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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π0γ íà

óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì ñî Ñôåðè÷åñêèì íåéòðàëü-

íûì äåòåêòîðîì â îáëàñòè ýíåðãèè
√

s = 0, 6 − 1, 0 ÃýÂ. Äëÿ àíà-

ëèçà èñïîëüçîâàíî 36513 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïîëó÷åíà

ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ. Ñå÷åíèå àíàëèçèðîâàëîñü â

ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè. Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ

ñîñòàâèëè Br(ω → π0γ) = (9, 17 ± 0, 16 ± 0, 46)% è Br(ρ0 → π0γ) =
(5, 03 ± 1, 17 ± 0, 83) × 10−4. Äàííûå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ïåðå-

õîäàìè φ, ω, ρ → π0γ.

c©Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè

èì. Ã.È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ



.

1 Ââåäåíèå

Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π0γ ïðè ýíåðãèè
√

s < 1 ÃýÂ â ìîäåëè âåêòîð-
íîé äîìèíàíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ ëåã-
êèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ρ0(770), ω(782), φ(1020). Ýòè ðàñïàäû îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó ìàãíèòî-äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ è ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ
äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê íåðå-
ëÿòèâèñòñêàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü, ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà è äð.
[1, 2, 3, 4, 5]. Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π0γ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïàðà-
ìåòðû ðàñïàäîâ ρ0, ω → π0γ, èõ èíòåðôåðåíöèè, îöåíèòü óðîâåíü íåðå-
çîíàíñíîãî âêëàäà.

Åäèíñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïàäà ρ0 → π0γ áûëî
ïðîâåäåíî íà äåòåêòîðå ÍÄ [6], èçìåðåííàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñîñòà-
âèëà Br(ρ0 → π0γ) = (7, 9±2, 0)×10−4. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èçìåðåíèé
ðàñïàäîâ ρ± → π±γ, êîòîðûå äîëæíû èìåòü ñõîæèé õàðàêòåð â ñèëó èçî-
òîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè [7, 8, 9], ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
ðàñïàäà Br(ρ± → π±γ) = (4, 5±0, 5)×10−4 [10]. Ðàñïàä ω → π0γ èçó÷àë-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11, 12, 13, 14, 6], ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå
âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Br(ω → π0γ) = (8, 5 ± 0, 5)%.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → π0γ â òðåõôîòîííîì êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â îáëàñòè ýíåð-
ãèè

√
s = 0, 6 − 1, 0 ÃýÂ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå íà óñêîðèòåëüíîì

êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì íà Ñôåðè÷åñêîì íåéòðàëüíîì äåòåêòîðå.

2 Ýêñïåðèìåíò è äåòåêòîð

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì [15] íà
Ñôåðè÷åñêîì íåéòðàëüíîì äåòåêòîðå (ÑÍÄ) [16]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
íû äàííûå, íàáðàííûå â ìàðòå�èþëå 1998 ãîäà [17] â äèàïàçîíå ýíåðãèè√

s = 600 − 970 ÌýÂ. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà ∼ 3, 4 ïá−1.
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Äåòåêòîð ÑÍÄ ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, òðåêîâîé
è ìþîííîé ñèñòåì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà � òðåõñëîéíûé ñôåðè÷å-
ñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaI(Tl) [16].
Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà äëÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ èç öåíòðà, ñîñòàâ-
ëÿåò 13, 4 X0, òåëåñíûé óãîë 90% · 4π. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëî-
ðèìåòðà äëÿ ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò σE

E ≈ 4,2%
E(GeV )1/4 , óãëîâîå ðàçðåøåíèå

σϕ,θ ≈ 0,82◦√
E(GeV )

⊕ 0, 63◦.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå â êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì èñïîëüçîâàëñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé âèããëåð [18]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñâåòè-
ìîñòü, íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïó÷êîâîãî ôîíà è, çà ñ÷åò ýòîãî, ê
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå. Äëÿ
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ôîíà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà çàïèñûâàëèñü ñî-
áûòèÿ, ó êîòîðûõ òðèããåð ñðàáàòûâàë îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ñèãíàëû ñèñòåì äåòåêòîðà îò òàêèõ ñîáûòèé
ïîäìåøèâàëèñü ê ìîäåëèðîâàííûì ñîáûòèÿì ïðîïîðöèîíàëüíî çàãðóç-
êå äåòåêòîðà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå âèããëåðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ñäâèãó ýíåðãèè öåíòðà ìàññ ïîðÿäêà 0, 1 − 0, 3 ÌýÂ.

3 Àíàëèç äàííûõ

3.1 Îòáîð ñîáûòèé

Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ îòáîð ñîáûòèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïåð-
âè÷íîãî òðèããåðà. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíî äâà
è áîëåå êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå, îòñóòñòâîâàëè ñðàáàòûâàíèÿ â òðåêîâîé
è ìþîííîé ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñóììàðíîå ýíåðãî-
âûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå áûëî áîëüøå, ÷åì ïîðîã, íå ïðåâûøàâøèé 0, 6
îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ.

3.1.1 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé

Ñîáûòèÿ èçó÷àåìîãî êëàññà e+e− → 3γ ñíà÷àëà ïîäâåðãàëèñü ïðåäâà-
ðèòeëüíîìó îòáîðó:

1. Nnp ≥ 3, Ncp = 0,
2. Etot√

s
≥ 0, 65,

3. P√
s
≤ 0, 3,

4. θ1,2 > 36◦,
5. θ3 > 27◦,
6.

Ep3√
s
≥ 0, 1.
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Çäåñü Nnp � ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (ðèñ.1), Ncp � ÷èñëî çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, Etot � ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå (ðèñ.2), P � ïîëíûé èìïóëüñ
(ðèñ.2), θ1,2,3 � óãëû ôîòîíîâ ê îñè ïó÷êà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýíåðãèè,
Ep3 � ýíåðãîâûäåëåíèå òðåòüåãî ôîòîíà (ðèñ.3).
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö
äëÿ ñîáûòèé e+e− → π0γ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò (

√
s = 782 ÌýÂ), øòðè-

õîâàííàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå ñ
ïîäìåøàííûì ïó÷êîâûì ôîíîì.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íîðìèðîâàííîìó ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â
êàëîðèìåòðå (ñëåâà) è íîðìèðîâàííîìó ïîëíîìó èìïóëüñó (ñïðàâà) äëÿ
ñîáûòèé e+e− → π0γ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè � ýêñïå-
ðèìåíò (

√
s = 782 ÌýÂ).
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ òðåòüåãî ôîòîíà äëÿ ñîáû-
òèé e+e− → π0γ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè � ýêñïåðèìåíò
(
√

s = 782 ÌýÂ).

Óñëîâèÿ 1−4 ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëÿþò òðåõôîòîííûå ñîáûòèÿ, óñëî-
âèÿ 5 − 6 íàïðàâëåíû íà ïîäàâëåíèå ïó÷êîâîãî ôîíà è äâóõôîòîííûõ
êîëëèíåàðíûõ ñîáûòèé ñ íàëîæåíèåì ïó÷êîâîãî ôîíà. Äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè áûëî îòîáðàíî 52415 ñîáûòèé.

3.1.2 Êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé

Äëÿ óòî÷íåíèÿ óãëîâ è ýíåðãèé ôîòîíîâ ê ñîáûòèÿì, ïðîøåäøèì ïðåä-
âàðèòåëüíûé îòáîð, ïðèìåíÿëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ïðî-
âîäèëàñü ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè:

λ3γ(Z,E, θ, φ) =
∑

i=1,2,k

(
(θi − θ

(0)
i )2

σ2
θ

+
(φi − φ

(0)
i )2

σ2
ϕ

+
(Ei − E

(0)
i )2

σ2
E

)
+

Z2

σ2
z

(1)
ïðè óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ òðåõ ôîòîíîâ
1, 2, k ≥ 3. Â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî ôîòîíîâ áîëüøå òðåõ, âûáèðàëàñü êîì-
áèíàöèÿ ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè. Çäåñü φi, θi � àçèìóòàëüíûé
è ïîëÿðíûé óãëû ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì îáùåé òî÷êè âûëåòà, Ei � ýíåðãèè

ôîòîíîâ, Z � êîîðäèíàòà òî÷êè âûëåòà âäîëü îñè ïó÷êà, φ
(0)
i , θ

(0)
i , E

(0)
i �

âåëè÷èíû óãëîâ è ýíåðãèé, èçìåðåííûå äåòåêòîðîì, σφ, σθ, σE � ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îøèáêè èçìåðåíèÿ, σZ � ðàçáðîñ êîîðäèíàòû Z . Êèíåìàòè-
÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ðàçðåøåíèÿ ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ôîòîíîâ îò ðàñïàäà π0 (ñ 11, 2 ÌýÂ äî 8, 6 ÌýÂ
� ðèñ.4) .
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð ôîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé
e+e− → π0γ. Ñëåâà � äî êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, ñïðàâà � ïîñëå.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè � ýêñïåðèìåíò (

√
s = 782 ÌýÂ).
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè êèíåìàòè÷å-
ñêîé ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ñîáûòèé e+e− → π0γ. Ñëåâà � äëÿ òðåõ ôîòîíîâ
λ3γ , ñïðàâà � ðàçíîñòü λ3γ−λ2γ . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, òî÷êè
� ýêñïåðèìåíò (

√
s = 782 ÌýÂ).

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ êîñìè÷åñêîãî è ïó÷êîâîãî ôîíà íà
çíà÷åíèå ôóíêöèè λ3γ â ìèíèìóìå íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèå λ3γ < 20
(ðèñ.5). Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèå ïî âåëè÷èíå λ3γ ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâ-
íîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, ÷òî óëó÷øàåò ñõîäè-
ìîñòü ìèíèìèçàöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïðîöåññà e+e− → 2γ ñ íàëîæåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ôîòîíîâ ïðîâîäèëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñ èñïîëü-
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çîâàíèåì ôóíêöèè àíàëîãè÷íîé (1) äëÿ äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ ôî-
òîíîâ (çíà÷åíèå ôóíêöèè â ìèíèìóìå λ2γ). Íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèå
λ3γ − λ2γ < 0 (ðèñ.5).

3.1.3 Îòáîð ñîáûòèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ

Îñíîâíûì ôîíîì ê èçó÷àåìîìó ïðîöåññó ÿâëÿëèñü ñîáûòèÿ òðåõêâàíòî-
âîé àííèãèëÿöèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî (ÊÝÄ) ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ýòèõ
ñîáûòèÿõ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýíåðãèé è óãëîâ ôîòîíîâ è
ýòîò ôîí íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü óñëîâèÿìè îòáîðà. Ïîýòîìó âñå
ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð, äåëèëèñü íà äâà êëàññà è
àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñîâìåñòíî:

Êëàññ A

1. λ3γ ≤ 20,
2. λ3γ − λ2γ < 0,
3. 108ÌýÂ ≤ mγγ ≤ 162ÌýÂ

Êëàññ B

1. λ3γ ≤ 20,
2. λ3γ − λ2γ < 0,
3. mγγ < 108ÌýÂ èëè mγγ > 162ÌýÂ

Çäåñü mγγ � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû ôîòîíîâ ïîñëå êèíåìàòè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ.4).

Âêëàä ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → ηγ â èçó÷àåìîé îáëàñòè ýíåðãèè
ñîñòàâëÿþò ìåíüøå 0, 1% îò âñåõ ñîáûòèÿ êëàññà A. Äëÿ êëàññà B ýòîò
âêëàä ñîñòàâëÿåò äî 5% îò âñåõ ñîáûòèé, ïîýòîìó ïðè àïïðîêñèìàöèè ñå-
÷åíèÿ ýòîò ïðîöåññ òàêæå ó÷èòûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñå÷å-
íèÿ èç òàáëèöû ÷àñòèö. Âñåãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîöåññà e+e− → π0γ
(êëàññ A) îòîáðàíî 36513 ñîáûòèé.

3.1.4 Îòáîð ñîáûòèé äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî ïðîöåññà (e+e− → 2γ)

Äëÿ ïîäñ÷åòà ñâåòèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → 2γ,
êîòîðûå îòáèðàëèñü ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:
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Êëàññ C

1. Ncp = 0, Nnp ≥ 2,
2.

Ep1√
s
,

Ep2√
s

> 0, 3,
3. θ1,2 > 36◦,
4. ∆ϕ12 < 10◦,
5. ∆θ12 < 25◦

Çäåñü Ep1, Ep2 � ýíåðãîâûäåëåíèå êàæäîãî èç äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ
ôîòîíîâ, θ1,2 � óãëû ýòèõ ôîòîíîâ ê îñè ïó÷êà, ∆ϕ12 � ðàñêîëëèíåàð-
íîñòü ýòèõ ôîòîíîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ∆θ12 � ðàñêîëëèíåàðíîñòü
ïî ïîëÿðíîìó óãëó. Êðîìå òîãî èç íîðìèðîâî÷íîãî ïðîöåññà èñêëþ÷à-
ëèñü ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðåäâàðèòåëüíîìó îòáîðó äëÿ êëàññîâ
A è B.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä (äî 10% â îáëàñòè
ðåçîíàíñà ω) â êëàññ C äàþò ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → π0γ. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êîãäà íàèáîëåå ýíåðãè÷íûé èç ôîòîíîâ îò ðàñïàäà
π0 èìååò ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ìàêñèìàëüíîé, îí èìååò ìàëûé óãîë ðàñ-
êîëëèíåàðíîñòè ñ ôîòîíîì îòäà÷è, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òðåòüåãî ôîòîíà
ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé äîïîëíèòåëüíûõ êëàñòåðîâ îò ïó÷êîâîãî ôîíà.

3.2 Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è ðàäèàöèîííàÿ ïî-

ïðàâêà

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ e+e− → π0γ, e+e− → 3γ (ÊÝÄ) è
e+e− → 2γ (ÊÝÄ) èçó÷àëàñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Âáëèçè îáëàñòè ðåçîíàíñà ω(782) ñå÷åíèå ðåãèñòðàöèè è ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π0γ çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè çà
ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè (ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâ-
êà). Ïîýòîìó äëÿ ñîáûòèé êëàññîâ A è C, ãäå âêëàä ïðîöåññà e+e− → π0γ
ñóùåñòâåííûé, èñïîëüçîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü, çàâèñÿùàÿ êàê îò ïîëíîé
ýíåðãèè (

√
s), òàê è îò ýíåðãèè ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà (ðèñ.6). Ñå÷åíèå

ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π0γ âûðàæàåòñÿ êàê [19]:

σ
(j)
vis(s) = ε(j)(

√
s)β(

√
s)σ(s), (2)

ε(j)(
√

s) =

2Emax√
s∫

0

ε
(j)
r (

√
s, x

√
s

2 )F (x, s)σ((1 − x)s)dx

2Emax√
s∫

0

F (x, s)σ((1 − x)s)dx

, (3)
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β(
√

s) =

2Emax√
s∫

0

F (x, s)σ((1 − x)s)dx

σ(s)
(4)

ãäå σ(s) � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå, ε(j)(
√

s) � ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà äëÿ êëàñ-
ñà j = A, C; ε

(j)
r (

√
s, r) � ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè

ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà, ôóíêöèÿ F (x, s) ó÷èòûâàåò âêëàä ðàäèàöèîííîé
ïîïðàâêè è ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [20, 19].
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Ðèñ. 6: Ñëåâà � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π0γ äëÿ
êëàññà A ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (ïðåðûâèñòàÿ) çàâè-
ñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îò ýíåðãèè ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà.
Ñïðàâà � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷å-
òà (ïðåðûâèñòàÿ) çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îò ýíåðãèè
ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà.

Ôóíêöèÿ εr(
√

s, r) àïïðîêñèìèðîâàëàñü çàâèñèìîñòüþ

εr(
√

s, r) = ε0(
√

s) · (k1(E, r) + k2(E, r) + k3), (5)

k1(E, r) =




r ≤ w0(E), (1 − k2(E, r) − k3),

r > w0(E), (1 − k2(E, r) − k3) · e−
(r−w0(E))2

2w1(E)2

(6)

w0(E) =
c · E · w(E)
1 + c · E , (7)

w1(E) =
w(E)

1 + c · E , (8)
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w(E) = a + b · (E − 1), (9)

k2(E, r) = d · e r−rmax(E)
w2 , (10)

E =
√

s

782
(11)

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a, b, c, d, w2, k3 äëÿ êëàññîâ A è C, ïîëó÷åííûå èç
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ êëàññà B ðàäèàöèîííàÿ ïî-
ïðàâêà è ýôôåêòèâíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü â ñðåäíåì.

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a, b, c, d, w2, k3.

a b c d w2 k3

êëàññ A 52, 5 ± 0, 3 45, 0 ± 0, 5 0, 50 ± 0, 02 0, 17 ± 0, 01 12, 7 ± 0, 9 0, 0079 ± 0, 0004
êëàññ B 98, 7 ± 0, 5 120, 3 ± 1, 2 0, 75 ± 0, 02 0, 22 ± 0, 01 19, 0 ± 1, 1 0

3.3 Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ ôîíîâîãî ïðîöåññà
e+e− → 3γ (ÊÝÄ) èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñå÷åíèÿ, ïðèâåäåííîå â [21]. Ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ýòîìó âûðàæåíèþ
(ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ïåòåëü äèàãðàìì è èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôî-
òîíîâ) [22] ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïðè îãðàíè÷åíèè íà ýíåðãèþ
ìÿãêèõ ôîòîíîâ 20ÌýÂ ñîñòàâëÿåò äî −10%. Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîé äèà-
ïàçîí ýíåðãèè (

√
s), ïîïðàâêà ââîäèëàñü îáùèì ìíîæèòåëåì ê ñå÷åíèþ,

êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
è àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → 2γ (ÊÝÄ) èñïîëüçîâàëîñü
âûðàæåíèå èç ðàáîòû [23] ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èçëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî ôîòîíà.

Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π0γ â ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîðíîé
äîìèíàíòíîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíî, êàê [24, 25]:

σπ0γ(s) =
(4π)2α · q(s)3

3s3/2

∣∣∣∣∣∣
∑

V =ρ,ω,φ

gγV · gV π0γ

DV (s)
+ Anon−res

∣∣∣∣∣∣
2

, (12)

DV (s) = m2
V − s − i

√
sΓV (s), (13)

q(s) =
√

s

2

(
1 − m2

π0

s

)
(14)
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Ïðèíèìàÿ

σV π0γ ≡ (4π)2α · q(m2
V )3

3m3
V

∣∣∣∣gγV · gV π0γ

DV (m2
V )

∣∣∣∣
2

, (15)

âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

σπ0γ(s) =
q(s)3

s3/2

∣∣Aρ0π0γ(s) + Aωπ0γ(s) + Aϕπγ(s) + aπ0γ

∣∣2 , (16)

AV (s) =
mV ΓV eiϕV

DV (s)

√
m3

V

q(mV )3
σV π0γ , (17)

óäîáíîìó äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ. Çäåñü σV π0γ � ñå÷åíèå ïðîöåññà
e+e− → V → π0γ ïðè

√
s = mV , mV � ìàññà ðåçîíàíñà, ϕV � ôàçà èí-

òåðôåðåíöèè, aπ0γ � íåðåçîíàíñíûé âêëàä â àìïëèòóäó, ΓV (s) � øèðèíà
ðåçîíàíñà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, äàþùèõ âêëàä áîëåå 1%.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ ó÷åòîì ρ − ω ñìåøèâàíèÿ [25] àìïëèòóäû
Aωπ0γ è Aρ0π0γ äîïîëíèòåëüíî óìíîæàëèñü íà êîìïëåêñíûå ìíîæèòåëè

rωπ0γ(s)

|rωπ0γ(m2
ω)| è

rρ0π0γ(s)
�
�
�rρ0π0γ(m2

ρ0)
�
�
�

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå:

rωπ0γ(s) = 1 + ε(s) · (gI
γρ0

gI
γω

+
gI

ρ0π0γ

gI
ωπ0γ

), (18)

rρ0π0γ(s) = 1 − ε(s) · ( gI
γω

gI
γρ0

+
gI

ωπ0γ

gI
ρ0π0γ

), (19)

ε(s) =
Πρω

Dω(s) − Dρ(s)
, (20)

gI
γV =

√
m5

V

(4π)2α
ΓV σV , (21)

gI
V π0γ =

√
3ΓV

q(m2
V )3

σV π0γ

σV
, (22)

Πρω = −3800± 370ÌýÂ2 (23)

3.4 Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà FIT [19]. Àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäî-
áèÿ îäíîâðåìåííî ïî òðåì íàáîðàì ñîáûòèé (êëàññû A,B,C) ñ ó÷åòîì
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ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè è ðàçáðîñà ýíåðãèè â ïó÷êå δE. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ó÷åñòü îáùèé ñäâèã ýíåðãèè, èñïîëüçîâàëàñü ìàññà ω-ìåçîíà èç òàáëèöû
÷àñòèö [10], à ñäâèã ýíåðãèè (∆E) ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðà-
ìåòð ïðè àïïðîêñèìàöèè.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ e+e− → π0γ äàåò áîëüøîé âêëàä â ÷èñëî ñîáûòèé
íîðìèðîâî÷íîãî ïðîöåññà e+e− → 2γ (äî 10% â îáëàñòè ðåçîíàíñà ω),
èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü âû÷èñëÿëàñü íà êàæäîì øàãå ìèíèìèçàöèè ñ
ó÷åòîì ýòîãî âêëàäà.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ [10]
äëÿ ïàðàìåòðîâ ω è ρ0 ìåçîíîâ:

mω = 782, 57± 0, 12ÌýÂ, (24)

Γω = 8, 44 ± 0, 09ÌýÂ, (25)

Br(ω → 3π) · Γω→e+e− = 0, 533± 0, 018 êýÂ, (26)

Br(ω → 2π) · Γω→e+e− = 0, 013± 0, 002 êýÂ, (27)

mρ = 769, 3± 0, 8 êýÂ, (28)

Γρ = 150, 2± 0, 8ÌýÂ, (29)

Γρ→e+e− = 6, 77 ± 0, 32 êýÂ (30)

Èñïîëüçîâàëîñü ïàðàìåòðû ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → φ → π0γ èç ðàáîòû
[26] (ôàçà èíòåðôåðåíöèè ϕφ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 180◦):

σφπ0γ = 5, 82± 0, 16 íá (31)

Îñòàëüíûå íåîáõîäèìûå äëÿ àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ áðàëèñü òàêæå èç
òàáëèöû ÷àñòèö.

Ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè, ïðè ýòîì ôèêñè-
ðîâàëàñü ôàçà ϕω = 0:

1. σρ0π0γ = 0, aπ0γ = 0,

2. σρ0π0γ è ϕρ0 ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, aπ0γ = 0,

3. σρ0π0γ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ϕρ0 = 0, aπ0γ = 0,

4. σρ0π0γ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ϕρ0 = 0◦, aπ0γ âåùåñòâåííûé ñâîáîäíûé
ïàðàìåòð,

5. σρ0π0γ è ϕρ0 ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, aπ0γ = 0, ó÷òåíî ρ0 − ω ñìåøè-
âàíèå â ïðèáëèæåíèè ïðîïàãàòîðà.
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Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Îáùèé ñäâèã ýíåðãèè
(∆E) ñîñòàâèë îò −0, 25ÌýÂ äî −0, 36ÌýÂ. Ïîïðàâêà ê ñå÷åíèþ òðåõôî-

òîííîé àííèãèëÿöèè ñîñòàâèëà (−8, 2 ± 1, 2)% ñ χ2

N = 26
29 è ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè.

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè (âñå îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå).

σωπ0γ , íá σρ0π0γ , íá ϕρ0 ,◦ ∆E, MeV Re aπ0γ ,íá
1
2 χ2/N

1 176, 9 ± 1, 4 0 −0, 36 ± 0, 06 0 74, 8/28

2 156, 0 ± 2, 7 0, 59 ± 0, 13 −11, 2 ± 6, 4 −0, 34 ± 0, 08 0 21, 6/26

3 156, 6 ± 2, 7 0, 56 ± 0, 13 0 −0, 25 ± 0, 06 0 25, 0/27

4 156, 0 ± 2, 9 0, 61 ± 0, 15 0 −0, 26 ± 0, 07 0, 09 ± 0, 13 24, 0/26

5 156, 3 ± 2, 7 0, 57 ± 0, 13 1, 7 ± 6, 7 −0, 33 ± 0, 08 0 21, 7/26

3.5 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

Â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âõîäÿò: îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñâåòèìîñòè,
îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èç-çà íåòî÷íîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîíîâ, âêëàä êîñìè÷åñêî-
ãî è ïó÷êîâîãî ôîíà, îøèáêè ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû ÷àñòèö, ìîäåëüíàÿ
îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ôèêñàöèåé ôàçû ϕρ0 .

Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñâåòèìîñòè ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ íåòî÷íîñòüþ
òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ åå âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðîâîäèëàñü àïïðîêñèìà-
öèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè íåçàâèñèìî ïîëó÷åííîé
èç ñîáûòèé e+e− ðàññåÿíèÿ (ðèñ.7). Ðàçíèöà â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè ñîñòàâèëà ∼ 2%.

Èçó÷åíèå îøèáêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
îòáîðà, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíè-
åì ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà â îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî ïðåâûøåíèÿ
ñîáûòèé π0γ íàä ôîíîì (ïèê ω-ìåçîíà). Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà íå ïðåâûøàåò
1, 5%.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âêëàäà îò íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîíîâ îò ïó÷-
êîâîãî ôîíà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà â ìîìåíòû
âðåìåíè, íå ñâÿçàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè, çàïèñûâàëèñü è ïîäìåøèâà-
ëèñü ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîïîðöèîíàëüíî çàãðóçêå äåòåêòîðà. Ðàçíèöà â
ýôôåêòèâíîñòè ñ ìîäåëèðîâàíèåì áåç ïîäìåøèâàíèÿ íàëîæåíèé íå ïðå-
âûøàåò 0, 5% è òàêæå ïåðåñ÷èòûâàëàñü â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.
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Ðèñ. 7: Îòíîøåíèå èíòåãðàëà ñâåòèìîñòè èç àïïðîêñèìàöèè è ïî e+e− ñî-
áûòèÿì.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííàÿ ñ êîñìè÷åñêèì è ïó÷-
êîâûì ôîíîì, è íåîïðåäåëåííîñòüþ â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè äëÿ êëàññà A, îòáîð ïî ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà êèíåìàòè÷åñêîé ðå-
êîíñòðóêöèè (λ3γ , λ2γ) âàðüèðîâàëñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðîâîäèëàñü
àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèÿ. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè
ðàññìàòðèâàëîñü êàê îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè îò ýíåðãèè ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè îöåíèâàëñÿ èç ñïåöè-
àëüíîé àïïðîêñèìàöèè, â êîòîðîé ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè (òàáëèöà 1)
âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ ñâîèõ îøèáîê.

Îøèáêè èñïîëüçóåìûõ òàáëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìåçîíîâ, ïðèâåäåííûå
â (24)-(31) òàêæå ó÷òåíû â ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáêàõ. Âêëàäû â ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå îøèáêè ñå÷åíèé ñóììèðîâàíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñå÷åíèé
Èñòî÷íèê âêëàäà σωπ0γ σρ0π0γ

Èíòåãðàë ñâåòèìîñòè 3, 8% 5, 1%
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà 1, 4% 5, 8%
Ýôôåêòèâíîñòü, êîñìè÷åñêèé è ïó÷êîâûé ôîí 1, 7% 11, 1%
Íàëîæåíèÿ < 0, 5% < 2%
Îøèáêè äàííûõ èç òàáëèöû ÷àñòèö < 0, 2% 5, 3%
Ôèêñàöèÿ ôàçû â íóëå 0, 4% 4, 3%
Âñåãî 4, 4% 15, 3%
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4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Çíà÷åíèÿ ôàçû ϕρ0 è êîíñòàíòû aπ0γ ñîãëàñóþòñÿ ñ íóëåì, ïîýòîìó â
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå àïïðîêñèìàöèè 3, ðàçíèöà ñ
äàííûìè àïïðîêñèìàöèè 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìîäåëüíàÿ îøèáêà. Êàê
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèâîäèòñÿ:

σe+e−→ω→π0γ = 156, 6 ± 2, 7 ± 6, 9 íá, (32)

σe+e−→ρ0→π0γ = 0, 56 ± 0, 13 ± 0, 09 íá (33)

Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π0γ ïðèâåäåíî íà ðèñóíêàõ 8 è 9, è â òàáëèöå 4.
Âûðàæåíèÿ â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòè è ïàðöèàëüíîé øèðèíû ñîñòàâè-

ëè (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ è èõ îøèáîê, ïðèâåäåííûõ âûøå â (24)-
(31)).

Br(ω → π0γ) · Γω→e+e− = 0, 0551± 0, 0010± 0, 0025 êýÂ, (34)

Br(ω → π0γ) = (9, 17 ± 0, 16 ± 0, 46)%, (35)

Br(ρ0 → π0γ) = (5, 03 ± 1, 17 ± 0, 83)× 10−4, (36)

Γω→π0γ = 774 ± 13 ± 42 êýÂ, (37)

Γρ0→π0γ = 76 ± 18 ± 12 êýÂ (38)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé (ðèñ.9, òàáëèöà 6). Íàèáîëüøåå îòëè÷èå (1, 5
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ) íàáëþäàåòñÿ ñ øèðèíîé ðàñïàäà ρ0 → π0γ, ïî-
ëó÷åííîé íà äåòåêòîðå ÍÄ, îäíàêî çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ e+e− → π0γ â ìàê-
ñèìóìå (ðèñ.9) îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Èçìåíåíèå èçìåðåííîãî çíà-
÷åíèÿ øèðèíû ðàñïàäà ω → π0γ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, â ýòîé ñâÿçè,
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé (≈ −0, 86) ìåæäó ñå-
÷åíèÿìè σe+e−→ω→π0γ è σe+e−→ρ0→π0γ . Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå
øèðèíû Γρ0→π0γ ñ Γρ±→π±γ .

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îöåíêè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé [1, 2, 3,
4, 5], äàþò ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðûå òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò ïîëó÷åííûì
äàííûì (òàáëèöà 6),

Îòíîøåíèå øèðèí ðàñïàäîâ ω è ρ â π0γ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñòðîãîé
SU(3) ñèììåòðèåé [2] ñîñòàâëÿåò 9, 47 è ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà÷å-
íèåì:

Γω→π0γ

Γρ0→π0γ
= 10, 2 ± 2, 5 ± 2, 4, (39)

Γφ→π0γ

Γω→π0γ
= (6, 98 ± 0, 23± 0, 67) × 10−3 (40)
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Ðèñ. 8: Ñå÷åíèå ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà, ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà òå-
îðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñî ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì σρ0π0γ , ïóíê-
òèðîì � σρ0π0γ = 0, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ôîí îáîçíà÷åí ïðåðûâèñòîé
ëèíèåé.
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Ðèñ. 9: Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà, ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà òåî-
ðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñî ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì σρ0π0γ , ïðåðû-
âèñòîé � σρ0π0γ = 0 (òî÷êè äàííûõ ÍÄ ñëèòû ïî ýíåðãèÿì è ïîïðàâëåíû
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òàáëè÷íîé ìàññû ω-ìåçîíà).
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Òàáëèöà 4: Ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π0γ (ïðè óñëîâèè mω =
782, 57 ÌýÂ, ñ ó÷åòîì îáùåãî ñäâèãà ýíåðãèè, îøèáêà ñäâèãà ýíåðãèè
0, 16 ÌýÂ). Ïðèâåäåííûå îøèáêè ñå÷åíèÿ � ñòàòèñòè÷åñêèå. Îáùàÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà σπ0γ ñîñòàâëÿåò 2, 9%. Çäåñü δE � ðàçáðîñ ýíåðãèè

â ïó÷êå, L � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, N � ÷èñëî ñîáûòèé, σ
(vis)
3γ � ñå-

÷åíèå ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → 3γ (ÊÝÄ), επ0γ � ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → π0γ, βπ0γ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
ðàäèàöèîííóþ ïîïðàâêó è ðàçáðîñ ýíåðãèé â ïó÷êå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà.

√
s, ÌýÂ δE, ÌýÂ L, íá N σ

(vis)
3γ , íá επ0γ βπ0γ σπ0γ , íá

599, 61 0, 14 39, 91 ± 0, 30 60 1, 36 ± 0, 20 0, 30 0, 94 0, 50 ± 0, 22
629, 60 0, 15 46, 11 ± 0, 33 62 1, 15 ± 0, 17 0, 31 0, 93 0, 68 ± 0, 24
659, 61 0, 16 40, 04 ± 0, 33 37 0, 72 ± 0, 15 0, 31 0, 92 0, 74 ± 0, 28
689, 65 0, 19 48, 33 ± 0, 38 48 0, 66 ± 0, 13 0, 31 0, 91 1, 19 ± 0, 32
719, 60 0, 18 58, 45 ± 0, 43 69 0, 61 ± 0, 11 0, 32 0, 91 1, 96 ± 0, 37
749, 59 0, 20 50, 93 ± 0, 42 84 0, 53 ± 0, 11 0, 31 0, 88 4, 06 ± 0, 57
759, 59 0, 20 41, 91 ± 0, 39 107 0, 54 ± 0, 12 0, 31 0, 85 7, 50 ± 0, 86
763, 59 0, 21 38, 83 ± 0, 38 124 0, 52 ± 0, 12 0, 31 0, 84 10, 10 ± 1, 04
769, 59 0, 21 43, 64 ± 0, 40 234 0, 49 ± 0, 11 0, 32 0, 81 18, 86 ± 1, 35
773, 59 0, 21 62, 82 ± 0, 48 531 0, 43 ± 0, 09 0, 32 0, 79 31, 75 ± 1, 50
777, 59 0, 21 76, 76 ± 0, 53 1544 0, 45 ± 0, 09 0, 32 0, 77 79, 69 ± 2, 34
778, 80 0, 22 6, 88 ± 0, 16 162 0, 40 ± 0, 26 0, 32 0, 77 94, 23 ± 8, 21
779, 57 0, 24 43, 39 ± 0, 39 1282 0, 42 ± 0, 11 0, 32 0, 77 118, 77 ± 3, 84
780, 68 0, 23 132, 32 ± 0, 68 4989 0, 43 ± 0, 07 0, 32 0, 77 151, 59 ± 2, 72
781, 72 0, 24 351, 61 ± 1, 10 15259 0, 43 ± 0, 05 0, 32 0, 78 172, 87 ± 1, 82
782, 61 0, 21 81, 15 ± 0, 53 3523 0, 42 ± 0, 08 0, 32 0, 79 169, 72 ± 3, 20
783, 60 0, 21 74, 97 ± 0, 51 3150 0, 42 ± 0, 09 0, 32 0, 82 159, 25 ± 3, 25
785, 60 0, 22 73, 79 ± 0, 51 2391 0, 43 ± 0, 09 0, 32 0, 88 112, 98 ± 2, 71
789, 59 0, 22 56, 91 ± 0, 46 930 0, 43 ± 0, 09 0, 32 1, 04 47, 78 ± 1, 71
793, 58 0, 23 53, 02 ± 0, 45 456 0, 38 ± 0, 09 0, 32 1, 19 21, 59 ± 1, 09
799, 58 0, 23 51, 86 ± 0, 45 285 0, 40 ± 0, 09 0, 32 1, 39 11, 50 ± 0, 74
809, 58 0, 25 65, 73 ± 0, 52 189 0, 35 ± 0, 08 0, 31 1, 65 4, 91 ± 0, 40
819, 58 0, 24 115, 75 ± 0, 70 233 0, 34 ± 0, 06 0, 30 1, 85 3, 05 ± 0, 23
839, 56 0, 25 144, 85 ± 0, 80 179 0, 35 ± 0, 05 0, 25 2, 12 1, 66 ± 0, 15
879, 54 0, 27 170, 29 ± 0, 91 100 0, 28 ± 0, 04 0, 16 2, 48 0, 75 ± 0, 11
919, 52 0, 32 327, 76 ± 1, 32 137 0, 25 ± 0, 03 0, 12 2, 74 0, 49 ± 0, 07
939, 54 0, 30 291, 27 ± 1, 28 99 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 81 0, 38 ± 0, 07
949, 54 0, 29 259, 15 ± 1, 22 86 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 82 0, 36 ± 0, 07
957, 54 0, 29 241, 67 ± 1, 19 79 0, 21 ± 0, 03 0, 11 2, 80 0, 35 ± 0, 07
969, 55 0, 30 245, 70 ± 1, 21 84 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 74 0, 37 ± 0, 08
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Òàáëèöà 6: Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ïàðöèàëüíîé øèðèíå ðàñïàäîâ Γρ,ω→π0γ

ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè îöåíêàìè (äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíà ïîëíàÿ îøèáêà).

Èñòî÷íèê Γω, êýÂ Γρ, êýÂ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ýòà ðàáîòà 774 ± 44 76 ± 22
ÍÄ, 1989 [6] 746 ± 51 121 ± 31
CNTR, 1976[14] 629 ± 97
OSPK, 1972 [13] 817 ± 187
HLBC, 1971[12] 607 ± 150
HLBC, 1969[11] 974 ± 300
Îöåíêè
(1)Èç ρ± → π±γ [10] 72 ± 8
Êâàðêîâàÿ ìîäåëü [1] 861 67
VDM/SU(3)/nonet symmetry [2] 549 58
Ìîäåëü ìåøêîâ (CBM) [3] 1180 124
Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë [4] 645 69
Ïðàâèëî ñóìì [5] 720 65

(1)ñ ïîïðàâêîé íà ρ − ω ñìåøèâàíèå

Çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû aπ0γ , ïîëó÷åííîãî
â àïïðîêñèìàöèè 4, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íóëåì è íà äàííîé ñòàòèñòèêå
íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà. Çíà÷åíèå ôàçû
ϕρ0 íå ïðîòèâîðå÷èò íóëåâîìó çíà÷åíèþ è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ρ − ω
ñìåøèâàíèåì (òàáëèöà 2, àïïðîêñèìàöèè 2 è 5).

5 Çàêëþ÷åíèå

Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π0γ â îáëàñòè ýíåðãèè 0, 6−1, 0 ÃýÂ.
Ïîêàçàíî, ÷òî íà óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè îíî õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ ó÷åòîì ïåðåõîäîâ
φ, ω, ρ → π0γ.

Èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → ω → π0γ è e+e− → ρ0 → π0γ,
øèðèíû è âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â (32)-(40) è â òàáëèöå 4.
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïàäîâ ω, ρ0 → π0γ íå ïðîòèâîðå÷àò ðàíåå
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Çíà÷åíèå øèðèíû ðàñïàäà
ρ0 → π0γ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ño çíà÷åíèåì øèðèíû ðàñïàäîâ ρ± → π±γ.
Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû íå ïðîòèâîðå÷àò ðàçëè÷íûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì
îöåíêàì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò òî÷íîñòü âûøå ìèðîâîé äëÿ ðàñïàäà
ρ0 → π0γ è ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîé äëÿ ðàñïàäà ω → π0γ, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé. Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè-
÷åñêóþ îøèáêó äëÿ ω → π0γ äàåò îøèáêà â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè, äëÿ ρ0 → π0γ íàèáîëüøèé âêëàä äàåò îøèáêà â ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåãèñòðàöèè.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäà ÐÔÔÈ ãðàíòû
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