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Àííîòàöèÿ

Îïèñàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû
ãåíåðàòîðà ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðå-
çîíàíñîâ â ïðîöåññå e+e− → e+e− +R(0−+). Â êà÷åñòâå ðåçîíàíñîâ
â ïðîãðàììó çàëîæåíû π0, η, η′ ñ èõ îñíîâíûìè ìîäàìè ðàñïàäà,
à òàêæå ðåçîíàíñ ïðîèçâîëüíîé ìàññû ñ ìîäîé ðàñïàäà íà 2 ôî-
òîíà. Ðàñ÷¼òû ñ ïîìîùüþ ýòîãî ãåíåðàòîðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äðóãèìè ðàñ÷¼òàìè. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äâóõôîòîííîãî ðî-
æäåíèÿ π0, η è η′ è ïîëó÷åíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
ýòèõ ðåçîíàíñîâ äëÿ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
3.1 è 10 ÃýÂ.

Event generator for two-photon production

of pseudoscalar resonances

V.A. Tayursky

Budker Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk, Russia

Abstract

A simulation algorithm and program components of the event generator
for two-photon production of pseudoscalar resonances in the process
e+e− → e+e− + R(0−+) are described. Resonances π0, η and η′ with
their main decay channels, as well as an arbitrary resonance with
the decay to two photons, are included in the program. Calculations
with this generator are in good agreement with other calculations. The
simulation of two-photon production of π0, η and η′ was performed and
the detection efficiencies for the KEDR detector were obtained at the
collision energy 3.1 and 10 GeV.
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.

1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàñ÷¼òîâ è ïðîãðàìì, âûïîëíÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå
äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ â e+e−-ñòîëêíîâåíèè ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçî-
íîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è òî÷íîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî äîñòóïíîìó ôàçîâîìó îáú¼ìó [1-4].

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíûå
êîìïîíåíòû ãåíåðàòîðà ñîáûòèé ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ
â äâóõôîòîííîé ðåàêöèè e+e− → e+e−+R(0−+), êîòîðûé â òå÷åíèå ðÿäà
ëåò èñïîëüçóåòñÿ â ÈßÔ èì. Áóäêåðà. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà 2 → 3 àíàëîãè÷åí òîìó, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
e+e− → e+e−+hadrons, è îïèñàí â ðàáîòå [5]. Ãåíåðàòîð âî ìíîãîì ïîõîæ
íà [3,4]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â âûáîðå ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ïðè íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ e+e−-ñòîëêíîâåíèÿ, äî

√
s ∼ 30 ÃýÂ, ýôôåê-

òèâíîñòü äàííîãî ãåíåðàòîðà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, è ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñîáûòèé e+e− → e+e− +R(0−+) ìîæíî îáîéòèñü áåç ðàçáèåíèÿ îáëàñòè
èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïîäîáú¼ìû äëÿ ó÷¼òà ïèêîâàííîñòåé ïîäûíòåãðàëü-
íîãî âûðàæåíèÿ (êàê ñäåëàíî â ãåíåðàòîðå Âåðìàñåðåíà è äð. [3], ãäå äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà VEGAS).

Â êà÷åñòâå ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû â äâóõôîòîííîì
ïðîöåññå, â ãåíåðàòîð çàëîæåí ïðîèçâîëüíûé ðåçîíàíñ ñ ðàñïàäîì íà 2
ôîòîíà, à òàêæå ôèêñèðîâàííûå ðåçîíàíñû π0, η è η′ ñ èõ îñíîâíûìè ìî-
äàìè ðàñïàäà. Íà âûõîäå ïðîãðàììà âûäà¼ò ëàáîðàòîðíûå 4-õ èìïóëü-
ñû ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà (îáû÷íî äàëåå äëÿ êðàòêîñòè �
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ), îáðàçîâàííîãî ðåçîíàíñà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ðåçîíàíñà. Òð¼õ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû ðåçîíàíñîâ ìîäåëèðóþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà "ñëó÷àéíûõ çâ¼çä", îïèñàííîãî â êíèãå Ã.È.Êîïûëîâà
"Îñíîâû êèíåìàòèêè ðåçîíàíñîâ"[6]; ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà
ïðèâåäåíî òàêæå â [5].
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2 GGRESPS � ãåíåðàòîð ïðîöåññà e+e− →
e+e− + R(0−+)

Â äâóõôîòîííîì ïðîöåññå

e+e− → e+e− +R (1)

âèðòóàëüíûå ôîòîíû ñòàëêèâàÿñü îáðàçóþò ðåçîíàíñ R, êîòîðûé çàòåì
ðàñïàäàåòñÿ íà 2 èëè áîëåå ÷àñòèö (Ðèñ.1).

Ðèñ. 1: Äâóõôîòîííûé ïðîöåññ e+e− → e+e− +R.

Â îáùåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ Õ èìååò âèä [1]:

dσ = (
α

2π2
)2

1
E2

d3p′1
E′

1

d3p′2
E′

2

1
(q̄21 q̄

2
2)2

(pµ
1p

′ν
1 + p′µ1 p

ν
1 +

1
2
q̄21g

µν)× (2)

×(pα
2 p

′β
2 + p′α2 p

β
2 +

1
2
q̄22g

αβ)
1
8
M+

µαMνβ(2π)4δ(q̄1 + q̄2 − p̄X)dΓ,

ãäå

Mµα = i

∫
d4xe−iq1x < X |T ∗(Jµ(x), Jα(0))|0 >,

µ � ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê,
dΓ � èíâàðèàíòíûé ôàçîâûé îáú¼ì ñîñòîÿíèÿ Õ.

Èñïîëüçóåìûå ïåðåìåííûå ïîêàçàíû íà Ðèñ.1.
Èç (2), àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [5] äëÿ ïðîöåññà

e+e− → e+e− + hadrons, ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äâóõôî-
òîííîãî ðîæäåíèÿ óçêîãî ðåçîíàíñà â èíâàðèàíòíûõ ïåðåìåííûõ t1, t2,
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s1, s2:

dσ =
4r20m2

eΓγγ

πs2t21t
2
2M

3
R

|F |2Bdt1dt2ds1ds2√−∆4

, (3)

ãäå r0 = 2.82 · 10−13 ñì � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, s = (p̄1 +
p̄2)2=(2E)2 � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, me � ìàññà ýëåêòðî-
íà, MR è Γγγ � ìàññà è äâóõôîòîííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà. Â ôîðìóëó
âêëþ÷åí ìíîæèòåëü |F |2, ãäå F = F (t1, t2) - ôîðìôàêòîð äëÿ ó÷¼òà âîç-
ìîæíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò âèðòóàëüíîñòè ôîòîíîâ (7).

Èíâàðèàíòíûå ïåðåìåííûå s1, s2, t1, t2 è MR ðàâíû:

s1 = (p̄′1 + k̄)2,

s2 = (p̄′2 + k̄)2,

t1 = q̄21 = (p̄1 − p̄′1)
2,

t2 = q̄22 = (p̄2 − p̄′2)
2,

M2
R = k̄2- êâàäðàò ìàññû ðåçîíàíñà,

k̄ = q̄1 + q̄2.

Â ôîðìóëå (3) ôóíêöèÿ B ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ôàêòîðà íà êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà [1]. Îíà ïîëó÷åíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ ΦR ñ ôîòîíîì

L =
1
2
gRεµναβF

µνFαβΦR. (4)

Íàáëþäàåìàÿ øèðèíà ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà íà 2 ðåàëü-
íûõ ôîòîíà ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè gR ñîîòíîøåíèåì

Γγγ =
1
4π
g2

RM
3
R. (5)

Ôóíêöèÿ B ðàâíà [1]:

B =
1
4
t1t2B1 − 4B2

2 +m2
eB3, (6)

ãäå

B1 = (4p̄1p̄2 − 2p̄1q̄2 − 2p̄2q̄1 + q̄1q̄2)2 + (q̄1q̄2)2 − 16t1t2 − 16m4
e,

B2 = (p̄1p̄2)(q̄1q̄2) − (p̄1q̄2)(p̄2q̄1),
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B3 = t1(2p̄1q̄2 − q̄1q̄2)2 + t2(2p̄2q̄1 − q̄1q̄2)2 + 4m2
e(q̄1q̄2)

2.

(p̄1p̄2) = s/2 −m2
e.

(p̄1q̄2) = 1/2 · (s1 − t2 −m2
e).

(p̄2q̄1) = 1/2 · (s2 − t1 −m2
e).

(q̄1q̄2) = 1/2 · (M2
R − t1 − t2).

Â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìôàêòîð F â âèäå, ñëåäóþùåì èç ìîäåëè
âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè (ÌÂÄ):

F =
1

(1 − t1/m2
ρ)(1 − t2/m2

ρ)
(ïðè KVDM=1), (7)

ãäå ti = q̄2i (< 0), mρ � ìàññà ρ-ìåçîíà. Ôîðìôàêòîð F ìîæíî ïîëîæèòü
ðàâíûì 1, çàäàâ ïàðàìåòð ãåíåðàòîðà KVDM= 0. Ñå÷åíèå äâóõôîòîííî-
ãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ñ ôîðìôàêòîðîì (7) ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè
äëÿ ïðîöåññà e+e− → e+e− + η′ â single-tag ýêñïåðèìåíòàõ [8].

Íèæå âûïèñàíû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ [7] â òîì ïîðÿäêå, â êî-
òîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (3) è
ìîäåëèðîâàíèå èíâàðèàíòîâ.

1) s2,min = (MR +me)2, s2,max = (
√
s−me)2.

2) t1,min, t1,max = 2m2
e − 1/(2s) · [s(s− s2 +m2

e) ±A
]1/2

,

A =
{
s(s− 4m2

e)
[
(s− s2 −m2

e)2 − 4m2
es2

]}1/2

.

3) t2,min, t2,max = 2m2
e − 1/(2s2)(s2 +m2

e − t1)(s2 +m2
e −M2

R) ∓B,

B = 1/(2s2)
{[

(s2−m2
e−t1)2−4m2

et1
][

(s2−m2
e−M2

R)2−4m2
eM

2
R

]}1/2

.

4) s1,min, s1,max = s+m2
e − (∆ ± C)/λ,

λ = (s2 − t1 −m2
e)

2 − 4t1m2
e,

∆ = m4
e(s− 2M2

R + t2 + 2t1)
+m2

e(sM2
R − st2 − 2ss2 − 3st1 + 2M2

Rs2 − t1t2 − 2s2t1)
−sM2

Rs2 + sM2
Rt1 + st2s2 + st2t1 + ss22 − ss2t1 − t2s

2
2 + t2s2t1,

C = 2
[
G(s, t1, s2,m2

e,m
2
e,m

2
e) ·G(s2, t2,m2

e, t1,m
2
e,M

2
R)

]1/2
.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ G èìååò âèä [7]:

G(x, y, z, u, v, w) = x2y + xy2 + z2u+ zu2 + v2w + vw2 + xzw (8)
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+xuv + yzv + yuw − xy(z + u+ v + w) − zu(x+ y + v + w)

−vw(x + y + z + u).

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè (3) ïåðåìåííàÿ s1 ãåíåðèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî, à
s2, t1 è t2 � ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ∼ 1/x.

Äåòåðìèíàíò Ãðàìà ∆ ðàâåí [7]:

∆4(s, s1, s2, t1, t2,M2
R,m

2
e) =

1
16

{−4t1t2(s− u1)(s− u2) (9)

+(u1u2 + t1t2 − 2sν)2 + 4m2
e[4s(t1t2 − ν2) − t1(u2 + t2)2

−t2(u1 + t1)2 + 2ν(u1 + t1)(u2 + t2)]
}
,

ãäå
u1 = s2 − t1 −m2

e,

u2 = s1 − t2 −m2
e,

ν =
1
2
(M2

R − t1 − t2).

Ïîñëå òîãî, êàê ñãåíåðèðîâàíû ïåðåìåííûå s1, s2, t1 è t2, ïðîèçâîäèò-
ñÿ âû÷èñëåíèå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå èìïóëüñîâ è ýíåðãèé ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ è ðåçîíàíñà R, à òàêæå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîðìóëû ïðèâåäåíû íèæå.

E′
+ =

s− s1 +m2
e

4E
,

cosθ′+ = −EE
′
+ −m2

e + 0.5t2
pp′+

,

E′
− =

s− s2 +m2
e

4E
,

cosθ′− =
EE′

− −m2
e + 0.5t1

pp′−
,

ER =
s1 + s2 − 2m2

e

4E
,

cosθR =
EER − 0.5(s1 + t1 − t2 −m2

e)
ppR

.
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Çäåñü E è p � ýíåðãèÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïó÷êà.
ER è pR � ýíåðãèÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà ðåçîíàíñà. E± è p±
� ýíåðãèÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà ðàññåÿííûõ ðàññåÿííûõ e±.

Àçèìóòàëüíûé óãîë φ âûëåòà îäíîé èç ðàññåÿííûõ ÷àñòèö îòíîñè-
òåëüíî îñè ñòîëêíîâåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî, àçèìóòàëüíûå óãëû
äðóãîé ðàññåÿííîé ÷àñòèöû è ðåçîíàíñà R îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ.

Çàâåðøàþùèé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñîâ è
ýíåðãèé ÷àñòèö, îáðàçóåìûõ ïðè ðàñïàäå ðåçîíàíñà R. Ýòîò ðàñïàä ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñ.ö.ì. γγ, ïîñëå ÷åãî ïðîäóêòû ðàñïàäà ïðåîáðàçóþòñÿ â ëà-
áîðàòîðíóþ ñèñòåìó. Äëÿ 3-õ ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ýòî ìîäåëèðîâàíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ, êàê è â ãåíåðàòîðàõ [5], ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà [6].

Â äàííîì ãåíåðàòîðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
áûòèé ñ áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàäàòü îá-
ðåçàíèÿ ñå÷åíèÿ ïî t1, t2 âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ (ïàðàìåòðû ïðîãðàììû
CUTT1 è CUTT2).

3 Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû ãåíåðàòîðà

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Ôîðòðàí 77 è ñîäåðæèò âñå íåîáõîäè-
ìûå ïîäïðîãðàììû, çà èñêëþ÷åíèåì äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, îáðà-
ùåíèÿ ê êîòîðîìó âûïîëíåíû òàê æå, êàê â ïðîãðàììå GEANT3 [9].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ïó÷êè e+ è e− èìåþò îäèíàêîâûå ýíåð-
ãèè è ïðîòèâîïîëîæíûå èìïóëüñû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ äâóõôî-
òîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà íóæíî âûçâàòü ïîäïðî-
ãðàììó GGRESPS ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ: 4-õ èìïóëüñû ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, ðîæä¼ííîãî ðåçî-
íàíñà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðåçîíàíñà áóäóò íàõîäèòüñÿ â COMMON-
áëîêå /GGREV/. Ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
(íàðÿäó ñ ðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïàðàìåò-
ðû ðåçîíàíñà (åñëè äàííûé ðåçîíàíñ âêëþ÷åí â ýòó ïðîãðàììó), òàê è
ïàðàìåòðû îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàñïàäå ðåçîíàíñà ÷àñòèö.

3.1 Ïîäïðîãðàììû

SUBROUTINE GGRESPS(EB,IR,IMODE,RM,RG,CUTT1,CUTT2,
KVDM,FM0)

Íàçíà÷åíèå: ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî ñîáûòèÿ e+e− → e+e− +R.
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Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

EB: ýíåðãèÿ ïó÷êà â ÃýÂ.
IR: êîä ðåçîíàíñà (îò 0 äî 3).
IR=0: ïðîèçâîëüíûé ðåçîíàíñ ñ ìàññîé RM è γγ-øèðèíîé RG.
IR=1: π0.
IR=2: η.
IR=3: η′.
IMODE: íîìåð ìîäû ðàñïàäà ðåçîíàíñà (äëÿ IR=1-3), òàáëèöû 2-4.
RM: ìàññà ðåçîíàíñà â ÃýÂ/c2 (äëÿ IR=0).
RG: äâóõôîòîííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà â ÊýÂ (äëÿ IR=0).
KVDM: 0 èëè 1. KVDM=1: ó÷¼ò ôàêòîðà ÌÂÄ (7) â ñå÷åíèè.
CUTT1: îáðåçàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî t1(< 0) (â ÃýÂ2/ñ2).
CUTT2: îáðåçàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî t2(< 0) (â ÃýÂ2/ñ2).
FM0: ìàæîðàíòà äëÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè FM0≤0 äëÿ ìàæîðàíòû

èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ïðîãðàììû.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïó÷îê e− íàïðàâëåí â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
îñè z. Â ãåíåðàòîðå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàññ ÷àñòèö è ðåçîíàíñîâ èç
GEANT3 [9] è PDG2000 [10].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ýíåðãèè EB ðåêîìåíäóåòñÿ ñíà÷àëà çàäàòü ìàæîðàíòó FM0≤0,
à çàòåì óòî÷íèòü å¼, èñïîëüçóÿ äàííûå îáùåãî áëîêà /GGREV/: ìàêñè-
ìàëüíûé âåñ FMAX, ÷èñëî ïðåâûøåíèé ìàæîðàíòû NGT è ãèñòîãðàììó
ïî âåñàì ID. Â ñëó÷àå áîëüøèõ ôëóêòóàöèé âåñà ìàæîðàíòó ìîæíî áðàòü
ìåíüøå FMAX, íî ÷èñëî ìîäåëèðóåìûõ íåïðàâèëüíî ñîáûòèé äîëæíî
áûòü íåâåëèêî [6].

Äðóãèå ïîäïðîãðàììû ãåíåðàòîðà ïåðå÷èñëåíû íèæå.

Íàçâàíèå Òèï Íàçíà÷åíèå

GGRD4: F âû÷èñëåíèå äåòåðìèíàíòà Ãðàìà äëÿ e+e− → e+e− + R.
GGRDEC1: S èçîòðîïíûé ðàñïàä R→ 2γ.
GGRDEC2: S ðàñïàä π0 → e+e−γ.
GGRDEC3: S ðàñïàä η íà 3 ÷àñòèöû.
GGRDEC4: S ðàñïàäû η′ → π+π−η è η′ → π0π0η.
GGRDEC5: S ðàñïàä η′ → ρ0γ.
GGRETD: S ðàñïàäû η-ìåçîíà.
GGRET1D: S ðàñïàäû η′-ìåçîíà.
GGRFUN: F ïîäïðîãðàììà ê GGRTABL.
GGRFVDM: F âû÷èñëåíèå ôàêòîðà ÌÂÄ.
GGRGAUS: F ïîäïðîãðàììà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ãàóññà.
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GGRGF: F êèíåìàòè÷åñêàÿ G-ôóíêöèÿ.
GGRINV: S ìîäåëèðîâàíèå èíâàðèàíòîâ s1, s2, t1, t2.
GGRLMOM: S âû÷èñëåíèå èìïóëüñîâ ðîæäåííûõ ÷àñòèö â ë.ñ.

ïî èíâàðèàíòàì.
GGRLOR: S ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà.
GGRPI0D: S ðàñïàäû π0-ìåçîíà.
GGRSPC: S âû÷èñëåíèå FSPC � âåñà òî÷êè ôàçîâîãî îáú¼ìà è

ìîäåëèðîâàíèå 4-õ èìïóëüñîâ ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö.
GGRTABL: S ïîäãîòîâêà òàáëèöû äëÿ ïîäïðîãðàììû GGRSPC.
GRNDM: S äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Íà Ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà âûçîâîâ ãåíåðàòîðà GGRESPS. Â ðàìêè ïî-
ìåùåíû íàçâàíèÿ ïîäïðîãðàìì, âûçîâû äëÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ýòîì
ðèñóíêå â äðóãîì ìåñòå.

Ðèñ. 2: Ñõåìà âûçîâîâ ãåíåðàòîðà GGRESPS.
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Íèæå, â ðàçäåëàõ 3.1.1-3.1.3, îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçîâàííûõ
â ãåíåðàòîðå GGRESPS ðàñïàäîâ ðåçîíàíñîâ π0, η, η′. Èõ äâóõôîòîí-
íûå øèðèíû è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ âçÿòû èç òàáëèöû
ñâîéñòâ ÷àñòèö PDG2000 [10] (ñì. òàáëèöó 1). Â äàííîì ãåíåðàòîðå ìàññû
è òèïû ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþò ïðîãðàììå GEANT3 [9] (åñëè îíè ïðèñóò-
ñòâóþò â GEANT3, ñì. Òàáëèöó 5), à äëÿ ÷àñòèö, êîòîðûå íå âêëþ÷åíû
â GEANT3, èõ ïàðàìåòðû áåðóòñÿ èç [10] è òèïû ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 0.

Òàáëèöà 1: Èñïîëüçóåìûå â ãåíåðàòîðå ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèå PDG2000. Èñêëþ÷åíèå: ìàññû π0 è η ñîîòâåòñòâóþò
GEANT3

Ðåçîíàíñ Ìàññà Øèðèíà
(ÃýÂ/ñ2) PDG2000 [10]

π0 0.134973 Γγγ=0.008 ÊýÂ
η 0.5488 Γγγ=0.464 ÊýÂ
η′ 0.95778 Γγγ=4.28 ÊýÂ
ρ0 0.7693 Γtot =150.2 ÌýÂ

3.1.1 Ðàñïàäû π0-ìåçîíà

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû íîìåðà ìîä ðàñïàäà ðåçîíàíñà π0 â ãåíåðàòîðå.
Èõ îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè âçÿòû èç PDG2000 [10].

Òàáëèöà 2: Ðåçîíàíñ π0. MR=0.134973 ÃýÂ/c
2, Γγγ= 0.008 êýÂ.

IMODE Ìîäà ðàñïàäà Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü,
PDG2000 [10]

1 π0 → γγ 98.798±0.032%
2 π0 → e+e−γ 1.198±0.032%

Ðàñïàä π0 → γγ ïðîèñõîäèò èçîòðîïíî, ìîäåëèðóåòñÿ ñ ìàòðè÷íûì
ýëåìåíòîì |M |2 = 1. Äëÿ ìîäû ðàñïàäà π0 → e+e−γ èñïîëüçóåòñÿ âûðà-
æåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà [11]:

|M |2 ∼ (k̄q̄)2 +
2m2

e

s
[(p̄−k̄)2 + (p̄+k̄)2] − 2(1 − 2m2

e

s
)(p̄−k̄)(p̄+k̄),
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ãäå q̄, k̄, p̄+ è p̄− - 4-õ èìïóëüñû π0, γ, e+ è e−, ñîîòâåòñòâåííî,
s = (p̄+ + p̄−)2.

3.1.2 Ðàñïàäû η-ìåçîíà

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû íîìåðà ìîä ðàñïàäà ðåçîíàíñà η. Èõ îòíîñèòåëü-
íûå âåðîÿòíîñòè âçÿòû èç PDG2000 [10].

Òàáëèöà 3: Ðåçîíàíñ η. MR=0.5488 ÃýÂ/c
2, Γγγ= 0.464 ÊýÂ.

IMODE Ìîäà ðàñïàäà Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü,
PDG2000 [10]

1 η → γγ 39.33±0.25%
2 η → 3π0 32.24±0.29%
3 η → π+π−π0 23.0±0.4%
4 η → π+π−γ 4.75±0.11%

Ðàñïàäû η → γγ è η → 3π0 ìîäåëèðóþòñÿ èçîòðîïíî [11].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ η → π+π−π0 èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
[11]

|M |2 ∼ 1 − 1.15y+ 0.16y2,

ãäå y = 3T0/Q− 1, Q = mη − 3mπ, T0 - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ π
0-ìåçîíà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ η → π+π−γ èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò [11]

|M |2 ∼ 2(p̄1p̄2)(p̄1p̄γ)(p̄2p̄γ) −m2
π[(p̄1p̄γ)2 + (p̄2p̄γ)2],

ãäå p̄1, p̄2 - 4-õ èìïóëüñû π-ìåçîíîâ, p̄γ - 4-õ èìïóëüñ ôîòîíà.

3.1.3 Ðàñïàäû η′-ìåçîíà

Â ãåíåðàòîð âêëþ÷åíû 4 îñíîâíûå ìîäû ðàñïàäà η′-ìåçîíà:

η′ → γγ Br = 2.12 ± 0.14%,
η′ → π+π−η Br = 44.3 ± 1.5%,
η′ → π0π0η Br = 20.9 ± 1.2%,
η′ → ρ0γ (ρ0 → π+π−) Br = 29.5 ± 1.0%.
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Òàáëèöà 4: Ðåçîíàíñ η′. MR=0.95778 ÃýÂ/c
2, Γγγ= 4.34 êýÂ.

IMODE Ìîäà ðàñïàäà Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü,
PDG2000 [10]

1 η′ → γγ 2.12±0.14%
2 η′ → π+π−η (η → 2γ) 17.4±0.6 %
3 η′ → π+π−η (η → 3π0) 14.3±0.5 %
4 η′ → π+π−η (η → π+π−π0) 10.2±0.3 %
5 η′ → π+π−η (η → π+π−γ) 2.1±0.1 %
6 η′ → π0π0η (η → 2γ) 8.2±0.5 %
7 η′ → π0π0η (η → 3π0) 6.7±0.5 %
8 η′ → π0π0η (η → π+π−π0) 4.8±0.4 %
9 η′ → π0π0η (η → π+π−γ) 1.0±0.1 %
10 η′ → ρ0γ (ρ0 → π+π−) 29.5±1.0 %

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð IMODE îò 2 äî 9 ìîæíî çàäàòü â ãåíåðàòîðå ðàñïàäû
η′ â ππη ñ ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäàìè η-ìåçîíà, (ñì. òàáëèöó 5).

Äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû ñ÷èòàþòñÿ èçîòðîïíûìè â ñèñòåìå ïîêîÿ
ðàñïàäàþùåãîñÿ ðåçîíàíñà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ η′ → ηππ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà [15]:

|M |2 = |1 + αy|2 + cx2, (10)

ãäå x, y - îáû÷íûå äàëèòöåâñêèå ïåðåìåííûå:

x =
√

3(Eπ1 − Eπ2)/E,

y = (2Eη − Eπ1 − Eπ2)/E,

Eη � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ η-ìåçîíà, Eπ1, Eπ2 � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè
π-ìåçîíîâ, E � ñóììà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ýòèõ ÷àñòèö. Âñå âåëè÷èíû
áåðóòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ η′. Ïàðàìåòð α = −0.058± 0.013 [10], c=0 [15].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäà η′ → γρ0(ρ0 → π+π−) èñïîëüçóåòñÿ ìàò-
ðè÷íûé ýëåìåíò [16]:

|M |2 ∼ p2k2M2
π+π− · sin2θ

(M2
π+π− −M2

ρ )2 +M2
ρΓ2

, (11)
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ãäå p = |~p| � èìïóëüñ îäíîãî èç ïèîíîâ, k � èìïóëüñ ôîòîíà, θ � óãîë
ìåæäó ýòèì ïèîíîì è ôîòîíîì. Øèðèíà ρ-ìåçîíà äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Γ = Γ0(
p

p0
)3

2p2
0

p2 + p2
0

.

p0 � èìïóëüñ π-ìåçîíà ïðè Mπ+π− = Mρ. Mρ � íîìèíàëüíàÿ ìàññà, à Γ0

� íîìèíàëüíàÿ øèðèíà ρ-ìåçîíà [10]. Âñå âåëè÷èíû áåðóòñÿ â ñèñòåìå
ïîêîÿ π+π−.

3.2 COMMON-áëîêè

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïàðàìåòðû ÷àñòèö îäíîãî ñîáûòèÿ è òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ e+e− → e+e− + R) íàõîäÿòñÿ â COMMON-áëîêå
/GGREV/:
COMMON/GGREV/NP,NCALL,P(5,10),SEC,ERSEC,FMAX,ID(20),NGT

Íàçíà÷åíèå: ñîäåðæèò ïàðàìåòðû ÷àñòèö ñãåíåðèðîâàííîãî ñîáûòèÿ,
âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ñ îøèáêîé è ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí.

NP: ÷èñëî ÷àñòèö â ñîáûòèè.
NCALL: ÷èñëî âûçîâîâ ãåíåðàòîðà.
P(1-3,I): êîìïîíåíòû èìïóëüñà I-îé ÷àñòèöû (ÃýÂ/ñ) â ë.ñ.
P(4,I): ýíåðãèÿ I-é ÷àñòèöû (ÃýÂ) â ë.ñ.
P(5,I): GEANT-òèï I-é ÷àñòèöû (âåùåñòâåííîå ÷èñëî).

(I=1,2 - ðàññåÿííûå e±, I=3 - ðåçîíàíñ, I>3 - ïðîäóêòû ðàñïàäà)
SEC: ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → e+e− +R (íá).
ERSEC: îöåíêà îøèáêè ñå÷åíèÿ (íá).
FMAX: ìàêñèìàëüíûé âåñ ñîáûòèÿ.
ID(20): ãèñòîãðàììà ïî lg10(F ) ñ øàãîì 1, F - âåñ ñîáûòèÿ.
NGT: ÷èñëî ïðåâûøåíèé ìàæîðàíòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà.

COMMON /GGRCON/ PI,AMASS(16),PI0G,ETAM,ETAG,ETA1M,
ETA1G,RHOM,RHOG

Íàçíà÷åíèå: ñîäåðæèò êîíñòàíòû.

PI: ÷èñëî π.
AMASS(16): ìàññû (ÃýÂ/ñ2) ÷àñòèö ñ GEANT-òèïàìè 1 � 16 (òàáëèöà 5).
Pi0G: äâóõôîòîííàÿ øèðèíà π0-ìåçîíà â ÊýÂ (òàáëèöà 1).
ETAM: ìàññà η- ìåçîíà â ÃýÂ/ñ2 (òàáëèöà 1).

16



ETAG: äâóõôîòîííàÿ øèðèíà η- ìåçîíà â ÊýÂ (òàáëèöà 1).
ETA1M: ìàññà η′- ìåçîíà â ÃýÂ/ñ2 (òàáëèöà 1).
ETA1G: äâóõôîòîííàÿ øèðèíà η′- ìåçîíà â ÊýÂ (òàáëèöà 1).
RHOM: ìàññà ρ- ìåçîíà â ÃýÂ/ñ2 (òàáëèöà 1).
RHOG: ïîëíàÿ øèðèíà ρ- ìåçîíà â ÌýÂ (òàáëèöà 1).

Äðóãèå COMMON-áëîêè:

/GGRARI/, /GGRMX/, /GGRNER/, /GGRAAA/, /GGRPRT/
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âíóòðåííåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàáëèöà 5: Ìàññèâ AMASS(16) è ìàññà η â îáùåì áëîêå /GGRCON/,
ñîîòâåòñòâóþùèå GEANT3 [9].

Òèï ×àñòèöà Ìàññà Òèï ×àñòèöà Ìàññà
(ÃýÂ/c2) (ÃýÂ/ñ2)

1 ôîòîí 0 10 K0
L 0.497672

2 ïîçèòðîí 0.00051099906 11 K+ 0.493677
3 ýëåêòðîí 0.00051099906 12 K− 0.493677
4 íåéòðèíî 0 13 n 0.93956563
5 µ+ 0.105658389 14 p 0.93827231
6 µ− 0.105658389 15 p̄ 0.93827231
7 π0 0.1349764 16 K0

S 0.497672
8 π+ 0.1395700 17 η 0.5488
9 π− 0.1395700

4 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ðàñ÷¼òàìè

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðÿäà ðàñ÷¼òîâ ïðîöåññà e+e− →
e+e− + R(0−+) ïî ïðîãðàììå GGRESPS. Ýòè ðàñ÷¼òû ñðàâíèâàþòñÿ ñ
äàííûìè ðàñ÷¼òîâ [1] è [3], à òàêæå ñ îöåíêîé ïî ìåòîäó ýêâèâàëåíò-
íûõ ôîòîíîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî ðîæäåíèå ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ: π0, η, η′, ηc, ηb ïðè ýíåðãèè

√
s=3, 10 è 30

ÃýÂ. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ηc è íåíàáëþäàâøåãîñÿ ηb, èñïîëüçîâàâøè-
åñÿ â ðàñ÷¼òå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6. Äàííûå ïî äâóõôîòîííîé øèðèíå
ηc âçÿòû èç òàáëèö PDG çà 2000 ã. [10]. Äëÿ ðåçîíàíñà ηb, à òàêæå ìàññû
ηc, ïðèíÿòû òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ðàáîòå [3].
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Òàáëèöà 6: Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷¼òàõ.

Ðåçîíàíñ Ìàññà MR Äâóõôîòîííàÿ øèðèíà Γγγ

(ÃýÂ/ñ2) (êýÂ)

ηc 2.82 4
ηb 9.2 20

Äëÿ ïðèáëèæ¼ííûõ îöåíîê â äâóõôîòîííîé ôèçèêå ïîëåçíû ôîðìó-
ëû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ (ÌÝÔ). Îöåíêè
ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôîðìóë îáû÷íî íåñêîëüêî çàâûøàþò ñå÷åíèÿ. È õîòÿ
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû äàëåå, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áîëåå
òî÷íûõ ôîðìóë, çàëîæåííûõ â ãåíåðàòîðû ñîáûòèé, ïîëåçíî ïðèâåñòè
ïðèáëèæ¼ííûå ôîðìóëû â ðàìêàõ ÌÝÔ, òàê êàê èç íèõ âèäíû õàðàê-
òåðíûå çàâèñèìîñòè îò ïîëíîé ýíåðãèè ðåàêöèè, èíâàðèàíòíîé ìàññû
γγ-ñèñòåìû è ò.ä.

Ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà ñ ìàññîé mR è ñïèíîì
J 6= 1 â ïðîöåññå e+e− → e+e− +R èìååò âèä [12]:

σ(s) = (2J + 1)
8r20m

2
eΓγγ

m3
R

[
f(m2

R/s)
(

ln
sm2

V )
m2

em
2
R

− 1
)2

− 1
3
(
ln

s

m2
R

)3
]
, (12)

ãäå

f(z) = (1 +
1
2
z)2 ln

1
z
− 1

2
(1 − z)(3 + z);

z =
W 2

s
.

mV - ìàññà, êîòîðàÿ âõîäèò â ôîðìôàêòîð ïåðåõîäà γγ → R. Äëÿ ðåçî-
íàíñîâ R = π0, η, η′, f2(1270),... ìàññà mV ∼ mρ, à äëÿ ðåçîíàíñîâ R = cc̄
èëè bb̄ ìàññà mV ∼ mR.

Â òàáëèöå 7 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷¼òîâ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ë¼ãêèõ
ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ýíåðãèè 2Å= 3 ÃýÂ. Ðàñ÷¼òû ïî íàøåé
ïðîãðàììå âûïîëíåíû äëÿ π0, η, η′ ìåçîíîâ â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ ó÷¼-
òîì è áåç ó÷¼òà ôîðìôàêòîðà (7). Îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷¼òîì ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ [1], âûïîëíåííîì òàêæå â äâóõ âàðèàíòàõ. Äàííûå [1] ïåðåñ÷è-
òàíû, ââèäó èçìåíèâøèõñÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ øèðèí ðåçîíàíñîâ
[10]. Ôîðìôàêòîð â ðàáîòå [1] áûë ïðèíÿò òàêæå â ôîðìå (7).
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Òàáëèöà 7: Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàí-
ñîâ ïðè ýíåðãèè

√
s = 3 ÃýÂ ñ ó÷¼òîì ôîðìôàêòîðà è áåç.

Ðåçîíàíñ Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ, Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ, Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ,
íá (äàííàÿ ðàáîòà) íá [1] íá (ÌÝÔ)

π0, |F | = 1 0.810 0.82 -
π0, |F | 6= 1 0.735 0.73 0.96

η, |F | = 1 0.262 0.26 -
η, |F 6= 1 0.218 0.21 0.27

η′, |F | = 1 0.228 - -
η′, |F 6= 1 0.180 - 0.23

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ðàñ÷¼òîâ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ
ðåçîíàíñîâ ïðè ýíåðãèè

√
s=10 ÃýÂ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 8: Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàí-
ñîâ ïðè ýíåðãèè

√
s = 10 ÃýÂ.

Ðåçîíàíñ Ñå÷åíèå, íá Ñå÷åíèå, íá
(äàííàÿ ðàáîòà) (ÌÝÔ)

π0, |F | = 1 1.73 -
π0, |F | 6= 1 1.47 1.79

η, |F | = 1 0.82 -
η, |F | 6= 1 0.63 0.73

η′, |F | = 1 1.02 -
η′, |F | 6= 1 0.74 0.86

ηc, |F | = 1 0.013 -
ηc, |F | 6= 1 0.0083 0.0108

ηb, |F | = 1 3.5·10−5 -
ηb, |F | 6= 1 2.1·10−5 6.4·10−5
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Â òàáëèöå 9 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷¼òà äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ðå-
çîíàíñîâ ηc è ηb ïðè ýíåðãèè

√
s = 30 ÃýÂ ïî ïðîãðàììå GGRESPS è [3].

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ýòèõ ðåçîíàí-
ñîâ.

Òàáëèöà 9: Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàí-
ñîâ ïðè ýíåðãèè

√
s = 30 ÃýÂ. Ôîðìôàêòîð ðàâåí 1.

Ðåçîíàíñ Ñå÷åíèå, íá Ñå÷åíèå, íá
(äàííàÿ ðàáîòà) [3]

ηc 0.047 0.046
ηb 2.13·10−3 2.0·10−3

Íà Ðèñ.3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ηc-ìåçîíà. Ðàñ÷¼ò ïî
äàííîé ïðîãðàììå (ãèñòîãðàììà) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì,
ïîëó÷åííûì â [3].

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ðåçîíàíñà ηc â ïðîöåññå e+e− →
e+e− + ηc ïðè ýíåðãèè

√
s=30 ÃýÂ. Ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî äàí-

íîé ïðîãðàììå (ãèñòîãðàììà) ñ ðàñ÷¼òîì [3].

Â öåëîì, äàííûå ðàñ÷¼òîâ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà GGRESPS õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè ïî ïðîãðàììàì [3],[4]. Îöåíêà ñ ïîìîùüþ ÌÝÔ
(12) îáû÷íî çàâûøàåò âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà 20-30%.
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5 Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ
π0, η, η′, ηc, ηb ïðè

√
s = 2 − 11 ÃýÂ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäî-
ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ â ïðîöåññå e+e→e+e− +R, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãåíåðàòîðà GGRESPS. Ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû ïðè ýíåðãèè

√
s=2

- 11 ÃýÂ. Íèæíÿÿ ýíåðãèÿ â èíòåðâàëå îòíîñèòñÿ ê ÂÝÏÏ-2000, ýíåðãèè√
s îò 3 ÃýÂ äî 11 ÃýÂ äîñòóïíû äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì.
Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû äàííûå ðàñ÷¼òà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðåçî-

íàíñîâ π0, η, η′ â ðåàêöèè e+e− → e+e− + R â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîé
ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ

√
s. Ðàñ÷¼ò âûïîëíåí ñ ó÷¼òîì ôîðìôàêòîðà (7)

(ïàðàìåòð ãåíåðàòîðà KVDM=1). Çíà÷åíèÿ ìàññ è äâóõôîòîííûõ øèðèí
ýòèõ ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû âûøå, â òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 4: Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî
ðîæäåíèÿ π0, η, η′ â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè ïó÷êà. KVDM=1

Ðèñ. 5: Ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî
ðîæäåíèÿ ηc, ηb â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè ïó÷êà. KVDM=0

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷¼òà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðå-
çîíàíñîâ ηc, ηb. Ôîðìôàêòîð (7) íå ó÷èòûâàëñÿ. Çíà÷åíèÿ ìàññ è äâóõ-
ôîòîííûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6, íî äëÿ ìàññû ηc

èñïîëüçîâàíî ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå 2.98 ÃýÂ/ñ2 [10].
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Ðèñ. 6: Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → e+e− + R äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ðå-
çîíàíñà ñ äâóõôîòîííîé øèðèíîé Γγγ=1 ÊýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ
ïó÷êà. KVDM=1.

Íà Ðèñ.6 äëÿ òð¼õ ýíåðãèé ïó÷êà ïîêàçàíî ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ðî-
æäåíèÿ ðåçîíàíñà ñ øèðèíîé Γγγ=1 ÊýÂ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ðåçî-
íàíñà. Ðàñ÷¼ò âûïîëíåí ñ ó÷¼òîì ôîðìôàêòîðà (7). Ýòè êðèâûå ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü ñå÷åíèå ïðîöåññà äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî
ðåçîíàíñà ñ ïðîèçâîëüíîé ìàññîé è äâóõôîòîííîé øèðèíîé.

6 Ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè π0, η è η′

â äåòåêòîðå ÊÅÄÐ ïðè
√

s=3.1 è 10 ÃýÂ

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòåé
ðåãèñòðàöèè â äåòåêòîðå ïðîöåññîâ äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ π0-, η- è
η′-ìåçîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðî-
íîâ (ÑÐÐÝ) äåòåêòîðà ÊÅÄÐ. Íî âíà÷àëå ñäåëàåì íåñêîëüêî îáùèõ çà-
ìå÷àíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê γγ-ïðîöåññàì ïðè e+e−-ñòîëêíîâåíèÿõ.

Â γγ-ðåàêöèè (Ðèñ.1) ôîòîíû ïðåèìóùåñòâåííî èçëó÷àþòñÿ ïîä ìà-
ëûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíè îáû÷íî ÿâëÿ-
þòñÿ ïî÷òè ðåàëüíûìè (q̄2i ≈ 0). Ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû òàêæå âûëåòàþò
â îñíîâíîì î÷åíü áëèçêî ê îñè ïó÷êà c ϑi ≈ 0o, ïåðåäà÷è èìïóëüñà |q̄1| è
|q̄2| â ýòîé ðåàêöèè ìàëû.
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γγ�ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî ãðóïï ïî óñëî-
âèÿì ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (ð.ý.):

• �double-tag� (ñîêðàù¼ííî dt)� ðåãèñòðèðóþòñÿ îáà ð.ý.;

• �single-tag� (ñîêðàùåííî st)� ðåãèñòðèðóåòñÿ õîòÿ áû îäèí ð.ý.

• �no-tag� � ýêñïåðèìåíò áåç ðåãèñòðàöèè ð.ý..

Èñïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè�èìïóëüñà ïðè ìàëûõ óãëàõ
ðàññåÿíèÿ è îïóñêàÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà m2

e/E
2, ìîæíî ïîëó÷èòü èíâàðè-

àíòíóþ ìàññó W ðîæäåííîé ñèñòåìû è êâàäðàòû ôîòîííûõ ìàññ q̄2i :

W 2 = 4(E − E′
1)(E − E′

2), (13)

q̄2i = −EE′
iϑ

2
i .

Òàêèì îáðàçîì, W 2 è q2i äâóõôîòîííîé ðåàêöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç èçìå-
ðåíèÿ ýíåðãèé è óãëîâ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðåæèì "double-tag", ïðè êîòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ îáà ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíà, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì, áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ðîæäåííîé ñèñòåìû,
÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ âûäåëåíèÿ ðåçîíàíñà èìåòü ìåíåå æ¼ñòêèå óñëîâèÿ
â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå. Â ïîñòàíîâêå "single-tag"ÑÐÐÝ ÊÅÄÐà èìååò
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îäíîãî ð.ý., íî ïðè ýòîì â äåòåê-
òîðå íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü âñå ïðîäóêòû ðàñïàäà ðåçîíàíñà. Äàëåå
îöåíêè áóäóò ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà â ïîñòàíîâêå "single-tag"è
"double-tag"ïðè ïîëíîé ýíåðãèè

√
s 3.1 ÃýÂ (J/ψ) è 10 ÃýÂ (Υ). Íî ñíà-

÷àëà � íåñêîëüêî ñëîâ î ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äå-
òåêòîðà ÊÅÄÐ.

6.1 ÑÐÐÝ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ [17,18]
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ äâóõôîòîííûõ ðåàêöèé. Îíà ðåãèñòðèðóåò
ðàññåÿâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí â ñëåäó-
þùåì äèàïàçîíå óãëîâ è ýíåðãèé

0.45 ≤ E′/E ≤ 0.98, (14)

0 ≤ θ′ ≤ 0.01 rad.
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Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îáåèõ ðàññåÿâøèõñÿ ÷àñòèö (ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà "double-tag") � äî 30%. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ðàñ-
ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1% îò ýíåðãèè ïó÷êà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ ÑÐÐÝ èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõôîòîííîé
ñèñòåìû ñ òî÷íîñòüþ ∼10 ÌýÂ (ñì. Ðèñ.7). Íà Ðèñ.8 ïîêàçàíà ðàñ÷¼ò-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÑÐÐÝ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû γγ-
ñèñòåìû (ýêñïåðèìåíò "double-tag"). Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ ó÷òåíû óãëîâûå è
êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, ðàçáðîñ ýíåðãèé â ïó÷-
êå, àïåðòóðû ïîäñèñòåì ÑÐÐÝ. Ðèñóíêè 7,8 âçÿòû èç ðàáîòû [18].
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Ðèñ. 7: Ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíò-
íîé ìàññå γγ-ñèñòåìû, èçìåðåííîé
ñ ïîìîùüþ ÑÐÐÝ, â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè ïó÷êà [18].

Ðèñ. 8: "Double-tag-ýôôåêòèâíîñòü
ÑÐÐÝ ÊÅÄÐà â çàâèñèìîñòè îò èí-
âàðèàíòíîé ìàññû γγ-ñèñòåìû äëÿ
ðàçíûõ ýíåðãèé ïó÷êà [18].

Íà Ðèñ.9,10 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà GGRESPS
ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè "single-tag"è "double-tag"ïðè ýíåðãèè√
s=3.1 è 10 ÃýÂ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî óñëîâèÿ íà

ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû (14), ÷òî äà¼ò íåñêîëüêî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òî÷íûì ðàñ÷¼òîì Ðèñ.7,8.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åù¼ íå ðàçðàáîòàíî ïîëíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèå
ÑÐÐÝ ÊÅÄÐà è ðåêîíñòðóêöèÿ â íåé ÷àñòèö, íî äëÿ öåíòðàëüíîãî äå-
òåêòîðà òàêèå ïðîãðàììû óæå íàïèñàíû. Ïîýòîìó â îöåíêàõ, êîòîðûå
áóäóò äàëåå ïðèâåäåíû, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð íà ýòàïå
ïåðâè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ st- è dt-ñîáûòèé (ò.å. ð.ý. äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ (14)). Òàêèì ñîáûòèÿì ïðèïèñûâàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòè (ïî
ÑÐÐÝ), ïîêàçàííûå íà Ðèñ.9,10. Â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå (ÖÄ) âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è ôîòîíû, íà êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ
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Ðèñ. 9: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè γγ-ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò
å¼ èíâàðèàíòíîé ìàññû, îïðåäåëÿ-
åìîé ïî ÑÐÐÝ.

√
s = 3.1 ÃýÂ.

Ðèñ. 10: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè γγ-ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò
å¼ èíâàðèàíòíîé ìàññû, îïðåäåëÿ-
åìîé ïî ÑÐÐÝ.

√
s = 10 ÃýÂ.

ðåçîíàíñû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîñòè ïî ÖÄ ñ ó÷¼òîì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé
√
s = 3 � 10 ÃýÂ ìîæíî ïåðå-

÷èñëèòü ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõôîòîííîé ôèçèêå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÐÐÝ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ.

• Èçìåðåíèå ïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ.

• Èçó÷åíèå ýêñêëþçèâíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé (äâóõïèîííûõ, 3-x ïè-
îííûõ, è ò.ä.).

• Íîâîå èçìåðåíèå γγ-øèðèí èçâåñòíûõ Ñ-÷¼òíûõ ðåçîíàíñîâ.

• Ïîèñê íîâûõ Ñ-÷¼òíûõ ðåçîíàíñîâ.

• Ïðîâåðêà ÊÝÄ.

Îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ äàëåå, äëÿ óäîáñòâà
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ èíòåãðàëà ñâåòèìîñòè
Lt = 1 ïá−1. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà KEDRSIM, íàïèñàííîé íà îñíîâå êîäà
GEANT3 [9]. Ýòè ñîáûòèÿ (òî÷íåå, ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåê-
òîðà) çàòåì áûëè âîññòàíîâëåíû ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè KEDRREC.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.

• Âêëþ÷åíî îïèñàíèå ãåîìåòðèè âñåõ ñèñòåì äî LKr è CsI êàëîðèìåò-
ðîâ, âêëþ÷èòåëüíî, â ðàñ÷¼òàõ ó÷èòûâàåòñÿ îäèí ñëîé À×Ñ.
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• Ìàãíèòíîå ïîëå â äåòåêòîðå ÊÅÄÐ 0.5 Ò.

• Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
√
s=3.1 è 10 ÃýÂ.

• Ïîïàäàíèå ðàññåÿííûõ e+, e− â ÑÐÐÝ ñ îáåèõ ñòîðîí èëè ñ îä-
íîé ñòîðîíû îò ìåñòà âñòðå÷è (ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà "double-
tag"èëè "single-tag"), óñëîâèå (14).

6.2 Ïðîöåññ e+e− → e+e− + π0

Ñîãëàñíî äàííûì PDG2000, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âðåìÿ æèçíè π0-ìåçîíà
èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 7% [10]:

τ = (8.4 ± 0.6) · 10−17 ñåê (ïîëíàÿ øèðèíà Γ = ~/τ = 7.8 ± 0.6 ýÂ).

Â òî æå âðåìÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿò-
íîñòü ðàñïàäà π0 íà 2 ôîòîíà [10]:

BR(π0 → 2γ) = 98.798± 0.032%, òî÷íîñòü 0.03%.

Â ëó÷øåì èçìåðåíèè ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ â ôîëüãàõ ïîëó÷åíî [13]:

τ = (8.97 ± 0.22 ± 0.17) · 10−17 ñåê, òî÷íîñòü îêîëî 3%.

Â e+e−-ýêñïåðèìåíòå äåòåêòîð Crystall Ball ïîëó÷èë [14]:

Γγγ = (7.7 ± 0.5 ± 0.5) ýÂ, òî÷íîñòü 10.9%.

Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå äâóõôîòîííîé øèðèíû π0 ïîçâîëèëî áû óòî÷-
íèòü åãî âðåìÿ æèçíè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ
äâóõôîòîííîé øèðèíû π0-ìåçîíà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ. Ïðèâî-
äèìûå íèæå îöåíêè äëÿ π0, à òàêæå äðóãèõ ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åíû íà
ñòàòèñòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ 1 − 2 òûñ. ñîáûòèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1.55 ÃýÂ st- è dt-ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè ð.ý. áûëè ïðèâåäåíû âûøå, íà Ðèñ.9. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðè-
ñóíêà, äåòåêòîð ÊÅÄÐ èìååò ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îáîèõ ðàññå-
ÿííûõ ýëåêòðîíîâ áîëåå 10% äëÿ ïðîöåññà äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ π0.
Áûëî âûïîëíåíî 2 âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ: ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îòáîðîì
ñîáûòèé, ïðè êîòîðîì îáà ð.ý. óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (14) (dt-ñîáûòèÿ),
è ïðè êîòîðîì õîòÿ áû îäèí ð.ý. óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (14) (st-ñîáûòèÿ).
Äëÿ π0 (à òàêæå è äëÿ η) ìîäåëèðîâàëàñü ìîäà ðàñïàäà íà 2 ôîòîíà, ýô-
ôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïðè óñëîâèè, ÷òî îáà ôîòîíà âîññòàíîâëåíû
â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå.

Äëÿ
√
s=3.1 ÃýÂ íà Ðèñ.11 äëÿ st-ñîáûòèé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ, âîññòàíîâëåííûõ â êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà. Òàê êàê
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π0-ìåçîíû ðîæäàþòñÿ ïî÷òè â ïîêîå, ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ
îò èõ ðàñïàäà ïèêîâàíî ïðè mπ/2. Íà Ðèñ.12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ äëÿ st-ñîáûòèé, ïîðîã
íà ýíåðãèþ ôîòîíîâ � 100 ÌýÂ.
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Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåð-
ãèè âîññòàíîâëåííûõ â êàëîðèìåò-
ðå ôîòîíîâ â ïðîöåññå e+e− →
e+e− + π0(π0 → 2γ) â st-ñîáûòèÿõ.√
s = 3.1 ÃýÂ.

Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðè-
àíòíîé ìàññå ïàð âîññòàíîâëåííûõ
ôîòîíîâ â ïðîöåññå e+e− → e+e− +
π0(π0 → 2γ) â st-ñîáûòèÿõ. Ïîðîã
íà ýíåðãèþ ôîòîíà � 100ÌýÂ.

√
s =

3.1 ÃýÂ.

Íà Ðèñ.13 äëÿ st- è dt-ñîáûòèé ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè "π0"â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå, â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà ýíåðãèþ
âîññòàíîâëåííûõ â êàëîðèìåòðå ôîòîíîâ. Çäåñü "π0"ñ÷èòàåòñÿ ïàðà ôî-
òîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðûõ Wγγ ëåæèò â èíòåðâàëå 135 ± 50
ÌýÂ. Èç ðèñóíêà 13 âèäíî, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ äâóõôî-
òîííîé øèðèíû π0 ìåçîíà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà ïîðîãà
íà ýíåðãèþ ôîòîíà â êàëîðèìåòðå ÊÅÄÐà. Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ
γγ-øèðèíû π0 â ïîñòàíîâêå double-tag, ãäå ïîðîã äîëæåí áûòü íå áîëåå
60 ÌýÂ, ïî-âèäèìîìó íå ðåàëåí.

Ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
√
s=10 ÃýÂ äëÿ ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî

ðîæäåíèÿ π0 ýôôåêòèâíîñòü dt-ñîáûòèé ðàâíà 0 (Ðèñ.10), ïîýòîìó ìîäå-
ëèðîâàíèå âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ st-ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ è èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ôîòîíîâ àíàëîãè÷íû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì ïðè

√
s=3.1, Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè "π0"â öåíòðàëü-

íîì äåòåêòîðå â single-tag ñîáûòèÿõ ïîêàçàíà íà Ðèñ.14.

27



Ðèñ. 13: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè "π0"â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå
â ïðîöåññå e+e− → e+e−+π0(π0 →
2γ) â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà
ýíåðãèþ ôîòîíîâ.

√
s = 3.1 ÃýÂ.

Ðèñ. 14: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè "π0"â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå
â ïðîöåññå e+e− → e+e−+π0(π0 →
2γ) â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà
ýíåðãèþ ôîòîíîâ.

√
s = 10 ÃýÂ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðè
√
s=3.1 è 10 ÃýÂ áûëè âû-

ïîëíåíû îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ π0, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äåòåêòîðîì ÊÅÄÐ. Ýòè îöåíêè ïðèâåäå-
íû â Çàêëþ÷åíèè â òàáëèöàõ 10 è 11. Èç íèõ âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôèçè÷åñêè çíà÷èìîãî ðåçóëüòàòà (ñòàòèñòèêà ïîðÿäêà òûñÿ÷è ñîáûòèé)
èçìåðåíèå íóæíî ïðîâîäèòü â ðåæèìå "single-tag"è èñïîëüçîâàòü ïîðîã
íà ýíåðãèþ ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðå ìåíüøå 100 ÌýÂ. Âûèãðûø â ñòà-
òèñòèêå îò ïåðåõîäà îò ýíåðãèè

√
s =3.1 ÃýÂ ê 10 ÃýÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî

2 (ïðè òîì æå èíòåãðàëå ñâåòèìîñòè). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòå ïî èçìåðåíèþ äâóõôîòîííîé øèðèíû π0 äåòåêòîðîì Crystal Ball
íà íàêîïèòåëå DORIS èñïîëüçîâàëñÿ "π0-òðèããåð"ñ ïîðîãîì íà ýíåðãèþ
ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðå 90 ÌýÂ [14], âñåãî áûëî âûäåëåíî îêîëî 1200
ñîáûòèé.

6.3 Ïðîöåññ e+e− → e+e− + η

Çäåñü, êàê è äëÿ π0-ìåçîíà, ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá óëó÷øåíèè òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ðåçîíàíñà.
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τ = (5.58 ± 0.52) · 10−19 ñåê, òî÷íîñòü 9.3% [10].
(ïîëíàÿ øèðèíà Γ = ~/τ = 1.18 ± 0.11 ÊýÂ).

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà η0 íà 2 ôîòîíà:

BR(η → 2γ) = 39.33± 0.25%, òî÷íîñòü 0.63% [10].

Äâóõôîòîííàÿ øèðèíà â ëó÷øåì ýêñïåðèìåíòå:

Crystall ball: Γγγ = 0.514± .017 ± .035, òî÷íîñòü 7.5% [14].

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ.9,10 äëÿ ýòîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî âåëèêè dt-
ýôôåêòèâíîñòè êàê ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1.55 ÃýÂ, òàê è 5 ÃýÂ. Ïîýòîìó
çäåñü âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå st- è dt-ñîáûòèé ñ ìîäîé ðàñïàäà η íà
2 ôîòîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî öåíòðàëüíîìó äåòåêòîðó
òðåáîâàëîñü âîññòàíîâëåíèå îáîèõ ôîòîíîâ ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè.

Íà Ðèñ.15 è 16 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â öåíòðàëüíîì
äåòåêòîðå íå ìåíåå äâóõ ôîòîíîâ äëÿ ïðîöåññà e+e− → e+e−η(η → 2γ) â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà ýíåðãèþ ôîòîíà â êàëîðèìåòðå, ýíåðãèÿ ñòîëê-
íîâåíèÿ

√
s =3.1 è 10 ÃýÂ.

Ðèñ. 15: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè íå ìåíåå äâóõ ôîòîíîâ â ïðî-
öåññå e+e− → e+e− + η(η → 2γ) â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà ýíåðãèþ
ôîòîíîâ.

√
s = 3.1 ÃýÂ.

Ðèñ. 16: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà-
öèè íå ìåíåå äâóõ ôîòîíîâ â ïðî-
öåññå e+e− → e+e− + η(η → 2γ) â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà íà ýíåðãèþ
ôîòîíîâ.

√
s = 10 ÃýÂ.

Äëÿ ýíåðãèè
√
s=10 ÃýÂ íà Ðèñ.17 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè

âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ â ïðîöåññå e+e− → e+e−η(η → 2γ), à íà Ðèñ.19
- ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ôîòîíîâ â ýòîì ïðîöåññå.
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà single-tag.
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Ðèñ. 17: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè
âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ â ïðî-
öåññå e+e− → e+e− + η(η → 2γ)
äëÿ st-ñîáûòèé.

√
s=10 ÃýÂ.

Ðèñ. 18: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðè-
àíòíîé ìàññå ïàðû âîññòàíîâëåí-
íûõ ôîòîíîâ â ïðîöåññå e+e− →
e+e− + η(η → 2γ) äëÿ st-ñîáûòèé.
ωmin=100 ÌýÂ.

√
s=10 ÃýÂ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ.15,16, ïðè ðåãèñòðàöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äå-
òåêòîðà ïðîöåññà e+e− → e+e− + η(η → 2γ) ïîðîã íà ýíåðãèþ ôîòîíîâ
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ äî ∼150 ÌýÂ, ÷òî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèÿì òðèããåðà.

Îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè
√
s=3.1 è 10 ÃýÂ, êîòîðûå ìîæíî

çàðåãèñòðèðîâàòü äåòåêòîðîì ÊÅÄÐ, ïðèâåäåíû â Çàêëþ÷åíèè â òàáëè-
öàõ 10 è 11. Ïðè ïîëó÷åíèè ýôôåêòèâíîñòåé ïî öåíòðàëüíîìó äåòåêòîðó
�η�-ìåçîíîì ñ÷èòàëàñü ïàðà ôîòîíîâ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå 550 ± 80 ÌýÂ. Èç ýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñðàâíèìîãî ñ äåòåêòîðîì Crystall Ball ÷èñëà ñîáûòèé (îêîëî 1300)
èíòåãðàë ñâåòèìîñòè ïðè

√
s=10 ÃýÂ äîëæåí áûòü áîëåå 20 îáðàòíûõ

ïèêîáàðí.

6.4 Ïðîöåññ e+e− → e+e− + η′

PDG2000: BR(η′ → 2γ) = 2.12 ± 0.14%, òî÷íîñòü 6.6%.

Γ = 0.202± 0.016 ÌýÂ, òî÷íîñòü 7.9%.
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Ëó÷øèé ýêñïåðèìåíò, äåòåêòîð L3 [19]:

Γγγ = 4.17 ± 0.10 ± 0.27 ÊýÂ, òî÷íîñòü 6.9%.

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ.9,10 äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, êàê è äëÿ γγ → η, äîñòà-
òî÷íî âåëèêè dt-ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèÿõ. Çäåñü
òàêæå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå st- è dt-ñîáûòèé, ò.å. îáà èëè îäèí ð.ý.
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (14). Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî èñïîëüçó-
åìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ìîäà ðàñïàäà η′ → γρ0(ρ0 → π+π−) (Br=29.5%).
Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïî ÖÄ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ôîòîí è 2 çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèöû âîññòàíîâëåíû â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå è íàêëàäûâà-
ëèñü ñëåäóþùèå îáðåçàíèÿ:

ýíåðãèÿ ôîòîíà > 100 ÌýÂ, (15)

èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû ïè-ìåçîíîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
500 − 1000 ÌýÂ,

èíâàðèàíòíàÿ ìàññà π+π−γ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 850 − 1050 ÌýÂ.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500 600 700 800

PHOTON ENERGY, MEV

E
V

E
N

T
S

 / 
10

 M
E

V

0

5

10

15

20

25

30

35

40

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

PI+PI- MASS, MEV

E
V

E
N

T
S

 / 
10

 M
E

V

Ðèñ. 19: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè
âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ â ïðî-
öåññå e+e− → e+e− + η′(η′ → ρ0γ)
Ñîáûòèÿ single-tag.

√
s=10 ÃýÂ.

Ðèñ. 20: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðè-
àíòíîé ìàññå ïàðû âîññòàíîâëåí-
íûõ ïèîíîâ â ïðîöåññå e+e− →
e+e− + η′(η′ → γρ0(ρ0 → π+π−)).
ωmin=100 ÌýÂ. Ñîáûòèÿ single-
tag.

√
s=10 ÃýÂ.

Íà Ðèñ.19,20 äëÿ
√
s=10 ÃýÂ ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëå-

íèå ïî ýíåðãèè âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ è ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðè-
àíòíîé ìàññå ïàðû âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìè çàðÿäà
(òðåêè ñ÷èòàþòñÿ çàðÿæåííûìè ïèîíàìè).

31



Íà Ðèñ.21 äëÿ
√
s=10 ÃýÂ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé

ìàññå π+π−γ äëÿ ïàðû âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ è ôîòîíà.
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Ðèñ. 21: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ âîññòàíîâëåííûõ ïè-
îíîâ è ôîòîíà â ïðîöåññå äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ η′. Ìîäà ðàñïàäà
η′ → γρ0(ρ0 → π+π−). ωmim=100 ÌýÂ. Ñîáûòèÿ single-tag.

√
s=10 ÃýÂ.

Ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè η′ ñ ó÷¼òîì âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòèö ïðè
ýíåðãèè

√
s 3.1 è 10 ÃýÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 10 è 11. Ïðè âû÷èñëå-

íèè ýôôåêòèâíîñòåé íàêëàäûâàëèñü ïðèâåä¼ííûå âûøå îáðåçàíèÿ (15)
íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó π+π− è π+π−γ. Â ýòîì ïðîöåññå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñðàâíèìîãî ñ [19] ÷èñëà ñîáûòèé (2000) íóæíî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò
ïðè ýíåðãèè

√
s=10 ÃýÂ â ïîñòàíîâêå single-tag è íàáðàòü èíòåãðàë ñâå-

òèìîñòè îêîëî 70 îáðàòíûõ ïèêîáàðí.

7 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ãåíåðàòîðà äâóõôîòîííîãî ðî-
æäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ è ñ åãî ïîìîùüþ âûïîëíåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå äëÿ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ ïðîöåññîâ e+e− → e+e−π0, e+e− → e+e−η,
e+e− → e+e−η′. Ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ 3.1 è 10 ÃýÂ ïîëó÷åíû îöåí-
êè ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, îíè ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 10, 11.
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Òàáëèöà 10: ×èñëî ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â äå-
òåêòîðå ÊÅÄÐ äëÿ Lt=1 ïá−1.

√
s=3.1 ÃýÂ.

Ðåçîíàíñ Ntot ε1(ÑÐÐÝ) ε2(ÖÄ) 0.5 × ε1 · ε2 · BrR→... Ndet

π0 7.5 · 102 dt: 15% 46% 3.5% 26
(π0 → 2γ) (ω >50 ÌýÂ)

π0 7.5 · 102 st: 64% 9.2% 2.9% 22
(π0 → 2γ) (ω >100 ÌýÂ)

η 2.3 · 102 dt: 23% 60% 2.7% 6
(η → 2γ) st: 76% 61% 9.1% 21

(ω >100 ÌýÂ)

η′ 1.9 · 102 dt: 14% 63% 1.3% 2
(η′ → ρ0γ, st: 68% 56% 5.6% 10

ρ0 → π+π−) (ω >100 ÌýÂ)

Òàáëèöà 11: ×èñëî ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â äå-
òåêòîðå ÊÅÄÐ äëÿ Lt=1 ïá−1.

√
s=10 ÃýÂ.

Ðåçîíàíñ Ntot ε1(ÑÐÐÝ) ε2(ÖÄ) 0.5 × ε1 · ε2 · BrR→... Ndet

π0 1.5 · 103 st: 64% 32.1% 10.2% 154
(π0 → 2γ) (ω >50 ÌýÂ)

π0 1.5 · 103 st: 64% 10.7% 3.4% 51
(π0 → 2γ) (ω >100 ÌýÂ)

π0 1.5 · 103 st: 64% 3.9% 1.2% 19
(π0 → 2γ) (ω >150 ÌýÂ)

η 6.3 · 102 dt: 24% 66% 3.1% 20
(η → 2γ) st: 71% 52% 7.3% 46

(ω >100 ÌýÂ)

η′ 7.3 · 102 dt: 40% 43% 2.5% 18
(η′ → ρ0γ, st: 75% 43% 4.8% 34

ρ0 → π+π−) (ω > 100 ÌýÂ)
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Ïðèâåäåíî ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé äâóõôîòîííîãî ðîæäåíèÿ ïñåâäîñêà-
ëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ, ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ÷èñëî çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñîáûòèé äëÿ Lt=1 ïá−1 (12 ñóòîê ðàáîòû ÂÝÏÏ-4Ì ïðè ñâå-
òèìîñòè L=1030 ñì−2 ñåê−1). Ïîðîã íà ýíåðãèþ ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðå
ïðèâåä¼í ðÿäîì ñ ýôôåêòèâíîñòÿìè ïî öåíòðàëüíîìó äåòåêòîðó. Òàê êàê
â õîäå âû÷èñëåíèé äåëàëèñü ïðèáëèæåíèÿ, çàâûøàþùèå ÷èñëî ñîáûòèé,
à òàêæå äëÿ ïîïðàâêè íà íåó÷ò¼ííûå ýôôåêòû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëèçêîé
ê ðåàëüíîé îöåíêè â ïîëíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ââåä¼í ôàêòîð
0.5.

Ïåðâàÿ î÷åðåäü ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄÐ ïëàíèðóåòñÿ ïðè
ýíåðãèè J/ψ, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

√
s=3.1 ÃýÂ. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñè-

ñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äåòåêòîðà ÊÅÄÐ èìååò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îáîèõ ðàññåÿííûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðè ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ γγ-ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ ìàññû π0

ìåçîíà è äî W≈1 ÃýÂ. Íî áîëåå ýôôåêòèâíûì, åñëè óäàñòñÿ áåç áîëüøîé
ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâèòü îñíîâíîé ôîí � îò ýëåêòðîíîâ, ïîïàâ-
øèõ â ÑÐÐÝ çà ñ÷¼ò îäíîêðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó,
áóäåò ýêñïåðèìåíò ñ ðåãèñòðàöèåé îäíîãî ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà è âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ìàññû ðåçîíàíñà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â äâóõôîòîííîì ïðîöåñ-
ñå, â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå. Çäåñü ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå
ïî èçìåðåíèþ äâóõôîòîííîé øèðèíû π0- è η- ìåçîíîâ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿò óòî÷íèòü èõ âðåìÿ æèçíè, åñëè áóäåò íàáðàíà ñòàòèñòèêà íå ìåíåå
1000 âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ðåçîíàíñîâ. Íåîáõî-
äèìûé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 50 îáðàòíûõ ïèêîáàðí
(ωmin=100 ÌýÂ). Ñòàòèñòèêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ äâóõôîòîííîé
øèðèíû η′, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2000 ñîáûòèé, (äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èíòå-
ãðàë ñâåòèìîñòè íå ìåíåå 200 îáðàòíûõ ïèêîáàðí), íàáðàòü êîòîðóþ ïðè
èìåþùåéñÿ ñâåòèìîñòè ÂÝÏÏ-4Ì çà ðàçóìíîå âðåìÿ íå ðåàëüíî.

Â îáëàñòè ýíåðãèè Υ-ìåçîíîâ ïðè
√
s=10 ÃýÂ òàêæå áîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíò single-tag, åñëè ïîçâîëÿò ôîíîâûå óñëîâèÿ.
×òîáû ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè çíà÷èìûé ðåçóëüòàò äëÿ π0 è η íóæíî íà-
áðàòü èíòåãðàë ñâåòèìîñòè íå ìåíåå 20 ïá−1 (ïðè ωmin=100 ÌýÂ), äëÿ
η′ � íå ìåíåå 60 ïá−1.
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