершенно необхо-

димо для описания дифференциального сечения образования a0(980)-мезона

в реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с.

Таким образом, в результате ПВА реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с

в области масс до 1200 МэВ было выделено физическое решение, в котором

четко виден a0(980)-мезон, измерено его сечение образования, равно как и

дифференциальное t-распределение. Для описания последнего в согласии с

предсказаниями работы [122] необходимо введение ρ2-обмена в t-канале ука-

занной реакции.

4.5. Наблюдение ao4(2040)-мезона в канале ηπo

В настоящем разделе представлены результаты масс-независимого пар-

циально-волнового анализа событий реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с в
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области масс системы ηπo выше 1.6 ГэВ [21]. Как это ни звучит парадоксаль-

но, но в этой области масс, несмотря на высокую степень неоднозначности

решений ПВА, см. ниже, физическое решение выделить проще чем при мень-

ших массах, т.к. здесь должен наблюдаться доминирующий ao4(2040)-мезон,

расположенный на основной траектории Редже с квантовыми числами IGJPC

= 1−4++ вслед за ao2(1320)-мезоном. При этом в механизме его образования

также следует ожидать преобладания обмена с естественной спин-четностью

(ρ-обмена) как и в случае ao2(1320)-мезона. К этому следует добавить также,

что ранее в области масс Mηπo > 1.6 ГэВ парциально-волновой анализ ηπo-

системы не проводился ввиду недостаточной статистической обеспеченности

предыдущих экспериментов.

4.5.1. Спектр масс и угловые распределения в системе ηπo

Как уже отмечалось выше, данные о реакции (4.1) были получены Со-

трудничеством ГАМС в эксперименте на многофотонном спектрометре

ГАМС-2000 в сеансе 1984 г. на пучке пионов с импульсом 38 ГэВ/с, см. [17].

При анализе использовались стандартные процедуры реконструкции, кине-

матического анализа и отбора событий, описанные выше в Главе 1. Всего, на-

помним, было выделено 140 тыс. событий реакции с квадратом 4-импульса t в

интервале |t| < 1(ГэВ/c)2, из которых 50 тыс. - в области масс Mηπo > 1.6 ГэВ.

Измеренный спектр ηπo-масс представлен на Рис. 4.12 слева. В области

выше ao2(1320)-мезона массовый спектр не обнаруживает заметных структур

за исключением небольшого плеча в районе 2 ГэВ. Форма распределения

событий реакции (4.1) по азимутальному углу Траймана-Янга φTY , измерен-

ная в районе этого плеча (Рис. 4.12 справа), как и во всей области боль-

ших масс, аналогична наблюдаемой для ao2(1320)-мезона [18]. Она однознач-

но свидетельствует о преобладании обмена с естественной спин-четностью

(|A+|2 ∼ sin2φTY ) обмена в t-канале реакции и о малости вклада амплитуд

с неестественной четностью, при котором |A−|2 ∼ cos2φTY . Из наблюдаемой

на Рис. 4.12 справа глубины модуляции φTY -распределения следуют ограни-
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чения |Ao/A+|2 < 0.6 и |A−|2 << |A+|2, см. [18].

Рис. 4.12: Слева: спектр инвариантных масс ηπo-системы в реакции (4.1) при
импульсе 38 ГэВ/c, 3С-фит, фиксированы массы всех частиц в конечном со-
стоянии реакции, стрелками указаны табличные значения масс ao(980)- и
a2(1320)-мезонов. Справа: распределение по углу Траймана-Янга φTY собы-
тий этой же реакции в системе Готтфрида-Джексона в области масс 1820 <
Mηπo < 2240 МэВ.

4.5.2. Парциально-волновой анализ в терминах моментов

Анализ угловых распределений ηπo-событий в системе Готтфрида-Джек-

сона реакции (4.1) был выполнен вначале в терминах моментов tλ независимо

в каждом 35-МэВ массовом интервале (бине) ∆Mηπo системы ηπo. Фитирова-

ние распределений было проведено по-событийно с использованием функци-

онала максимума правдоподобия [61]:

FML = −
N∑

i=1

ln I(Ωi) +
∑

λ

ελtλ, (4.8)

где tλ и ελ моменты сферических гармоник, соответственно, изначального

углового распределения, I(Ω) =
∑

λ tλYλ(Ω), и эффективности регистрации

событий реакции (4.1) в эксперименте, ε(Ω) =
∑

λ ελYλ(Ω), подробнее см. в

[8, 15].

Наличие в распределении по углу φTY только гармоник 1 и cos2φTY ,

см. Рис. 4.12 справа, и, практически, полное отсутствие высших гармоник
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Рис. 4.13: Моменты сферических гармоник углового распределения ηπo-
событий в системе Готтфрида-Джексона реакции (4.1) при импульсе 38
ГэВ/с, сеанс 1984 г. на установке ГАМС-2000, l ≤ 8, m ≤ 2.
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(cos mφTY , m > 2), говорит о том, что в рождении ηπo-системы в реакции

(4.1) при импульсе 38 ГэВ/с отсутствуют парциальные волны с |m| > 1. В

свою очередь это означает, что моментами tλ (λ ≡ lm) с m > 2 в угло-

вом распределении реакции (4.1) можно пренебречь. Далее, в области масс

ηπo-системы вплоть до 2500 МэВ, см. Рис. 4.12, можно ожидать образование

резонансных состояний с максимальным спином, равным 4. Откуда следует,

во-первых, что высшим моментом в угловом распределении реакции (4.1) в

этом случае является t82, что и было учтено при минимизации функционала

(4.8), а во-вторых, что в парциально-волновом анализе реакции (4.1) в тер-

минах парциальных амплитуд достаточно учитывать только волны S-, P -,

D-, F - и G-волны с |m| ≤ 1.

Полученные в результате фита моменты tlm угловых распределений

(l ≤ 8, m ≤ 2) реакции (4.1) в 35 МэВ бинах по массе ηπo-системы представ-

лены на Рис. 4.13. Как видно из рисунка, поведение практически всех момен-

тов в зависимости от массы носит сложный резонансный характер. Вместе с

тем, что касается высших моментов, t80, t81 и t82, то они выражаются исклю-

чительно через G-волны, см. [72]:

△N
√
4π t80 = 0.831 |Go|2− 0.665 (|G−|2+ |G+|2), (4.9)

△N
√
4π t81 = 1.115 |GoG−| cos(φGo

−φG−
), (4.10)

△N
√
4π t82 = 0.421 (|G−|2− |G+|2), (4.11)

что позволяет уже на уровне этих моментов сделать определенные выводы о

наличии резонанса в ηπo-системе со спином 4 в области масс ∼ 2000 МэВ. С

этой целью на Рис.4.14 представлены распределения высших гармоник tlm в

указанной области масс, но с удвоенным бином ∆Mηπo. Сплошной линией на

нижнем рисунке слева показан фит момента t82 функцией Брейта-Вигнера

и некогерентным фоном. Качество фита однозначно позволяет утверждать,

что в эксперименте наблюдается резонанс в G+-волне, преимущественно об-

разующийся за счет обмена с естественной спин-четностью (|G+|2 >> |G−|2,
большие отрицательные значения момента t82 на рисунке). Оценки массы и
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Рис. 4.14: Слева: высшие моменты t80, t81 и t82 углового распределения ηπo-
событий в системе Готтфрида-Джексона реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с
в зависимости от массы ηπo-системы, но при удвоенном по сравнению с
Рис. 4.13 бине (∆Mηπo=70 МэВ); сплошная линия - результат фита момен-
та t82 функцией Брейта-Вигнера и некогерентным фоном (показан пункти-
ром). Справа: интенсивности G-волн, восстановленные из высших моментов
при помощи уравнений (4.9-4.11) в предположении φGo

− φG−
= 0.

ширины резонанса получены равными:

M = 2020 ± 25 MeV, Γ = 220± 140 MeV. (4.12)

Параметры резонанса (4.12), равно как и его квантовые числа JPC = 4++,

IG = 1−, позволяют отождествить его с a4(2040)-мезоном в обозначениях

таблицы частиц [92], ранее наблюдавшемся в Ko
sK

±- и π+π−πo- системах.

Что касается проявления этого резонанса в Go-волне (неестественная

спин-четность t-обмена), то отсутствие у момента t80 выраженного резонанс-

ного поведения в области 2000 МэВ (Рис. 4.14 слева) при малости |G−|2 од-

нозначно интерпретируется как проявление резонанса в Go-волне с интенсив-

ностью |Go|2 ≈ 2/3 |G+|2, что непосредственно следует из уравнения (4.9).

Более точную оценку относительной интенсивности G-волн можно по-

лучить, воспользовавшись уравнениями связи для трех высших моментов
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(4.9-4.11). Последние определяют величины |Go/G+|2 и |G−/G+|2 с точностью

до разности фаз между Go- и G−-волнами, φGoG−
= φGo

- φG−
. По аналогии

с механизмом образования a2(1320)-мезона естественно предположить, что в

области a4(2040)-мезона φGoG−
= 0. В этом случае можно легко восстановить

интенсивности G-волн, исходя из высших моментов на Рис. 4.14 справа. В

результате для отношения вкладов обменов с неестественной и естественной

спин-четностью:

RG = (|Go|2 + |G−|2)/|G+|2 (4.13)

получаем значение RG ≈ 0.4, подробнее см. в работе [21].

Независимую оценку величины отношения (4.13) можно получить так-

же, исходя из вида t-распределения событий реакции. Образование резонан-

са с квантовыми числами ao4-мезона может идти в реакции (4.1) посред-

ством обмена ρ-траекторией Редже (естественная спин-четность), а также

b- и ρ2-траекториями (неестественная спин-четность). Асимптотика t-зависи-

мости дифференциального сечения реакции (4.1) при t→ 0 существенно раз-

лична для разных типов обмена. В частности, в случае естественной спин-

четности вклад в сечение образования ao4-мезона (G+-волна) дают как ам-

плитуды без переворота спина нуклона (dσ/dt ∼ |t|), так и амплитуды с

переворотом спина (dσ/dt ∼ |t|2). В результате [21] дифференциальное се-

чение при естественной спин-четности t-обмена может быть представлено в

виде dσ/dt = C1|t| exp(βt)+C2|t|2 exp(βt), где экспоненциальный множитель

представлет собой формфактор.

В случае обмена b- и ρ2-траекториями основной вклад в образование

ao4-мезона в Go-волне (неестественная спин-четность) при малых |t| дает ам-

плитуда без переворота спина нуклона [115, 121], в силу чего dσ/dt ∼ const.

Вклад же G−-волны, как было показано выше, составляет не более трети от

Go-волны. В результате дифференциальное сечение образования ao4-мезона

при неестественной спин-четности t-обмена имеет вид dσ/dt = C0 exp(βt).

Измеренное t-распределение ηπo-событий из области ao4-мезона (1820 -

2240 МэВ) представлено на Рис. 4.15. Завал при t→ 0 указывает на домини-
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рующий вклад обмена с естественной спин-четностью (учет t-зависимости эф-

фективности регистрации практически не сказывается на форме t-распреде-

ления). Такой же завал сечения наблюдается и в случае ao2(1320)-мезона

[81, 84], у которого величина, аналогичная (4.13) (но для D-волны), при им-

пульсе 40 ГэВ/с также мала: RD < 0.3 [21, 81].

Рис. 4.15: Распределение со-
бытий из области ao4-пика
(1820 - 2240 МэВ) в реак-
ции (4.1) при импульсе 38
ГэВ/с по квадрату переданно-
го 4-импульса. Кривая - ре-
зультат описания распределе-
ния трехчленом C0 exp(βt) +
C1|t| exp(βt) + C2|t|2 exp(βt),
см. основной текст.

Для оценки отношения (4.13) был проведен фит t-распределения трех-

членом с различной асимптотикой при малых |t|:

dσ/dt = C0 exp(βt) + C1|t| exp(βt) + C2|t|2 exp(βt),

см. Рис. 4.15. Полученное соотношение этих трех компонент дифференциаль-

ного сечения, 1 : 2.2 : 1.9, приводит к оценке величины (4.13) в области масс

ao4-мезона ≈ 0.25. Вклад низших волн в указанной области масс не превы-

шает 50%, так что величина (4.13) для ao4-мезона может возрасти не более

чем вдвое, т.е. до RG ≈ 0.5. Все это указывает на преобладание t-обмена с

естественной спин-четностью в механизме образования ao4(2040)-резонанса.

4.5.3. Парциально-волновой анализ в терминах амплитуд

Качественные оценки как параметров ao4(2040)-резонанса, так и вклада

обменов с различной спин-четностью подтвердились при проведении строгого

ПВА непосредственно в терминах амплитуд реакции (4.1), см. [21]. Как уже
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отмечалось выше, модель ПВА включала S, P0, P− , P+, D0, D−, D+, F0,

F−, F+, G0, G− и G+-волны. В результате степень неднозначности при про-

ведении ПВА при указанном наборе волн весьма велика, а именно в каждом

бине по массе системы ηπo существует 128 нетривиальных решений. В резуль-

тате минимизации функционала (4.8), в котором моменты углового распре-

деления tλ были выражены через квадраты амплитуд указанных выше волн

и их относительные фазы при помощи уравнений, аналогичных уравнениям

(2.10), конкретный вид этих уравнений см. в [72], для каждого массового ин-

тервала было получено одно из 128 возможных решений. Поиск остальных

127 нетривиальных решений в секторе волн с неестественной спин-четностью

был выполнен методом [9] для случая максимального спина 4. При этом в си-

лу уравнения (4.11) и малости G−-волны для каждого из 128 решений квад-

рат модуля G+-волны определяется, практически, однозначно. В то же время

степень неоднозначности P+-, D+- и F+-волн, для каждого из найденных ре-

шений в секторе амплитуд с неестественной спин-четностью, вообще говоря,

выше. Тем не менее при проведении ПВА искалось лишь одно (случайное)

решение для P+-, F+- и D+-волн для каждого из 128 решений в секторе волн

с неестественной спин-четностью в каждом массовом интервале.

На Рис. 4.16 представлены все найденные таким образом 128 решений

для двух массовых интервалов в максимуме ao4(2040)-пика. Как видно из ри-

сунка, разброс от решения к решению квадратов амплитуд G+- и Go-волн и

разностей фаз G+-волны и P+, и F+–волн невелик. Столь же малый разброс

наблюдается и для решений в остальных массовых интервалах, лежащих в

области ao4(2040)-пика. В тех интервалах, где интенсивность G−-волны мала,

такая степень неоднозначности есть простое следствие уравнений (4.9-4.11),

левые части которых, как уже упоминалось выше, определяются однозначно.

Слабое проявление неоднозначности в амплитудах G-волн позволило избе-

жать сшивки решений. В каждом массовом интервале для дальнейшего ана-

лиза было выбрано среднее между минимальным и максимальным из всех 128

решений; возникающие при этом неопределенности были учтены в системати-
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Рис. 4.16: 128 решений в ПВА реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с в интер-
валaх масс Mηπo: а) 1960 - 1995 МэВ и б) 2030 - 2065 МэВ. Каждое решение
показано горизонтальной прямой, вертикальные отрезки - статистические по-
грешности фита (они мало меняются при переходе от одного решения к дру-
гому); φG+F+ = φG+ − φF+, φG+P+ = φG+ − φP+.
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ческих ошибках. Результат представлен на Рис. 4.17. Рисунок демонстрирует

Рис. 4.17: Слева: квадраты амплитуд G0, G− и G+-волн (ошибки включают
в себя как статистические, так и систематические погрешности, см. основной
текст). ∆Mηπo = 70 МэВ. Кривые - результат совместного фита квадратов
амплитуд G+- и Go-волн. Некогерентный фон показан пунктиром. Справа:
Разности фаз G+-волны и F+- и P+-волн. ∆Mηπo = 70 МэВ. Кривые показы-
вают поведение G+-фазы для резонанса с параметрами (4.14) относительно
линейно меняющихся F+- и P+-фаз.

четкое резонансное поведение G+ и Go-волн, при этом интенсивность G−-

волны мала. Относительная фаза Go и G−-волн в рассматриваемой области

масс практически постоянна: 0.35 < cosφGoG−
< 0.72 (CL = 90 %), что на-

ходится в согласии с качественными аргументами, обсуждавшимися выше.

Фазы G+-волны относительно F+ и P+-волн также показывают резонансную

зависимость от массы: в области ao4-пика они меняются на величину, близкую

к π (Рис. 4.17, справа). Таким образом, мы приходим к выводу о наблюдении

в системе ηπo резонанса со спином 4 как в G+, так и в Go-волнах.
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4.5.4. Параметры ao4(2040)-резонанса, сечение образования

Параметры ao4-резонанса были определены при совместном фитe интен-

сивностей G+ и Go-волн (Рис. 4.17) некогерентной суммой функцией Брейта-

Вигнера и констант, описывающих нерезонансные части этих волн. С учетом

аппаратурного разрешение в этой области масс ηπ0-системы, равного 50 МэВ,

они получены равными:

M = 2010± 20 MeV, Γ = 370± 80 MeV, (4.14)

Резонансные кривые с параметрами (4.14) хорошо описывают также и отно-

сительные фазы G+-волны с P+ и F+-волнами, см. Рис. 4.17 справа. Парамет-

ры (4.14) резонанса ao4(2040) хорошо согласуются с результатами предыдущих

измерений [92].

Фитирование интенсивности G−-волны функцией Брейта-Вигнера с па-

раметрами (4.14) и нерезонансным фоном показало, что вклад резонанса

ao4(2040) в G−-волну незначителен. Отношение вкладов обменов с неесте-

ственной и естественной спин-четностью (4.13) былo поэтому определено толь-

ко по интенсивностям Go и G+-волн равным:

RG = 0.60± 0.16, (4.15)

что согласуется с полученной в предыдущем разделе независимой качествен-

ной оценкой этой величины.

Наконец, сечения образования ao4(2040)-резонанса в G+ и Go-волнах

были определены путем нормировки на сечение образования ao2(1320)-мезона

в D+-волне. С этой целью в области масс Mηπo < 1600 МэВ был проведен

парциально-волновой анализ реакции (4.1) с учетом S-, P - иD-волн c |m| ≤ 1,

т.к. вкладом F - и G-волн в этой области масс можно пренебречь. Полученные

моменты △N
√
4π tlm (l ≤ 4, m ≤ 2) при этом практически не отличаются

от приведенных на Рис. 4.13. Однако проблема неоднозначности решений

ПВА в этом случае существенно упрощается и сводится к существованию

всего лишь восьми нетривиальных решений в каждом массовом интервале,
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см. [9, 12]. При этом собственно высшие волны, D− и D+, затронуты неодно-

значностью, см. например, Рис. 4.6, достаточно слабо, т.к. вариация вклада

ao2(1320)-мезона в D+-волну при переходе от одного решения к другому в

этом случае незначительна. Ниже она учтена в систематических ошибках

отношения сечений образования ao4(2040)- и ao2(1320)-мезонов. В результате

отношение сечений образования этих мезонов в реакции (4.1) в t-канале с

естественной спин-четностью обмена получено равным:

σG+(π
−p→ ao4n)·BR(ao4 → ηπo)/σD+(π

−p→ ao2n)·BR(ao2 → ηπo) = 0.15±0.02.

(4.16)

Вклад систематической погрешности в приведенную выше общую погреш-

ность составляет величину ≈ 10%.

Сечение образования ao2(1320)-мезона было определено ранее [84]. Из

этих данных следует, что при импульсе 38 ГэВ/с

σ(π−p→ ao2n) · BR(ao2 → ηπo) = 440± 170 nb.

Учитывая, далее, что вкладD+-волны в сечение образования ao2(1320)-мезона

составляет 85% [18, 81, 84], и используя (4.15), получаем значение сечения об-

разования ao4(2040)-резонанса в реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с равным:

σ (π−p→ ao4n) · BR(ao4 → ηπo) = 90± 35 nb. (4.17)

Из этой величины на долю G+-волны приходится 56 ± 20 нб, на Go-волну

34± 12 нб, а вклад G−-волны в сечение оценивается меньшим 7 нб.

4.6. Анализ ηπo-системы в области масс до 1800 МэВ

Область масс ηπo-системы от 1200 МэВ до 1800 МэВ в реакции (4.1) яв-

ляется наиболее сложной с точки зрения поиска физического решения ПВА

и, одновременно, наиболее интересной в плане интерпретации полученных

результатов. В отличие от области масс вблизи порога (до 1200 МэВ), где

для проведения ПВА было достаточным ограничиться лишь S- и P - вол-

нами (и поэтому мы имели здесь всего два нетривиальных решения), для
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корректного анализа в области 1200-1800 МэВ необходимо учитывать, по

крайней мере, 7 основных парциальных волн: S, P0, P−, P+, D0, D− и

D+, что, как уже отмечалось выше, приводит к восьми нетривиальным ре-

шениям. Более того, эта сравнительно небольшая область масс оказалась

"перезаселенной" резонансами. Так наряду с доминирующим в этой области

a2(1320)-мезоном, разные группы сообщают о наблюдении еще трех резонан-

сов: a0(1300), π1(1370)/ρ̂(1405) и a0(1450), см. [92, 106, 125, 126, 127]. В этой

связи проблема выбора физического решения, равно как и интерпретации

полученных результатов становится здесь весьма острой.

4.6.1. Процедура ПВА, сшивка нетривиальных решений

Результаты ПВА, Рис. 4.13, в терминах моментов сферических гармо-

ник t̃λ (λ = l, m) для системы ηπo, образующейся в реакции (4.1) при импуль-

се 38 ГэВ/c [21], легко могут быть пересчитаны в терминах парциальных ам-

плитуд S, P−, P0, P+, D−, D0, D+ реакции (4.1) посредством минимизации

функционала

F = Σλ (t̃λ − tλ(S, P,D))2/σ2
λ, (4.18)

где моменты tλ(S, P,D) выражаются в терминах парциальных амплитуд и

фаз при помощи уравнений (2.10), детали см. в работе [27]. Фактически, мы

воспользовались здесь методом анализа ML′, подробно исследованном нами

выше в главе 2, где, в частности, было показано, что этот метод дает срав-

нимые по качеству результаты с методом максимума правдоподобия ML, по-

дробнее см. подраздел 2.3 диссертации.

Восемь нетривиальных решений в каждом бине по массе системы ηπo

находились методом, описанном в подразделе 2.2, см. также [9, 73]. А сшивка

восьми нетривиальных решений, полученных независимо во всех бинах по

массе ηπo-системы, проводилась в соседних бинах при помощи корней функ-

ции Герстена, подобно тому как это было сделано в работе [13]. Полученные

в результате реальные и мнимые части корней Герстена представлены на
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Рис. 4.18: Реальные и мнимые части корней функции Герстена в ПВА системы
ηπo при импульсе 38 ГэВ/c по данным эксперимента ГАМС-2000 [21].

Рис. 4.18. Из рисунка ясно видно, что в области масс ηπo-системы до 1200

МэВ имеет место существенное перекрытие корней и, следовательно, реше-

ний ПВА. Тогда как при больших массах, т.е. в области 1200-1800 МэВ, все

восемь решений хорошо разделяются, и поэтому их сшивка здесь проводится

достаточно легко. В результате мы получаем восемь глобальных неперекры-

вающихся нетривиальных решений для этой области масс.

4.6.2. Выбор физического решения

Чтобы выбрать физическое решение из восьми найденных глобальных

решений в ПВА реакции (4.1) мы воспользовались критерием физического

решения, предложенным в работе [18], согласно которому в моделе полю-

сов Редже отношение R сечения рождения резонанса с ненатуральной спин-

четностью обмена в t-канале зарядовообменной π−p реакции к сечению с

натуральной спин-четностью при доминирующих b- и ρ- обменах падает с

ростом импульса пучка pπ как

R(pπ) ≈ α/pπ. (4.19)

Эта модель хорошо работает, например, в случае реакции

π−p→ ω n, (4.20)

доминирующий вклад в сечение которой дают те же самые обмены, b и ρ,

что и в случае образования a2(1320)-мезона в реакции (4.1). В частности,
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модель Редже предсказывает изменение в наклоне зависимости сечения ре-

акции (4.20) от импульса пиона в области, где сравниваются вклады обменов

с натуральной и ненатуральной спин-четностью, что напрямую подтвержда-

ется экспериментальнами данными, см. Рис. 4.19, взятый из работ [128]. Дей-

Рис. 4.19: Зависимость сече-
ния рождения ω-мезона в ре-
акции перезарядки (4.20) от
импульса пиона [128] .

ствительно, при малых импульсах пиона доминирует обмен с ненатуральной

спин-четностью, тогда как при больших импульсах − обмен с натуральной

спин-четностью, зависимость вклада которого от импульса более пологая,

чем в случае обмена с ненатуральной спин-четностью, что и приводит к из-

лому сечения при pπ ∼ 15 ГэВ/с на рисунке: при меньших импульсах па-

раметр наклона равен −2.3 (ГэВ/с)−1, а при больших импульсах он равен

−1.4 (ГэВ/c)−1, так что разница в наклонах обменов с ненатуральной и нату-

ральной спин-четностью равна в результате −0.9 (ГэВ/c)−1, что находиться

в хорошем согласии с предсказанием (4.19).

Что касается рождения a2(1320)-мезона в реакции (4.1), отношение се-
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чений R(pπ) для него было определено следующим образом:

Ra2 =
σD−

(π−p→ a2n) + σD0
(π−p→ a2n)

σD+
(π−p→ a2n)

. (4.21)

Единственная константа α, входящая в уравнение (4.19), может быть опреде-

лена на основе более ранних измерений [89, 105] сечения рождения a2(1320)-

мезона в реакции перезарядки при меньших импульсах. В результате зави-

симость отношения сечений (4.21) с натуральной и ненатуральной спин-чет-

ностью обменов от импульса pπ оказывается полностью зафиксированной,

см. Рис. 4.20, а сами измерения в этой связи следует интерпретировать как

самосогласованные.

Изменение наклона сечения рождения a2(1320)-мезона в зависимости

от pπ возникает при R(pπ) = 1, т.е. при импульсе пучка pπ ≈ 15 ГэВ/c,

Рис. 4.20, подобно тому, как это имеет место в случае образования ω-мезона в

зарядовообменной реакции (4.20), см. Рис. 4.19. При импульсе пучка 38 ГэВ/c

это отношение для a2(1320)-мезона должно быть равно ≈ 0.4, Рис. 4.20, что,

интересно отметить, находится также в согласии и с таким же отношением

для a4(2050)-мезона, см. (4.15). Поэтому физическое решение в парциально-

10
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Рис. 4.20: Зависимость отноше-
ния (4.21) от импульса π пуч-
ка: ⋆ - первые независимые изме-
рения [89, 105], △ - первые дан-
ные ПВА ГАМС’88 при импульсе
100 ГэВ/с [76], см. также [18]; ◦ -
данные ПВА ГАМС’97 [111]; • -
физическое решение ПВА в рабо-
те [23].

волновом анализе реакции (4.1) может быть теперь идентифицировано как

таковое, для которого отношение (4.21) должно быть равно ≈ 0.4. Оказалось,

что среди полученных выше восьми глобальных решений ПВА существует

лишь одно решение, для которого это отношение 0.38±0.015 (на Рис. 4.20 оно

показано жирной точкой) очень близко к указанному физическому значению,
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которое должно быть при импульсе 38 ГэВ/c. Для всех других глобальных

решений ПВА отношение (4.21) существенно меньше 0.4, т.е. это отношение

в данных ПВА при 38 ГэВ/с достигает своего максимума на физическом

решении. В этой связи следует также отметить, что ПВА реакции (4.1) был

проведен и в эксперименте Е852 при импульсе 18 ГэВ/с [112], где также было

измерено отношение (4.21), которое при 18 ГэВ/с оказалось равным 0.72 ±
0.12, а должно быть равным ≈ 0.8, т.е. это значение также очень хорошо

ложится на прямую на Рис. 4.20.

4.6.3. Интерпретация физического решения

В интенсивностях D0 и D+-волн полученного физического решения, см.

Рис. 4.21, наблюдаются характерные пики при массе ∼ 1300 МэВ. Эти пики
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Рис. 4.21: Интенсивности и относительные фазы парциальных волн в физиче-
ском решении ПВА системы ηπo, образующейся в реакции (4.1) при импульсе
38 ГэВ/c, по данным работы [23]: S- иD0-волн (первый столбец гистограмм),
P+- и D+-волн (средний столбец гистограмм) и P0- и D0-волн (третий стол-
бец). Дальнейшие пояснения см. в основном тексте.
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соответствуют образованию a2(1320)-мезона в реакции (4.1). В S-волне также

наблюдается пик при ∼ 1300 МэВ. Он может быть приписан a0(1300)-мезону,

о наблюдении которого в системах ηπ и K̄K сообщалось в работах [129, 130]

и [131] соответственно.

Одновременный фит интенсивностей S- и D0-волн, а также их отно-

сительных фаз демонстрирует хорошее описание всех этих распределений в

рамках простой модели, включающей релятивистские функции Брейта-Виг-

нера для описания указанных выше резонансов и комплексные константы для

описания фона независимо в каждой волне, см. первый столбец на Рис. 4.21.

Полученные значения массы и ширины резонанса в D0-волне находятся

в хорошем согласии с табличными значениями для a2(1320)-мезона [102], в

то время как значения параметров резонанса в S-волне

M = 1308± 6 MeV, Γ = 101± 14 MeV, (4.22)

хорошо согласуются c параметрами резонанса, наблюдаемого ранее в работе

[131], эксперимент OBELIX. Этот результат не противоречит и результатам

работы [112].

В интенсивностях P+ и P0-волн (см. две верхних гистограммы справа

на Рис. 4.21) не просматривается такого же ясного резонансного поведения

как в случае S-волны. Тем не менее, если зафиксировать массу резонанса

в P+ и P0-волнах равной 1370 МэВ в соответствии с данными эксперимен-

та E852 [132], то можно получить достаточно хорошее совместное описание

резонансного поведения интенсивностей P+, D+-волн и их относительной

фазы (см. средний столбец гистограмм на Рис. 4.21), равно как P0 и D0-волн

(третий столбец гистограмм на Рис. 4.21), одновременно в рамках простой

физической модели, включающей релятивистские функции Брейта-Вигнера

для описания резонансов и комплексные константы для описания фона в каж-

дой волне, как это уже было использовано выше для описания S- и D0-волн.

Полученные таким образом ширины резонансов в P+- и P0-волнах:

ΓP+
= 300± 125 MeV, ΓP0

= 225± 50 MeV, (4.23)
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находятся в хорошем согласии с данными эксперимента E852 для резонан-

са π1(1370) [132], а также с результатами коллаборации Crystal Barrel [133].

В результате мы приходим к выводу, что представленные выше результа-

ты ПВА не противоречат существованию экзотического π1(1370)-резонанса с

параметрами, согласующимися с данными эксперимента E852 [132].

Отношения сечений рождения резонансов a0(1300), π1(1370) и a2(1320)

в реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/c получены равными:

σ(π
−p→ ao0(1300)n) · BR(ao0(1300) → ηπo)

σD0(π−p→ ao2 n) · BR(ao2 → ηπo)
= 0.27± 0.04, (4.24)

σP+(π
−p→ πo1(1370) n) · BR(πo1(1370) → ηπo)

σD+(π−p→ ao2n) · BR(ao2 → ηπo)
= 0.054± 0.016, (4.25)

σP0
(π−p→ πo1(1370) n) · BR(πo1(1370) → ηπo)

σD0
(π−p→ ao2n) ·BR(ao2 → ηπo)

= 0.12± 0.03, (4.26)

где показаны только статистические ошибки, другие детали см. в работе [27].

Таким образом, последовательный парциально-волновой анализ реак-

ции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/c в области масс до 1800 МэВ позволил снять

все противоречия в отношении механизма образования a2(1320)-мезона в этой

реакции, отмеченные ранее в работах [115, 114], найти восемь нетривиальных

решений ПВА и аргументированно идентифицировать среди них физическое.

В интенсивности S-волны наблюдается при этом резонанс a0(1300), который

ранее наблюдался в эксперименте OBELIX [131], а также резонанс a0(980),

дифференциальное t-распределение которого в реакции (4.1) было измере-

но. Вместе с тем, что касается экзотического состояния π1(1370), статистика

данных эксперимента [27] не позволяет сделать строгих независимых выво-

дов о наблюдении указанного состояния в данном эксперименте. Наконец, в

области масс выше 1800 МэВ выделен резонанс a4(2040).
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Глава 5. Анализ ηπoπo-систем, образующихся в

зарядовообменной π−p-реакции при импульсе 100 ГэВ/с

В данной главе, следуя работам [23, 24, 25], представлен анализ спин-

четности ηπoπo-систем, образующихся в зарядовообменной реакции

π−p→ ηπoπon (5.1)

при импульсе 100 ГэВ/с, в области масс от 1 до 1.9 ГэВ, где наблюдает-

ся несколько псевдоскалярных (JPC = 0−+) и аксиально-векторных (1++)

мезонов, см. [102]. Ранее результаты парциально-волнового анализа (ПВА)

ηπ+π−-системы были опубликованы для реакции π−p→ ηπ+π−n при импуль-

сах 8.06 и 8.95 ГэВ/с в КЕК [134]. В π−p зарядовообменной реакции система

ηπoπo до работ, вошедших в настоящую диссертацию, не изучалась, хотя она,

надо отметить, весьма привлекательна для парциально-волнового анализа,

поскольку нечетные JP -волны в πoπo-подсистеме исключаются в силу тож-

дественности πo-мезонов, и поэтому число волн, входящих в модель ПВА

системы ηπoπo, существенно сокращается по сравнению с системой ηπ+π−.

Эксперименты по изучению реакции (5.1) с η- и πo-мезонами, распа-

дающимися на два фотона (6 фотонов в конечном состоянии), были прове-

дены в ЦЕРН на многофотонном спектрометре ГАМС-4000 в пучке вторич-

ных π−-мезонов ускорителя SPS при импульсе 100 ГэВ/с. Расстояние между

спектрометром ГАМС и водородной мишенью было выбрано равным 15 м.

Общая схема эксперимента, спектрометр ГАМС-4000, калибровка и система

обработки данных описаны выше в главе 1. Здесь же мы сконцентрируемся

на процедуре ПВА и полученных результатах для системы ηπoπo.
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5.1. Отбор ηπoπo-событий, спектр масс

Выделение ηπoπo-событий из всех зарегистрированных в эксперименте

многофотонных событий (в том числе и событий образования 3πo- и ηηπo-

систем, распадающихся в конечном счете на фотоны) было осуществлено по-

средством кинематического анализа 6γ-событий (4С-фит, фиксированы мас-

сы нейтрона отдачи, η- и πo-мезонов), см. главу 1, а также [135, 136]. В ре-

зультате более 60 тыс. чистых ηπoπo-событий было отобрано для дальней-

шего анализа. Дополнительный отбор по квадрату переданного импульса,

−t > 0.15 (ГэВ/c)2, был введен, чтобы уменьшить вклад нерезонансного кон-

тинуума в области масс E/ι-мезона, который представляет здесь наибольший

интерес. Спектр масс отобранных таким образом ηπoπo-событий представлен

на Рис. 5.1. Помимо доминирующего пика от η′-мезона два других пика также

ясно видны в этом спектре: первый - в области f1(1285)- и η(1295)-мезонов,

а второй - в области f1(1420)- и η(1440)-мезонов. При этом, забегая вперед,

отметим, что учет эффективности регистрации событий реакции (5.1) форму

этого спектра существенно не меняет. Подробнее см. [24].
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Рис. 5.1: Спектр масс ηπoπo-систем, образующихся в реакции (5.1) при им-
пульсе 100 ГэВ/c в эксперименте NA12. Здесь и далее −t > 0.15 (ГэВ/c)2.
Количество событий на рисунке в области масс Mηπoπo < 1.1 ГэВ уменьшено
в 3 раза по сравнению с реально зарегистрированными в эксперименте.
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Парциально-волновой анализ отобранных событий был проведен неза-

висимо в 30-МэВ интервалах по массе ηπoπo-системы в диапазоне 1020 - 1920

МэВ. Он основан на более чем 19 тыс. событий. При этом следует отметить,

что в отобранном ансамбле событий резонансы в спектре масс подсистемы

πoπo не проявляются, в то время как в спектре ηπo-подсистемы наблюдаются

два четких пика с массами 980 и 1320 МэВ [137]. Они, естественно, соглас-

но их массам и ширинам, отождествляются с промежуточными a0(980)- и

a2(1320)-мезонами, проявляющимися в подсистеме ηπo.

5.2. Парциально-волновой анализ ηπoπo-системы

Парциально-волновой анализ ηπoπo-системы был проведен на основе

изобарной модели [138] с использованием представления Земаха [139] для

амплитуд распада образующейся трехмезонной системы. В анализе исполь-

зовались только переменные Далитца для ηπoπo-системы (см. ниже), а по

всем угловым переменным было проведено интегрирование.

В рамках изобарной модели амплитуда распада системы со спин-чет-

ностью JP составляется из квази-двухчастичных амплитуд с использованием

спин-тензоров Земаха ZJP

и динамических факторов FL, которые, как пра-

вило, являются функциями Брейта-Вигнера для промежуточных резонансов

в двухмезонных подсистемах1 :

AJP

=
∑

k

αJP

k · AJP

Lk
=

∑

k

αJP

k · ZJP

Lk
(pk1, pk2, pk3) · FLk

k (pk1, pk2), (5.2)

где суммирование проводится по парциальным каналам разложения ампли-

туды AJP

, αJP

k - комплексная интенсивность элементарной амплитуды AJP

Lk
, 2

Lk - относительный угловой момент двухмезонной подсистемы, включающей

в себя k1- и k2-мезоны, а pki - импульс ki-мезона в системе покоя ηπoπo. Ниже

эта формула будет уточнена. Амплитуды предполагаются симметричными

1Здесь и ниже мы предполагаем, что подсистема πoπo образуется в реакции (5.1) с полным изоспином,
равным нулю.

2Здесь и ниже используется нормировка амплитуд
∫
dm2

13dm
2
23 |ZJP

Lk
(pk1 , pk2 , pk3) · FLk

k (pk1 , pk2)|2 = 1.
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относительно πo-перестановок. Следует также отметить, что поскольку в ме-

тоде Земаха проводится интегрирование по угловым переменным, интерфе-

ренция возникает только между амплитудами с одинаковой спин-четностью

системы ηπoπo.

Набор элементарных амплитуд, используемый в парциально-волновом

анализе, определяется резонансами (изобарами) в двухмезонных подсисте-

мах, равно как и наивысшим значением спина ηπoπo-состояний, вклад ко-

торых может быть все еще значим в рассматриваемой области масс ηπoπo-

системы. По крайней мере четыре изобары потенциально могут давать зна-

чительный вклад в двухмезонные спектры масс: ao(980) и a2(1320) в ηπo-

подсистеме и f0(980), или (πoπo)S,3 и f2(1270) состояния в πoπo-подсистеме

[137]. Что касается высшего значения спина ηπoπo-сиситемы, то в ПВА были

учтены все состояния с J ≤ 2 [24, 25].

Функции Брейта-Вигнера с табличными значениями параметров резо-

нансов [92] использовались как динамические факторы в уравнении (5.2) для

ao(980)-, a2(1320)- и f2(1270)-резонансов, тогда как для описания S-волнового

"резонанса" f0 в подсистеме πoπo использовалась параметризация [140, 141].

5.3. Представление Земаха для амплитуд трехмезонных распадов

Хотя метод Земаха [139] был развит для описания амплитуд трехпион-

ных распадов мезонов, он легко может быть обобщен для описания бесспи-

новых трехмезонных, см. [142], и, вообще говоря, многомезонных систем. В

основе метода лежит понимание того, что амплитуда трехчастичного (мно-

гочастичного) распада на бесспиновые частицы может зависеть только от

импульсов частиц в конечном состоянии, а также, что конфигурация импуль-

сов частиц в конечном состоянии должна иметь те же трансформационные

свойства, что и спин-тензор распавшейся частицы. Для описания амплитуд

можно использовать как 3-мерные, так и 4-мерные импульсы частиц в конеч-

3В дальнейшем обозначения f0(980) и (πoπo)S мы будем отождествлять, см. подраздел 5.4 ниже.
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ном состоянии. Оба подхода эквивалентны. Убедиться в этом можно, если

переопределить 4-импульсы вторичных частиц так, чтобы в системе покоя

распавшейся частицы они имели вид:

P k
µ = {0, ~p k }, (5.3)

где ~p k соответствующий 3-импульс частицы k в системе центра масс распав-

шейся частицы. Во всех других системах отсчета соответствующие 4-векторы

P k
µ получаются из (5.3) при помощи преобразований Лоренца. Преобразо-

вание от 4-импульсов частиц к 4-векторам (5.3) можно сразу записать и в

ковариантном виде, детали см. в оригинальной работе [139].

Таким образом, из выражения (5.3) ясно видно, что описание в терми-

нах 3-импульсов частиц в системе центра масс ηπoπo-системы и в терминах

4-импульсов частиц эквивалентны. Поэтому для простоты и наглядности ни-

же мы будем использовать, в основном, 3-импульсы частиц в указанной си-

стеме отсчета. В частности, в случае трехчастичного распада это означает,

что имеет место соотношение:

~p 1 + ~p 2 + ~p 3 = 0, (5.4)

где применительно к системе ηπoπo под ~p 1 и ~p 2 мы будем в дальней-

шем понимать импульсы первого и второго πo-мезонов, а под ~p 3 – импульс

η-мезона, соответственно. В результате для описания амплитуд 3-частичного

распада на бесспиновые частицы у нас в наличии есть только три линейно-

независимых вектора, построенных из 3-импульсов частиц в конечном состо-

янии:

~p 1, ~p 2, ~q = [~p 1, ~p 2]. (5.5)

При этом ~q имеет иные трансформационные свойства нежели ~p 1 и ~p 2 (он

является аксиальным вектором) и может быть поэтому использован вместо

одного из импульсов ~p 1 или ~p 2 в тензоре ZJP , чтобы сменить P -четность

конечного, например, трехпионного состояния с естественной P = (−1)J+1

на неестественную P = (−1)J , имея в виду собственную отрицательную P -

четность тройки пионов.
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Отметим здесь также, что в дальнейшем для удобства записи амплитуд

мы будем наряду с векторами ~p i использовать и три их линейные комбина-

ции:

~t l = ~p i − ~p j, (5.6)

где по индексам частиц l, i, j осуществляется циклическая перестановка, см.

[142].

Далее, как уже отмечалось выше (5.2), амплитуда трехпионного распада

со спин-четностью начального состояния JP в рамках метода Земаха пред-

ставляет собой произведение формфактора F на бесследовый симметричный

по любой паре индексов частиц тензор ZJP (p1, p2, ...pJ) ранга J , построен-

ный из 3-импульсов (5.5). В качестве примера приведем здесь явный вид ZJP

тензоров для простейших трехпионных распадов (JP = 0−, 1+, 1−):

Z0− = 1; ~Z 1+
1 = ~p 1, ~Z 1+

2 = ~p 2; ~Z 1− = ~q, (5.7)

а также явный вид спин-тензоров состояний со спином 2, т.е. с JP = 2− и 2+:

Z2−
nk = T 2

nk(i, j), Z2+
nk = T 2

nk(i, q), (5.8)

где n и k - пространственные индексы в 3-мерном пространстве, а тензоры

второго ранга T 2
nk(i, j) и T 2

nk(i, q) определяются, соответственно, уравнения-

ми:

T 2
nk(i, j) ≡ T 2

nk(~p
i, ~p j) = p i

n p
j
k − 1

3
δnk(~p

i, ~p j), (5.9)

T 2
nk(i, q) ≡ T 2

nk(~p
i, ~q), (5.10)

детали, а также явный вид высших спин-тензоров см. в работе [139].

5.4. Модель ПВА для системы ηπoπo

При проведении ПВА ηπoπo-системы в области масс до 1.9 ГэВ исполь-

зовался набор парциальных амплитуд с полным спином J ≤ 2, который учи-

тывал рождение четырех резонансов в двухмезонных подсистемах: ao(980) и

a2(1320) в ηπo-подсистеме, а также f0(980) и f2(1270) в πoπo-подсистеме [24].
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Соответствующие функции Брейта-Вигнера (BW) с табличными значениями

параметров использовались как динамические факторы в уравнении (5.2) для

описания ao(980)-, a2(1320)- и f2(1270)-резонансов, а для f0 использова-

лась параметризация [140, 141], которая фактически описывает S-волновую

амплитуду в ππ-рассеянии с нулевым изоспином.

Собственно модель для анализа системы ηπoπo аналогична модели ПВА

для системы π−π+π+, которая подробно рассмотрена в работе [142]. Надо

лишь опустить промежуточные векторные состояния в двухпионных подси-

стемах, учесть тождественность πo-мезонов, а также промежуточные двух-

мезонные резонансы в подсистемах πoπo и ηπo, перечисленные выше. Полу-

ченная в результате Таблица 5.1 использованных для ПВА системы ηπoπo

парциальных амплитуд приведена ниже.

В формулах таблицы по повторяющимся пространственным верхним и

нижним индексам предполагается суммирование. Запрещенные амплитуды

для системы ηπoπo помечены в примечании. При этом для амплитуд распада

мы используем спектрометрические обозначения JPxyL, принятые в изобар-

ной модели. Здесь и ниже JP - спин-четность системы ηπoπo, x - промежуточ-

ный резонанс (изобара), y - непарный мезон и L - угловой момент между x и y.

В данной модели ПВА мы ограничились только амплитудами с L = 0, 1, т.е.

только S и P состояниями в системе xy, см. Табл. 5.1. Что касается функ-

ций Брейта-Вигнера, то для резонансов R = a0(980), a2(1320), f2(1270) мы,

следуя работе [142], использовали следующую параметризацию:

BW (Rik
l ) = (

m

q
)1/2

Γ1/2(m)

(m2 −m2
R)− imRΓ(m)

, Γ(m) = ΓR (
q

q0
)2l+1, (5.11)

где m - масса подсистемы {ik}, mR и ΓR - табличные значения массы и ши-

рины резонанса R, l - его спин, q - модуль импульса мезона i в системе покоя

{ik}, q0 - модуль импульса мезона i при массе подсистемы {ik}, равной таб-

личной массе резонанса R. Для описания S-волны (πoπo)S мы использовали,

как уже отмечалось выше, параметризацию [140, 141], сохранив при этом для

нее в формулах Таблицы 5.1 обозначение f0.



145

Таблица 5.1: Парциальные амплитуды изобарной модели для системы ηπoπo.

Сост-ние Амплитуда AJP
xyL Прим.

JPxyL

0−f0η S BW (f 12
0 )

0−a0πoS BW (a130 ) +BW (a230 )

1+f0η P BW (f 12
0 ) · ~p 3

1+a0π
oP BW (a130 ) · ~p 2 + BW (a230 ) · ~p 1

1+f2η P BW (f 12
2 ) · T 2

nk(~t
3,~t 3)(~p 3)k

1+a2π
oP BW (a132 ) · T 2

nk(~t
2,~t 2)(~p 2)k +BW (a232 ) · T 2

nk(~t
1,~t 1)(~p 1)k

1−f0η P BW (f 12
0 ) · ~q Запр.

1−a0πoP (BW (a130 ) + BW (a230 )) · ~q Запр.

2−f2η S BW (f 12
2 ) · T 2

nk(~t
3,~t 3)

2−a2πoS BW (a132 ) · T 2
nk(~t

2,~t 2) +BW (a232 ) · T 2
nk(~t

1,~t 1)

2+f2η P BW (f 12
2 ) · T 2

nk(~t
3, ~q)

2+a2π
oP BW (a132 ) · T 2

nk(~t
2, ~q) +BW (a232 ) · T 2

nk(~t
1, ~q)

5.5. Процедура фитирования распределений Далитца

Плотность распределения ηπoπo-событий на диаграмме Далитца может

быть представлена в виде:

Io(m
2
13, m

2
23) =

∑

JPC

| AJP |2, (5.12)

где амплитуда AJP

представляет собой когерентную сумму перечисленных в

Табл. 5.1 амплитуд AJP
xyL с заданными значением спин-четности:

AJP

=
∑

xyL

αxyL ·AJP
xyL, (5.13)
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сравни с формулой (5.2). При этом следует отметить, что распределение за-

регистрированных событий на диаграмме Далитца (5.12) искажается аппа-

ратной функцией эксперимента. Оно определяется уравнением:

Iacc(m̃
2
13, m̃

2
23) =

∫
dm2

13dm
2
23 Io(m

2
13, m

2
23)·ε(m2

13, m
2
23)·̺(m̃2

13−m2
13, m̃

2
23−m2

23),

(5.14)

где измеренные в эксперименте переменные помечены тильдой, ε(m2
13, m

2
23)

- эффективность регистрации событий с заданными изначальными массами

мезонных пар и ̺(m̃2
13−m2

13, m̃
2
23−m2

23) - функция разрешения спектрометра

ГАМС по массе двухмезонных систем в реакции (5.1).

Эффективности регистрации, также как и функция разрешения по мас-

се, были получены методом Монте-Карло для каждого массового интервала

ηπoπo-системы. Эффективность регистрации (около 50% в настоящем экспе-

рименте) является гладкой функцией массы ηπoπo-системы. Она слабо вли-

яет на результаты ПВА, тогда как учет разрешения спектрометра по массе

двухмезонных систем существенно улучшает качество фита распределений

Далитца.

Для фитирования распределений Далитца в указанных выше 30 МэВ

интервалах по массе системы ηπoπo был применен метод максимума правдо-

подобия. Функция правдоподобия P основана на предположении, что число

событий в каждом массовом интервале диараммы Далитца подчинено закону

Пуассона:

−ln P = −
∑

ij

(Nij lnµij − µij), (5.15)

где Nij - число зарегистрированных событий в ij-интервале распределения

Далитца, а µij - ожидаемое число событий в этом же интервале:

µij =

∫

∆ij

dm̃2
13dm̃

2
23 Iacc(m̃

2
13, m̃

2
23). (5.16)

Интегрирование здесь проводится по двумерному ∆ij-интервалу распреде-

ления Далитца. Собственно само фитирование распределений Далитца осу-

ществлялось независимо в каждом массовом интервале системы ηπoπo с ис-
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пользованием программы MINUIT [79].

Вначале в фит были включены все элементарные амплитуды, упомяну-

тые выше. Затем амплитуды с интенсивностями | αJP

k |2, сравнимыми с нулем

в пределах одного стандартного отклонения, были опущены. В результате

только 8 амплитуд были оставлены для окончательного фитирования рас-

пределений Далитца в области масс до 1.9 ГэВ: 0−a0πoS, 0−f0ηS, 1+a0π
oP ,

1+f0ηP , 1+a2π
oP , 1+f2ηP , 2−a2πoP и 2−f2ηP (элементарные амплитуды с

промежуточными резонансами a2 и f2 были введены в фит только начиная с

массы 1.4 ГэВ системы ηπoπo).

Таким образом, можно считать, что в интервале масс до 1.9 ГэВ при

достигнутой статистической обеспеченности эксперимента система ηπoπo в

модели ПВА с J ≤ 2 образуется в реакции (5.1) в основном в трех JP -

состояниях: 0−, 1+ и 2−.

5.6. Результаты парциально-волнового анализа

Полученные спектры масс квадратов амплитуд c JPC = 0−+, 1++, 2−+

представлены на Рис. 5.2. Как видно из рисунка справа, спектр масс квад-

рата 2−+-амплитуды является гладким, его вклад в область масс E/ι-мезона

незначителен по сравнению с вкладом 0−+- и 1++-амплитуд, которые пока-

заны на этом же рисунке слева и в центре, соответственно. Поэтому 2−+-

амплитуда в настоящей работе интереса для нас не представляет. Проанали-

зируем 0−+ и 1++ амплитуды.

В спектре масс квадрата амплитуды с JPC = 0−+ проявляются два

четких пика при массах 1300 и 1400 МэВ, Рис. 5.2 слева. Первый из них мо-

жет быть идентифицирован с η(1295)-мезоном, а второй − с η(1440)-мезоном

(изначально ι(1420)). В квадрате 1++-амплитуды, Рис. 5.2 в центре, виден

пик в области 1300 MэВ. Его следует идентифицировать с f1(1285)-мезоном

(изначально D(1285)-мезон). Других явных пиков в указанных спектрах не

наблюдается.
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Рис. 5.2: Спектры масс квадратов JPC-амплитуд: 0−+ (слева), 1++ (в центре)
и 2−+ (справа). Здесь и на следующем рисунке вертикальная шкала пока-
зывает число событий, поправленное на эффективность, в 30-МэВ массовых
интервалах. Стрелками указаны табличные значения масс η(1295), ι/η(1440),
f1(1285) и f1(1420)-мезонов [92]. Фитирующие кривые со свободными пара-
метрами резонансов описаны в тексте ниже.

Спектры масс доминирующих JPxyL-амплитуд представлены на Рис.5.3.

В них ясно видны пики η(1295)-, ι/η(1440)- и f1(1285)-мезонов. Что же ка-

сается f1(1420)-мезона, то хотя он и не проявляется в спектре масс квадрата

суммарной 1++-амплитуды, Рис. 5.2, его пик тем не менее, ясно виден в спек-

тре квадрата 1+a0π
oP -амплитуды в области 1420 MэВ, см. Рис. 5.3 справа.

Сравнение Рис. 5.2 и 5.3 показывает, что в распаде η(1295) → ηπoπo до-

минирует канал a0(980)π
o, несмотря на его очень ограниченный фазовый объ-

ем. Распад же ι/η(1440) → a0(980)π
o напротив является весьма слабым (хотя

его фазовый объем в два раза больше), но доминирует канал f0η в распаде

ι/η(1440)-мезона на ηπoπo. Это является сильным аргументом в пользу глю-

онной природы ι/η(1440)-мезона: gg-пара сильно связана как с S-волновой

ππ-системой, так и с η-мезоном [143, 144, 145, 147], - и поэтому распад на

η(ππ)S должен быть усилен для мезонов, содержащих валентные глюоны

(глюболы, гибриды).
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Рис. 5.3: Спектр квадратов JPxyL-амплитуд в зависимости от массы системы
ηπoπo: 0−a0πoS (слева), 0−f0ηS (в центре) и 1+a0π

oP (справа). Стрелками
показаны массы η(1295)-, η(1440)-, f1(1285)- и f1(1420)-мезонов, см.[25]

.

Спектры масс на Рис. 5.2 были профитированы тремя функциями Брей-

та-Вигнера (свернутыми с функцией разрешения спектрометра по массе) и

некогерентным полиномиальным континуумом. Полученные параметры ре-

зонансов представлены в Табл. 5.2. Они согласуются со средними мировыми

значениями в таблице частиц, см. [92]. Ширина η(1295)-мезона обусловлена,

в основном, аппаратурным разрешением. Для нее получена верхняя гранич-

ная оценка на 90%-ом уровне достоверности, см. Табл. 5.2. Вклад различных

каналов в распады указанных выше резонансов на ηπoπo

R(k/ηπoπo) =
|αk

JPC |2∑
n |αn

JPC |2
(5.17)

был оценен, исходя из массовых спектров квадратов JPxyL-амплитуд, пред-

ставленных на Рис. 5.3. Три функции Брейта-Вигнера с параметрами, стати-

стически согласующимися с табличными величинами для η(1295)-, η(1440)-

и f1(1285)-мезонов [92], были использованы для фитирования этих спек-

тров. Полученные значения отношения R(a0π
o/ηπoπo) для указанных мезо-

нов представлены в Табл. 5.3. При этом интересно отметить, что как видно
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Таблица 5.2: Параметры резонансов, полученные при фите квадратов ампли-
туд на Рис. 5.2 и 5.3, подробности см. в основном тексте.

Мезоны JPC Масса в MэВ Ширина в MэВ

η(1295) 0−+ 1299± 4 < 40, 90% CL

ι/η(1440) 0−+ 1424± 6 85± 18

f1(1285) 1++ 1284± 6 55± 18

f1(1420) 1++ 1435± 9 90± 25

Таблица 5.3: Измеренные в эксперименте относительные вероятности (5.17)
распадов мезонов, распадающихся в конечном счете на ηπoπo.

Мезон R(a0π
o/ηπoπo) R(f0η/ηπ

oπo)

η(1295) 0.65± 0.10 0.35± 0.10

ι/η(1440) 0.19± 0.04 0.81± 0.04

f1(1285) 0.28± 0.07 −

f1(1420) > 0.3, 90% CL −

из этой таблицы, отношение интенсивностей двух мод распада для ι/η(1440)-

мезона,

BR(ι→ η(πoπo)S)/BR(ι→ a0π
o, a0 → ηπo) = 4.3± 1.2, (5.18)

на порядок величины больше аналогичного отношения для η(1295)-мезона,

которое равно 0.54± 0.22.

Наконец, что касается f1(1420)-мезона, его параметры были определе-

ны в результате фита функцией Брейта-Вигнера только спектра масс квад-

рата амплитуды 1+a0π
oP волны, Рис. 5.3 справа. Они также приведены в

Табл. 5.2. Полученные параметры хорошо согласуются с табличными значе-

ниями для f1(1420)-мезона [148]. Особенностью описываемого эксперимента
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является то, что резонанс f1(1420) наблюдается здесь исключительно в моде

распада на a0(980)π
o. Оценка вероятности распада f1(1420) → a0(980)π

o на

основе спектров на Рис. 5.2 и 5.3 приведена в Табл. 5.3, подробнее см. [25].

5.7. Сечения образования резонансов

Сечения образования резонансов в реакции (5.1) были определены пу-

тем нормировки на сечение рождения η′(958)-мезона, образующегося в этой

же реакции, см. пик слева на Рис. 5.1:

σ(π−p→ η′n) · BR(η′ → ηπoπo) = 42± 6 nb

при импульсе 100 ГэВ/c и −t > 0.15 (ГэВ/c)2, которое следует из работ

[91, 92, 146]. Полученные в результате сечения рождения резонансов равны:

σ(π−p→ η(1295)n) · BR(η(1295) → ηπoπo) = 12± 3 nb (2100 events),

σ(π−p→ η(1440)n)·BR(η(1440)→ ηπoπo) = 12±3 nb (2200 events), (5.19)

σ(π−p→ f1(1285)n) · BR(f1(1285) → ηπoπo) = 8± 2 nb (1400 events),

σ(π−p→ f1(1420)n) ·BR(f1(1420) → ηπoπo) = 2± 0.8 nb (400 events),

где, скажем, под BR(f1(1420) → ηπoπo) понимается вероятность распада

f1(1420) в конечном счете на ηπoπo с учетом парциальных вероятностей про-

межуточных состояний, т.е.

BR(f1(1420) → ηπoπo) = BR(f1(1420) → ao(980)π
o) · BR(ao(980) → ηπo).

Если промежуточных состояний несколько, то по ним проводится когерент-

ное суммирование.

5.8. Краткие итоги

Суммируя результаты ПВА, представленные в данной главе, мы от-

мечаем, что в реакции π−p → ηπoπon при импульсе 100 ГэВ/c и квадрате
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переданного импульса −t > 0.15 (ГэВ/с)2 наблюдаются четкие сигналы (пи-

ки) от распадов η(1295)-, ι/η(1440)-, f1(1285)- и f1(1420)-мезонов в спектрах

масс квадратов соответствующих JPC-амплитуд. Измеренные параметры ре-

зонансов находятся в согласии с табличными значениями [148]. В распаде

η(1295) → ηπoπo доминирует канал a0(980)π
o, в то время как этот канал яв-

ляется слабым в случае ι/η(1440)-мезона (несмотря на значительно больший

фазовый объем, доступный в случае распада ι/η(1440)-мезона), где доми-

нирует распадный канал η(πoπo)S. Что же касается f1(1420)-мезона, то он

наблюдается исключительно в канале распада на a0(980)π
o.
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Глава 6. Изучение 4πo-системы

В шестой главе, следуя работам [14, 28, 29], представлены результаты

анализа системы 4πo, образующейся в зарядовообменной реакции:

π−p→ Xon

→ 4πo → 8γ, (6.1)

при импульсах 38 и 100 ГэВ/c. Впервые данные о резонансных состояниях

в системе 4πo, образующихся в указанной реакции были получены в рамках

эксперимента NA12 [28] при импульсе 100 ГэВ/c. Распад резонансов по кана-

лу 4πo представляет большой интерес, так как он чувствителен к внутренней

структуре распадающихся по этому каналу частиц. Для обычных qq̄-мезонов

распад Xo → 4πo является редким (BR ∼ 10−2) по сравнению с другими

(заряженными) каналами распада на 4π, которые усилены за счет проме-

жуточных ρ-мезонов: Xo → ρρ → 2π+2π−, π+π−2πo. В то же время для

глюбольных (двухглюонных) состояний G относительная вероятность рас-

пада G → 4πo может достигать 10%, благодаря механизму глюонного обес-

цвечивания (см. [145, 149]), поскольку, в этом случае отсутствует указанное

ρ-усиление заряженных 4π-каналов.

Эксперименты по изучению 4πo-системы были выполнены при импуль-

сах 38 и 100 ГэВ/c на π−-пучках ускорителей ИФВЭ [14] и ЦЕРН [28, 29], со-

ответственно, с использованием многофотонных спектрометров ГАМС-2000

и ГАМС-4000. При этом расстояние от мишени до спектрометра ГАМС-2000

было равно 4.3 м, а расстояние от мишени до ГАМС-4000 было 15 м. Оба

эксперимента уже достаточно подробно описаны в предыдущих главах, по-

этому здесь мы остановимся, в основном, на методике отбора 4πo-событий,

анализе измеренных угловых распределений в реакции (6.1) и полученных

физических результатах. В этой связи также следует отметить, что обработ-
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ка данных при 38 и 100 ГэВ/с проводилась, практически, с использованием

одних и тех же программ и критериев отбора, и поэтому ниже мы, как пра-

вило, не будем делать особого различия между ними.

6.1. Отбор 4π0-событий

Система 4πo выделялась из ансамбля реконструированных 8γ-событий

при помощи кинематического 5С-фита (CL(5C-fit)>0.1, фиксировались мас-

сы нейтральных пионов и масса нейтрона в конечном состоянии реакции

(6.1)) и нескольких последующих отборов, см. ниже. Для иллюстрации чисто-

ты отобранных посредством кинематического фита 4πo-событий на Рис. 6.1a

(слева) в качестве примера приведен спектр инвариантных масс четвертой

пары фотонов для событий при импульсе пучка 38 ГэВ/с, в которых пер-

вые три пары фотонов были идентифицированы как πo-мезоны посредством

4С-фита (четвертая пара фотонов при этом не фитировалась). Как видно из

этого рисунка, уровень фона в отобранных 4πo-событиях при импульсе 38

ГэВ/с не превышает 12% (уровень фона под пиком πo-мезона на указанном

рисунке).

Рис. 6.1: а) Спектр инвариантных масс четвертой пары фотонов для событий,
в которых первые три пары фотонов были идентифицированы как πo-мезоны
(4C-фит, см. основной текст); b) спектр масс 3πo-подсистем, образующихся
в реакции π−p → 4πon (5C-фит), четыре входа на событие. Импульс пучка
38 ГэВ/с, [14].
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Эффективная масса 3πo-подсистем, образующихся в реакции (6.1), при-

ведена на Рис. 6.1b. В полученном спектре 3πo-масс ярко проявляется пик,

соответствующий регистрации трехпионного распада η-мезона, образующе-

гося совместно с πo-мезоном в реакции:

π−p→ ηπon.

→ 3πo (6.2)

Эта реакция является основным физическим фоном по отношению к реак-

ции прямого образования 4πo-систем. Она была выделена из событий (6.1)

при помощи отбора по эффективной массе 3πo-подсистем в области η-мезона,

см. Рис. 6.1b. Ее вклад в полный ансамбль зарегистрированных 4πo-событий

составляет приблизительно 30%. При этом в спектре масс ηπo-систем доми-

нирует a2(1320)-мезон.

Рис. 6.2: а) Спектр инвариантных масс четвертой пары фотонов для событий,
в которых первые три пары фотонов были идентифицированы как πo-мезоны
(4C-фит, см. основной текст); b) спектр масс 3πo-подсистем, образующихся в
реакции π−p→ 4πon, четыре входа на событие. Эксперимент NA12, импульс
пучка 100 ГэВ/с, см. [28].

Для событий в эксперименте NA12 при импульсе пучка 100 ГэВ/с анало-

гичные спектры эффективных масс четвертой пары фотонов и 3πo-подсистем

в реакции (6.1) приведены на Рис. 6.2. Как видно из рисунка, уровень фона в

отобранных 4πo-событиях при 100 ГэВ/с несколько ниже чем при 38 ГэВ/с,

он не превышает 10%. В остальном спектры на Рис.6.1 и 6.2 очень похожи.
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События реакции (6.2) не использовались в дальнейшем анализе, а имен-

но были отброшены все события (6.1) в которых хотя бы одна подсистема

3πo из четырех возможных имела массу в области η-мезона [490,610] МэВ,

см. Рис. 6.1b и 6.2b. Спектр масс 4πo-систем для отобранных в результате

событий при импульсе 38 ГэВ/с представлен на Рис. 6.3a (слева), а также

в центре (Рис. 6.3b), но с дополнительным отборов по квадрату передан-

ного импульса 4πo-системе: −t<0.15 (ГэВ/с)2. Спектр масс 4πo-систем при

импульсе 100 ГэВ/с и −t<0.15 (ГэВ/с)2 показан на этом же рисунке справа.

Качественно представленные спектры 4πo-масс при импульсах 38 и 100 ГэВ/с

весьма похожи. В них наблюдаются структуры в области масс f2(1270)- и

G(1590)/f0(1500)-мезонов, а также пик, соответствующий образованию со-

стояния c массой ∼ 1800 МэВ.

Рис. 6.3: Спектры инвариантных масс 4πo-системы в реакции π−p → 4πon:
а) при импульсе 38 ГэВ/c, b) при импульсе 38 ГэВ/c и −t< 0.15
(ГэВ/c)2, с) при импульсе 100 ГэВ/с и −t< 0.15 (ГэВ/c)2, штриховой
линией здесь показан фазовый объем системы 4πo.

Моделирование методом Монте-Карло показало, что возможный фон

от реакции π−p → K0
SK

0
S n максимален в области f2(1270)-мезона, где он

не превышает 5% от числа событий прямого образования 4πo-систем без уче-

та указанного отбора по квадрату переданного импульса t. Отбор по t был

введен, чтобы обогатить ансамбль подлежащих дальнейшей обработке собы-

тий процессами однопионного рождения резонансов, что и было достигнуто
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ценой 20% потери статистики, см. Рис. 6.3 a и b. При этом надо отметить,

что однопионный обмен (OPE) доминирует во всей области масс 4πo-систем,

что иллюстрируется Рис. 6.4 (первые три гистограммы слева), где приведены

t-распределения в областях масс 4πo-систем, соответствующих образованию

f2(1270)-, G(1590)/f0(1500)- и X(1810)-резонансов. Доминантность OPE

является весьма существенным фактором для последующего анализа угло-

вых распределений событий в реакции (6.1), подробнее см. ниже.

−t (GeV/c)2

Рис. 6.4: Распределения по квадрату переданного импульса t в реакции (6.1)
при импульсе 38 ГэВ/c в областях масс 4πo-системы, соответствующих об-
разованию f2(1270),- G(1590)/f0(1500)- и X(1810)-мезонов (первые три ги-
стограммы слева) и при импульсе 100 ГэВ/c (гистограмма справа) в этих же
областях масс 4πo-системы (сплошная линия) в сравнении с t-распределением
в области масс 4πo-систем, соответствующей образованию a2(1320)-мезона в
реакции (6.2) (штриховая линия).

Дополнительно отбор −t < 0.15 (ГэВ/с)2 усиливает также и подавле-

ние реакции образования ηπ0-системы, что иллюстрируется тремя рисунками

слева, Рис. 6.4, где показаны t распределения для событий реакции прямо-

го образования 4π0-систем в области масс f2(1270)-, G(1590)/f0(1500)- и

X(1810)-резонансов при импульсе 38 ГэВ/с (сплошные линия), а также тако-

вое (справа на Рис. 6.4) для событий при импульсе 100 ГэВ/с, идентифициро-

ванных как образовавшихся в результате процесса a2(1320) → ηπ0 → 3π0+π0

(пунктирная линия на этом рисунке), по сравнению с t-распределением для

4π0-систем (сплошная гистограмма на рисунке). При этом события a2(1320)-
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мезона были выделены в результате отбора по массе ηπ0-системы.

6.2. Феноменологические амплитуды распада 4πo-системы

В предыдущей главе мы провели парциально-волновой анализ системы

ηπ0π0 методом Земаха. Здесь мы обобщим указанный метод на четырехмезон-

ные и, вообще говоря, многомезонные системы бесспиновых частиц в конеч-

ном состоянии реакции. Альтернативный, но идеологически очень близкий,

подход состоит в том, чтобы вначале построить снин-тензор T JMP
k1k2...kJ

ран-

га J в трехмерном пространстве 1 посредством суммирования спин-тензоров

первого ранга T 1M
k при помощи коэффициентов Клебша-Гордона (здесь M -

это проекция спина распавшейся частицы на третью ось, k - пространствен-

ные индексы тензора: k = 1, 2, 3), а затем спроектировать этот тензор на

пространство 3-импульсов выбранной для анализа системы частиц. В нашем

случае это система 4πo в конечном состоянии реакции (6.1). Естественно, все

тензоры и векторы рассматриваются в системе покоя 4πo. При этом как и в

предыдущей главе аксиальный вектор ~q, см. (5.5), используется вместо одного

из импульсов частиц в конечном состоянии реакции, чтобы записать ампли-

туду распада состояния с противоположной пространственной четностью P .

Явный вид тензоров первого ранга T 1M
k (M = −1, 0, +1) хорошо изве-

стен, см., например, [150]:

T 1−1 =
1√
2
(1, −i, 0), T 10 = ( 0 , 0, 1), T 1+1 = − 1√

2
(1, i, 0). (6.3)

Их также можно получить и из выражения для амплитуды распада вектор-

ной частицы на две безспиновые частицы через сферические функции

U 1M
00 = D1∗

0M(φ, θ,−φ)U 1
00 =

√
4π

3
Y M
1 (θ, φ)U 1

00, (6.4)

подробнее см. в [151].

Воспользовавшись далее коэффициентами Клебша-Гордона, мы теперь

легко можем найти явный вид спин-тензора T 2M
k1k2

для частицы со спином 2 и

1Пока это не существенно мы будем опускать ниже P -четность тензора, полагая T JMP
k1k2...kJ

≡ T JM
k1k2...kJ

.
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далее для частиц с любым целым спином J , последовательно добавляя еще

и еще один спин-тензор T 1M
k и проводя соответствующее суммирование при

помощи коэффициентов Клебша-Гордона. Для полноты изложения приведем

здесь явный вид спин-тензоров ранга 2, т.е. T 2M
k1k2

:

T 2±2 =
1√
2




1 ±i 0

±i -1 0

0 0 0


, T 2±1 =

1√
2




0 0∓ 1

0 0 -i

∓1 -i 0


, T 20 =

1√
6




-1 0 0

0 -1 0

0 0 2


 (6.5)

Использование тензоров T JM
k1k2...kJ

по сравнению с тензорами Земаха ZJP
i1i2...iJ

имеет то преимущество, что позволяют явным образом учитывать поляриза-

цию распавшейся частицы (в оригинальном методе Земаха сразу проведено

суммирование по поляризациям распавшейся частицы).

Полная амплитуда состояния 2M+ применительно к 4πo-системе запи-

сывается тогда в виде:

A2M+ =
∑

ij

T 2M
k1k2

(~pi)k1(~pj)k2 · F 2M(p1, p2, p3, p4) (6.6)

подобно (5.2), где F 2M(p1, p2, p3, p4) 2 - скалярная структурная функция, со-

ответствующая состоянию 2M+, а суммирование проводится здесь по повто-

ряющимся вверху и внизу пространственным индексам k, а также по всем

возможным комбинациям {ij} 3-импульсов частиц в конечном состоянии си-

стемы 4πo. Приведем здесь для полноты также и явный вид амплитуды 000+:

A00+ = F 00(p1, p2, p3, p4). (6.7)

В силу тождественности любой пары πo-мезонов структурные функции F 00

и F 2M должны быть симметричны при перестановке любой пары импульсов

частиц в конечном состоянии. По этой же причине в амплитуды 4πo-распада

не могут входить аксиальные векторы типа ~q, см. (5.5), а полный спин си-

стемы - всегда четный, что в свою очередь означает, что пространственная

четность системы 4πo всегда положительна 3.
2В аргументах скалярных функций F JM (p1, p2, p3, p4) мы будем опускать знак вектора над импуль-

сами, чтобы подчеркнуть, что скалярные функции могут зависеть только от скалярных величин типа
переменных Далитца.

3Строго говоря, это не совсем так, однако примесь 4πo-состояний с отрицательной Р-четностью можно
оценить на уровне не выше 0.1%, и поэтому этими эффектами мы здесь и ниже пренебрегаем.
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6.3. Анализ угловых распределений в 4πo-системе

Анализ угловых распределений в системе 4πo, образующейся в реакции

(6.1) при импульсах 38 и 100 ГэВ/с, был проведен в области масс до 2.5

ГэВ с привлечением JMP = 00+ и 2M+ амплитуд. Учитывая, что в ансамбле

отобранных событий, см. выше, доминирует однопионный обмен, в системе

Готтфрида-Джексона мы имеем дальнейшие полезные упрощения, а именно

из пяти возможных состояний 2M+ в реакции с доминирующим однопионным

обменом система 4πo образуется только в состоянии 20+. Это сразу позволяет

записать явный вид амплитуды со спином 2:

A20(4πo) = A20+(4πo) = F 20(p1, p2, p3, p4) · Z20(~p 1, ~p 2, ~p 3, ~p 4), (6.8)

где угловая зависимость амплитуды описывается вторым сомножителем Z20,

явный вид которого легко вычисляется из выражения (6.5) для T 20:

Z20(~p 1, ~p 2, ~p 3, ~p 4) =
∑

j<i

T 20
k1k2 (

~pi)k1(~pj)k2 =
∑

j<i

3pizp
j
z − (~pi~pj)√

6
. (6.9)

Однако особо элегантный вид угловая часть амплитуды Z20 приобрета-

ет, если ввести, следуя в работе [29], угол θOb:

cos2θOb =
∑

j<i

(~p ij)2cos2θij/
∑

j<i

(~p ij)2, (6.10)

где i, j = 1, 2, 3, ~p ij = ~p i + ~p j и cosθij = (~ez~p
ij)/|~p ij|. Тогда угловая часть

амплитуды A20(4πo) приобретает вид

Z20(~p 1, ~p 2, ~p 3, ~p 4) =
(3cos2θOb − 1)√

6
·
∑

j<i

(~p ij)2, (6.11)

подобный амплитуде двухпионного распада состояния со спином 2, где по-

лярный угол cosθGJ вылета пиона в системе Готтфрида-Джексона попросту

заменен на угол cosθOb (6.10), также определенный в системе Готтфрида-

Джексона.

Наконец отметим здесь, что ниже мы будем анализировать только уг-

ловые переменные в системе 4πo, а поэтому явный вид скалярных функций
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F JM не имеет для нас значения, поскольку по аргументам этих функций

ниже будет проведено интегрирование.

6.4. Анализ реакции π−p→ 4πon при импульсе 100 ГэВ/с

Анализ спин-четности 4πo-состояний, образовавшихся в реакции (6.1)

при импульсе 100 ГэВ/с, был проведен при помощи серии отборов по сим-

метризованному углу 4πo-распада cos θOb, см. уравнение (6.10) выше. Отбо-

ры были подобраны так, чтобы в различной степени подавлять регистрацию

JP = 0+ и 2+ состояний, имеющих существенно различные плотности ве-

роятности по cos θOb в системе Готтфрида-Джексона: состояние 0+ имеет

равномерное распределение вероятности без учета фазового объема, а состо-

яние 2+ − пропорциональное квадрату полинома Лежандра 2-й степени по

cos θOb, см. уравнение (6.11). Монте-Карло (МК) моделирование позволило

зафиксировать следующие отборы: cosθOb < 0.4 и cosθOb > 0.5, - которые

благоприятны для наблюдения 4πo-состояний с JP = 2+ и JP = 0+, соответ-

ственно. Спектры масс отобранных в результате ансамблей событий приве-

дены на Рис.6.5. При обоих отборах в указанных спектрах масс наблюдаются

Рис. 6.5: Спектры инвариантных масс 4πo-системы в реакции π−p → 4πon
при импульсе 100 ГэВ/c: b) cosθOb < 0.4, отбор выделяет состояния с JP =
2+; c) cosθOb > 0.5, отбор выделяет состояния c JP = 0+; штриховыми
линиями показано распределение по фазовому объему 4πo-системы.
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пики от f2(1270)-, G1590)- и X2(1810)- резонансов (на рисунках положения

резонансов показаны стрелочками), однако с разным соотношением числа

событий в этих пиках. Последующая идентификация резонансов по их пара-

метрам была проведена по результатам фита указанных выше спектров масс

функциями Брейта-Вигнера и полиномиальным фоном.

Прежде чем переходить к количественным оценкам по спектрам масс

на Рис. 6.5, следует отметить высокую степень комбинаторики, обнаружен-

ную при проведении 5С-фита событий реакции (6.1): в сумме перебирается

105 комбинаций фотонов на одно событие. Причем, если в качестве истин-

ной комбинации фотонов, т.е. имеющей наименьший χ2 из 105 возможных,

будет взята топологически ложная комбинация в событии, то угол cosθOb

для таких событий будет заметно искажен. Расчеты методом МК показали,

что в 30% событий при проведении 5С-фита имеют место две комбинации

с CL(5C-fit)>0.1, что приводит в половине таких событий к существенному

искажению импульсов пионов и, соответственно, угла cosθOb. Поэтому такие

события из дальнейшей обработки были отброшены.

На Рис. 6.6 представлены спектры масс 4πo-систем, для ансамблей со-

бытий с cosθOb < 0.4 и cosθOb > 0.5, имеющих в результате кинематического

фита (в отличие от спектров событий на Рис. 6.5) только одну комбинацию

фотонов с CL(5C-fit)>0.1. Эти спектры были профитированы тремя функ-

циями Брейта-Вигнера и полиномиальным фоном. На верхних рисунках, см.

Рис. 6.6, сплошной линией показаны результирующие фитирующие кривые,

а фон при этом показан штриховыми линиями, в то время как на нижних

рисунках фон вычтен, и теперь ясно видны три резонансные кривые, хоро-

шо статистически обеспеченные и соответствующие наблюдению резонансов

f2(1270), G1590) и X2(1810). Полученные параметры резонансов приведены

в Табл. 6.1.

Монте-Карло моделирование показало, что при введении указанных вы-

ше отборов по углу cosθOb спектр масс в области G(1590)-мезона трансфор-

мируется так, как это должно быть для скалярной частицы, в то время как
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Рис. 6.6: Фит спектров инвариантных масс 4πo-систем в событиях реакции
π−p → 4πon при импульсе 100 ГэВ/c и −t < 0.15 (ГэВ/с)2, имеющих толь-
ко одну комбинацию фотонов с CL(5C-fit)>0.1, тремя функциями Брейта-
Вигнера и полиномиальным фоном (сплошная линия), при этом фон показан
штриховой линией: a) cosθOb < 0.4 (отбор выделяет состояния с JP = 2+);
b) cosθOb > 0.5 (отбор выделяет состояния c JP = 0+.); с) и d) то же,
что и на рисунках a) и b), но за вычетом соответствующего полиномиального
фона.

в области масс f2(1270)- и X2(1810)-резонансов − как это должно быть для

тензорных состояний, что однозначно свидетельствует о правильности при-

писывания спин-четности указанным резонансам.

Скалярный резонанс в системе 4πo (всего зарегистрировано 600 ± 70

событий) имеет массу и ширину

M = 1570± 20 MeV, Γ = 150± 20 MeV. (6.12)

Именно по этим параметрам он был идентифицируется нами как G(1590)-
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Таблица 6.1: Отношения R = N(cosθOb>0.5)/N(cosθOb<0.4) для состояний
4πo-системы, полученные в эксперименте NA12, в сравнении с МК ожидае-
мыми значениями для состояний со спин-четностью JP = 0+, 2+.

Состояние Эксперимент, R МК R для JP = 0+ МК R для JP = 2+

f2(1270) 0.27± 0.08 0.9 0.20

G(1590) 1.3± 0.5 0.8 0.17

X2(1810) 0.08± 0.05 0.7 0.15

мезон, который наблюдался ранее в модах распада ηη и η′η, см. [152, 153, 154].

Сечение его образования в реакции (6.1) при импульсе 100 ГэВ/c получено

равным:

σ(π−p→ G(1590)n)×BR(G(1590) → 4πo) = 3± 1 nb, (6.13)

оно было нормировано на сечение реакции π−p → η′n, η′ → ηπ0π0, имеющей

близкую топологию, см. предыдущую главу, подробнее в [28].

Масса и ширина пика в области f2(1270) (зарегистрировано 400 ± 50

событий)

M = 1283± 6 MeV, Γ = 150± 20 MeV (6.14)

согласуются с табличными значениями для f2(1270)-мезона [92]. Сечение его

образования в реакции (6.1) равно:

σ(π−p→ f2(1270)n)×BR(f2(1270) → 4πo) = 2.5± 0.7 nb. (6.15)

Эти обстоятельства, а также данные о спин-четности состояния 4πo в этой

области масс, см. Табл. 6.1, свидетельствуют о наблюдении редкого распада

f2(1270) → 4πo, для вероятности которого получена оценка:

BR(f2(1270) → 4πo) = (3± 1)× 10−3. (6.16)

Наконец, наблюдаемый новый резонанс X2(1810) (зарегистрировано

1600± 100 событий), также имеет спин-четность JPC = 2++; его масса, ши-
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рина и сечение образования в реакции (6.1) получены равными:

M = 1806± 10 MeV, Γ = 190± 20 MeV, (6.17)

σ(π−p→ X2(1810)n)×BR(X2(1810) → 4πo) = 8± 2 nb. (6.18)

По измеренным параметрам (6.17) его можно идентифицировать с состоя-

нием X2(1810), наблюдавшимся ранее в одном из двух возможных решений

в ПВА системы ηη при импульсе 100 ГэВ/с, см. [153]. Это позволяет дать

оценку относительной вероятности этих мод распада X2(1810)-мезона:

BR(X2(1810) → 4πo)/BR(X2(1810) → ηη) = 0.8± 0.3. (6.19)

В данных ПВА образования πoπo-системы при импульсе 100 ГэВ/с, см.

Главу 3, f2(1810)-мезон не наблюдается. Количественно это можно сформу-

лировать в виде ограничения сверху на отношение вероятностей его распадов:

BR(X2(1810) → πoπo)/BR(X2(1810) → 4πo) < 0.25 (6.20)

на 90% уровне достоверности, тогла как для обычных qq̄-мезонов это отно-

шение должно быть больше 10, ср., например, с (6.16) [28].

6.5. Анализа реакции π−p→ 4πon при импульсе 38 ГэВ/с

Анализ спектров масс 4πo-систем в реакции (6.1) с учетом различных

отборов событий по cosθOb, подробно описанный в предыдущем разделе, был

проведен также и по данным с эксперимента ГАМС-2000 при импульсе 38

ГэВ/с. Процедура анализа практически ничем не отличалась от описанной

выше. На Рис. 6.7 представлены спектры масс 4πo-систем для двух отборов

по cosθOb, подобно тому, как это было ранее сделано по данным при 100

ГэВ/с, Рис. 6.6. Спектры масс при 38 ГэВ/с также были профитированы

тремя функциями Брейта-Вигнера, соответствующим резонансам f2(1270),

G(1590), X2(1810), и фоном, который в отличие от процедуры при импульсе

100 ГэВ/с был выбран в виде экспоненциальной функции:

Bg(M4πo) ∼ (M4πo −m0)
µ · exp(−αM4πo − βM2

4πo), (6.21)
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на рисунке 6.7 он показан штриховой линией. Полученные в результате фита

параметры резонансов f2(1270), G(1590) находятся в согласии с данными при

100 ГэВ/с и данными PDG. Значения массы и ширины резонанса X2(1810)

M = 1811± 4 MeV, Γ = 170± 18 MeV, (6.22)

также хорошо согласуются с величинами при 100 ГэВ/с, см. выше уравнение

(6.17).

Рис. 6.7: Спектры инвариантных масс 4πo-систем в реакции π−p → 4πon
при импульсе 38 ГэВ/c и −t < 0.15 (ГэВ/с)2: a) cosθOb > 0.5, отбор
выделяет состояния с JP = 0+, сплошная линия показывает фит спектра
тремя функциями Брейта-Вигнера и экспоненциальным фоном, последний
показан штриховой линией; b) то же, что на рисунке a), но за вычетом
экспоненциального фона; c) cosθOb < 0.4, отбор выделяет состояния c
JP = 2+, сплошная линия показывает фит спектра тремя функциями Брейта-
Вигнера и экспоненциальным фоном, последний показан штриховой линией;
d) то же, что на рисунке с), но за вычетом экспоненциального фона.
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Сечения рождения резонансов f2(1270), G(1590) и X2(1810) в реакции

(6.1) при импульсе 38 ГэВ/с и −t < 0.15 (ГэВ/с)2 получены равными:

σ(π−p→ f2(1270)n)×BR(f2(1270) → 4πo) = 71± 13 nb (6.23)

σ(π−p→ G(1590)n)×BR(G(1590) → 4πo) = 50± 10 nb (6.24)

σ(π−p→ X2(1810)n)×BR(X2(1810) → 4πo) = 31± 5 nb. (6.25)

Эти сечения были отнормированы на хорошо известное сечение реакции π−p→
η′→2γn, см. [155]. При этом события последней реакции были обработаны па-

раллельно с событиями реакции (6.1).

Для полноты приведем также отношения полученных сечений рожде-

ния резонансов при импульсе 38 ГэВ/с к таковым при импульсе 100 ГэВ/с,

см. уравнения (6.13), (6.15) и (6.18):

σ38GeV/c(π
−p→ f2(1270)n)/σ100GeV/c(π

−p→ f2(1270)n) = 15± 5, (6.26)

σ38GeV/c(π
−p→ G(1590) n)/σ100GeV/c(π

−p→ G(1590)n) = 17± 7, (6.27)

σ38GeV/c(π
−p→ X2(1810)n)/σ100GeV/c(π

−p→ X2(1810)n) = 9± 3. (6.28)

Эти отношения находятся в согласии с предсказаниями модели однопионного

обмена: σ38GeV/c/σ100GeV/c = (38/100)−2.15±0.05 = 8.0± 0.4.

Следует также отметить, что в последствии резонанс X2(1810) был

отождествлен с мезоном f2(1810), который наблюдался в нескольких экспе-

риментах в каналах ηη, KK̄ и 4πo, подробнее см. [148].

Наконец, величина BR(f2(1270) → 4πo) по данным при импульсе 38

ГэВ/с равна:

BR(f2(1270) → 4πo) = (4.4± 1.0)× 10−3, (6.29)

детали см. в работе [14]. Это позволяет совместно с (6.16) дать ее уточненное

значение:

BR(f2(1270) → 4πo) = (3.7± 0.7)× 10−3. (6.30)
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Глава 7. Результаты проведенных исследований, их

место в мезонной спектроскопии

В данной главе проведено обсуждение представленных в настоящей дис-

сертации результатов, а также дано их сравнение с данными других экспери-

ментов и теоретическими моделями.

7.1. Решение проблемы неоднозначностей ПВА

Решение в работе [9] проблемы неоднозначности парциально-волнового

анализа для реакции (4.1) имело большое значение для развития методики

ПВА в целом, поскольку в этой работе было определено число возникающих

в ПВА нетривиальных решений в зависимости от множества парциальных

волн, включенных а анализ, а также предложена математически четкая про-

цедура, ср. с работой [78], нахождения всех решений ПВА по одному извест-

ному случайному решению, получаемому в результате фитирования угловых

распределений событий реакции в терминах парциальных амплитуд. В даль-

нейшем работы, где возникала или обсуждалась проблема неоднозначности

ПВА для системы из двух псевдоскалярных мезонов, неоднократно исполь-

зовали результаты работ [9, 10] или напрямую с соответствующей ссылкой,

см. [107, 108, 109, 110], либо косвенно, ссылаясь на работу [73], где решение

проблемы неоднозначности ПВА также было изложено, следуя работе [9], и

с прямой на нее ссылкой. Причина таких опосредственных ссылок на работу

[9], см. например работы [156, 157], состоит в том, что оригинальная работа [9]

не была достаточно долгое время доступна научному сообществу в рефери-

руемых журналах, и только лишь спустя 8 лет, т.е. в 1999 г. эта работа была

опубликована в журнале “Ядерная Физике” [10], но это уже никак не мог-

ло повлиять на сложившуюся к этому времени систему ссылок по данному



169

вопросу.

Другой аспект проблемы неоднозначности ПВА, также восходящий к

результатам работы [9], состоит в том, что и сшивку решений масс-независи-

мого ПВА в соседних массовых бинах также лучше всего проводить в терми-

нах корней функции Герстена, см. раздел 2.2.2 данной диссертации. Оказыва-

ется, что, как правило, реальные и мнимые части различных корней функции

Герстена хорошо разделяются, и поэтому идентификация глобальных реше-

ний ПВА в соседних массовых бинах, равно как и в значимых интервалах по

массе анализируемой системы, не вызывает особых затруднений, если только

решения в некоторых точках не пересекаются, см. например Рис. 3.11, что од-

нако в любом случае требует особого рассмотрения. Эта методика сейчас уже

повсеместно используется при проведении масс-независимого ПВА реакций

образования различных двухмезонных систем, см. например [157].

7.2. Скалярные резонансы

Второй значимый результат настоящей работы - это наблюдение се-

рии скалярных π0π0-резонансов, образующихся в зарядовообменной реакции

(3.1): f0(980), f0(1300), f0(1500) и f0(2010), − см. раздел 3.2.4 диссертации.

Характерная особенность механизма их образования при малых переданных

импульсах, −t < 0.2 (ГэВ/с)2, состоит в том, что они деструктивно интерфе-

рируют с нерезонансными (фоновыми) процессами рождения π0π0-системы

в этой же реакции. В эксперименте это проявляется в виде соответствую-

щих дипов в интенсивности S-волны в зависимости от массы π0π0-системы,

см. Рис.3.14. Вместе с тем, что касается по крайней мере f0(980)-мезона, при

больших переданных импульсах, −t > 0.45 (ГэВ/с)2, f0(980) уже проявля-

ется как обыкновенный пик в интенсивности S-волны с теми же значениями

массы и ширины, что и при малых −t, см. Рис. 3.8, что говорит об измене-

нии механизма образования f0(980) при больших передачах импульса. Эти

результаты, безусловно, вызвали большой интерес у научного сообщества.



170

Достаточно сказать, что на основную работу по f0(980)-мезону [97] в базе

данных inSPIRE [158] на июнь 2014 г. имеется 73 ссылки, а на итоговую ра-

боту [11] по ПВА реакции (3.1) при импульсе 100 ГэВ/с − 36 ссылок. Что же

касается сводного рисунка по измерению интенсивности S-волны в реакции

(3.1) при импульсах 38 и 100 ГэВ/с, Рис. 3.14, он тоже хорошо известен и

неоднократно цитировался в различных работах по мезонной спектроскопии,

см. например обзор [159].

Следует также отметить, что наблюдаемая деструктивная интерферен-

ция скалярных πoπo-резонансов (IGJ++ = 0+0++) с нерезонансным фоном

при малых квадратах переданных 4-импульсов |t| проявляется также и при

образовании ηη-системы в зарядовообменной реакции π−p → ηηn, см. рабо-

ты [160, 161], в то время как, скажем, изовекторные скалярные резонансы в

системе ηπ0 (IGJ++ = 1−0++) экспериментально проявляются в виде обык-

новенных пиков над фоном, см. Рис. 4.10 и 4.21, что свидетельствует о суще-

ственном различии механизмов образования резонансов в πoπo- и ηη-системах

по сравнению с ηπo-резонансами.

Особый интерес к скалярным состояниям связан, прежде всего, с про-

блемой поиска и идентификации экзотических мезонных резонансов, вклю-

чая скалярные глюболы. Возвращаясь в этой связи к скалярным ππ-резонан-

сам с IGJ++ = 0+0++, отметим, что резонансы f0(980), f0(1300) и f0(1500)

наблюдаются также и в парциально-волновом анализе π+π− и π0π0 систем,

образующихся в центральной кинематической области pp-взаимодействий при

импульсе 450 ГэВ/с в эксперименте WA102 [157, 162]. При этом скалярный ре-

зонанс f0(2010) в этих системах не наблюдается в силу, по-видимому, низкой

эффективности эксперимента либо недостаточной статистики в этой области

масс двухпионных систем. Однако для описания S-волны в системе π+π−

здесь, [157], (в отличие от π0π0) дополнительно вводится скалярный резонанс

f0(1710), который в описанных выше экспериментах Сотрудничества ГАМС,

как мы видели выше, не наблюдается. Это обусловлено достаточно слабой

связью f0(1710) с системой π0π0, см. например [163], но сильной связью с
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KK̄-каналом, поскольку в его волновой функции доминирует ss̄-компонента,

см. миниобзор по скалярным резонансам в таблице частиц 2012 г. [148]. Что

же касается резонанса f0(2010), то в эксперименте WA102 он наблюдается в

заряженных модах 4π-распада [164, 165], а также в эксперименте Е835 [166]

в моде 2η.

Вместе с тем интересно отметить, см. предыдущую главу, что из всех

пяти перечисленных выше скалярных резонансов, наблюдавшихся как в экс-

периментах ГАМС-2000 (SERP-E-140) и ГАМС-4000 (NA12), так и в WA102,

только один резонанс, а именноG(1590)/f0(1500), наблюдается в системе 4π0,

хотя чувствительность экспериментов [14, 28], безусловно, весьма высокая.

Достаточно сказать, что в этих экспериментах измерена вероятность редкого

распада f2(1270) → 4π0 на уровне ∼ 0.4%, см. (6.28). Кроме того, f0(1500) −
это также единственный скаляр в системе 4π0, который наблюдается в цен-

тральной кинематической области рр-столкновений в эксперименте WA102

[164]. В целом, все это является весомыми аргументами в пользу экзотиче-

ской природы резонанса G(1590)/f0(1500).

Обратимся теперь к теоретически работам, без которых интерпретация

наблюдаемых резонансов, практически, также невозможна.

Во-первых, в рамках К-матричного подхода [160] удалось описать все

перечисленные выше скалярные мезонные резонансы в области масс до 1900

МэВ, наблюдавшиеся в экспериментах ГАМС и WA102, равно как и в данных

по резонансам в IJPC = 00++, 10++, 02++, 12++ волнах экспериментов в BNL

в реакции π−p→ KK̄n и Cristal Barrel в реакциях pp̄→ π0π0π0, pp̄→ π0π0η

и pp̄ → π0ηη, см. [160], что говорит о самосогласованности указанных экспе-

риментальных данных в целом. При этом для описания данных по S-волне

оказалось необходимым ввести еще один скалярный резонанс f0(1530) с ши-

риной порядка 600 МэВ (IJPC = 00++), деструктивная интерференция с

которым указанных выше скалярных резонансов приводит, в частности, к

спектру квадрата S-волны, показанному на Рис. 3.14. Аналогичные резуль-

таты в плане описания скалярных резонансов в системе π0π0 получены и в
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работе [163]. В качестве иллюстрации качества описания данных ниже приве-

ден рисунок из этой работы, Рис.7.1, где показана полученная интенсивность

S-волны в реакции (3.1), сравни с Рис. 3.14.

Рис. 7.1: Квадрат модуля изоскалярной (I = 0) ππ-амплитуды в S-волне
реакции (3.1). Рисунок взят из работы [163].

Во-вторых, для понимания результатов экспериментов важное значение

имеют эффекты смешивания состояний с одинаковыми квантовыми числами

IGJPC . Эффекты эти в свою очередь зависят от конкретной теоретической

модели. При этом многообразие возможных голых (чистых) резонансных со-

стояний (глюболы, гибриды, 4q-состояния и мезонные молекулы) в дополне-

ние к обычным qq̄-мезонам делают задачу классификации наблюдаемых в

эксперименте резонансов весьма сложной. И в настоящее время она все еще

далека от завершения, подробнее см. обзоры [116, 120]. В секторе скалярных

резонансов эта проблема стоит с особой остротой, поскольку число экспери-

ментально открытых и подтвержденных в других экспериментах состояний

[148] заведомо превышает ожидаемое в наивной кварковой модели, и в иде-

але требуется тщательный анализ всех скалярных резонансов одновременно,

чтобы понять природу каждого из включенных в анализ резонансов.

Тем не менее, что касается резонансов f0(1300), f0(1500) и f0(1710), то

есть достаточно убедительная аргументация, что они являются смесью чи-
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стых состояний nn̄ = (uū + dd̄)/
√
2, ss̄ и G. При этом конкретная матрица

смешивания этих состояний, вообще говоря, зависит от того является ли чи-

стое глюонное состояние G тяжелее или легче чем чистое ss̄-состояние. Если

скалярное глюонное состояние легче чем ss̄-состояние, то в волновой функ-

ции f0(1500)-мезона вклад чистого G-состояния в различных моделях варьи-

руется от 80% до 30%. Ежели MG > Mss̄, то преимущественно глюонным

состоянием является f0(1710), а в f0(1500)-мезоне доминирует ss̄-состояние

или SU(3) октетное qq̄-состояние |8> вплоть до чистого |8> состояния в от-

дельных моделях, подробнее см. [167]. Однако здесь следует отметить, что

по сравнению с пионерской работой об открытии G(1590)-мезона в канале

ηη [161] интерпретация спектра S-волны в системе ηη изменилась: в ориги-

нальной работе [161] под G(1590)-мезоном понимался пик в интенсивности

S-волны при массе 1590 МэВ, тогда как согласно современным представле-

ниямG(1590)/f0(1500)-мезон связывают с дипом в этом же спектре при массе

∼1500 МэВ, чем и объясняется произошедшее изменение его массы по срав-

нению с оригинальной работой, подробнее см. например [160], а также обзор

[116].

В связи с рассмотренной выше интерпретациейG(1590)/f0(1500)-мезона,

как имеющего существенную глюонную компоненту в своей волновой функ-

ции, следует упомянуть также G2/f2(2175)-состояние [168], которое является

кандидатом в тензорные глюболы. При этом отношение массы этого состоя-

ния к массе G(1590)/f0(1500)-мезона, подробнее см. в [26, 169], находится в

согласии с оценками, полученными в расчетах на решетках [170].

Наконец, по возможности кратко остановимся на скалярных резонансах

f0(980) и a0(980), см. разделы диссертации 3.1.3 и 4.4, соответственно. Из лег-

ких скалярных мезонов, безусловно, это наиболее изученные и одновременно,

если можно так выразиться, наиболее мистические объекты, необычные свой-

ства которых тщательно изучаются и широко обсуждаются на протяжении

уже более 40 лет в сотнях статей. Однако консенсуса в понимании природы

этих состояний все еще нет. Общая картина модельно зависима и усложня-
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ется близостью массы этих состояний к KK̄-порогу, а также возможными

эффектами смешивания f0(980)- и a0(980)- мезонов, равно как и смешива-

ния f0(980) с другими изоскалярными скалярными состояниями, включая

f0(500), f0(1370) и скалярный глюбол. Хотя интерпретация f0(980)-мезона,

скажем, преимущественно как ss̄-состояния (к слову, при этом, a0(980) интер-

претируется как околопороговая особенность вблизи открытия KK̄-канала)

имеет место в литературе, см. например [171, 172], существенно более аргу-

ментированными к настоящему времени нам представляются модели f0(980)-

мезона как 4q-состояния или KK̄-молекулы, где анализируются свойства

не только f0(980)-мезона, но и одновременно свойства всего SU(3) нонета:

a0(980), f0(980), f0(500), K
∗
0(700), проявляющиеся в различных реакциях и

распадах, подробнее см. обзоры [116, 120, 148]. Впрочем, даже приписыва-

ние f0(980)- и a0(980)- мезонов к указанному выше SU(3) нонету не явля-

ется безальтернативным, см. например работу [173], где на основе анализа

(J, M2) и (n, M2) диаграмм (n - это радиальное квантовое число волно-

вой функции мезона) делается заключение, что эти состояния принадлежат

n2S+1LJPC = 13P0 0++ qq̄-нонету: a0(980), f0(980), f0(1370), K
∗
0(1430). Ин-

тересную дискуссию по этому вопросу можно также найти в обзоре [116], к

которому мы отсылаем заинтересованного читателя в связи с дефицитом ме-

ста для более подробного изложения этой темы в рамках настоящей работы.

Здесь же отметим лишь, что в целом ситуация с f0(980)- и a0(980)- мезонами

остается все еще достаточно противоречивой и столь же интересной. Новые

данные по скалярным мезонам в этой связи крайне желательны для более

глубокого понимания природы этих и связанных с ними состояний.

Что касается f0(980)-мезона, то представленные в разделе 3.1.3 диссер-

тации результаты по измерению интенсивности S-волны в реакции (3.1) в

зависимости от квадрата переданного импульса t, интерпретируются в рабо-

те [174] как обусловленные вкладом a1-обмена в t-канал реакции при больших

|t| в дополнение к однопионному обмену, доминирующему при малых |t|. В

этой связи следует отметить, что это первое наблюдение a1-обмена в зарядо-
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вобменной реакции в эксперименте на неполяризованной мишени, подробнее

см. работу [174].

Механизм образования a0(980)-мезона в реакции перезарядки (4.1) по-

добен механизму образования f0(980) в реакции (3.1): в t-распределение со-

бытий реакции, см. Рис. 4.11, также дают вклад два обмена, ρ2 и b1, с раз-

ными наклонами t-распределений. При этом интересно отметить, что при

условии обменного вырождения в модели полюсов Редже ρ2-полюс является

партнером a1-полюса [174], см. также [175]. В координатном представлении

указанные выше вклады обменов с разным наклоном t-распределений собы-

тий образования f0(980)- и a0(980)- мезонов в реакциях (3.1) и (4.1), соот-

ветственно, свидетельствуют о наличии в их волновых функциях как мягкой

периферии, так и жесткого ядра, см. [116, 175, 176]. В целом, все это можно

рассматривать как еще один аргумент в пользу одинаковой природы f0(980)-

и a0(980)-мезонов. Детальную аргументацию в пользу их интерпретации как

4q-состояний см. в работе [177].

7.3. Резонансы с высшими спинами

В данной диссертации изучаются и обсуждаются также серии резонан-

сов с высшими спинами. Это f2(1270)-, f4(2050)-, f6(2510)- резонансы в систе-

ме 2π0, ao2(1320)-, a
o
4(2040)- резонансы в системе ηπ0 и f2(1270)-, f2(1810)-

резонансы в системе 4π0, см. соответственно Главы 3, 4 и 6. Указанные резо-

нансы в системах 2π0 и ηπ0 являются классическими qq̄-мезонами [175]. Все

они хорошо ложатся на f2/a2-траектории, которые являются сильно вырож-

денными, см. Рис. 7.2. При этом траектории в высокой степени линейны как

в плоскости (M2, J), так и в плоскости (M2, n), где M - масса qq̄-мезона, J

- его спин, а n - радиальное квантовое число волновой функции, см. [175].

Более того, предсказывается и экспериментально наблюдается вырождение

траекторий по квантовым числам J и n, что в конечном счете выражается в
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Рис. 7.2: ω/ρ- и f2/a2- траектории с расположенными на них резонансами
f2(1270), f4(2050), f6(2510), a

o
2(1320) и ao4(2040), см. [21]. Резонанс a6(2450)

на рисунке не показан, как наблюдавшейся пока только в единственном экс-
перименте. Шкала по массе мезонов M квадратичная.

виде уравнения:

M2 = 2πσ(l + n+
1

2
), (7.1)

где σ - это натяжение q-q̄ струны, а l - орбитальное квантовое число. При

этом спин J мезона выражается через орбитальный момент l и спин qq̄-пары:

J = l, l ± 1, подробнее см. [116] и приведенные там ссылки. В целом, этот

весьма эффективный подход позволяет классифицировать и с достаточно вы-

сокой точностью предсказывать массы различных qq̄-состояний, а также объ-

ясняет крайне неоднородную заселенность массовой шкалы классическими

мезонными состояниями [116, 178].

В частности, что касается f2(1810)-резонанса, то совместно с резонан-

сами f2(2010), a2(1700) и K∗
2(1980) он, по-видимому, входит в нонет первого

радиального возбуждения обычных тензорных мезонов: f2(1270), f2(1525),

a2(1320) и K2(1430), см. [179]. Вместе с тем обращают на себя внимания его

несколько необычные свойства: он уверенно наблюдается в каналах распада

на 4π0 (см. Рис.6.6 и Рис.6.7) и на ηη [153] и не наблюдается в канале распада

на 2π0 (см. уравнение (3.8) и Рис.3.12). Безусловно, это интересный объект,



177

и необходимы его дальнейшие исследования.

Наконец, отметим, что как f6(2510), так и a6(2450) являются в настоя-

щее время мезонами c наивысшим наблюдаемым спином [148]. И в этом плане

дальнейшие эксперименты по поиску мезонных состояний c более высоким

спином, например, поиску f8(2980)- и a8(2900)- мезонов, массы которых лег-

ко считаются в рамках изложенного выше подхода, см. уравнение (7.1), пред-

ставляют несомненный интерес для развития изложенных выше модельных

представлений и теории в целом.

7.4. Система ηπ в области масс до 1800 МэВ

Основными результатами ПВА реакции (4.1) являются наблюдение ска-

лярного мезона a0(1300), а также экспериментальное подтверждение того,

что тензорный a2(1320)-мезон образуется при доминирующем обмене с есте-

ственной спин-четностью в t-канале этой реакции, см. раздел 4.6 диссертации.

Что же касается состояния π1(1400) с экзотическими квантовыми числами

JPC = 1−+, то данные проведенного ПВА не противоречат образованию это-

го состояния в реакции (4.1) при импульсе 38 ГэВ/с, но не могут служить и

независимым доказательством его существования, подробнее см. раздел 4.6

диссертации. Здесь необходимы дальнейшие эксперименты.

Изовекторный мезон a0(1300) с параметрами очень близкими к получен-

ным в настоящей работе (4.22) наблюдается также в эксперименте OBELIX

[180, 181] в системах K±Ks, а также в системе ηπ− [130]. Как отмечалось

ранее, наши результаты не противоречат также и эксперименту E852 [112].

В таблицах частиц [148] это состояние довольно искусственно объединено с

широким резонансом a0(1450), что на наш взгляд является не обоснованным.

Далее, имея в виду обсуждавшееся выше сильное вырождение f2 и a2

траекторий, а также n, l вырождение траекторий, см. (7.1), мы вправе ожи-

дать, что существует изоскалярный партнер для a0(1300) мезона. И действи-

тельно, в области масс 1300-1400 МэВ существует некое состояние f0(1370),
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см. [148], причем сюда, опять искусственно, включены как резонансы с мас-

сой ≈ 1400 МэВ и шириной ≈ 400 МэВ, так и достаточно узкие резонансы

с массой ≈ 1300 МэВ и шириной ≈ 100 МэВ. По-видимому, все же в ука-

занной области масс существует два скалярных резонанса, широкий и узкий,

причем как в изоскалярном, так и изовекторном секторе. И в этом плане,

результаты описанных в разделе 4.6 экспериментов на установке ГАМС-2000

при импульсе 38 ГэВ/с являются дополнительным аргументом в пользу такой

интерпретации имеющихся экспериментальных данных.

Наконец, что касается экзотического состояния π1(1400) в системе ηπ0,

его существование подтверждено также в недавней работе эксперимента

COMPASS, см. [182].

7.5. Резонансы в системе ηπoπo

В пятой главе диссертации были представлены результаты ПВА ηπoπo-

системы, образующейся в реакции (5.1) при импульсе 100 ГэВ/с. В спектрах

квадратов соответствующих JPC-амплитуд идентифицированы четыре резо-

нансные состояния: η(1295), ι/η(1440), f1(1285) и f1(1420), см. рисунки 5.2 и

5.3. Каждое из этих состояний представляет свой собственный интерес.

Наблюдаемые каналы распада на ηπ0π0, а также на a0(980)π
o, позволя-

ют определить G-четность состояния η(1295) как положительную. Вместе с

тем, изоспин η(1295) при этом из данных эксперимента [24], вообще говоря,

однозначно не определяется: он может быть равным 0 или 2. Однако близость

измеренных параметров этого резонанса, см. Табл. 5.2, к табличным значе-

ниям для резонанса η(1295) [148] позволяет с высокой вероятностью иден-

тифицировать его как η(1295)-мезон. Последний является наиболее легким

псевдоскалярным мезоном после η′, что дает основание идентифицировать

его далее как первое радиальное возбуждение η-мезона, см. [116, 175, 183],

но тогда первое радиальное возбуждение η′-мезона будет иметь массу ≈ 1510

МэВ, т.е. близкую к массе η(1475)-мезона. Учитывая практически полное
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вырождение по массе η(1295)- и π(1300)- мезонов, мы вправе ожидать иде-

альное смешивание η(1295)- и η(1475)- мезонов, что в свою очередь означает

доминантность ss̄-компоненты в волновой функции η(1475)-мезона, который

в силу этого и распадается в основном на K∗K̄ и не распадается на ηπoπo.

Поэтому он и не наблюдается в эксперименте [24], данные которого, таким об-

разом, подтверждают выше приведенную классификацию η(1295)-, π(1300)-

и η(1475)- мезонов.

Рассмотрим теперь резонансное состояние, обозначенное в работе [24]

как ι/η(1440). Во-первых, измеренная в этой работе масса указанного со-

стояния имеет меньшую величину, а именно 1424 ± 6 МэВ, см. Табл. 5.2,

чем это следует из его обозначения η(1440). Во-вторых, этот резонанс, см.

[102], в последствии расщепился на два: η(1440) и η(1475), детали см. в

[184]. При этом резонансное состояние ι/η(1440) из работы [24] было совер-

шенно справедливо отнесено (идентифицировано) как η(1405) мезон [102].

И наконец, в третьих, этому состоянию, вообще говоря, нет места в при-

веденной выше классификации η(1295)- и η(1475)- мезонов: для того что-

бы быть радиальным возбуждением η-мезона оно слишком тяжелое, а для

радиального возбуждения η′ - слишком легкое. Наиболее обсуждаемая ин-

терпретация этого состояния - это псевдоскалярный глюбол, см. например

[116, 185]. Что же касается данных работы [24], то, как уже отмечалось в

Главе 5, обращает на себя внимание очень большая величина (5.18) отноше-

ния BR(ι/η(1440) → η(πoπo)S)/BR(ι/η(1440) → a0π
o) для этого состояния

по сравнению с таковой для η(1295)-мезона, который мы рассматриваем как

радиальное возбуждение обычного qq̄-мезона, см. Табл. 5.3. Такая величина

(5.18) однако находит свое естественное объяснение в механизме глюонного

обесцвечивания при распаде глюболов [145, 149]. В этом плане данные нашей

работы [24], Табл. 5.3, являются еще одним аргументом в пользу интерпре-

тации η(1405)-состояния как псевдоскалярного глюбола.

Резонанс f1(1285) с IGJPC = 0+1++ идентифицируется как qq̄ 3P1

состояние, которое входит в нонет аксиальных мезонов: a1(1260), f1(1285),
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f1(1510) и K1(1400). Измеренные параметры f1(1285), см. Табл. 5.2, равно

как и относительные вероятности каналов его распада, см. Табл. 5.3, хорошо

согласуются с данными других экспериментов по этому состоянию [148].

Резонанс f1(1285), безусловно, интересный объект. Его относительная

ширина Γ/M = 1.9% сравнима с таковой (1.1%) для ω мезона. В силу этого он

с заметной вероятностью (5.5%) распадается по электромагнитному каналу

f1(1285) → γρ0, а также является удобным для изучения в качестве промежу-

точного состояния в различных, в том числе радиационных распадах тяже-

лых (очарованных) мезонов. Достаточно сильное его вырождение по массе с

a1(1260)-мезоном обуславливает угол смешивания f1(1285)- и f1(1510)- мезо-

нов близкий к идеальному. В свою очередь это предполагает большой вклад

ss̄-состояний в волновую функцию f1(1510), что и проявляется эксперимен-

тально в его доминантном распаде на KK̄∗, см.[148].

Что касается f1(1420)-мезона (в ПВА системы ηπoπo-системы он виден

в качестве небольшого пика в спектре масс квадрата 1+a0π
oP -волны, Рис. 5.3

справа), то он также доминантно распадается на KK̄∗-систему, см. [148], а в

канале a0π
o помимо работы [25] он наблюдается еще в эксперименте OMEGA

[186] и также не наблюдается в этом эксперименте в прямом распаде на ηπoπo.

Учитывая сильную связь a0(980) с KK̄-каналом, это наблюдение не проти-

воречит интерпретации f1(1420) как преимущественно ss̄-состояния.

Вместе с тем, подобно η(1405)-мезону в нонете первого радиального воз-

буждения псевдоскалярных мезонов, f1(1420)-мезон также оказывается лиш-

ним в нонете аксиальных мезонов, и поэтому должна быть проанализирована

возможность его интерпретации как экзотического состояния. Попытка его

интерпретации как связанного с аксиальным глюонным состоянием оказа-

лась не совсем успешной: хотя и удалось описать массы всех трех мезонов,

f1(1285), f1(1420) и f1(1510), в модели смешивания nn̄,- ss̄- и G- состояний

(f1(1420)-состояние при этом имеет 85% глюбольную комноненту), вероятно-

сти радиационных распадов J/Ψ → γf1(1285) и J/Ψ → γf1(1420), а также

двухфотонные ширины Γγγ∗(f1(1285)) и Γγγ∗(f1(1420)) в этой модели не со-
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гласуются с данными эксперимента, см. [187].

В этой связи следует принять во внимание, что резонанс f1(1510) не

является твердо установленным состоянием, он наблюдался всего в трех экс-

периментах и, безусловно, требует подтверждения [148]. Впрочем, последние

эксперименты на BESS III позволили выделить f1(1510)-состояние в радиаци-

онном распаде J/Ψ → γπ+π−η′ с массой и шириной 1522.7± 5 МэВ и 48± 11

МэВ, соответственно, на уровне 5.7 стандартных отклонения [188]. При этом

однако анализ угловых распределений не проводился. Дальнейшие экспери-

менты, чтобы разобраться с нонетом аксиальных мезонов, представляются

поэтому крайне желательными.

Подводя итоги проведенных исследований, отметим, что описанные вы-

ше эксперименты в рамках программы ГАМС, положенные в основу настоя-

щей диссертации, сыграли существенную роль в исследовании ряда важных

объектов в спектроскопии легких мезонов, включая спектроскопию экзоти-

ческих состояний. При этом часть результатов получена впервые и впослед-

ствии была подтверждена данными других экспериментов. Все изложенные

выше результаты нашли свое место в мезонной спектроскопии и достойно

представлены в таблице свойств частиц [148].

В заключение имеет смысл отметить три, на наш взгляд, важных мо-

мента. Во-первых, вырождение мезонных состояний по квантовым числам

l, n приводит к высокой неоднородности в заселености массового спектра

мезонных (адронных) резонансов, см. [116, 178]. Практически это часто про-

является в наличии нескольких резонансов с близкими значениями массы и

ширины в достаточно ограниченной области масс, например, как это име-

ет место в нашем случае f1(1285)- и η(1295)-, а также η(1405)- и f1(1420)-

мезонов. Множество других примеров легко найти в [148]. Поэтому для разде-

ления резонансов парциально-волновой анализ различных систем, безуслов-

но, является необходимым и эффективным инструментом.

Во-вторых, для понимания даже уже открытых резонансов требуются
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модели интеграционного плана, см. например [160, 175], которые объясняют

и количественно согласовывают друг с другом свойства одновременно боль-

шого количества резонансов. В настоящее время мезонная спектроскопия на-

ходится лишь в начале этого большого пути.

И в третьих, в связи с накоплением огромного экспериментального и

теоретического материала адронная спектроскопия постепенно превращается

из объекта исследований - в инструментарий исследования других явлений и

процессов, который успешно применяется, например, для изучения адронной

материи при экстремальных плотностях и температуре, см. например [189], а

также холодной материи атомных ядер [190]. Одновременно результаты этих

новых экспериментов обогащают и саму спектроскопию.
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Заключение

Подведем итоги. Основными результатами настоящей диссертационной

работы, которые выносятся на защиту, являются:

• Разработка алгоритма Фурье-параметризации многомерной Монте-Кар-

ло эффективности, основанного на принципе максимума энтропии.

• Решение проблемы неоднозначностей в парциально-волновом анализе

систем из двух псевдоскалярных мезонов, образующихся в зарядооб-

менных π−p взаимодействиях. Исчерпывающий алгоритм нахождения

всех нетривиальных решений ПВА был представлен впервые. Это поз-

волило провести парциально-волновой анализ реакций π−p → π0π0n и

π−p → ηπ0n в широких диапазонах масс двухмезонных систем и пере-

данных импульсов.

• Разработка алгоритма сшивки глобальных решений в парциально-волно-

вом анализе бинарных систем из псевдоскалярных мезонов, основанного

на корнях функции Герстена. Это имело принципиальное значение для

идентификации физического решения в широком диапазоне масс ряда

двухмезонных систем, образующихся в указанных выше реакциях.

• Парциально-волновой анализ реакции π−p → π0π0n при импульсах 38

ГэВ/с и 100 ГэВ/с в области масс π0π0-систем до 3000 МэВ, наблюде-

ние и обоснование серии скалярных π0π0-резонансов, f0(980), f0(1300),

f0(1500) и f0(2010), проявляющихся в деструктивной интерференции с

нерезонансным фоном, измерение сечений рождения этих резонансов.

В целом, это приоритетный результат.

• Парциально-волновой анализ реакции π−p→ ηπ0n в области масс ηπ0-

систем до 2500 МэВ, обоснование критерия выбора физического реше-
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ния, наблюдение серии резонансов в системе ηπ0, включая a0(980)-,

a0(1300)-, a2(1320)-, a4(2040)-мезоны, измерение сечений образования

указанных резонансов и дифференциального сечения рождения a0(980)-

мезона.

• Парциально-волновой анализ методом Земаха ηπ0π0-систем, образую-

щихся в зарядообменных π−p-взаимодействиях при импульсе 100 ГэВ/с,

идентификация резонансов η(1295), ι/η(1440), f1(1285) и f1(1420), из-

мерение сечений их образования в этой реакции, а также относительных

вероятностей распадов указанных резонансов по a0(980)π
0- и f0(980)η-

каналам.

• Феноменологический анализ спин-четности 4π0-систем, образующихся

в реакции π−p → 4π0n при импульсах 38 ГэВ/с и 100 ГэВ/с, измере-

ние сечений рождения f2(1270)- и f2(1810)-мезонов, а также их отно-

сительных вероятностей распада по 4π0-каналу. Указанные измерения

проведены впервые.

В заключение автор выражает глубокую благодарность Юрию Дмит-

риевичу Прокошкину - соавтору большинства работ, вошедших в настоящую

диссертацию, за плодотворное тесное сотрудничество на протяжении многих

лет. При этом многие работы были инициированы лично Юрием Дмитрие-

вичем. Особо следует отметить ценность его весьма неординарных подходов

к решению целого ряда неизбежно возникавших проблем на самых разных

этапах проведенных исследований.

Самые теплые слова благодарности автор выражает Владимиру Федо-

ровичу Образцову за совместную работу, многочисленные полезные обсуж-

дения многих, из затронутых в диссертации, вопросов, а также за поддержку

зачастую нетривиальных результатов исследований и стимулирование напи-

сания настоящей диссертационной работы.

Автор очень благодарен своим коллегам - участникам программы ГАМС:

С.В. Донскову, А.В.Инякину, Д.Б.Какауридзе, В.А.Качанову, А.А.Кондашо-
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ву, В.Н. Колосову, А.В.Кулику, Г.Л.Ландсбергу, А.А.Ледневу, В.А.Лишину,

Ю.В.Михайлову, С.А.Половникову, Ю.В.Роднову, В.Д.Самойленко, А.В.Синь-

говскому, А.Е.Соболю, В.П.Сугоняеву, Г.В.Хаустову, П.М.Шагину и А.В.

Штанникову, - за плодотворную совместную работу и сотрудничество на про-

тяжение более 25 лет.

Автор весьма признателен также иностранным коллегам - участникам

программы ГАМС: Д.Алди, Ф.Г.Бинону, К.Брикман, М.Бутмеру, М.Гуанэр,

С.Инаба, Т.Кинаши, М.Кобаяши, Ж.П.Ланье, Т.Мутью, Т.Накамура, Э.А.Нап,
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