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Àííîòàöèÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− , e+e− →
π+π−2π0 â îáëàñòè ýíåðãèè 0,98 � 1,38 ÃýÂ. Â êàíàëå e+e− →
π+π−2π0 èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ωπ → π+π−2π0. Ñïåêòð
èíâàðèàíòíûõ ìàññ π-ìåçîíîâ â ïðîöåññàõ e+e− → 2π+2π− è e+e− →
π+π−2π0 c âû÷òåííûì âêëàäîì ωπ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò-
ñÿ ìîäåëüþ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ a1π.

e+e− → 4π processes investigation

in the energy range 0.98�1.38 GeV with SND detector
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Abstract

The cross section of the e+e− → 2π+2π− , e+e− → π+π−2π0 processes
were measured in the SND experiment at the VEPP-2M collider
in the 0.98 � 1.38 GeV energy range. In e+e− → π+π−2π0 final
state the cross section of the e+e− → ωπ → π+π−2π0 process was
measured. The π-mesons invariant mass spectra in e+e− → 2π+2π− ,
e+e− → π+π−2π0 processes with subtracted ωπ contribution has a
good agreement with a1π model.
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.

1 Ââåäåíèå

Ñ 1995 ãîäà íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì [1] ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñî
Ñôåðè÷åñêèì íåéòðàëüíûì äåòåêòîðîì (ÑÍÄ) [2, 3], óíèâåðñàëüíûì ñî-
âðåìåííûì äåòåêòîðîì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà e+e−

êîëëàéäåðàõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ñëåäîâàíèé ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
àííèãèëÿöèè â ÷åòûðå π-ìåçîíà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1,0�1,4 ÃýÂ. Èí-
òåðåñ ê ïðîöåññàì e+e− àííèãèëÿöèè â 2π+2π−, π+π−2π0 âûçâàí ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1-2 ÃýÂ ñå÷åíèå ïðîöåññîâ
e+e− → 4π ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì è îïðåäåëÿåò àäðîííûé âêëàä â ïî-
ëÿðèçàöèþ âàêóóìà. Çíàíèå ýòîãî âêëàäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àäðîí-
íûé âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ-
ïàäàìè τ -ëåïòîíà, τ → h±ντ , ãäå h± � ñèñòåìà íåñêîëüêèõ π-ìåçîíîâ,
ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî òîêà [4, 5, 6]. Ïðî-
öåññû e+e− → 4π ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ïðè
èçó÷åíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ρ-ìåçîíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-
íûìè äàííûìè â îáëàñòè 1�2 ÃýÂ ñóùåñòâóþò äâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿ ρ-ìåçîíà: ρ′ èëè ρ(1450), ρ′′ èëè ρ(1700) [7]. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [8, 9, 10]. Âîçìîæíîå ñìåøèâàíèå
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ρ-ìåçîíà ñ ýêçîòè÷åñêèìè ìåçîíàìè, íàïðèìåð,
4-õ êâàðêîâûìè ìåçîíàìè, îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [11, 12]. Òàêæå, ñóùå-
ñòâóþò óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ ρx(1300) [13], êîòîðîå âîçìîæíî
íå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì êâàðê-àíòèêâàðêîâûì ìåçîíîì [14]. Èññëåäóåìûå
ïðîöåññû � îñíîâíîé èñòî÷íèê ôîíà äëÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ â ýòîé îáëà-
ñòè ýíåðãèé, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0 [15].

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ e+e− → 4π íà
êîëëàéäåðàõ ÂÝÏÏ-2Ì [17, 18, 19, 20, 21], DCI [22], ADONE [23] áûëà
äîñòèãíóòà ñòàò. òî÷íîñòü ∼ 5%, ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ∼ 15%, à
ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè äîñòèãàåò 20%. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðî-
öåññîâ äåòåêòîðàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÑÍÄ è ÊÌÄ-2 ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêè èçìåðåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− ,
e+e− → π+π−2π0 äåòåêòîðîì ÑÍÄ â îáëàñòè ýíåðãèé 1,0 � 1,4 ÃýÂ.
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2 Ýêñïåðèìåíòû ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ

â îáëàñòè ýíåðãèé 0,98 � 1,38 ÃýÂ

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ,
ïðîâîäèâøèõñÿ â 1997�1999 ãîäàõ. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0,98�1,38 ÃýÂ
(âíå φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà) áûëî ïðîâåäåíî 3 ñêàíèðîâàíèÿ:

Ñêàíèðîâàíèå 1 (MHAD9701): 1997 ã. èíò. ñâåòèìîñòü = 550 íá−1

Ñêàíèðîâàíèå 2 (MHAD9702): 1997 ã. èíò. ñâåòèìîñòü = 5550 íá−1

Ñêàíèðîâàíèå 3 (MHAD9901): 1999 ã. èíò. ñâåòèìîñòü = 3150 íá−1

Â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 2 ñêàíèðî-
âàíèÿ:

Ñêàíèðîâàíèå 4 (PHI9801): 1998 ã. èíò. ñâåòèìîñòü = 4100 íá−1

Ñêàíèðîâàíèå 5 (PHI9802): 1998 ã. èíò. ñâåòèìîñòü = 5400 íá−1

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà 9250 íá−1 â îáëàñòè ýíåðãèé 0,98�
1,38 ÃýÂ è 9500 íá−1 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0,98�1,06 ÃýÂ. Ñêàíèðîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü â ðàçíûõ ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ñðàâíåíèå âèäèìûõ
ñå÷åíèé â ðàçíûõ ñêàíèðîâàíèÿõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôîíà ÷à-
ñòèö, âûáûâøèõ èç ïó÷êà, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Ïðè íàáîðå ñòà-
òèñòèêè â ñêàíèðîâàíèÿõ 2 è 3 èçìåíÿëèñü óñëîâèÿ òðèããåðà ñ êîòîðûì
íàáèðàëàñü ñòàòèñòèêà. Äàííîå èçìåíåíèå áûëî âûçâàíî ïîâûøåíèåì çà-
ãðóçîê â äåòåêòîðå ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïó÷êîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé äåòåêòîðîì ïî ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòèâíîñòè â ðàçíûõ ñêà-
íèðîâàíèÿõ íå ïðåâûøàþò 2% îò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî ìíîãî
ìåíüøå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â èçìåðåíèè ñå÷åíèè. Ïîýòîìó äëÿ âñåõ
ñêàíèðîâàíèé ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòàëàñü îäèíàêîâîé, ò.å. íå çàâèñÿùåé îò
óñëîâèé òðèããåðà.

3 Àíàëèç äàííûõ

Ïðîöåäóðà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.
Ïðîâîäèëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ ðàçáèâàëèñü
íà êëàññû (ïîòîêè).
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Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü 2 êëàññà:

1. c 3 è áîëåå çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñîäåðæàùèé ñîáûòèÿ ïðîöåññà
e+e− → 2π+2π− , îòîáðàííûå â óñëîâèÿõ: ñðàáîòàë òðèããåð çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö; ïàðàìåòð R (ðàñòîÿíèå îò îñè ïó÷êîâ äî òðåêà)
êàæäîãî èç òðåêîâ ìåíüøå 0,5 ñì; ïàðàìåòð Z (êîîðäèíàòà áëè-
æàéøåé ê îñè ïó÷êîâ òî÷êè òðåêà âäîëü ýòîé îñè) êàæäîãî òðåêà
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ −10 ñì < Z < 10 ñì;

2. ñ 2 è áîëåå çàðÿæåííûìè è 3 è áîëåå íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, ñî-
äåðæàùèé ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 , îòîáðàííûå â óñëî-
âèÿõ: ñðàáîòàë òðèããåð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; ïàðàìåòð R êàæäîãî
èç òðåêîâ ìåíüøå 0,5 ñì; ïàðàìåòð Z êàæäîãî òðåêà óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ −10 ñì < Z < 10 ñì;

Ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò, åñëè â äðåéôî-
âûõ êàìåðàõ ÑÍÄ çàðåãèñòðèðîâàí òðåê è çàðåãèñòðèðîâàíî ýíåðãîâû-
äåëåíèå â êðèñòàëëàõ êàëîðèìåòðà, ïðåâûøàþùåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.
Ìèíèìàëüíûé ïîðîã íà ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëàõ èìåë âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 30 ÌýÂ. Èç ýòèõ ïîòîêîâ âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿëè óñëîâèÿì îòáîðà, îïèñàííûì äàëåå.

Çàòåì ïîäáèðàëàñü ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ è òðåõ π-
ìåçîíîâ. Îïðåäåëÿëèñü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ïîäãîíêè, êîòîðàÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ó÷èòûâàåò ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè [24], íàõîäèëîñü ñå÷åíèå ïðî-
öåññîâ. Ïðîâîäèëàñü îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.

3.1 Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ
ìåòîäîì êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè

Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ â îáîèõ èçó÷àåìûõ êàíàëàõ ñîäåðæàò çàðÿæåííûå π-
ìåçîíû. Ýíåðãèþ çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ íåëüçÿ èçìåðèòü êàëîðèìåòðîì
äåòåêòîðà ÑÍÄ, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé
ëèâåíü π-ìåçîíàìè íå èíäóöèðóåòñÿ è ýíåðãîâûäåëåíèå π-ìåçîíîâ â êà-
ëîðèìåòðå íå ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ýíåðãèè. Òàê êàê â äåòåêòîðå ÑÍÄ îò-
ñóòñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, òî çíàê çàðÿäà π-ìåçîíîâ íå ðàñïîçíàåòñÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà
êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùàÿ â ñëåäóþùåì. Èñïîëüçóÿ ïà-
ðàìåòðû ÷àñòèö, èçìåðåííûå â äåòåêòîðå, çàïèñûâàþòñÿ ÷åòûðå óðàâíå-
íèÿ ñâÿçè fj (j=1,2,3,4), ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
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èìïóëüñà. Ïðè óñëîâèÿõ fj èùåòñÿ óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíêöèè:

χ2 =
∑

i

[
(φi − φexp

i )2

σ2
φi

+
(θi − θexp

i )2

σ2
θi

+
(Ei − Eexp

i )2

σ2
Ei

], (1)

ãäå φexp
i � èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëà φ ÷àñòèöû i;

φi � âàðüèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó φ ÷àñòèöû i;
θexp

i � èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëà θ ÷àñòèöû i;
θi � âàðüèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó θ ÷àñòèöû i;
Eexp

i � ýíåðãîâûäåëåíèå i-ãî π-ìåçîíà;
Ei � âàðüèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè i-ãî π-ìåçîíà;
σx � òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû x.
Ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1), ôèêñèðóåò ýíåðãèþ π-ìåçîíà âáëè-
çè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ σE . Âåëè÷èíà σE = 1000 ÌýÂ ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû � ðàçáðîñ ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ.
Íàéäåííûé óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíêöèè ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü èçìåðåí-
íûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, à â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû íå èçìåðåíû,
èëè èçìåðåíû ñ î÷åíü ïëîõîé òî÷íîñòüþ, äàåò íàèëó÷øóþ îöåíêó äëÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Êîãäà èçìåðÿþòñÿ íå âñå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, òî â ðåçóëüòàòå ìèíèìè-
çàöèè íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íàéäåíû, åñëè èõ êîëè÷åñòâî
ìåíüøå èëè ðàâíî êîëè÷åñòâó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.
Òàê, â êàíàëå 2π+2π− ÷èñëî óðàâíåíèé ñâÿçè ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèå χ2 áëèçêî ê íóëþ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ïàðàìåòðó χ2 äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññà
e+e− → 2π+2π− ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 1(a).

Ïðè êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññà π+π−2π0 ó÷èòûâàëñÿ
òîò ôàêò, ÷òî íåéòðàëüíûå π-ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ íà äâà ôîòîíà. Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé ñîäåðæàëà äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: èíâàðèàíòíûå ìàññû
êàæäîé ïàðû ôîòîíîâ ðàâíû ìàññå íåéòðàëüíîãî π-ìåçîíà (mπ0). Äëÿ
âûáîðà ïàð ôîòîíîâ ïðîâîäèëñÿ ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé è
âûáèðàëàñü êîìáèíàöèÿ, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà χ2 îêàçûâàëàñü íàèìåíü-
øåé. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó χ2 äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè
ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 1(b).
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.
Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòîãðàììà � ìîäåëè-
ðîâàíèå.

3.2 Óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− â ýêñïåðèìåíòàõ
MHAD â îáëàñòè ýíåðãèé 0,98�1,38 ÃýÂ áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

1. ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ≥ 4; ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ≥ 0;
2. χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè < 0, 3;
3. ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, íîðìèðîâàííîå íà ýíåðãèþ ïó÷êîâ

ìåíüøå 0,75;

4. Ïàðàìåòð R äëÿ ëþáîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíüøå 0,2 ñì;

5. íàèìåíüøèé óãîë φ ìåæäó ÷àñòèöàìè > 18◦;
6. ïàðàìåòð Z äëÿ ëþáîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíüøå 8 ñì;

7. ïîëÿðíûé óãîë óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ −0, 9 < cos θi < 0, 9,
ãäå i = 1, 2, 3, 4 (ñîîòâåòñòâóåò ðåãèñòðèðóåìûì óãëàì â äèàïà-
çîíå 26◦ ÷ 154◦).

Óñëîâèÿ 3,4,6 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ôîíà îò ÷àñòèö, âûáûâøèõ èç ïó÷êà. Óñëîâèå 5
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ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â ðåçóëüòàòå
íåêîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîïàâ-
øèõ â îäíó è òóæå ÿ÷åéêó äðåéôîâîé êàìåðû. Óñëîâèå 7 ïîäàâëÿåò ôîí
îò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîäðîáíåå ñì.
ãëàâó 3.5. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé îòáîðà â äèàïàçîíå ýíåðãèé
0,98�1,38 ÃýÂ áûëî îòîáðàíî 36538 ñîáûòèÿ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 áûëè ïðèìåíåíû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàâíî 2 (÷àñòèöû ñ òðåêàìè íå èç ìåñòà
âñòðå÷è íå ó÷èòûâàþòñÿ); ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö áîëüøå ëèáî
ðàâíî 4;

2. ïàðàìåòð χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè äëÿ 2-õ çàðÿæåííûõ
π-ìåçîíîâ è 2-õ íåéòðàëüíûõ ìåíüøå 30;

3. ïàðàìåòð R äëÿ ëþáîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíüøå 0,2 ñì;

4. ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ìåíüøå 1094 ÌýÂ òðåáóåòñÿ,
÷òîáû χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññà e+e− → 3π áûë
áîëüøå 200 è óãîë îòêëîíåíèÿ îò êîëëèíåàðíîñòè áîëüøå 10◦.

Óñëîâèå 3 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé ïó÷êîâîãî ôîíà. Óñëî-
âèå 4 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé îò ðàñïàäà e+e− → φ → 3π
è ôîíà îò êîëëèíåàðíûõ ïðîöåññîâ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé îò-
áîðà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0,98�1,38 ÃýÂ áûëî îòîáðàíî 54470 ñîáûòèÿ.

3.3 Âûáîð ìîäåëè

Ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ÷åòûðå çàðÿæåííûõ π-
ìåçîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïó÷êîâ áîëüøå ìàññû φ-ìåçîíà
âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

1. a1(1260)π → ρππ

2. a1(1260)π → σππ

3. π(1300)π
4. σρ

5. a2(1320)π

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ïðè ýíåðãèè áîëüøå ìàññû φ-ìåçîíà
ðàçðåøåíû ñëåäóþùèå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

1. ωπ

2. a1(1260)π → ρππ
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3. a1(1260)π → σππ

4. h1(1170)π
5. ρ+ρ−

6. π(1300)π
7. σρ

8. a2(1320)π

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé íå òîëüêî ñ âûøåóêàçàííûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ìåõàíèçìàìè,
íî è ó÷åñòü âîçìîæíóþ èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó íèìè, áûë èñïîëüçîâàí
ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ
÷åòûðåõ-ïèîííîé àííèãèëÿöèè.

Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− , e+e− →
π+π−2π0 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ëîðåíö-èíâàðèàíòíîìó ôàçîâîìó îáúåìó. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âû÷èñ-
ëÿëèñü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [28, 29, 30] äëÿ
âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âû÷èñëÿëñÿ
êàê ñóììà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ îòíîñèòåëüíûìè
âåñàìè è ôàçàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç ïðîöåäóðû ïîäãîíêè. Êâàäðàò ìî-
äóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ó÷èòûâàëñÿ âî âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿõ êàê âåñ ñîáûòèÿ. Ïîäðîáíåå î ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ñì. ïðèëîæåíèå À.

Â ðàáîòàõ [28, 30, 31] ïîêàçàíî, ÷òî â êàíàëå e+e− →
2π+2π− ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì e+e− → a1π, â
êàíàëå e+e− → π+π−2π0 � ñóììîé ïðîöåññà e+e− → ωπ + a1π. Â ðàìêàõ
ýòèõ ìîäåëåé áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðî-
âàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Íà ðèñóíêå 3.3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëèðîâàííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì 2-õ π-ìåçîíîâ â êàíàëå e+e− →
2π+2π− . Âñå êîìáèíàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì êîìáèíàöèé ñ íàèìåíåå ýíåð-
ãè÷íûì π-ìåçîíîì, âêëþ÷åíû â ðàñïðåäåëåíèå (òàêèõ êîìáèíàöèé � 3).
Âèäíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïî ôàçîâîìó îáúåìó íå êîððåêòíî îïèñûâà-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, â òî âðåìÿ, êàê ìîäåëèðîâàíèå a1π
ïðàâèëüíî îòðàæàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ðàçëè÷èå ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè â ýòèõ 2-õ ìîäåëÿõ ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà 10%. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå îòäà÷è íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî
π-ìåçîíà (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî êàê ìîäåëü ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî ôà-
çîâîãî îáúåìà, òàê è ìîäåëü a1π õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå. Íåáîëüøîå ðàññîãëàñîâàíèå äëÿ ìîäåëè a1π èñ÷åçàåò, åñ-
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 2-õ π-ìåçîíîâ â ïðîöåññå
e+e− → 2π+2π− (π-ìåçîí ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé îòáðîøåí). Ãèñòî-
ãðàììà � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Ýíåðãèÿ � 1380 ÌýÂ.

ëè ó÷åñòü ðàñïàä a1-ìåçîíà íà σπ ñ 15%-é âåðîÿòíîñòüþ. Ìîäåëü a1π
òàêæå õîðîøî îïèñûâàåò óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4).

Â êàíàëå e+e− → π+π−2π0 , ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì
äâóõ çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ è îäíîãî íåéòðàëüíîãî (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò
íàëè÷èå êàê ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèå ωπ, òàê è ñîáûòèé âíå îáëàñòè
ïèêà ω-ìåçîíà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà
e+e− → ωπ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì íåéòðàëüíîãî è çà-
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå îòäà÷è íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî π-ìåçîíà
â ïðîöåññå e+e− → 2π+2π− . Ãèñòîãðàììà � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ
îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýíåðãèÿ � 1380 ÌýÂ.
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî π-ìåçîíà
â ïðîöåññå e+e− → 2π+2π− . Ãèñòîãðàììà � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ
îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýíåðãèÿ � 1380 ÌýÂ.
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Ðèñ. 5: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà 2-õ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíîãî π-ìåçîíîâ
â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 (âûáèðàåòñÿ áëèæàéøàÿ ìàññà ê ìàññå ω
ìåçîíà). Ãèñòîãðàììà � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé 1,2 (ñì. òåêñò).

ðÿæåííîãî π-ìåçîíîâ â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 3π âíå ïèêà ω-ìåçîíà
(ðèñ. 6) ñîäåðæàò ïèê â îáëàñòè ρ-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
èíâàðèàíòíûì ìàññàì çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ òàêîãî ïèêà íå ñîäåðæèò,
÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîáûòèÿ "íå ωπ" ïðîöåññà, â îñíîâíîì, ñîäåðæàò
çàðÿæåííûé è íå ñîäåðæàò íåéòðàëüíîãî ρ-ìåçîíîâ. Òàêàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ a1π. Ðàçëè÷èå ìîäåëè-
ðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ π-ìåçîíîâ,
íå ïðåâûøàåò 10% â 3-õ êàíàëàõ, è íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé.

Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ π-ìåçîíîâ äëÿ äðóãèõ
ìîäåëåé ïîêàçàí íà ðèñ. 8,9. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà ýòèõ
ìîäåëåé è îöåíêè ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè â ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè,
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîäãîíêè ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ π-ìåçîíîâ,
îïèñàííûé â ïðèëîæåíèè À.
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Ðèñ. 6: Èíâàðèàíòíûå ìàññû 2-õ π-ìåçîíîâ â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 â
îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 3π âíå ïèêà ω-ìåçîíà. Ìîäåëèðîâàíèå �
ωπ + a1π â ñîîòíîøåíèè, îïðåäåëÿåìîì èç ýêñïåðèìåíòà. Ãèñòîãðàììà
� ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñ. 7: Èíâàðèàíòíûå ìàññû 2-õ π-ìåçîíîâ â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 â
îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 3π âáëèçè ïèêà ω-ìåçîíà. Ìîäåëèðîâàíèå �
ωπ + a1π â ñîîòíîøåíèè, îïðåäåëÿåìîì èç ýêñïåðèìåíòà. Ãèñòîãðàììà �
ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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(b) Ìîäåëü ρρ
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(c) Ìîäåëü σρ
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(d) Ìîäåëü a2π
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Ðèñ. 8: Èíâàðèàíòíûå ìàññû π±π0-ìåçîíîâ â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 â
îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 3π âíå ïèêà ω-ìåçîíà. Ãèñòîãðàììà � ìîäå-
ëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñ. 9: Èíâàðèàíòíûå ìàññû π+π−-ìåçîíîâ â ïðîöåññå e+e− →
π+π−2π0 â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 3π âíå ïèêà ω-ìåçîíà. Ãèñòîãðàì-
ìà � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñ. 10: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− .

3.4 Èçìåðåíèå ñå÷åíèé

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− îïðåäå-
ëÿëàñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ïðåäïîëîæåíèè ïðîìåæóòî÷íîé äèíàìè-
êè e+e− → a1π → ρππ. Âû÷èñëåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.
Äàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìîé âåëè÷èíîé è çàâè-
ñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ a1 ìåçîíà, òàê è îò íàëè÷èÿ äðóãèõ ðåàêöèé â
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
âîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ñå÷åíèè 3.5% (ñì. ðàçäåë 3.7). Ñå÷åíèå
ïðîöåññà â òî÷êå ñ ýíåðãèåé Ei âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

σ(Ei) =
Ni

εiLi(1 + δrad(Ei))
, (2)

ãäå εi � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðè ýíåðãèè Ei; Li � èíòåãðàëüíàÿ
ñâåòèìîñòü, íàêîïëåííàÿ ïðè ýòîé ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòå; δrad(Ei) �
ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè. Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ïîäãîíêè ñå÷åíèé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ÑÍÄ [24]. Âåëè÷èíà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ñîñòàâèëà 6 � 9%.
Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 11, 12 è â òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 11: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π+π−, ïîëó÷åííîå â äàííîé ðà-
áîòå.
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Ðèñ. 12: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π−, èçìåðåííîå â ýòîé ðàáîòå, â
ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.
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Òàáëèöà 1: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π−

Ýíåðãèÿ, Ñå÷åíèå, Ñòàò.îøèáêà,
ÌýÂ íá íá

980.00 1.07 0.21

984.10 1.21 0.09

1003.80 1.26 0.12

1009.68 1.43 0.15

1015.66 1.68 0.16

1016.68 1.60 0.12

1017.66 1.78 0.12

1018.64 1.72 0.11

1019.62 1.96 0.10

1020.58 1.76 0.12

1021.64 1.92 0.17

1022.76 1.72 0.15

1027.74 1.91 0.15

1033.72 1.88 0.17

1040.00 2.09 0.15

1050.00 2.37 0.15

1060.00 2.52 0.13

1070.00 3.11 0.35

1080.00 4.67 0.18

1090.00 3.52 0.38

1100.00 3.92 0.19

1110.00 4.48 0.43

1120.00 4.93 0.25

1130.00 5.45 0.43

(ïðîäîëæåíèå)

Ýíåðãèÿ, Ñå÷åíèå, Ñòàò.îøèáêà,
ÌýÂ íá íá

1140.00 6.00 0.28

1150.00 7.32 0.62

1160.00 7.33 0.30

1180.00 8.60 0.28

1190.00 8.68 0.42

1200.00 11.57 0.32

1210.00 10.58 0.51

1220.00 11.66 0.36

1230.00 10.84 0.52

1240.00 13.36 0.36

1250.00 15.03 0.50

1260.00 13.79 0.54

1270.00 16.74 0.49

1280.00 16.66 0.50

1290.00 16.21 0.45

1300.00 18.32 0.50

1310.00 17.38 0.53

1320.00 17.28 0.49

1330.00 18.55 0.45

1340.00 22.19 0.46

1350.00 21.66 0.53

1360.00 23.99 0.36

1370.00 23.86 0.55

1380.00 24.09 0.40

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ e+e− → a1π, e+e− → ωπ â êà-
íàëå e+e− → π+π−2π0 ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 13(a),13(b). Åñëè ìû ïðå-
íåáðåãàåì èíòåðôåðåíöèåé ýòèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ìåæäó ñîáîé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì

â ñèëó ìàëîé øèðèíû ω-ìåçîíà, òî âêëàä êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíâàðèàíòíîé ìàññû 3-õ π-ìåçîíîâ, áëè-
æàéøåé ê ìàññå ω-ìåçîíà (ðèñ. 5). Åñëè N1 � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ïèêå
ω-ìåçîíà (îáëàñòü 1), N2 � âíå åãî (îáëàñòü 2), òî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ωπ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Nω =
βN1 − (1 − βN2)

α + β − 1
,
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Ðèñ. 13: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 .
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Ðèñ. 14: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ α, β, îïèñàííûõ â
òåêñòå.

21



Energy, MeV

C
ro

ss
-s

e
ct

io
n

, 
n

b

   SND (this work)
   CMD-2
   ND
   OLYA
   DM2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Ðèñ. 15: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0, èçìåðåííîå â ýòîé ðàáîòå â
ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

êîëè÷åñòâî ñîáûòèé a1π:

Na1 =
−(1 − α)N1 + αN2

α + β − 1
,

α � âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿì ïðîöåññà ωπ ïîïàñòü â îáëàñòü 1; β � âåðî-
ÿòíîñòü ñîáûòèÿì ïðîöåññà a1π ïîïàñòü â îáëàñòü 2. Çàâèñèìîñòü ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ îò ýíåðãèè ïîêàçàíà íà ðèñóíêàõ 14. Âû÷èñëÿÿ ïî ôîð-
ìóëå (2) ñå÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ è ñêëàäûâàÿ ýòè ñå÷åíèÿ, ìû
ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 15 è â òàáëèöå 2. Ñå÷åíèå ïðî-
öåññîâ e+e− → ωπ è e+e− → π+π−2π0 ñ âû÷òåííûì âêëàäîì îò ïðîöåññà
e+e− → ωπ ("íå ωπ") ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 16, 17.

Åñëè òðàêòîâàòü ñîáûòèÿ "íå ωπ" êàê a1π ñîáûòèÿ, òî ìû ìîæåì îæè-
äàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñå÷åíèé e+e− → 2π+2π− ê e+e− → π+π−2π0 áóäåò
áëèçêî ê 2 ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è âîçðàñòàòü ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå îòíîøåíèå ñå÷åíèé ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 18.

3.5 Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → 2π+2π−

â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè ýíåð-
ãèÿõ ∼ 1 ÃýÂ ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ e+e− → 2π+2π− áûëà ïðî-
âåäåíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòîâ PHI9801, PHI9802 â îáëàñòè ýíåðãèé
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Òàáëèöà 2: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0

Ýíåðãèÿ, Ñå÷-å, íá Îø-êà, Ñå÷-å, íá Îø-êà, Ñå÷-å, íá Îø-êà,
ÌýÂ e+e− → 4π íá−1 e+e− → ωπ íá−1 "íå ωπ" íá−1

980 5.56 1.58 2.72 0.54 3.14 1.51

1019 8.07 1.65 7.59 1.19 1.33 1.27

1040 9.17 1.47 8.71 0.96 1.43 1.20

1050 10.66 1.35 10.84 0.95 1.03 1.05

1060 11.45 0.75 11.85 0.55 0.92 0.57

1070 10.26 1.25 9.67 0.85 1.67 1.00

1080 13.67 0.63 11.97 0.39 3.04 0.52

1090 13.01 1.37 12.19 0.94 2.18 1.09

1100 14.41 0.42 13.99 0.41 1.98 0.21

1110 12.02 0.86 11.15 0.82 2.12 0.45

1120 15.67 0.54 14.64 0.52 2.67 0.29

1130 15.41 0.88 15.03 0.87 2.07 0.43

1140 16.50 0.58 15.42 0.56 2.80 0.30

1150 15.78 1.16 13.66 1.07 3.64 0.67

1160 17.34 0.58 15.59 0.54 3.49 0.33

1180 19.14 0.54 16.55 0.49 4.44 0.32

1200 19.54 0.55 16.14 0.49 5.21 0.34

1210 19.36 0.92 16.54 0.83 4.67 0.55

1220 20.10 0.64 15.79 0.55 6.08 0.41

1230 20.34 1.00 15.65 0.88 6.44 0.63

1240 22.03 0.63 16.29 0.54 7.57 0.41

1250 22.35 0.85 17.10 0.73 7.17 0.54

1260 22.33 0.94 17.59 0.82 6.71 0.59

1270 24.69 0.82 18.29 0.70 8.45 0.53

1280 24.03 0.83 17.28 0.70 8.69 0.54

1290 24.46 0.76 17.51 0.65 8.91 0.49

1300 26.57 0.83 19.46 0.72 9.29 0.53

1310 24.29 0.87 16.63 0.74 9.52 0.58

1320 25.92 0.84 17.49 0.70 10.40 0.56

1330 26.31 0.75 17.41 0.62 10.85 0.50

1340 27.19 0.63 17.77 0.51 11.41 0.44

1350 28.81 0.83 18.11 0.69 12.73 0.57

1360 28.35 0.54 18.33 0.45 12.07 0.36

1370 28.99 0.81 18.65 0.67 12.43 0.55

1380 28.80 0.58 18.46 0.49 12.41 0.40
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Ðèñ. 16: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ωπ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äåòåê-
òîðà ÑÍÄ â êàíàëå ωπ → ππγ è ðåçóëüòàòàìè äåòåêòîðà ÊÌÄ2.
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Ðèñ. 17: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ñ âû÷òåííûì âêëàäîì îò
ïðîöåññà e+e− → ωπ ("íå ωπ").
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Ðèñ. 18: Îòíîøåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → a1π → 2π+2π− è e+e− →
a1π → π+π−2π0

0,98�1,06 ÃýÂ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà, îêîëî 9,5 ïá−1, íàáðàííàÿ â
ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷-
íîñòü, íî è èçó÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Ïðèìåíÿÿ óñëîâèÿ îòáîðà
3�6 ê ñòàòèñòèêå, íàáðàííîé â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó â ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòå íå
ñîãëàñóþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ (ñì. ðèñ. 19). Ýòî ðàçëè÷èå óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòà ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì ôîíà îò ïðîöåññà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè e+e− → 4e. Ñî-
áûòèÿ 4e ìîãóò èìèòèðîâàòü ñîáûòèÿ ýôôåêòà òîëüêî, åñëè ñóììàðíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå, íîðìèðîâàííîå íà ýíåðãèþ ïó÷êîâ, ìåíüøå 0,75. Ýòî
âîçìîæíî, åñëè òðåê èìååò íåáîëüøîé óãîë ñ îñüþ ïó÷êîâ, ïðè êîòîðîì îí
ðåãèñòðèðóåòñÿ â êàìåðå, íî íå ðåãèñòðèðóåòñÿ êàëîðèìåòðîì, ÷òî, ïðè-
ìåðíî, ñîîòâåòñòâóåò óãëó 20◦. Ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Òàê, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ íàèáîëåå ýíåðãè÷íîé ÷à-
ñòèöû äëÿ ñîáûòèé, èìåþùèõ ÷àñòèöû ñ | cos θ| > 0, 9, ïðåâûøàåò ìîäåëè-
ðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãîâûäåëåíèé, â òî âðåìÿ,
êàê àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ −0, 9 < cos θi < 0, 9 õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ (ðèñ. 20). Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàõ PHI9801,
PHI9802 áûëî èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå −0, 9 < cos θi < 0, 9,
ãäå i=1,2,3,4. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âêëàäà ôîíîâûõ ñîáûòèé, â îñíîâíîì îò
ïðîöåññà φ → KSKL, áûëî ââåäåíî óñëîâèå íà "êà÷åñòâî" ðåêîíñòðóê-
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Ðèñ. 19: Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîñèíóñó ïîëÿðíîãî óãëà â ïðîöåññå e+e− →
2π+2π− . Âñå ÷àñòèöû ñîáðàíû â îäíó ãèñòîãðàììó. Ãèñòîãðàììà � ìî-
äåëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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öèè ñ îáùåé òî÷êîé âûëåòà � χ2 < 100. Íèæå ïðèâåäåíû âñå óñëîâèÿ,
èñïîëüçóåìûå äëÿ îòáîðà ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàõ PHI9801, PHI9802.

1. ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ≥ 4; ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ≥ 0;

2. χ2 äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè â ïðåäïîëîæåíèè êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ π+π−π+π− ìåíüøå 0,3.

3. ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, íîðìèðîâàííîå íà ýíåðãèþ ïó÷-
êîâ, ìåíüøå 0,7;

4. íàèìåíüøèé óãîë ìåæäó ÷àñòèöàìè ∆φ > 18◦;

5. ïàðàìåòð R äëÿ ëþáîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíüøå 0,2 ñì;

6. êîîðäèíàòà Z äëÿ ëþáîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíüøå 8 ñì;

7. êîñèíóñ ïîëÿðíîãî óãëà −0, 9 < cos θi < 0, 9, ãäå i=1,2,3,4 (ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåãèñòðèðóåìûì óãëàì â äèàïàçîíå 26◦ � 154◦)

8. χ2 äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñ îáùåé òî÷êîé âûëåòà ìåíüøå 100.

Ñå÷åíèå ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííîå â ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèÿõ îò-
áîðà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 21. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûé
ôîí, â îñíîâíîì, îò ðàñïàäà φ → KSKL. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− →
2π+2π− ïîêàçàíî íà ðèñ. 22. Ôîí îò ïðîöåññà φ → KSKL âû÷èòàëñÿ,
èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ KSKL îò ýíåðãèè.

3.6 Âêëàä ôîíà ïðè îòáîðå ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− ,

e+e− → π+π−2π0

Ïðè îòáîðå ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− , e+e− → π+π−2π0 , îäèí
èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ � âîïðîñ î íàëè÷èè ôîíà â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ.
Âîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè ôîíà ÿâëÿþòñÿ: ôîí, ñîçäàâàåìûé ÷àñòèöà-
ìè, âûáûâøèìè èç ïó÷êà ("ïó÷êîâûé" ôîí), ðåçîíàíñíûé ôîí îò ðàñïàäà
φ-ìåçîíà, íåðåçîíàíñíûé ôîí îò ïðîöåññîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè
è ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â àäðîíû.

3.6.1 "Ïó÷êîâûé" ôîí

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà "ïó÷êîâîãî" ôîíà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòå âäîëü îñè ïó÷êîâ âûëåòåâøèõ ôîíîâûõ
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Ðèñ. 20: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå íàèáîëåå
ýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû â ïðîöåññå e+e− → 2π+2π− . Ãèñòîãðàììà � ìîäå-
ëèðîâàíèå, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðèâåäåíà
âñÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ PHI9801, PHI9802.
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Ðèñ. 21: Âèäèìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− . Ïðèâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ MHAD9701, MHAD9702, MHD9901, PHI9801,
PHI9802.
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Ðèñ. 22: Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− â ñðàâíåíèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ÊÌÄ-2.

÷àñòèö ðàâíîìåðíî, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé èññëåäóåìûõ
ïðîöåññîâ èìååò ïèê âáëèçè íóëÿ (ðèñ. 23, 24).

Â êàíàëå e+e− → 2π+2π− ïðîâîäèëàñü îöåíêà êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ
ñîáûòèé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ |Z| > 8 ñì ñîáûòèÿ, â îñíîâíîì,
ÿâëÿþòñÿ "ïó÷êîâûì" ôîíîì ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ñîáûòèé ýôôåêòà:

N =
N1 − 4N2

1 − 4γ
, σN =

√
N1 + 16N2

1 − 4γ
,

Nbck = 4
N2 − γN1

1 − 4γ
, σNbck

= 4

√
N2 + γ2N1

1 − 4γ
,

ãäå N � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ýôôåêòà;
Nbck � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ôîíà;
N1 � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïîïàâøèõ â îáëàñòü |Zi| < 8 ñì, i = 1, 2, 3, 4
N2 � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ, õîòÿ áû äëÿ îäíîé ÷àñòèöû,
|Zi| > 8 ñì,
γ = (4.6± 0.1)10−3 � îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé N1/N2 äëÿ ñîáûòèé ïðî-
öåññà e+e− → 2π+2π− , ïîëó÷åííîå èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Âû÷èñëåííàÿ âå-
ëè÷èíà ôîíà íå ïðåâûøàåò:

• ∼ 2% ïðè 2E < 1100 ÌýÂ

• ∼ 10% ïðè 1100 ÌýÂ < 2E < 1180 ÌýÂ

• (5 ÷ 2)% ïðè 1180 ÌýÂ < 2E
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Ðèñ. 23: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå Z ÷åòâåðòîé ÷àñòèöû äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îòîáðàííûõ ñîáûòèé (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ñîáûòèé ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììà) â ïðîöåññå e+e− → 2π+2π− .
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Ðèñ. 24: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå Z âäîëü îñè ïó÷êîâ âòîðîé ÷à-
ñòèöû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îòîáðàííûõ ñîáûòèé (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è
ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììà) â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 .

ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ∼ 50%. Âèçóàëüíûé ïðîñìîòð ñî-
áûòèé, èìåþùèõ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ âåðøèíû
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé íå ïðåâûøàåò
25%. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âîçìîæíîãî âêëàäà "ïó÷êîâîãî" ôîíà â èç-
ìåðåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− ñîñòàâèëà 2% îò âåëè÷èíû
ñå÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèè.
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Ðèñ. 25: Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî ôîòîíà â
ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0 . Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå. Ãèñòîãðàììà � ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå Z òî÷-
êè âûëåòà òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ôîíà îò
÷àñòèö, âûëåòåâøèõ èç ïó÷êà. Âîçìîæíûé ôîí îò íàëîæåíèÿ ôîòîíîâ
íà ñîáûòèå äðóãîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð e+e− → π+π−π0γ,
äîëæåí èìåòü ðàñòóùåå ïðè ìàëûõ óãëàõ θ (ïîëÿðíûé óãîë) ðàñïðåäåëå-
íèå ïî óãëó âûëåòà íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî ôîòîíà, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ñì. ðèñ. 25).

3.6.2 Ðåçîíàíñíûé ôîí â ïðîöåññå e+e− → π+π−2π0

Â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü ðåçîíàíñíûé ôîí îò ðàñïàäîâ φ-ìåçîíîâ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 26, ïðè ýíåðãèè ïó÷êîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå φ-ìåçîíà (1020 ÌýÂ)
ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 íå ïðåâûøàåò ñå÷åíèå â ðÿäîì ëåæà-
ùèõ òî÷êàõ. Èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → π+π−π0, ìîæíî îöåíèòü âêëàä ðåçîíàíñíîãî ôîíà â èçìåðåí-
íîå ñå÷åíèå. Âêëàä ôîíà â èçìåðåííîå ñå÷åíèå ïðè ýíåðãèè 1020 ÌýÂ íå
ïðåâûøàåò 5%.
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(a) Ïðîöåññ e+e− → ωπ → π+π−2π0
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(b) Ïðîöåññ e+e− → π+π−2π0 c âû÷òåííûì âêëàäîì îò ïðîöåññà
ωπ.

Ðèñ. 26: Ñå÷åíèå ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñêàíèðîâàíèé.
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3.7 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè

Ïðè îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â èçìåðåííîì ñå÷åíèè áûëè ó÷òåíû
ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòèêè.

Ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè îïðåäå-
ëÿëàñü êàê ðàçíèöà â îïðåäåëåíèè ñâåòèìîñòè ïî ïðîöåññàì e+e− → e+e−

è e+e− → γγ è íå ïðåâûøàåò 3%.
Íåàäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìî-
æåò áûòü âûçâàíî íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ π-ìåçîíîâ
è íåòî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â äðåéôîâîé êàìåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-
êó âàðüèðîâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû òàê, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü
ìåíÿëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà
â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè èìååò íå çàâèñÿùåå îò îãðàíè÷åíèÿ àá-
ñîëþòíîå çíà÷åíèå, òî ñå÷åíèå ïðîöåññà äîëæíî èçìåíÿòüñÿ ïðèìåðíî
íà 2 ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé áûëà ðàçáèò íà
äâå îáëàñòè, âûñîêîýíåðãè÷íóþ (2E > 1150) ÌýÂ è íèçêîýíåðãè÷íóþ
(2E < 1150) ÌýÂ. Äëÿ ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− îöåíêà âêëàäà â ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ îøèáêó ñîñòàâèëà:

• 10% (2E < 1150 ÌýÂ)

• 5% (2E > 1150 ÌýÂ)

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 :

• 15% (2E < 1150 ÌýÂ)

• 5% (2E > 1150 ÌýÂ)

Îöåíêà ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè â èçìåðåííûõ ñå÷åíèÿõ òðåáóåò
îöåíêè âêëàäà íå îñíîâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (h1(1170)π, ρ+ρ−,
π(1300)π, σρ, a2(1320)π). Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà, îïè-
ñàííàÿ â ïðèëîæåíèè À. Âàðüèðîâàíèå ìàññû, øèðèíû è ïàðàìåòðà Λ â
ôîðìôàêòîðå a1 ìåçîíà (Fa1(s) = (1+M2

a1
/Λ)/(1+ s/Λ) [28]) ïðèâîäÿò ê

èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íà 3%, ó÷åò ðàñïàäà a1 → σπ ñ âåðîÿòíîñòüþ
15% ìîäèôèöèðóåò ñå÷åíèå íà 2%. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè â ñå÷åíèè, ñâÿçàííîé ñ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîñòàâèëà 3.5%.

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ó÷åò ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðèâî-
äèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå 5%. Äëÿ ñå÷åíèÿ e+e− → ωπ ó÷åò òîãî,
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÷òî ôîðì-ôàêòîð ω-ìåçîíà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 1, ïðèâîäèò ê ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáêå 5%. Ó÷åò âîçìîæíîãî âêëàäà äðóãèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî
ìîäèôèöèðóåò ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ π-ìåçîíîâ, âåäåò ê ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáêå 12%. Òå æå âêëàäû äëÿ "íå ωπ" ñîáûòèé ñîñòàâëÿþò:
ó÷åò ôîðì-ôàêòîðà ω-ìåçîíà � 10%, âîçìîæíûé âêëàä äðóãèõ ñîñòîÿ-
íèé (íåòî÷íîå îïèñàíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ π-ìåçîíîâ) �
20%(2E > 1100 ÌýÂ).

Îøèáêó ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ìîæíî îöå-
íèòü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè äëÿ ïîäãîíêè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè ñå÷åíèÿ (äâà è òðè ðåçîíàíñà, ðàçëè÷íûé ó÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñîâ îò ýíåðãèè). Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ
ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10%, ïðè ýòîì, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà â ñå÷åíèè íå ïðåâûøàåò 3%.

Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà c ó÷åòîì âîçìîæíîãî ïðèñóò-
ñòâèÿ ôîíà ñîñòàâèëà:
ïðîöåññ e+e− → 2π+2π−

• 12% ïðè 2E < 1150 ÌýÂ

• 8% ïðè 2E > 1150 ÌýÂ

ïðîöåññ e+e− → π+π−2π0

• 20% ïðè 2E < 1150 ÌýÂ

• 10% ïðè 2E > 1150 ÌýÂ

ïðîöåññ e+e− → ωπ → π+π−2π0

• 20% ïðè 2E < 1150 ÌýÂ

• 15% ïðè 2E > 1150 ÌýÂ

ïðîöåññ e+e− → π+π−2π0 ñ âû÷òåííûì âêëàäîì ωπ ("íå ωπ")

• 20% âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèè

4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− e+e− → π+π−2π0 â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé 1�2 ÃýÂ âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäðîííîãî âêëàäà â ïî-
ëÿðèçàöèþ âàêóóìà, îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ρ-ìåçîíà, äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî òîêà.

34



Ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− , èçìåðåííîå â ýòîé ðàáîòå, â
ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, íî
ëåæèò ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå ñå÷åíèÿ, èçìåðåííîãî äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2
[28, 30, 31]. Â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1,3�1,4 ÃýÂ ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò
ñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèé. Â îáëàñòè ýíåðãèé îêî-
ëî 1 ÃýÂ ðàñõîæäåíèå ñóùåñòâåííî áîëüøå ñóììàðíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè íåó÷òåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè èçìåðåíèÿìè ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè, ïîñêîëüêó äëÿ ñëó÷àÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîìó ôàçîâîìó îáúåìó, ýôôåêòèâíîñòü
îòëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè, âû÷èñëåííîé â ñëó÷àå ìîäåëè a1π, íå áî-
ëåå ÷åì íà 10%.

Ñå÷åíèå e+e− → π+π−2π0 , èçìåðåííîå â äàííîé ðàáîòå, ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ èçìåðåíèåì äåòåêòîðà ÊÌÄ â ïðåäåëàõ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè,
õîòÿ è ïðîõîäèò ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå. Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ e+e− → ωπ
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äåòåêòîðîì ÑÍÄ â êàíàëå
e+e− → ωπ → π0π0γ [33, 34] è ñ èçìåðåíèåì äåòåêòîðà ÊÌÄ, ÷òî ãîâî-
ðèò î ìàëîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå èçìåðåíèé. Èçìåðåííîå â äàííîé
ðàáîòå ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ëåæèò ñèñòåìàòè÷åñêè
íèæå èçìåðåíèé äåòåêòîðà ÍÄ [17] è ïåðâîãî èçìåðåíèÿ äåòåêòîðà ÎËß
[21]. Â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1,3�1,4 ÃýÂ ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 50%. Â îêîí÷à-
òåëüíîé ïóáëèêàöèè äåòåêòîðà ÎËß [20] ñå÷åíèå ïðîõîäèò ñóùåñòâåííî
íèæå. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òàêèõ îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìàëûé òåëåñíûé
óãîë äåòåêòîðîâ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé îøèáêå
â èçìåðåííîì ñå÷åíèè, åñëè ñóùåñòâóåò îøèáêà â ìîäåëèðîâàíèè èçó÷à-
åìîãî ïðîöåññà.

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, èçìå-
ðåííîå ñå÷åíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ρ-ìåçîíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ äðóãèõ èìå-
þùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè âûøå 1,4 ÃýÂ èìåþò áîëü-
øóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ïîýòîìó, íîâûå èçìåðå-
íèÿ ñå÷åíèé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé âåñüìà æåëàòåëüíû. Ýòè èçìåðåíèÿ
ìîæíî áóäåò ïðîâåñòè íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2000, ñîçäàâàåìîì â ÈßÔ ÑÎ
ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, íà ìîäåðíèçèðîâàííîì äåòåêòîðå ÑÍÄ-2000 [35].
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññîâ e+e− → 2π+2π− , e+e− →
π+π−2π0 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0,98-1,38 íà îñíîâå ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé
â ýêñïåðèìåíòå ÑÍÄ íà óñêîðèòåëå ÂÝÏÏ-2Ì.

Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè è àíà-
ëèçà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññàõ e+e− → 4π. Èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ ïðîãðàìì ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àíàëèç ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè â êî-
íå÷íîì ñîñòîÿíèè 4π ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ. Ýòè ïðîãðàììû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ 4π ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ-2000 íà óñêî-
ðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2000, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ.

Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íî-
ñòüþ (10÷2)% è ñèñòåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ 12÷8% â äèàïàçîíå ýíåðãèé
0.98�1.38 ÃýÂ. Ñå÷åíèå ïðîöåññà ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ýíåðãèåé îò 1,5 íá
ïðè ýíåðãèè 1020 ÌýÂ äî 25 íá ïðè ýíåðãèè 1380 ÌýÂ. Êèíåìàòèêà ïðî-
öåññà íå ïðîòèâîðå÷èò äîìèíèðîâàíèþ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ a1π.

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 ñî ñòàòèñòè-
÷åñêîé òî÷íîñòüþ (10÷2)% è ñèñòåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ 20÷10% â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé 0.98�1.38 ÃýÂ. Ñå÷åíèå ïðîöåññà ðàñòåò îò 5 íá ïðè ýíåð-
ãèè 1000 Ìýâ äî 30 íá ïðè ýíåðãèè 1380 ÌýÂ. Êèíåìàòèêà ïðîöåññà óäî-
âëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè (ωπ + a1π).
Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → ωπ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ (10 ÷ 2)% è ñèñòåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ (20 ÷ 15)%.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà
àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñîõðàíåíèÿ âåêòîð-
íîãî òîêà ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàñïàäàìè τ -ëåïòîíà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ρ′, ρ′′ ìåçîíîâ. Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðàñ÷åòà ôîíà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè â îáëàñòè
ýíåðãèé 0,98�1,38 ÃýÂ.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäà ÐÔÔÈ ãðàíò � 01-
02-16934-à, ÔÖÏ "Èíòåãðàöèÿ" � 274, ÔÖÏ "Èíòåãðàöèÿ"�À0100
"Ó÷åáíî-íàó÷íûé öåíòð â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèè".
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Ïðèëîæåíèå A Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé

Â ïðîöåññàõ e+e− → 4π âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ñî-
ñòîÿíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿþò ìåòîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â äàííîì ìåòîäå ìèíèìèçèðóåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L(A, P ) =

∑N
i=1 ln Φ(Pi, A) [27].

Çäåñü A � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðèìåð, âåêòîð (R, φ) â ìîäåëè
M(a1 → ρπ) + ReiφM(a1 → σπ). P - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ò.å. èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé ýíåðãèè è èìïóëüñîâ âñåõ ïèîíîâ. Φ � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
çàðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèå, êîòîðàÿ ðàâíà:

Φ(A, P ) =
1
σ0

∫
f(P, P0)ε(P0)|M(P′,A)|∈

∑N
〉 d3√〉

∏N
〉 ∈ε〉

δ4(m∈
π −√∈

〉 ),

ãäå σ0 =
PN

i |M(P′,A)|∈
N , P0 � âåêòîð ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèÿ, èìïóëüñ) ÷à-

ñòèö. ε(P0) � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðà ñîáûòèé ñ âåêòî-
ðîì ïàðàìåòðîâ P0. f(P, P0) � ôóíêöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà, ò.å. âåðîÿò-
íîñòü ðåêîíñòðóèðîâàòü ñîáûòèå ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ P0, êàê ñîáûòèå
ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ P . |M(P′,A)|∈ � êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà, íåîáõîäèìî çíàíèå ôóíê-
öèè îòêëèêà äåòåêòîðà. Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ðàñ÷èòàòü ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî, íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ýòî ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, íåîáõî-
äèìà îãðîìíàÿ ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá èçìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ñðàâíèì ñ øèðèíîé ω-ìåçîíà äëÿ ïðîöåñ-
ñà e+e− → ωπ. Åñëè õàðàêòåðíîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ìíîãî ìåíüøå,
÷åì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, òî äàííóþ
ôóíêöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü δ-ôóíêöèåé, êàê è áûëî ñäåëàíî â ýêñïåðèìåí-
òå ÊÌÄ-2 äëÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−2π0 â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ
3π âíå ω-ìåçîíà [30]. Â ýêñïåðèìåíòå ÑÍÄ èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ïèîíîâ
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè è òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü âûøåîïèñàííûé ìåòîä, ê òîìó
æå, ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, ïîñêîëüêó
çíàêè ïèîíîâ íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìå-
òîä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäå-
ëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñòðîèëàñü n-ìåðíàÿ ãèñòîãðàììà ïî n íåçàâèñèìûì
ïàðàìåòðàì. Äëÿ ïðîöåññà e+e− → 2π+2π− n=2, áûëè âûáðàíû ïà-
ðàìåòðû: 1) èíâàðèàíòíàÿ ìàññà 2-õ ïèîíîâ, ó÷èòûâàëèñü âñå âîçìîæ-
íûå êîìáèíàöèè çà èñêëþ÷åíèåì êîìáèíàöèé ñ íàèìåíåå ýíåðãè÷íûì π-
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ìåçîíîì; 2) ìàññà îòäà÷è íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî π-ìåçîíà. Äëÿ ïðîöåññà
e+e− → π+π−2π0 n=3 áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû: 1) èíâàðèàíòíàÿ ìàñ-
ñà 3-õ π-ìåçîíîâ, áëèæàéøàÿ ê ìàññå ω-ìåçîíà; 2) èíâàðèàíòíàÿ ìàññà
çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ; 3) èíâàðèàíòíàÿ ìàññà íåéòðàëüíûõ π-ìåçîíîâ.

Ìèíèìèçèðîâàëàñü ôóíêöèÿ [7]

χ2 =
∑

i

[2(N th
i − Nexp

i ) + 2Nexp
i ln

Nexp
i

N th
i

],

ãäå N th
i � îæèäàåìîå èç ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â i-òîé ÿ÷åé-

êå ãèñòîãðàììû, Nexp
i � ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî ñî-

áûòèé â òîé æå ÿ÷åéêå.
∑

i � îçíà÷àåò ñóììó ïî âñåì ÿ÷åéêàì ãèñòîãðàì-
ìû. Ôóíêöèÿ ìèíèìèçèðîâàëàñü ïðîãðàììîé MINUIT [32]. Ïðèâåäåííûå
îøèáêè ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíû äàííîé ïðîãðàììîé äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî
ôàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ.

Îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëîñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà â ïðåäïîëîæåíèè íåñêîëüêèõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿëñÿ êàê

Me+e−→4π=
∞
M′

Me+e−→X′+R∞e〉φ∞ ∞
M∞

Me+e−→X∞

+R2e
iφ2

1
M2

Me+e−→X∈+. . .,

ãäå Ri, φi � ôèòèðóåìàÿ àìïëèòóäà è ôàçà êîýôôèöèåíòà ñ êîòîðûì
àìïëèòóäà i-ãî ïðîöåññà âõîäèò â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå. Mi � íîð-
ìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ïðîöåññà i, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîáûòè-
ÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîìó ôàçîâîìó
îáúåìó, êàê

Mi =

√√√√ 1
N

N∑
j=1

|Me+e−→X〉(P|)|∈

∑
j � îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, áåç ó÷åòà

óñëîâèé îòáîðà; N � ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ. Îæèäàåìîå
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìèðîâàëîñü íà êîëè÷åñòâî îòî-
áðàííûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå:

N th =
NsimNexp∑

j |Me+e−→4π(P|)|∈ ,

ãäå
∑

j � îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì îòáîðà.

38



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] A.N. Skrinsky, in Proc. of Workshop on physics and detector for
DAΦNE, Frascati, Italy, April 4-7, 1995, p3.

[2] Â.Ì. Àóëü÷åíêî, Ì.Í. À÷àñîâ, Ñ.Å. Áàðó è äð., Ñôåðè÷åñêèé íåé-
òðàëüíûé äåòåêòîð, ïðåïðèíò ÈßÔ 99-16 (1999).

[3] M.N. Achasov, V.M. Aulchenko, S.E. Baru et al., Spherical neutral
detector for VEPP-2M collider, Nucl. Inst. Meth. A 449 (2000) 125-139.

[4] Yung-Su Tsai, Decay correlations of heavy leptons in e+e− →
lepton+lepton−, Phys. Rev. D4: (1971) 2821.

[5] H.B. Thacker, J.J. Sakurai, Lifetimes and branching ratios of heavy
leptons, Phys. Lett. B36 (1971) 103-105.

[6] S.I. Eidelman, V.N. Ivanchenko, e+e− annihilation into hadrons and
exclusive tau decays, Phys. Lett. B257 (1991) 437-440.

[7] Particle Data Group. Review of Particle Physics. The Europian Phys.
J. C, vol.3, N 1-4 (1998).

[8] A.B. Clegg, A. Donnachie, Higher vector meson states produced in
electron - positron annihilation, Z.Phys. C62 (1994) 455-470.

[9] N.N. Achasov, A.A. Kozhevnikov Rho primes in analyzing e+e−

annihilation, MARK III, LASS and ARGUS data, Phys. Rev. D55 (1997)
2663-2671.

[10] N.N. Achasov, A.A. Kozhevnikov, On the masses, branching ratios,
and full widths of heavy rho-prime, rho-prime-prime and omega-prime,
omega-prime-prime resonances, Phys. Rev. D62 (2000) 117503.

[11] A. Donnachie, Yu.S. Kalashnikova, Four quark and hybrid mixing in
the light quark vector sector, Z. Phys. C59 (1993) 621-628.

[12] A. Donnachie, Yu.S. Kalashnikova, A.B. Clegg, A candidate for a four
quark vector meson? Z. Phys. C60 (1993) 187-192.

[13] D. Aston, N. Awaji, T. Bienz et al., Evidence for ρ1(1270) production in
the reaction K−p → π+π−Λ Nucl. Phys. Proc. Suppl. 21(1991) 105-110.

[14] A. Donnachie, A.B. Clegg, Is there an excitation of the rho at 1.27-
GEV?, Phys. Lett. B269 (1991) 450-453.

39



[15] M.N. Achasov, V.M. Aulchenko, S.E. Baru et al. The process e+e− →
π+π−π0 in the energy range 2E0 =1.04�1.38 GeV, Phys. Lett. B 462
(1999) 365-370.

[16] R.R. Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al., Recent results
from CMD-2 detector at VEPP-2M, preprint Budker INP 99-11 (1999).

[17] S.I. Dolinsky, V.P. Druzhinin, M.S. Dubrovin et al., Summary of
experiments with the neutral detector at the e+e− storage ring VEPP-
2M, Phys. Rep. 202 (1991) 99-170.

[18] L.M. Barkov, I.B. Vasserman, P.V. Vorobev et al., The investigation of
multi-pion creation with the cryogenic magnetic detector at the VEPP-
2M storage ring. Sov.J.Nucl.Phys. 47, 248 (1988).

[19] L.M. Kurdadze, M.Yu. Lelchuk, E.V. Pakhtusova et al., Study of
e+e− → π+π−π+π− reaction at 2E up to 1.4 GeV. JETP Lett. 47
(1988) 512-515.

[20] L.M. Kurdadze, M.Yu. Lelchuk, E.V. Pakhtusova et al., Study of the
reaction e+e− → π+π−π0π0 at 2E up to 1.4 GeV, JETP Lett. 43 (1986)
p.643.

[21] L.M. Kurdadze, M.Yu. Lelchuk, V.A. Sidorov et al., Production of four
pions in e+e− collisions below 1.4 GeV, ïðåïðèíò ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ 79-69
(1979).

[22] D. Bisello, G. Busetto, A. Castro et al., DM2 results on e+e−

annihilation into multihadrons in the 1350�2400 MeV enrgy range,
preprint LAL 90-35 (1990).

[23] C. Bacci, G. De Zorzi, G. Penso et al., Measurement of hadronic
exclusive cross-sections in e+e− annihilation from 1.42 GeV to 2.20 GeV,
Nucl.Phys. B 184 (1981) p.31.

[24] À.Â. Áîæåíîê Ä.À. Áóêèí, Â.Í. Èâàí÷åíêî è äð., Ïàêåò ïðîãðàìì
àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé â ýêñïåðèìåíòå ÑÍÄ, ïðåïðèíò ÈßÔ ÑÎ
ÐÀÍ 99-103 (1999).

[25] Ò.Â. Äèìîâà Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ e+e− →
e+e−γ, e+e− → e+e−γγ è êîíâåðñèîííûõ ðàñïàäîâ φ → ηe+e−, η →
e+e−γ äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, Íîâîñèáèðñê, 2000.

40



[26] Íàêîïèòåëüíîå êîëüöî ÁÝÏ. Ðàáî÷èå ìàòåðèàëû., ïðåïðèíò ÈßÔ
83-98, 1983.

[27] Ã.È. Êîïûëîâ, Îñíîâû êèíåìàòèêè ðåçîíàíñîâ, "Íàóêà", Ìîñêâà,
1970 ã.

[28] R.R. Akhmetshin E.V. Anashkin, M. Arpagaus et al., a1(1260)π
dominance in the process e+e− → 4π at energies 1.05�1.38 GeV, preprint
Budker INP 98-83 (1998).

[29] A.E. Bondar, S.I. Eidelman, A.I. Milstein, N.I. Root, On the role of
a1(1260) meson in the τ → 4πντ decay, preprint Budker INP 99-56
(1999).

[30] Í.Í. Ðîîò, "Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → 4π â îáëàñòè ýíåðãèé 1.05�
1.38 ÃýÂ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2", äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé
ñòåïåíè ê.ô.-ì.í., Íîâîñèáèðñê, 1999.

[31] R.R. Akhmetshin E.V. Anashkin, M. Arpagaus et al., a1(1260)π
dominance in the process e+e− → 4π at energies 1.05�1.38 GeV,
Phys.Lett.B466:392-402,1999.

[32] F. James, �MINUIT. Function Minimization and Error Analysis�,
Reference Manual Version 94.1, CERN Program Library Long Writeup
D506, http://wwwinfo.cern.ch/asdoc/minuit/minmain.html.

[33] M.N. Achasov, K.I. Beloborodov, A.V. Berdyugin et al. The process
e+e− → ωπ0π0π0γ up to 1.4 GeV, Phys. Lett. B 486 (2000) 29-34.

[34] Â.Ì. Àóëü÷åíêî, Ì.Í. À÷àñîâ, Ê.È. Áåëîáîðîäîâ è äð. Èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ e+e− → ωπ0 è e+e− → π0π0γ íà ÂÝÏÏ-2ì ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ,
ïðåïðèíò ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ 2000-35, (2000).

[35] Ã.Í.Àáðàìîâ, Â.Ì.Àóëü÷åíêî, Ì.Í.À÷àñîâ è äð. Ïðîåêò ìîäåðíèçà-
öèè äåòåêòîðà ÑÍÄ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000, ïðåïðèíò
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, 2001-29 (2001).

41



Ì.Í. À÷àñîâ, Ñ.Å. Áàðó, Ê.È. Áåëîáîðîäîâ, À.Â. Áåðäþãèí,

À.Â. Áîæåíîê, À.Ã. Áîãäàí÷èêîâ, À.Ä. Áóêèí, Ä.À. Áóêèí,

Ñ.Â. Áóðäèí, À.Â. Âàñèëüåâ, Ä.È. Ãàíþøèí, Ò.Â. Äèìîâà,

À.À. Äðîçäåöêèé, Â.Ï. Äðóæèíèí, Ì.Ñ. Äóáðîâèí, Â.Á. Ãîëóáåâ,

Â.Í. Èâàí÷åíêî, È.À. Êîîï, À.À. Êîðîëü, Ñ.Â. Êîøóáà,

È.Í. Íåñòåðåíêî, Å.Â. Ïàõòóñîâà, À.À. Ïîëóíèí, À.À. Ñàëüíèêîâ,

Ñ.È. Ñåðåäíÿêîâ, À.Ã. Ñêðèïêèí, Â.Â. Øàðûé, Þ.Ì. Øàòóíîâ,

Â.À. Ñèäîðîâ, Ç.Ê. Ñèëàãàäçå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ e+e− → 4π
â îáëàñòè ýíåðãèè 0,98�1,38 ÃýÂ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ

M.N. Achasov, S.E. Baru, K.I. Beloborodov, A.V. Berdyugin,

A.V. Bozhenok, A.G. Bogdanchikov, A.D. Bukin, D.A. Bukin,

S.V. Burdin, A.V. Vasiljev, D.I. Ganyushin, T.V. Dimova,

A.A. Drozdetsky, V.P. Druzhinin, M.S. Dubrovin, V.B. Golubev,

V.N. Ivanchenko, I.A. Koop, A.A. Korol, S.V. Koshuba,

I.N. Nesterenko, E.V. Pakhtusova, A.A. Polunin, A.A. Salnikov,

S.I. Serednyakov, A.G. Skripkin, V.V. Shary, Yu.M. Shatunov,

V.A. Sidorov, Z.K. Silagadze

e+e− → 4π processes investigation

in the energy range 0.98�1.38 GeV with SND detector

ÈßÔ 2001-34

Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê À.Ì. Êóäðÿâöåâ
Ðàáîòà ïîñòóïèëà 26.04.2001 ã.
Ñäàíî â íàáîð 10.05.2001 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 12.05.2001 ã.
Ôîðìàò áóìàãè 60×90 1/16 Îáúåì 2.9 ïå÷.ë., 2.4 ó÷.-èçä.ë.

Òèðàæ 105 ýêç. Áåñïëàòíî. Çàêàç ü 34
Îáðàáîòàíî íà IBM PC è îòïå÷àòàíî íà

ðîòàïðèíòå ÈßÔ èì. Ã.È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ
Íîâîñèáèðñê, 630090, ïð. àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 11.


