Phys - 50 dATA: 26 DEKABRQ 1995

mEMORANDUM kmd-2

aWTOR : b.i.hAZIN

opGANIZACIQ : iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA, LAB. 2-0

tEMA : —KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995

1 iNFORMACIQ O NABORE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

k NASTOQ]EMU WREMENI, INFORMACIQ W “KSPERIMENTE PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA NA- BRANA W 46 “NERGETI^ESKIH TO^KAH, NE S^ITAQ DANNYH W RAJONE ϕ MEZONA, I OBRABOTANA W 25 TO^KAH.

sKANIROWANIE NA^ALOSX S “NERGII PU^KA 505 m“w I WELOSX W STORONU PONIVENIQ “NERGII S [AGOM 5 m“w. dLQ TOGO, ^TOBY SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA INTEGRALA, OPREDELQ@]EGO WELI^INU ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA, NE PREWY[ALA 0.3%, “NERGIQ PU^KOW DOLVNA BYTX IZWESTNA S TO^NOSTX@ NE HUVE 10�^4, ^TO OBESPE^ENO ISPOLXZOWANIEM METODA REZONANSNOJ DEPOLQRIZACII.

w PROCESSE SKANIROWANIQ BYL WWEDEN W STROJ tRETI^NYJ TRIGGER DETEKTORA [1] I, NA^INAQ S TO^KI 405 m“w, DANNYE NABIRALISX S EGO ISPOLXZOWANIEM. dLQ KONTROLQ, W TO^KE 405 m“w INFORMACIQ NABIRALASX KAK S ISPOLXZOWANIEM W KA^ESTWE ARGUMENTA ZARQVENNOGO TRIGGERA SIGNALA S LINEEK KALORIMETRA CsI, TAK I S ISPOLXZOWANIEM tRETI^NOGO TRIGGERA. oTMETIM, ^TO, DLQ ZAPISI SOBYTIQ NA ml, POLOVITELXNOE RE[ENIE nEJTRALXNOGO TRIGGERA NE TREBOWALO PODTWERVDENIQ POLOVITELXNYM RE[ENIEM tRETI^NOGO TRIGGERA.

w tABLICE 1 UKAZANO WKL@^ENIE ARGUMENTOW TRIGGERA PRI ZAPISI RAZLI^NYH SERIJ ZAHO- DOW. pRI “TOM ISPOLXZOWANY SLEDU@]IE OBOZNA^ENIQ: TF - SIGNAL POLOVITELXNOGO RE[ENIQ TREKOWOGO PROCESSORA, CsI - SIGNAL O PREWY[ENII USTANOWLENNOGO POROGA “NERGOWYDELENIQ W LINEJKE CsI, NT - SIGNAL POLOVITELXNOGO RE[ENIQ NEJTRALXNOGO TRIGGERA, 3L - SIGNAL SRA- BATYWANIQ L@BOJ PROWOLO^KI W TRETXEM SLOE DC, L3 - POLOVITELXNOE RE[ENIE TRETI^NOGO TRIGGERA. zNAKOM ∗ RAZDELENY ARGUMENTY TRIGGERA WKL@^ENNYE W SRABATYWANIE PO SHEME i, A ZNAKOM + PO SHEME ili.

tABLICA 1: hARAKTERISTIKI TRIGGERA, ISPOLXZUEMOGO PRI ZAPISI RAZLI^NYH SERIJ ZAHODOW.

nOMERA ZAHODOW tRIGGER

3017 – 3150 TF∗CsI+NT 3152 – 3163 TF∗3L∗L3+NT 3164 – 3165 TF∗CsI+NT 4107 – 4115 TF∗CsI+NT 4115 – ... TF∗3L∗L3+NT

bUHGALTERIQ “KSPERIMENTA PRIWEDENA W tABLICE 2. sWETIMOSTX OPREDELENA POSLE OBRABOT- KI ZAHODOW PROCEDURAMI CMD2OFF (WERSIQ 02.31/00) I CMD2PI [2] (WERSIQ 1.02/01).

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 2

tABLICA 2: oB]AQ INFORMACIQ O ZAHODAH.

dATA —NERGIQ nOMERA ~ISLO SOBYTIJ iNTEGRAL NABORA PU^KA, ZAHODOW NA PERWI^NOJ SWETIMOSTI, m“w LENTE NBN�^1

26-27/01/94 505.136 3017,22,32,25 869673 20.20 ± 0.09 27-29/01/94 500.305 3027,33,34,35 529943 26.57 ± 0.12 30-31/01/94 495.470 3036,37,38,39 696399 38.02 ± 0.13 31/01/94 490.598 3040 389639 19.77 ± 0.10 01-03/02/94 485.726 3041,43,49,52, 1352946 32.70 ± 0.13 53,55,58 03-04/02/94 480.758 3061,62,63,66, 601795 17.77 ± 0.12 67 05/02/94 475.921 3068,69,70,71, 670153 20.01 ± 0.12 72,73,74 06/02/94 471.097 3075,76,77,78 454597 15.75 ± 0.11 06-11/02/94 465.054 3079,80,81,88, 620606 16.40 ± 0.12 89 11/02/94 459.778 3090,92 466435 12.53 ± 0.09 12/02/94 455.008 3094,95,96,97, 561749 13.44 ± 0.11 98,99,3100 13/02/94 450.019 3102,03 470116 9.78 ± 0.10 13/02/94 444.860 3107,08 362382 11.60 ± 0.11 15/02/94 439.921 3109,10,11 190164 4.04 ± 0.07 15-16/02/94 434.751 3112,13 516868 8.39 ± 0.10 16/02/94 429.798 3115,17,20 153991 2.90 ± 0.06 17/02/94 424.620 3122 323357 4.90 ± 0.08 17-18/02/94 419.550 3123,24,28,34 339876 5.31 ± 0.08 22/02/94 414.986 3143,48 255027 3.48 ± 0.07 22-23/02/94 410.012 3149,50 432498 6.02 ± 0.10 24-26/02/94 404.992 3153,56,57,59, 777399 10.76 ± 0.12 61,62,63 26-27/02/94 404.992 3164,65 259107 3.58 ± 0.06 29/11-2/12/94 405.002 4107,09,10,11, 1725690 8.38 ± 0.10 12,13,14,15 03-05/12/94 405.005 4118,19,20,22, 1896280 10.22 ± 0.13 26,27,28,29, 31,33 05-10/12/94 400.009 4136,37,42,44, 1341774 10.75 ± 0.12 46,48,49,51 10-12/12/94 397.068 4152,53,55,57, 759271 9.23 ± 0.11 59,60 14-16/12/94 395.048 4162,65,67,69, 1487012 9.41 ± 0.10 72,74,75 316-17/12/94 393.018 4176,77,78,79, 1145926 5.86 ± 0.09 80,83

2 oTBOR KOLLINEARNYH SOBYTIJ.

dLQ OTBORA KOLLINEARNYH SOBYTIJ ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII:

1. w SOBYTII ESTX TOLXKO DWA TREKA.

2. ~ISLO TO^EK NA KAVDOM TREKE W PLOSKOSTI XY NE MENX[E 6.

3. sUMMARNYJ ZARQD DWUH ^ASTIC RAWEN NUL@.

4. rASSTOQNIE OT WER[INY SOBYTIQ DO OSI PU^KOW W PLOSKOSTI XY (Rvrtx) MENX[E 0.15 SM (sM. rIS.1).

5. Z – KOORDINATA WER[INY UDOWLETWORQET USLOWI@ abs(Z) < 10 SM (sM. rIS.2).

6. sREDNIJ IMPULXS PARY ^ASTIC W SOBYTII MENX[E 600 m“w/S I BOLX[E 200 m“w/S.

(kONE^NO, PRI KAVDOJ DANNOJ “NERGII PU^KA, IMPULXSY PIONOW, M@ONOW I “LEKTRONOW LEVAT W GORAZDO BOLEE UZKIH RAMKAH, NO, ^TOBY NE WOZITXSQ S IZMENENIQMI USLOWIJ OTBORA PRI IZMENENII “NERGII PU^KA, NALOVENY TREBOWANIQ, UDOWLETWORQ@]IE WSEJ NABRANNOJ STATISTIKE).

7. —NERGIQ SWQZANNYH S TREKAMI KLASTEROW W KALORIMETRE CsI NE PREWY[AET 550 m“w.

(sWQZANNYE S TREKAMI KLASTERY BRALISX IZ BANKA GLOBALXNOJ REKONSTRUKCII GREC).

8. uGOL WYLETA OTNOSITELXNO OSI Z PERWOGO TREKA W SOBYTII (NEZAWISIMO OT EGO ZNAKA) LEVIT W PREDELAH OT 1.1 DO 2.0416 RADIAN.

tREKI S TAKIM UGLOM WYLETA PERESEKA@T WSE SLOI DREJFOWOJ KAMERY - SME]ENIE WDOLX OSI Z NA WNE[NEM RADIUSE dk SOSTAWLQET 15 SM I, S U^ETOM DLINY OBLASTI WZAIMODEJ- STWIQ (rIS. 2), ABSOL@TNAQ WELI^INA Z-KOORDINATY NE PREWY[AET 20 SM. sLEDUET OTMETITX, ^TO USLOWIE 8 NA UGOL WYLETA TREKA OTNOSITELXNO OSI Z USTANAWLI- WAETSQ TOLXKO DLQ ODNOGO TREKA W SOBYTII. sMYSL EGO MOVNO POQSNITX SLEDU@]IM OBRAZOM: WBLIZI PREDELXNOGO UGLA θ, IZ-ZA KONE^NOGO UGLOWOGO RAZRE[ENIQ, PRIMERNO POLOWINA TREKOW, WYLETA@]IH POD UGLOM NEMNOGO MENX[IM θ, WYPADAET IZ OBLASTI RE- GISTRACII, A POLOWINA OKAZYWAETSQ WNUTRI NEE. tOGDA, ESLI BY KRITERIJ NA UGOL WYLETA BYL USTANOWLEN NA OBA TREKA, W POLEZNYJ TELESNYJ UGOL POPALA BY TOLXKO 1/2·1/2 = 1/4 ^ASTX WSEH SOBYTIJ, ROVDENNYH WNUTRI OBLASTI REGISTRACII WBLIZI PREDELXNOGO UGLA. tE VE RASSUVDENIQ DLQ ^ASTIC, WYLETA@]IH POD UGLOM NEMNOGO BOLX[IM θ POKAZYWA- @T, ^TO W TELESNYJ UGOL WERNETSQ LI[X 1/4 IH ^ASTX. tAKIM OBRAZOM, OBLASTX WBLIZI PREDELXNOGO UGLA BUDET OBEDNENA SOBYTIQMI W DWA RAZA. uSTANOWKA KRITERIQ NA ODIN TREK UBIRAET “TOT “FFEKT. pOSKOLXKU ZNAK ZARQDA ^ASTICY, SOOTWETSTWU@]EJ PERWO- MU TREKU, S RAWNOJ WEROQTNOSTX@ RAWEN +1 I −1, UBIRAETSQ I WOZMOVNAQ SISTEMATIKA, SWQZANNAQ SO ZNAKOM.

9. uGOL RASKOLLINEARNOSTI TREKOW W PLOSKOSTI XY NE PREWY[AET 0.15 RADIAN (sM. rIS.3).

10. uGOL RASKOLLINEARNOSTI TREKOW W PLOSKOSTI SODERVA]EJ OSX PU^KOW NE PREWY[AET 0.25 RADIAN.(sM. rIS.4).

11. kODY O[IBOK OBOIH TREKOW RAWNY NUL@.

kOD O[IBKI TREKA WY^ITYWAETSQ IZ BANKA TCTK. kOD RAWEN 0, ESLI WOOSTANOWLENIE EGO RADIUSA KRIWIZNY TREKA I EGO UGLA WYLETA OTNOSITELXNO OSI PU^KOW ZAWER[ILOSX USPE[- NO. kOD RAWEN 1, ESLI NE WOSSTANOWLEN RADIUS KRIWIZNY I RAWEN 10, ESLI NE WOSSTANOWLEN UGOL WYLETA.

12. 2 · abs(P_1 − P_2)/(P_1 + P_2) < 2.

uSLOWIE 12 WWEDENO DLQ FILXTRACII SOBYTIJ S IZLU^EIEM FOTONA ODNOJ IZ KONE^NYH ^A- STIC. nYNE USTANOWLENNYE GRANICY NA “TOT PARAMETR TAKOJ OTBRAKOWKI NE OBESPE^IWA@T I SWQZANO “TO S TEM, ^TO DEFEKTY ISPOLXZUEMOGO ALGORITMA REKONSTRUKCII PRIWODQT K RAZNO- STI IMPULXSOW POLOVITELXNYH I OTRICATELXNYH ^ASTIC NA UROWNE 4% OT WELI^INY IMPULXSA. u^ET REALXNOGO POLOVENIQ IZOHRON W DC, REALIZOWANNYJ p.a.lUKINYM [3], OBE]AET LIKWI- DIROWATX “TOT DEFEKT I REALXNO ISPOLXZOWATX USLOWIE 12, SDELAW EGO BOLEE VESTKIM.

rIS. 1: rASSTOQNIE OT WER[INY SOBYTIQ DO OSI PU^KOW.

rIS. 2: kOORDINATA WER[INY SOBYTIQ WDOLX OSI PU^KOW (Z - KOORDINATA).

3 rAZDELENIE SOBYTIJ.

fORMFAKTORA PIONA OPREDELQETSQ W SOOTWETSTWIE S FORMULAMI 1, 2,3. ~TOBY WOSPOLXZOWATX- SQ IMI, NEOBHODIMO OPREDELITX KOLI^ESTWO SOBYTIJ S ROVDENIEM PARY PIONOW, M@ONOW I “LEKTRONOW SREDI OTOBRANNYH KOLLINEARNYH SOBYTIJ. w NASTOQ]EE WREMQ, DLQ RAZDELENIQ SOBYTIJ NA PERE^ISLENNYE KLASSY, ISPOLXZU@TSQ RASPREDELENIE Z – KOORDINATY WER[INY SOBYTIQ, UGLOWOE RASPREDELENIE SOBYTIJ OTNOSITELXNO OSI PU^KOW I DWUMERNOE RASPREDELENIE “NERGOWYDELENIJ ^ASTIC SOBYTIQ W KALORIMETRE . —KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ PODGONQ- @TSQ METODOM FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ S ISPOLXZOWANIEM OB]IH (GLOBALXNYH) PARAMETROW OPTIMIZACII I LOKALXNYH PARAMETROW, KOTORYE NEOBHODIMY TOLXKO DLQ OPISANIQ KAVDOGO OTDELXNOGO RASPREDELENIQ. gLOBALXNYE PARAMETRY DOLVNY POZWOLQTX OPREDELENIE ^ISEL SOBYTIJ RAZNYH TIPOW I, W TO VE WREMQ, NAIBOLEE ADEKWATNO SOOTWETSTWOWATX ZADA^E OPREDELENIQ FORMFAKTORA PIONA.

3.1 wYBOR GLOBALXNYH PARAMETROW RAZDELENIQ SOBYTIJ.

zAREGISTRIROWANNOE ^ISLO PIONNYH SOBYTIJ OPREDELQETSQ SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM:

N_π = L · σ_π · ϵ_π · (1 + δ_π ) · (1 + δ_{nucl}) · (1 + δ_{decay}) · |F_π|^2 , (1)

GDE L - INTEGRAL SWETIMOSTI, σπ - BORNOWSKOE SE^ENIE PROCESSA e^+ e� → π^+ π�, ϵπ - “FFEK- TIWNOSTX REGISTRACII π^+ π� SOBYTIJ, δπ - RADIACIONNAQ POPRAWKA K PROCESSU e^+ e� → π^+π�

, δ_{nucl} - POPRAWKA NA QDERNOE WZAIMODEJSTWIK PIONOW, δ_{decay} - POPRAWKA NA RASPAD PIONOW NA

LETU, |Fπ |^2 - KWADRAT MODULQ FORMFAKTORA PIONA. ~ISLO ZAREGISTRIROWANNYH e^+e� I μ^+ μ� SOBYTIJ OPREDELQETSQ KAK:

N_e + N_μ = L · (σ_e · ϵ_e · (1 + δ_e) + σ_μ · ϵ_μ · (1 + δ_μ)) , (2)

GDE WSE OBOZNA^ENIQ ANALOGI^NY FORMULE [1]. kOMBINIRUQ [1] I [2] POLU^IM:

|F_π|^2 = N_π N_e + N_μ · σ_e · ϵ_e · (1 + δ_e) + σ_μ · ϵ_μ · (1 + δ_μ)

σ_π · ϵ_π · (1 + δ_π ) · (1 + δ_{nucl}) · (1 + δ_{decay})

. (3)

rIS. 3: uGOL RASKOLLINEARNOSTI SOBYTIJ W PO- PERE^NOJ PLOSKOSTI.

rIS. 4: uGOL RASKOLLINEARNOSTI SOBYTIJ W PLOSKOSTI, SODERVA]EJ OSX PU^KOW.

tAKIM OBRAZOM, ESTESTWENNYM PARAMETROM, KOTORYJ NADO POLU^ITX W PROCESSE RAZDELENIQ SOBYTIJ, QWLQETSQ OTNO[ENIE R = N_π N_e + N_μ . kROME TOGO, DLQ OPISANIQ “KSPERIMENTALXNYH RASPREDELENIJ WWODQTSQ E]E TRI PARAMETRA:

N_e, R_μ = N_μ/N_e, N_{background}, DALX[E OBOZNA^AEMYJ KAK N_b.

mEVDU TEM, IZWESTNO POLNOE ^ISLO SOBYTIJ, POPAW[IH W GISTOGRAMMY N = Ne +Nπ +Nμ +Nb. eGO MOVNO NE FIKSIROWATX I, TEM SAMYM, RAZRE[ITX FLUKTUACII POLNOGO ^ISLA ^ASTIC PRI DANNOM INTEGRALE SWETIMOSTI W PREDELAH DOZWOLENNOGO ZAKONAMI STATISTIKI. oDNAKO, PROWER- KA ALGORITMA NA MODELIROWANNYH SOBYTIQH POKAZALA, ^TO W “TOM SLU^AE NABL@DAETSQ SISTE- MATI^ESKIJ SDWIG PRI OPREDELENII ^ISLA ZAREGISTRIROWANNYH PIONOW. pRI^INA “TOGO SDWIGA POKA NEPONQTNA. w tABLICE 3, DLQ TREH NABOROW MODELIROWANNYH SOBYTIJ, PRIWEDENY ^ISLA SOBYTIJ “LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQCII W e^+ e�, π^+π�, μ^+μ� I FONA KOSMI^ESKIH ^ASTIC, ZALOVENNYH PRI MODELIROWANII I POLU^ENNYH W REZULXTATE RABOTY PROGRAMMY RAZDELENIQ W DWUH WARIANTAH – BEZ ISPOLXZOWANIQ TREBOWANIQ RAWENSTWA SUMMY NAJDENNOGO ^ISLA SOBYTIJ ^ISLU SOBYTIJ W GISTOGRAMMAH I S EGO ISPOLXZOWANIEM.

tABLICA 3: sRAWNENIE REZULXTATOW RAZDELENIQ MODELIROWANNYH SOBYTIJ S FIKSACIEJ I BEZ FIKSACII POLNOGO ^ISLA SOBYTIJ W GISTOGRAMMAH.

zALOVENO pOLU^ENO (~ISLO SOBYTIJ (~ISLO SOBYTIJ NE FIKSIROWANO) FIKSIROWANO)

N_{ee} 1928 1925 ± 43.8 1939 ± 43.9 N_{μμ} 182 181.4 ± 4.1 182.7 ± 4.1 N_{ππ} 562 584.8 ± 27.6 550.6 ± 27.4 N_b 1 1.0 ± 4.7 1.0 ± 4.7 N_{ee} 1928 1921 ± 43.7 1931 ± 43.8 N_{μμ} 182 181.1 ± 4.1 182.0 ± 4.1 N_{ππ} 562 584.7 ± 27.4 558.8 ± 27.4 N_b 1 1.0 ± 4.7 1.0 ± 4.7 N_{ee} 4213 4202 ± 64.7 4228 ± 64.9 N_{μμ} 396 396.0 ± 6.0 398.5 ± 6.0 N_{ππ} 1226 1276 ± 41 1209 ± 40 N_b 1 1.0 ± 4.7 1.0 ± 4.7

pRI “TOM WELI^INA FORMFAKTORA, OPREDELENNAQ POSLE RAZDELENIQ SOBYTIJ BEZ FIKSIROWA- NIQ IH POLNOGO ^ISLA, NA 0.7 PROCENTA PREWY[ALA ZALOVENNOE ZNA^ENIE.

3.2 ~TO TAKOE KORRELQCIONNAQ MATRICA I KAK ZAPISATX DLQ NEE FUNKCI@ MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ.

oPI[EM ZDESX TO SODERVANIE, KOTOROE WKLADYWAETSQ W PONQTIE ‘KORRELQCIONNAQ MATRICA’ ?? W USLOWIQH NA[EJ ZADA^I PO RAZDELENI@ SOBYTIJ.

pREDPOLAGAETSQ, ^TO W KAVDOM OTOBRANNOM KOLLINEARNOM SOBYTII ESTX DWE ^ASTICY ODNOGO SORTA, OTLI^A@]IESQ ZNAKOM ZARQDA. ~ASTICU KOSMI^ESKOGO FONA TOVE MOVNO RASSMATRIWATX KAK DWE ^ASTICY RAZNOGO ZNAKA, WYLETEW[IE IZ OBLASTI MESTA WSTRE^I PU^KOW. tOGDA WERO- QTNOSTI NEKOTOROGO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE DLQ ^ASTICY NOMER 1 I ^ASTICY NOMER 2 DOLVNY BYTX ODINAKOWY. ~ASTICY SPECIALXNO POME^ENY NOMERAMI ‘1’ I ‘2’, A NE IH ZARQDAMI, ^TOBY NE WNESTI NESIMMETRI@ W “NERGOWYDELENIQH.

pOSTROIM TEPERX DWUMERNOE RASPREDELENIE E^{cluster}_1 OT E^{cluster}_2 I BUDEM IMENOWATX EGO W DALXNEJ[EM ‘KORRELQCIONNOJ MATRICEJ “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE CsI’, ILI PROSTO, ‘KORRELQCIONNOJ MATRICEJ’, POSKOLXKU DRUGIE KORRELQCII POKA NE ISPOLXZU@TSQ. dLQ OPREDE- LENIQ ^ISLA SOBYTIJ TOGO ILI INOGO SORTA W “TOJ MATRICE, MY DOLVNY NAJTI MATEMATI^ESKIE OVIDANIQ W KAVDOJ KLETKE MATRICY I SRAWNITX IH S “KSPERIMENTALXNYMI ZNA^ENIQMI. oKON- ^ATELXNYJ OTWET SOOTWETSTWUET MINIMUMU FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ.

dLQ OPREDELENIQ MATEMATI^ESKIH OVIDANIJ ESTX DWA PUTI. mOVNO IZ RAZUMNYH (!?) SO- OBRAVENIJ ILI MODELIROWANIQ NAJTI APRIORNYE WEROQTNOSTI POPADANIQ W DANNU@ KLETKU MATRICY SOBYTIJ KAVDOGO KLASSA, LIBO WKL@^ITX “TI WEROQTNOSTI W ^ISLO PARAMETROW OPTI- MIZACII. iZ OBSUVDAW[EJSQ WY[E SIMMETRII PERWOGO I WTOROGO TREKOW SLEDUET, ^TO WEROQT- NOSTX POPADANIQ W i - U@ STROKU MATRICY RAWNA WEROQTNOSTI POPADANIQ W EE i - YJ STOLBEC.

pODGONKA DWUMERNOGO RASPREDELENIQ S ISPOLXZOWANIEM UKAZANNOJ WY[E SIMMETRII WERO- QTNOSTEJ “NERGOWYDELENIQ ^ASTIC W KALORIMETRE ( ILI, WOZMOVNO, KAKOGO LIBO INOGO, KORRE- LIROWANNOGO W UKAZANNOM SMYSLE, FIZI^ESKOGO PARAMETRA) W KA^ESTWE PARAMETRA PODGONKI, I BUDET DALX[E NAZYWATXSQ ‘ METODOM KORRELQCIONNOJ MATRICY’.

pUSTX μij – MATEMATI^ESKOE OVIDANIE ^ISLA SOBYTIJ W i, j KLETKE DWUMERNOGO RASPREDE- LENIQ. tOGDA WEROQTNOSTX NAJTI W NEJ nij – SOBYTIJ, REALXNO POLU^ENNYH W “KSPERIMENTE,

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 7

DAETSQ RASPREDELENIEM pUASSONA:

P (n_{ij}) = μ^{nij}_{ij} · e�^{μij} n_{ij}! . pOLNAQ WEROQTNOSTX IMETX DANNOE DWUMERNOE “KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE RAWNA: Φ = ∏ i,j P (n_{ij}), I FUNKCIQ MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ:

L = − ln(Φ) = − ∑ i,j ln μ^{nij}_{ij} · e�^{μij} n_{ij} ! = − ∑ ij ( n_{ij} · ln(μ_{ij} ) − μ_{ij} − nij∑ 1 ln k ) . nO^∑ μij = N — POLNOMU OVIDAEMOMU ^ISLU SOBYTIJ W RASPREDELENII ( WOOB]E GOWORQ, NE RAWNOMU REALXNO IZMERENNOMU, ^TO OTRAVAET WOZMOVNOSTX FLUKTUACII ^ISLA ZAREGISTRIRO- WANNYH SOBYTIJ S σ =^√N ), PO“TOMU, OKON^ATELXNO: L = − ∑ ij ( n_{ij} · ln(μ_{ij}) − nij∑ 1 ln k ) + N. (4)

zAJMEMSQ TEPERX OPREDELENIEM MATEMATI^ESKIH OVIDANIJ μij. pUSTX WEROQTNOSTI POPA- DANIQ W i – J STOLBEC ( ILI i – U@ STROKU ) DWUMERNOGO RASPREDELNIQ DLQ “LEKTRONOW, PIONOW, M@ONOW I KOSMI^ESKIH ^ASTIC RAWNY ei, pi, mi I bi SOOTWETSTWENNO.

s POMO]X@ “TIH WEROQTNOSTEJ:

μ_{ij} = N_e · e_i · e_j + N_π · p_i · p_j + N_μ · m_i · m_j + N_b · b_i · b_j,

ILI, ^EREZ GLOBALXNYE PARAMETRY:

μ_{ij} = N_e · (e_i · e_j + R · (R + R_μ) · p_i · p_j + R_μ · m_i · m_j ) + N_b · b_i · b_j .

pARAMETRY ei I pi OPTIMIZIRU@TSQ WMESTE S GLOBALXNYMI I LOKALXNYMI PARAMETRAMI DRUGIH RASPREDELENIJ.

o^EWIDNO, ^TO WELI^INY ei I pi DOLVNY ODNOWREMENNO UDOWLETWORQTX USLOWIQM:

0 < p_i < 1, 0 < e_i < 1 I ∑ i p_i = 1, ∑ i e_i = 1.

dLQ ODNOWREMENNOGO WYPOLNENIQ “TIH USLOWIJ BYL ISPOLXZOWAN PRIEM, OPISANNYJ W pRILO- VENII 1.

kAK UVE OTME^ALOSX W PUNKTE 3.1, SEGODNQ KAVETSQ, ^TO FIKSIROWANIE POLNOGO ^ISLA SO- BYTIJ OBESPE^IWAET LU^[U@ TO^NOSTX OPREDELENIQ FORMFAKTORA.

w NYNE[NEJ WERSII CMD2PI FIKSIROWANIE PROIZWODITSQ PROSTO – SWOBODNYMI GLOBALX- NYMI PARAMETRAMI OSTA@TSQ TOLXKO Nb I R, A ^ISLO “LEKTRONOW OPREDELQETSQ KAK Ne =

N − N_π − N_μ − N_b, PRI^EM, KAK NETRUDNO WIDETX,

N_π = R 1 + R

(N − N_b); N_μ = R_μ 1 + R_μ N − N_b 1 + R

; N_e = N − N_b (1 + R)(1 + R_μ) . wOOB]E GOWORQ, TAKOJ SPOSOB FIKSIROWANIQ POLNOGO ^ISLA ^ASTIC NE WPOLNE ‘^IST’ – MOVNO PREDSTAWITX, ^TO W PROCESSE OPTIMIZACII Nb PREWYSIT N I WELI^INY Nπ , Nμ, Ne OKAVUTSQ OTRICATELXNYMI. oDNAKO, KAK MY UWIDIM, WELI^INA Nb HORO[O OPREDELQETSQ IZ RASPREDELE- NIQ SOBYTIJ PO Z–KOORDINATE WER[INY I NA PRAKTIKE NEPRIQTNOSTEJ NE PROISHODIT.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 8

s ISPOLXZOWANIEM “TIH GLOBALXNYH PARAMETROW, MATEMATI^ESKOE OVIDANIE μij ZAPISYWA- ETSQ KAK: μ_{ij} = N − N_b (1 + R)(1 + R_μ) e_ie_j + R_μ 1 + R_μ N − N_b 1 + R m_im_j + R 1 + R

(N − N_b)p_ip_j + N_bb_ib_j .

wEROQTNOSTI pi I ei QWLQ@TSQ LOKALXNYMI OPTIMIZIRUEMYMI PARAMETRAMI DWUMERNOGO RAS- PREDELENIQ E^{cluster}_1 OT E^{cluster}_2 , A WEROQTNOSTI mi I bi OPREDELQ@TSQ W SOOTWETSTWIE S [4].

3.2.1 oPREDELENIE WELI^IN m_i I b_i .

dLQ OPREDELENIQ mi I bi BYLI OTOBRANY KOLLINEARNYE SOBYTIQ W SOOTWETSTWIE S USLOWIQMI, OPISANNYMI W PUNKTE 2. SO SLEDU@]IMI IZMENENIQMI:

• dLQ OTBORA KOSMI^ESKIH ^ASTIC, WMESTO USLOWIQ 4 TREBOWALOSX, ^TOBY RASSTOQNIE OT WER[INY SOBYTIQ DO OSI PU^KOW W PLOSKOSTI XY BYLO BOLX[E, ^EM 0.5 SM.

• dLQ OTBORA M@ONOW TREBOWALOSX, ^TOBY W PU^KOWOM SOBYTII LIBO OBA TREKA WYZWALI SRABATYWANIE WNUTRENNEJ M@ONNOJ SISTEMY, LIBO HOTQ BY ODIN IZ NIH BYL ZAREGISTRI- ROWAN KAK WNUTRENNEJ TAK I WNE[NEJ M@ONNOJ SISTEMOJ.

bYLO OBRABOTANO DWE “NERGETI^ESKIH TO^KI – 510 m“w, SOSTOQ]EJ IZ ZAHODOW 4042, 4043, 4044,

4046, 4048, 4049, 4050, 4053, 4055, 4056, 4059, 4060, 4061, 4062, 4064, 4066, 4068 I 405 m“w

IZ DWUH GRUPP ZAHODOW: 3153, 3156, 3157, 3159, 3161, 3162, 3163, 3164, 3165 I 4107, 4108, 4109,

4110, 4111, 4112, 4113, 4114, 4115, 4118, 4119, 4120, 4122, 4126,4127, 4128, 4129, 4131, 4133, 4134.

kAK POKAZANO W [4], “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE NE ZAWISIT OT IMPULXSA KOSMI^ESKOJ ^ASTICY DLQ IMPULXSOW BOLX[IH, PRIMERNO, 200 m“w/S I SOSTAWLQET 100 m“w (ESLI DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC WZQTX PLOTNOSTX POTERX 2 m“w/G, TO, PRI GLUBINE KRI- STALLOW CsI 15 SM I PLOTNOSTI 4.86 G/SM^3, SLEDUET OVIDATX POTERX 15 · 4.86 · 2 = 146 m“w). w SOOTWETSTWIE S “TIM OBSTOQTELXSTWOM I BYL WYBRAN NIVNIJ PREDEL USLOWIQ 6 W PUNKTE 2.

pOLU^ENNYE RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIJ W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA ^ASTICY POD- GONQLISX SUMMOJ DWUH GAUSSOWYH RASPREDELENIJ. sOGLASIE PODGONKI S “KSPERIMENTALXNYM RASPREDELENIEM O^ENX HORO[EE. oKON^ATELXNO, DLQ RASPREDELENIQ FONA KOSMI^ESKIH ^ASTIC ISPOLXZUETSQ WYRAVENIE: b(E) = exp ( − (E − 87.45)^2 2 · 11.14^2 ) + 83.23 697.7 · exp ( − (E − 113.4)^2) 2 · 23.31^2 ) . aNALOGI^NO APPROKSIMIRUETSQ RASPREDELENIE M@ONOW : m(E) = exp ( − (E − 83.86)^2 2 · 8.453^2 ) + 54.67 101.0 · exp ( − (E − 90.89)^2) 2 · 16.0^2 ) . 3.3 iSPOLXZOWANIE RASPREDELENIQ SOBYTIJ PO Z – KOORDINATE WER- [INY.

pRODOLXNYJ RAZMER OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW W MESTE WSTRE^I HARAKTERIZUETSQ WELI- ^INOJ σinteraction length = 1.7 − 2 SM. tIPI^NYJ PRIMER TAKOGO RASPREDELENIQ PREDSTAWLEN NA rIS.2. iZ RISUNKA WIDNO, ^TO SU]ESTWUET PODLOVKA, OPREDELQEMAQ, GLAWNYM OBRAZOM, FONOM KOSMI^ESKIH ^ASTIC. aNALOGI^NOE RASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ, OTOBRANNYH W SOOTWETSTWIE S KRITERIQMI PUNKTA 2, NO S ZAMENOJ USLOWIQ 4 TREBOWANIEM Rvrtx > 0.15SM, PREDSTAWLENO NA rIS.5. wIDNO, ^TO RASPREDELENIE FONOWYH SOBYTIJ DOSTATO^NO HORO[O APPROKSIMIRUETSQ KONSTANTOJ.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 9

w SOOTWETSTWIE S “TIM, RASPREDELENIE SOBYTIJ PO Z – KOORDINATE WER[INY APPROKSIMI- RUETSQ SUMMOJ GAUSSOWOGO RASPREDELENIQ I POSTOQNNOJ PODLOVKI. lOKALXNYMI PARAMETRAMI “TOJ ^ASTI FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ QWLQ@TSQ POLOVENIE MAKSIMUMA I [IRINA GAUSSOWOGO RASPREDELENIQ, HARAKTERIZU@]IE MESTO WTRE^I PU^KOW.

3.4 iSPOLXZOWANIE RASPREDELENIQ SOBYTIJ PO UGLU WYLETA OTNOSI- TELXNO OSI PU^KOW.

rAZNYE UGLOWYE RASPREDELENIQ PRODUKTOW REAKCIJ e^+ e� → e^+ e�, π^+ π�, μ^+μ� I ^ASTIC KOS- MI^ESKOGO FONA POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX “TU INFORMACI@ DLQ IH RAZDELENIQ.

dLQ OPREDELENIQ OVIDAEMOGO ^ISLA ^ASTIC W KANALE GISTOGRAMMY UGLOWOGO RASPREDELENIQ, W INTERWALE [AGA GISTOGRAMMY SWORA^IWALISX S GAUSSOWYM RASPREDELENIEM S SIGMOJ RAWNOJ UGLOWOMU RAZRE[ENI@ SLEDU@]IE WYRAVENIQ: DLQ PROCESSA e^+ e� → e^+ e�: dσ dθ = ( 3 + cos^2 θ

1 − cos θ

)_2

· sin θ + ( 3 + cos^2 θ

1 + cos θ

)_2 · sin θ, DLQ PROCESSA e^+ e� → π^+π�:_{dσ} dθ = sin^3 θ,

DLQ PROCESSA e^+ e� → μ^+μ�: dσ dθ = ( 1 + cos^2 θ + ( 105.7 E_{beam} )_2

· sin^2 θ ) · sin θ, DLQ ^ASTIC KOSMI^ESKOGO FONA:_{dσ} dθ = sin^4 θ.

pOSLEDNEE RASPREDELENIE WYGLQDIT DOWOLXNO STRANNO, NO sin^4 θ, KAK WIDNO IZ rIS.6 DOSTA- TO^NO HORO[O OPISYWAET UGLOWOE RASPREDELENIE KOLLINEARNYH ^ASTIC, DLQ KOTORYH WER[INA WZAIMODEJSTWIQ OTSTOIT BOLX[E ^EM NA 0.15 SM OT OSI PU^KOW.

rIS. 5: Z-KOORDINATA WER[INY KOSMI^ESKIH SOBYTIJ.

rIS. 6: uGLOWOE RASPREDELENIE KOSMI^ESKIH SO- BYTIJ.

dLQ PODGONKI GISTOGRAMMY UGLOWOGO RASPREDELENIQ, DOPOLNITELXNYH LOKALXNYH PARAME- TROW NE ISPOLXZUETSQ.

3.5 oPREDELENIE O[IBOK GLOBALXNYH PARAMETROW.

sTANDARTNYJ SPOSOB PRIMENENIQ METODA FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ L PODRAZU- MEWAET EE ZAPISX W MNOGOMERNOM PROSTRANSTWE ISPOLXZUEMYH FIZI^ESKIH PARAMETROW S POSLE- DU@]EJ MINIMIZACIEJ. pRI “TOM O[IBKI WSEH PARAMETROW OPREDELQ@TSQ TEM, NASKOLXKO NADO OTSTUPITX OT IH ZNA^ENIQ W MINIMUME, ^TOBY WELI^INA L UWELI^ILASX NA 0.5 I DELAET WSE “TO HORO[O IZWESTNAQ PROGRAMMA MINUIT [5] .

tAKAQ PROCEDURA TREBUET, WO-PERWYH, O^ENX AKKURATNOGO – S U^ETOM WSEH KORRELQCIJ – OPREDELENIQ WIDA FUNKCII L I, WO-WTORYH, POSKOLXKU RABOTA BUDET WESTISX W MNOGOMERNOM PROSTRANSTWE, OTNOSITELXNO BOLX[OGO PROCESSORNOGO WREMENI.

pUTX, REALIZOWANNYJ W CMD2PI, SOSTOIT W MINIMIZACII NESKOLXKIH (PO ^ISLU ISPOLX- ZUEMYH “KSPERIMENTALXNYH RASPREDELENIJ) FUNKCIJ MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ ODNO- WREMENNO. —TO UPRO]AET ZADA^U KONSTRUIROWANIQ FUNKCII L I STEPENNYM OBRAZOM – PO- KAZATELX STEPENI RAWEN ^ISLU ISPOLXZUEMYH “KSPERIMENTALXNYH RASPREDELENIJ – UMENX[AET KOLI^ESTWO NEOBHODIMYH DLQ MINIMIZACII OPERACIJ.

pLATOJ QWLQETSQ MENEE AWTOMATIZIROWANNAQ PROCEDURA WY^ISLENIQ O[IBOK PARAMETROW. pRAWILA, PO KOTORYM ONI WY^ISLQ@TSQ, OPISANY W KNIGAH PO TEORII O[IBOK. nAIBOLEE UDOB- NYM WWEDENIEM W “TU NAUKU, PO-WIDIMOMU, OSTAETSQ NEBOLX[AQ LEKCIQ [6].

w SOOTWETSTWIE S [6], DLQ NAHOVDENIQ O[IBOK PARAMETROW NEOBHODIMO IZWLE^X KORNI IZ DIAGONALXNYH “LEMENTOW OBRATNOJ MATRICY WTORYH PROIZWODNYH FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ PO OPTIMIZIRUEMYM PARAMETRAM. pOLU^AEMAQ PRI “TOM O[IBKA U^ITYWAET WSE SU]ESTWU@]IE KORRELQCII MEVDU PARAMETRAMI.

w SLU^AE, KOGDA ^ISLO SOBYTIJ W “KSPERIMENTALXNYH RASPREDELENIQH FIKSIRUETSQ, FUNK- CIQ MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ ZAPISYWAETSQ W WIDE: L = − ∑ ln ( N − N_b 1 + R ( f_e + R_μ · f_μ

1 + R_μ + R · f_π ) + N_b · f_b ) + N, (5)

GDE fe,π,μ,b – WEROQTNOSTX DANNOMU SOBYTI@ POPASTX W OPREDELENNU@ Q^EJKU MNOGOMERNOGO PRO- STRANSTWA FIZI^ESKIH PARAMETROW, ISPOLXZUEMYH DLQ RAZDELENIQ. nAPRIMER, fe = eiej z^e_kθ^e_l – WEROQTNOSTX “LEKTRONNOMU SOBYTI@ POPASTX W i,j - KLETKU DWUMERNOGO RASPREDELENIQ “NERGO- WYDELENIJ, NAHODQSX W k-OM KANALE RASPREDELENIQ PO Z–KOORDINATE WER[INY I l-OM KANALE RASPREDELENIQ PO UGLU WYLETA. pOLNAQ WEROQTNOSTX ZAPISANA KAK PROIZWEDENIE OTDELXNYH WEROQTNOSTEJ – TEM SAMYM ZALOVENO, ^TO KORRELQCIJ MEVDU RASPREDELENIQMI NET. nAPOMN@ E]E RAZ, ^TO “TO SDELANO TOLXKO DLQ OCENKI O[IBOK, NO NE DLQ OPREDELENIQ SAMIH ZNA^ENIJ ISKOMYH PARAMETROW.

4 pOPRAWKI.

dLQ OPREDELENIQ SWETIMOSTI, FORMFAKTORA, DRUGIH FIZI^ESKIH PARAMETROW, W PROCESSE OBRA- BOTKI NEOBHODIMO U^ESTX RQD POPRAWOK. w IH ^ISLO WHODQT RADIACIONNYE POPRAWKI, POPRAWKI NA RASPAD PIONOW NA LETU, NA QDERNOE WZAIMODEJSTWIE PIONOW, NA “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I REKONSTRUKCII.

4.1 rADIACIONNYE POPRAWKI.

l@BOJ PROCESS “LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQCII W REGISTRIRUEMYE KONE^NYE ^ASTICY ‘ODE- WAETSQ’ IZLU^ENIEM WIRTUALXNYH I REALXNYH FOTONOW I POLQRIZACIEJ WAKUUMA. dLQ DOSTI- VENIQ TO^NOSTI W DOLI PROCENTA NEOBHODIMO U^ITYWATX I OBMEN Z - BOZONOM. nEKOTORYE TEHNI^ESKIE DETALI PRINQTOGO PODHODA K WY^ISLENI@ RADIACIONNYH POPRAWOK MOVNO NAJTI W RABOTE [7].

pRI U^ETE RADIACIONNYH POPRAWOK W NA[EM “KSPERIMENTE, NADO IMETX WWIDU NEKOTORYE NESTANDARTNYE OBSTOQTELXSTWA, NA KOTORYE BYLO OBRA]ENO WNIMANIE g.n.–ESTAKOWYM W SO- OB]ENII [8].

sMYSL “TIH ZAME^ANIJ SOSTOIT W SLEDU@]EM. sE^ENIE ROVDENIQ PARY PIONOW, KAK I L@BO- GO DRUGOGO ADRONNOGO KONE^NOGO SOSTOQNIQ, MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ IZU^ENIQ DINAMIKI “TOGO PROCESSA (REZONANSNAQ STRUKTURA, INTERFERENCIQ S DRUGIMI REZONANSAMI, NEUPRUGIE WZAIMODEJSTWIQ) I DLQ WY^ISLENIQ WKLADA ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA W g − 2 M@ONA. rADIACIONNYE POPRAWKI W “TIH SLU^AQH DOLVNY WY^ISLQTXSQ RAZNYM OBRAZOM.

pRI IZU^ENII WOPROSOW DINAMIKI, INTERES PREDSTAWLQET REZONANS, POLNOSTX@ ODETYJ SILXNYMI, “LEKTROMAGNITNYMI I PRO^IMI WZAIMODEJSTWIQMI. —TO OZNA^AET, ^TO PRI WY^I- SLENII RADPOPRAWOK NADO ISKL@^ITX WKLADY, SWQZANNYE S ADRONNOJ I LEPTONNOJ POLQRIZA- CIQMI WAKUUMA. ‘rADPOPRAWKAMI’ QWLQ@TSQ TOLXKO “LEKTRODINAMI^ESKIE WKLADY, SWQZANNYE S WHODQ]IMI ^ASTICAMI I WER[INOJ ANNIGILQCII. pOLU^ENNYE POSLE OBRABOTKI PARAMETRY – [IRINA, MASSA, LEPTONNAQ [IRINA I T.D. – BUDUT HARAKTERIZOWATX REALXNYJ, ODETYJ WSE- MI WZAIMODEJSTWIQMI, REZONANS. iMENNO TAKOJ PODHOD DAET WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWATX “TI PARAMETRY PRI ANALIZE DRUGIH FIZI^ESKIH PROCESSOW S U^ASTIEM DANNOGO REZONANSA.

w SLU^AE, KOGDA DANNYE PO SE^ENI@ ROVDENIQ ADRONOW ISPOLXZU@TSQ DLQ WY^ISLENIQ WKLA- DA ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA, NAPRIMER, W g − 2 M@ONA, SITUACIQ MENQETSQ. wHODQ]AQ POD ZNAK INTEGRALA WELI^INA R OPREDELQETSQ KAK R = σ^{(0)}_h

σ^{(0)}μμ

, (6)

GDE σ^{(0)}μμ = 4πα^2/3s - BORNOWSKOE SE^ENIE ROVDENIQ PARY M@ONOW, A σ^{(0)}_h OPREDELQETSQ ‘GOLYMI’ SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI W KONE^NOM SOOSTOQNII. tEM SAMYM, WKLADY ADRONNOJ I LEP- TONNOJ POLQRIZACIJ WAKUUMA DOLVNY BYTX WKL@^ENY W RADIACIONNYE POPRAWKI ADRONNYH SE^ENIJ.

—TO OBSTOQTELXSTWO ZASTAWLQET S OSTOROVNOSTX@ ISPOLXZOWATX DANNYE DRUGIH GRUPP - POLQRIZACIQ WAKUUMA ^ASTO WKL@^ALASX W SAM REZONANS, A NE W RADIACIONNU@ POPRAWKU. kRO- ME TOGO, NE WPOLNE QSNO, KAK SOHRANITX PODHOD INTEGRIROWANIQ PO PODOGNANNOJ KRIWOJ HODA ADRONNOGO SE^ENIQ, A NE PRQMO PO “KSPERIMENTALXNYM TO^KAM – TEORETI^ESKIE MODELI, S PO- MO]X@ KOTORYH PROIZWODITSQ PODGONKA, SU]ESTWU@T TOLXKO DLQ ‘ODETYH’ REZONANSOW.

oDIN IZ PRIEMLEMYH WARIANTOW POSLEDOWATELXNOGO WY^ISLENIQ WKLADA ADRONNOJ POLQRI- ZACII ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TOBY POSLE PODGONKI FORMFAKTORA REZONANSNYMI KRIWYMI, WY- ^ISLITX POLQRIZACIONNYJ INTEGRAL, I, PRI WY^ISLENII WKLADA W g − 2, INTEGRIROWATX R S ISPOLXZOWANIEM PODOGNANNOJ KRIWOJ, NO S DOBAWLENIEM FUNKCII, UBIRA@]EJ POLQRIZACI@ WAKUUMA IZ “KSPERIMENTALXNYH SE^ENIJ.

mOVET BYTX SLEDUET WOSPOLXZOWATXSQ SDELANNYM W RABOTE [8] UTWERVDENIEM, ^TO FORMULA [6] “KWIWALENTNA WYRAVENI@ R = σ^{(exp)}_h σ^{(exp)}_{μμ} , (7)

GDE σ^{(exp)}_h I σ^{(exp)}μμ ‘ODETYE’ SE^ENIQ? mY NE SMOVEM S NEOBHODIMOJ TO^NOSTX@ IZMERITX SE^E- NIE e^+ e� → μ^+μ�, NO MOVEM ‘ODETX’ RADPOPRAWKAMI, SOOTWETSTWU@]IMI NA[EJ POSTANOWKE “KSPERIMENTA, BORNOWSKOE SE^ENIE ROVDENIQ PARY M@ONOW.

4.2 pOPRAWKI NA RASPAD PIONOW NA LETU I NA QDERNOE WZAIMODEJSTWIE.

wREMQ VIZNI ZARQVENNOGO PIONA RAWNO cτ = 7.804 M I W OB’EME DREJFOWOJ KAMERY, DIAMETR KOTOROJ RAWEN 60 SM, RASPADAETSQ OT 2 DO 8 PROCENTOW PIONOW PRI UMENX[ENII “NERGII PU^KA OT 500 DO 200 m“w. ~ASTX SOBYTIJ S RASPADAMI, NARQDU S SOBYTIQMI, W KOTORYH POIZO[LO QDERNOE WZAIMODEJSTWIE PIONOW WNUTRI DC, PERESTAET UDOWLETWORQTX KRITERIQM OTBORA. dLQ

OPREDELENIQ SOOTWETSTWU@]IH POPRAWOK BYLO NAMODELIROWANO PO 4000 SOBYTIJ ROVDENIQ PA- RY PIONOW S “NERGIQMI 500, 400 I 300 m“w W ODNOM PU^KE. rEZULXTATY ANALIZA PRIWEDENY W tABLICE 4.

tABLICA 4: mODELIROAWNIE WLIQNIQ RASPADOW I QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PIONOW NA WEROQT- NOSTX POTERI SOBYTIJ. pdecay, pnucl – WEROQTNOSTI RASPADOW I QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, plost – WEROQTNOSTX SWQZANNYH S NIMI POTERX SOBYTIJ.

rASPADY NA LETU qDERNYE WZAIMODEJSTWIQ —NERGIQ, pdecay plost pnucl plost m“w % % % %

300 5.6 ± 0.4 3.35 ± 0.29 0.65 ± 0.13 0.65 ± 0.13 400 2.8 ± 0.3 0.55 ± 0.12 0.70 ± 0.14 0.63 ± 0.13 500 2.4 ± 0.2 0.45 ± 0.11 0.38 ± 0.10 0.38 ± 0.10

dLQ KONTROLQ MODELIROWANIQ I OPREDELENIQ POPRAWOK W PROMEVUTO^NYH TO^KAH PO “NER- GII, IH WY^ISLENIE BYLO PRODELANO WRU^NU@ S ISPOLXZOWANIEM “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O SE^ENIQH WZAIMODEJSTWIQ PIONOW S QDRAMI IZ RABOT [9] I [10]. pRI “TOM PREDPOLAGALOSX, ^TO SOBYTIE S QDERNYM WZAIMODEJSTWIEM NE UDOWLETWORIT USLOWIQM OTBORA KOLLINEARNYH SO- BYTIJ, ESLI PION ISPYTAET L@BOE NEUPRUGOE WZAIMODEJSTWIE, LIBO UPRUGO RASSEETSQ NA UGOL BOLX[IJ Δθ. iNTEGRIROWANIE UGLOWOGO RASPREDELENIQ UPRUGO RASSEQNNYH PIONOW S KINETI^E- SKOJ “NERGIEJ 165 m“w POKAZYWAET, ^TO 66% SOBYTIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ LETIT WPERED, A NE REGISTRIRUETSQ PRIMERNO 34% SOBYTIJ. tAKIM OBRAZOM, QDERNAQ POPRAWKA OPREDELQLASX KAK δ_{nucl} = σ_{tot} − 0.66σ_{elastic}. wOOB]E GOWORQ, UGOL RASTWORA KONUSA UPRUGOGO RASSEQNIQ DOLVEN MENQTXSQ OBRATNO PROPORCI- ONALXNO IMPULXSU PIONA I, TEM SAMYM, DOLQ NEREGISTRIRUEMYH SOBYTIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ DOLVNA ZAWISETX OT “NERGII PIONA. oDNAKO, OTMETIM, ^TO WELI^INA SE^ENIQ UPRUGOGO RASSE- QNIQ SOSTAWLQET LI[X PRIMERNO ODNU ^ETWERTX OT POLNOGO SE^ENIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PIONA.

wY^ISLENNAQ TAKIM OBRAZOM POPRAWKA NA 10 – 15 % PREWY[AET REZULXTATY MODELIROWANIQ PRI “NERGIQH PIONOW WY[E 350 m“w. mAKSIMALXNOE OTLI^IE – OKOLO 30 % – NABL@DAETSQ W RAJONE “NERGIJ 300 m“w. oTMETIM, ^TO WSE QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ W MODELIROWANNYH ZAHO- DAH PROIZO[LI W MATERIALE WAKUUMNOJ TRUBKI. pROSTAQ OCENKA SOOTNO[ENIQ DLIN QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ W BERILLII I ARGONE I IH TOL]IN POKAZYWAET, ^TO W OB’EME DC QDERNYH WZA- IMODEJSTWIJ DOLVNO BYTX W ^ETYRE RAZA MENX[E, ^EM W BERILLII. kROME TOGO, IS^EZNOWENIE PIONA ZA S^ET QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ DALEKO OT OSI PU^KOW DOLVNO MALO WLIQTX NA WEROQT- NOSTX WOSSTANOWLENIQ “TOGO TREKA, POSKOLXKU ON UVE OSTAWIL NA PUTI DO RASPADA DOSTATO^NOE KOLI^ESTWO TO^EK (MINIMUM 6). wSLEDSTWIE “TIH OBSTOQTELXSTW, W POPRAWKU WKL@^ENY TOLXKO QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ W MATERIALE BERILLIEWOJ TRUBKI.

dLQ WY^ISLENIQ POPRAWKI NA RASPAD PIONOW NA LETU, IZ MODELIROWANIQ BYLO WZQTO OTNO- [ENIE Ndecay/Nlost = 0.195 ± 0.05 W INTERWALE “NERGIJ PU^KA OT 400 DO 500 m“w. zDESX Ndecay – ^ISLO SOBYTIJ S RASPADOM PIONA, Nlost – ^ISLO SOBYTIJ, NE PRO[ED[IH KRITERII OTBORA.

iSPOLXZUEMYE PRI OPREDELENII FORMFAKTORA PIONA POPRAWKI, WELI^INA KOTORYH ZAWISIT OT “NERGII, SWEDENY W tABLICE 5. zAWISIMOSTX POPRAWOK NA QDERNOE WZAIMODEJSTWIE I RASPADY PIONOW OT “NERGII PRIWEDENA NA rIS.7.

iZMENENIQ OT TO^KI K TO^KE RADIACIONNYH POPRAWOK DLQ PROCESSA bABA- RASSEQNIQ SWQ- ZANY SO STATISTI^ESKOJ TO^NOSTX@ RAS^ETA, PO“TOMU PRI WY^ISLENII FORMFAKTORA BRALOSX SREDNEE PO WSEJ OBLASTI “NERGIJ: 1 + δe = 0.9434.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 13

tABLICA 5: pOPRAWKI, ZAWISQ]IE OT “NERGII. —NERGIQ 1+δe 1+δμ 1+δπ 1+δnucl 1+δdecay m“w 509.428 0.94020 0.91381 1.01154 0.9958 0.99570 505.136 0.94377 0.94414 1.03008 0.9957 0.99565 500.303 0.94309 0.96671 1.05505 0.9956 0.99560 495.470 0.94320 0.97571 1.06557 0.9955 0.99555 490.528 0.94332 0.97994 1.07212 0.9954 0.99550 485.726 0.94113 0.98339 1.07758 0.9953 0.99545 480.758 0.94403 0.98585 1.08224 0.9952 0.99540 475.921 0.94458 0.98691 1.08513 0.9951 0.99535 471.097 0.94300 0.98978 1.08804 0.9950 0.99530 465.054 0.94477 0.99102 1.09251 0.9948 0.99525 459.778 0.94302 0.99289 1.09734 0.9947 0.99520 455.008 0.94422 0.99267 1.09873 0.9946 0.99515 450.019 0.94347 0.99496 1.10137 0.9944 0.99510 444.860 0.94185 0.99648 1.10196 0.9943 0.99503 439.921 0.94477 0.99816 1.10288 0.9942 0.99498 434.751 0.94426 0.99846 1.09952 0.9941 0.99492 429.798 0.94225 1.00082 1.09536 0.9939 0.99490 424.620 0.94293 1.00095 1.08782 0.9938 0.99480 419.550 0.94184 1.00197 1.07895 0.9937 0.99476 414.986 0.94176 1.00310 1.06655 0.9935 0.99470 410.012 0.94352 1.00425 1.05353 0.9934 0.99462 404.992 0.94010 1.00559 1.03724 0.9933 0.99455 399.953 0.94327 1.00759 1.02032 0.9931 0.99445 397.068 0.94180 1.01046 1.01080 0.9930 0.99443 395.048 0.94306 1.01341 1.00431 0.9929 0.99440 393.018 0.94277 1.01410 0.99709 0.9928 0.99433

4.3 pOPRAWKA, SWQZANNAQ S ANIZOTROPIEJ UGLOWYH RASPREDELENIJ. kAK OTME^ALOSX W PUNKTE 2, ISPOLXZUEMOE PRI OTBORE KOLLINEARNYH SOBYTIJ USLOWIE 8 W ZNA- ^ITELXNOJ STEPENI PODAWLQET OBEDNENIE ZASELENNOSTI UGLOW WYLETA, BLIZKIH K PREDELXNOMU. oDNAKO, “FFEKT, SWQZANNYJ S NEIZOTROPNOSTX@ UGLOWYH RASPREDELENIJ I ZAWISQ]IJ OT UGLO- WOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORA, OSTAETSQ. eGO WELI^INA POKAZANA NA rIS.8 I NE PREWY[AET DOLEJ PROCENTA DLQ UGLOWOGO RAZRE[ENIQ DC, KOTOROE POSLE KALIBROWOK SOSTAWLQET 0.015 RADIANA.

4.4 oPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI ZARQVENNOGO TRIGGERA S ISPOLXZO- WANIEM KALORIMETRA CsI.

w OBLASTI “NERGIJ PU^KA OT 400 DO 500 m“w, OBRABOTKA KOTOROJ OPISYWAETSQ W “TOM MEMO- RANDUME, IMPULXSY “LEKTRONOW, PIONOW I M@ONOW OTLI^A@TSQ MALO – PRI 400 m“w RAZNICA IMPULXSOW “LEKTRONOW I PIONOW SOSTAWLQET 25 m“w/S (6%). wSLEDSTWIE “TOGO, PREDPOLAGAET- SQ, ^TO “FFEKTIWNOSTX TREKOWOGO PROCESSORA I “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII ODINAKOWY DLQ RAZNYH TIPOW KOLLINEARNYH REAKCIJ.

w TO VE WREMQ, “NERGOWYDELENIQ “LEKTRONOW W CsI SU]ESTWENNO OTLI^A@TSQ OT “NERGOWYDE- LENIJ PIONOW I M@ONOW I, SOOTWETSTWENNO, “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA, TREBU@]EGO PREWY[ENIQ POROGA “NERGOWYDELENIQ W LINEJKE KALORIMETRA, MOVET BYTX DLQ NIH RAZNOJ.

nARQDU S ISPOLXZOWANIEM W ZARQVENNOM TRIGGERE, SIGNALY SRABATYWANIQ LINEEK CsI POrIS. 7: pOPRAWKI NA RASPADY I QDERNYE WZAI- MODEJSTWIQ.

rIS. 8: pOPRAWKA, SWQZANNAQ S ANIZOTROPIEJ UGLOWYH RASPREDELENIJ.

DA@TSQ NA tp PLATY DLQ IZMERENIQ WREMENI PROLETA ^ASTIC. zAFIKSIROWANNAQ W tp PLATAH INFORMACIQ ISPOLXZUETSQ DLQ IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI CsI W SOOTWETSTWIE S PROCEDUROJ, OPISANNOJ W [11]. iDEQ METODA ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO DLQ POLOVITELXNOGO RE[ENIQ ZARQVEN- NOGO TRIGGERA DOSTATO^NO SRABATYWANIQ TOLXKO ODNOJ LINEJKI KALORIMETRA. iZMERQQ, KAK ^ASTO NE SRABATYWAET KALORIMETR W OBLASTI WTOROGO TREKA, MOVNO OPREDELITX EGO “FFEKTIW- NOSTX.

—FFEKTIWNOSTX OPREDELQLASX PO KOLLINEARNYM SOBYTIQM, OTOBRANNYM W SOOTWETSTWIE S USLOWIQMI, PERE^ISLENNYMI W PUNKTE 2. nA rIS.9 PREDSTAWLENO DWUMERNOE RASPREDELENIE “NERGIJ KLASTEROW DLQ “TIH SOBYTIJ. s POMO]X@ KRITERIQ Eclust1 + Eclust2 > Ebeam NA “TOM RASPREDELENII WYDELQ@TSQ “LEKTRONY, A OBRATNOMU USLOWI@ UDOWLETWORQ@T PIONY, M@ONY I KOSMI^ESKIJ FON.

• —FFEKTIWNOSTX CsI DLQ SOBYTIJ bABA.

sREDI “LEKTRONNYH SOBYTIJ OTBIRALISX SOBYTIQ, W KOTORYH NET SRABATYWANIQ LINEEK CsI NA PRODOLVENII ODNOGO IZ TREKOW. eSLI N1 ^ISLO SOBYTIJ BEZ SRABATYWANIQ LINEJKI NA PRODOLVENII ODNOGO IZ TREKOW, A N2 – ^ISLO SOBYTIJ, W KOTORYH LINEJKI SRABOTALI NA PRODOLVENII KAVDOGO TREKA, TO WYRAVENIE DLQ WEROQTNOSTI SRABATYWANIQ CsI NA ODIN TREK I EE O[IBKI MOVNO ZAPISATX W WIDE: ϵ = 1 1 + N_1/(2 · N_2) ± ϵ · N_1

2N_2 · √ 1 N_1 + 1 N_2 . pRI “TOM WEROQTNOSTX REGISTRACII SOBYTIQ ESTX:

ϵ_{REG} = 1 − (1 − ϵ)^2 ± 2(1 − ϵ) · σ_ϵ.

• —FFEKTIWNOSTX CsI DLQ M@ONOW I FONA KOSMI^ESKIH ^ASTIC.

w “TOM SLU^AE, NA “NERGOWYDELENIQ W CsI USTANAWLIWA@TSQ DOPOLNITELXNYE TREBOWANIQ

– 130 > E_{clust1} > 50 m“w I 130 > E_{clust2} > 50 m“w. pRI “TOM WYBIRAETSQ LEWYJ NIVNIJ

UGOL RASPREDELENIQ, PRIWEDENNOGO NA rIS. 9. w “TOJ OBLASTI, KONE^NO, ESTX I PIONY, NO TOLXKO S MALYM “NERGOWYDELENIEM NA PRODOLVENII KAVDOGO TREKA I PREDPOLOVENIE O TOM, ^TO “FFEKTIWNOSTX CsI DLQ NIH RAWNA “FFEKTIWNOSTI DLQ M@ONOW I KOSMI^ESKIH ^ASTIC, WYGLQDIT PRAWDOPODOBNOJ.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 15

• —FFEKTIWNOSTX CsI DLQ PIONOW.

tREBUETSQ, ^TOBY “NERGOWYDELENIE, SWQZANNOE LIBO S PERWYM, LIBO SO WTORYM TREKOM, PREWY[ALO 150 m“w (I PRI “TOM, KONE^NO, UDOWLETWORQLO USLOWI@ Eclust1 + Eclust2 <

E_{beam}). pRI “TOM OTBIRA@TSQ SOBYTIQ, W KOTORYH ODIN IZ PIONOW, W REZULXTATE QDERNOGO

WZAIMODEJSTWIQ, DAET BOLX[OE “NERGOWYDELENIE W CsI. —FFEKTIWNOSTX OPREDELQETSQ DLQ WTOROGO PIONA, NEZAWISIMO OT EGO “NERGOWYDELENIQ.

rEZULXTATY OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI KALORIMETRA CsI W TRIGGERE PRIWEDENY W tABLICE 6 I NA rIS.10.

tABLICA 6: —FFEKTIWNOSTX ZARQVENNOGO TRIGGERA S ISPOLXZOWANIEM KALORIMETRA CsI. —NERGIQ, m“w ϵee ϵμμ ϵππ 405 ( Runs 4107 - 4115) 0.9999 ± 1.8 · 10�^6 0.999 ± 0.0001 0.999 ± 0.0003 405 ( Runs 3164 - 3165) 0.9999 ± 5.3 · 10�^6 0.990 ± 0.002 0.990 ± 0.003 410 0.9999 ± 7.5 · 10�^6 0.989 ± 0.001 0.991 ± 0.002 435 0.9999 ± 8.7 · 10�^6 0.987 ± 0.002 0.989 ± 0.003 450 0.9999 ± 7.0 · 10�^6 0.985 ± 0.002 0.994 ± 0.002 455 0.9999 ± 4.6 · 10�^6 0.985 ± 0.002 0.991 ± 0.002 460 0.9999 ± 1.2 · 10�^5 0.985 ± 0.003 0.995 ± 0.002 465 0.9999 ± 6.1 · 10�^6 0.990 ± 0.001 0.990 ± 0.002 470 0.9999 ± 1.0 · 10�^6 0.984 ± 0.004 0.997 ± 0.003 475 0.9999 ± 2.6 · 10�^7 0.995 ± 0.001 0.994 ± 0.002 480 0.9999 ± 6.0 · 10�^7 0.994 ± 0.001 0.992 ± 0.002 485 0.9999 ± 5.2 · 10�^7 0.967 ± 0.003 0.961 ± 0.006 490 0.9999 ± 5.3 · 10�^6 0.617 ± 0.026 0.800 ± 0.022 495 0.9999 ± 1.9 · 10�^6 0.617 ± 0.019 0.803 ± 0.017 500 0.9999 ± 2.5 · 10�^6 0.572 ± 0.025 0.760 ± 0.025 505 0.9999 ± 2.8 · 10�^6 0.620 ± 0.027 0.779 ± 0.029

rIS. 9: rASPREDELENIE “NERGOWYDELENIJ W KA- LORIMETRE CsI.

rIS. 10: —FFEKTIWNOSTX CsI W ZARQVENNOM TRIGGERE.

5 aNALIZ SISTEMATI^ESKIH O[IBOK.

• ~UWSTWITELXNYJ OB’EM OBLASTI REGISTRACII.

pOSKOLXKU UGLOWOE RASPREDELENIE SOBYTIJ bABA, NA KOTORYE NORMIRU@TSQ WSE SE^ENIQ, SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT UGLOWYH RASPREDELENIJ SOBYTIJ ROVDENIQ PIONOW I M@ONOW (SMOTRI PUNKT 3.4), TO^NOSTX OPREDELENIQ POLQRNOGO UGLA, WNUTRI KOTOROGO OTBIRA@TSQ SOBYTIQ, SILXNO WLIQET NA TO^NOSTX IZMERENIQ SE^ENIQ ROVDENIQ PARY PIONOW. sTE- PENX “TOGO WLIQNIQ WIDNA IZ rIS.11. o[IBKA W 0.004 RADIANA PRIWODIT K IZMENENI@ OTNO[ENIQ SE^ENIJ σπ/σe NA WELI^INU PORQDKA 0.6 %.

uGOL WYLETA ^ASTIC OTNOSITELXNO OSI PU^KOW OPREDELQETSQ S POMO]X@ IZMERENNYH W

DC Z – KOORDINAT TO^EK TREKA. kAK POKAZAL OPYT – NEKOTORYE PODROBNOSTI MOVNO

NAJTI W [12] – “LEKTRONNYE KALIBROWKI DREJFOWOJ KAMERY NE OBESPE^IWA@T NEOBHODIMOJ TO^NOSTI. dLQ USTRANENIQ SISTEMATI^ESKIH SDWIGOW PRI IZMERENII Z – KOORDINAT, BYLA PROIZWEDENA KALIBROWKA DC S ISPOLXZOWANIEM INFORMACII IZ ZC SOGLASNO PROCEDURE, OPISANNOJ W [12]. kAK WIDNO IZ rIS.12, NETO^NOSTX OPREDELENIQ UGLA OTBORA SOBYTIJ PRIWODIT K SISTEMATI^ESKIM O[IBKAM OPREDELENIQ SE^ENIQ PARY PIONOW NE BOLEE 0.5 %. w TO VE WREMQ, WIDNO, ^TO DOPOLNITELXNYE KALIBROWKI OTDELXNYH ZAHODOW MOGUT SU]ESTWENNO EE UMENX[ITX.

rIS. 11: zAWISIMOSTX FORFAKTORA OT PREDELX- NOGO UGLA.

rIS. 12: tO^NOSTX OPREDELENIQ PREDELXNOGO UGLA.

• rADIACIONNYE POPRAWKI.

w SOOTWETSTWIE S RABOTOJ [7] (SMOTRI, TAKVE, SSYLKI W “TOJ RABOTE), SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA RAS^ETA RADIACIONNYH POPRAWOK DLQ PROCESSOW e^+ e� → π^+ π� I e^+ e� → μ^+ μ�, OSNOWANNAQ NA REZULXTATAH RABOT [13] I [14], NE PREWY[AET 0.2 ÷ 0.5 %. pO UTWERVDE- NI@ —.kURAEWA (NEOPUBLIKOWANNOMU!), ONA, WOZMOVNO, E]E NA PORQDOK MENX[E I OCENKI WKLADOW WYS[IH POPRAWOK, KOTORYE ON SEJ^AS PROWODIT, DOLVNY “TOT FAKT PODTWERDITX. rAS^ET RADIACIONNYH POPRAWOK DLQ PROCESSA e^+ e� → e^+ e� PROWODITSQ NA OSNOWE REZULX- TATOW RABOTY [15] S SISTEMATI^ESKOJ O[IBKOJ OKOLO 1%. sOGLASNO TOMU VE UTWERVDENI@ —.kURAEWA, IH SOWMESTNYE S w.aSTAHOWYM RAS^ETY DOLVNY PRIWESTI ^EREZ PARU MESQ- CEW K WOZMOVNOSTI WY^ISLQTX “TU POPRAWKU S TO^NOSTX@ LU^[E DESQTOJ DOLI PROCENTA. k SOVALENI@, NIKAK NE UDAETSQ DLQ ZAWER[ENIQ “TOGO ‘DOLGOSTROQ’ PRIWLE^X USILIQ DRUGIH TEORETIKOW iqf, SPECIALISTOW W “TOJ TEMATIKE.

• rASPADY NA LETU.

kAK WIDNO IZ tABLICY 5, W OBLASTI “NERGIJ PU^KA OT 400 DO 500 m“w, POPRAWKA NA POTERI PIONNYH SOBYTIJ WSLEDSTWIE RASPADOW PIONOW NA LETU NE PREWY[AET 0.6%. w SOOTWETSTWIE SO STATISTI^ESKOJ TO^NOSTX@ PROWEDENNOGO MODELIROWANIQ – tABLICA 4 I POSLEDU@]EE OBSUVDENIE – “TA POPRAWKA IZWESTNA S SISTEMATI^ESKOJ TO^NOSTX@ NA UROWNE 0.1 %. sLEDOWALO BY PROWERITX “TO UTWERVDENIE, MENQQ RAZRE[ENIE DC W MO- DELIROWANII – MOVET MENQTXSQ “FFEKTIWNOSTX WOSSTANOWLENIQ I, TEM SAMYM, WELI^INA OTNO[ENIQ Ndecay/Nlost. • qDERNYE AZAIMODEJSTWIQ.

sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, ISPOLXZOWANNYH DLQ WY^ISLENIQ POPRAWKI NA QDERNOE WZAIMODEJSTWIE PIONOW SOSTAWLQET OKOLO 20 %. pRIMERNO S TOJ VE TO^NOSTX@ SOWPADA@T REZULXTATY MODELIROWANIQ I RU^NOGO S^ETA “TIH POPRAWOK. bUDEM S^ITATX “TO SOWPADENIE NESLU^AJNYM I OCENIM SISTEMATI^ESKU@ POGRE[NOSTX IH ZNANIQ W 20 %.tEM SAMYM, SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W ABSOL@TNOJ WELI^INE POPRAWKI NA QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ PIONOW NE PREWY[AET 0.15 %.

sUMMARNAQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA OCENIWAETSQ W 1.1 % I, POSLE ZAWER[ENIQ —.kURAEWYM NOWYH RAS^ETOW RADIACIONNYH POPRAWOK DLQ PROCESSA e^+ e� → e^+e�, MOVET BYTX UMENX[ENA DO UROWNQ 0.5 %.

6 rEZULXTATY OBRABOTKI.

kAK UVE OTME^ALOSX (2), BYLO PROWEDENO 4 SEANSA NABORA INFORMACII PRI “NERGII PU^KA 405 m“w S RAZNYMI USLOWIQMI TRIGGERA. sRAWNENIE POLU^ENNYH REZULXTATOW PRIWEDENO NA rIS. 13 I W tABLICE 7. wIDNO, ^TO REZULXTATY WSEH ^ETYREH IZMERENIJ HORO[O SOWPADA@T.

tABLICA 7: ~ETYRE SEANSA IZMERENIJ S “NERGIEJ PU^KA 405 m“w. —NERGIQ zAHODY tRIGGER sWETIMOSTX fORMFAKTOR

404.992 3153,56,57,59, TF∗3L∗L3+NT 10.7585 ± 0.1217 24.1039 ± 0.6370 61,62,63 404.992 3164,65 TF∗CsI+NT 3.5805 ± 0.0629 22.9296 ± 0.9719 405.002 4107,09,10,11, TF∗CsI+NT 8.3836 ± 0.1017 22.6790 ± 0.6608 12,13,14,15 405.005 4118,19,20,22, TF∗3L∗L3+NT 10.2150 ± 0.1257 26.2410 ± 0.7215 26,27 28,29, 30,31

bEZ ZAHODA 4131 S NEPRAWILXNOJ KALIBROWKOJ CsI

405.005 4118,19,20,22, TF∗3L∗L3+NT 6.6920 ± 0.0898 23.338 ± 0.7450 26,27 28,29, 30 w SOOTWETSTWIE SO WSEM WY[EIZLOVENNYM, OBRABOTKA INFORMACII W OBLASTI “NERGIJ W SISTEME CENTRA MASS OT 2H392 m“w DO 2H505 m“w DALA REZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W tABLICE 8 I NA rIS. 14, GDE UKAZANY TOLXKO STATISTI^ESKIE O[IBKI. zNA^ENIQ FORMFAKTORA I SE^ENIQ W TO^KE 405 m“w POLU^ENY USREDNENIEM PO WSEM ^ETYREM SEANSAM IZMERENIJ.

rIS. 13: ~ETYRE SEANSA IZMERENIJ S “NERGIEJ PU^KA 405 m“w.

7 ~TO NADO SDELATX E]E.

1 —NERGOWYDELENIE “LEKTRONOW kUZXMIN, sUHANOW 2 wKL@^ENIE W CMD2PI RASPREDELENIQ IMPULXSOW, PODOGNANNYH ODNOJ DUGOJ –ER??, hAZIN 3 sISTEMATIKI W CMD2PI mAKSIMOW, hAZIN ~UWSTWITELXNOSTX OTWETA K OBREZANIQM ~UWSTWITELXNOSTX OTWETA K E1%E2 4 wYDELENIE M@ONOW PO PROBEGAM –UBIN 5 iSPOLXZOWANIE WREMENNOJ PRIWQZKI SOBYTIJ 6 iZU^ENIE TRETI^NOGO TRIGGERA lOGA[ENKO 7 mODELIROWANIE POPRAWOK ~ERNQK 8 iZU^ENIE KALIBROWOK DC PO ZC ~ERNQK

8 pRILOVENIE 1.

dLQ TOGO, ^TOBY PARAMETRY ei I pi ODNOWREMENNO UDOWLETWORQLI USLOWIQM

0 < p_i < 1, 0 < e_i < 1 I

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 19

rIS. 14: kWADRAT FORMFAKTORA ZARQVENNOGO PIONA. ∑ i p_i = 1, ∑ i e_i = 1,

W PROGRAMME CMD2PI ISPOLXZOWANA SLEDU@]AQ PROCEDURA:

1. iZ DWUMERNOGO RASPREDELENIQ Eclust1 OT Eclust2 OPREDELQ@TSQ NA^ALXNYE ZNA^ENIQ PARA- METROW ei I pi.

2. mAKSIMALXNYE IZ NIH FIKSIRU@TSQ I NE IZMENQ@TSQ W PROCESSE OPTIMIZACII. tEM SA- MYM, PARAMETRY pi I ei ‘RAZWQZYWA@TSQ’ S PARAMETRAMI Ne I R.

3. dLQ OPREDELENIQ FIZI^ESKIH ZNA^ENIJ GLOBALXNYH PARAMETROW, OPREDELENNYE W PROCESSE OPTIMIZACII, WELI^INY PERENORMIRU@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM: N_{ephys} = N_e ∑ e_i · e_j = N_e (∑ e_i )_2 .

R_{phys} = R · ( ∑ p_i)^2 ( ∑ e_i)^2 . sPISOK LITERATURY

[1] w.a.mONI^ tRETI^NYJ TRIGGER kmd-2. mEMORANDUM kmd-2, L3003, 17 I@NQ 1994.

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 20

tABLICA 8: rEZULXTATY IZMERENIQ SE^ENIQ e^+ e� → π^+ π� I KWADRATA FORMFAKTORA PIONA.

—NERGIQ iNTEGRAL sE^ENIE, kWADRAT PU^KA, SWETIMOSTI, NBN FORMFAKTORA m“w NBN�^1

505.136 20.20 ± 0.09 57.64 ± 4.65 3.05 ± 0.24 500.305 26.57 ± 0.12 75.38 ± 4.68 3.92 ± 0.24 495.470 38.02 ± 0.13 70.04 ± 3.49 3.59 ± 0.17 490.598 19.77 ± 0.10 87.10 ± 4.01 4.38 ± 0.20 485.726 32.70 ± 0.13 70.93 ± 2.55 3.51 ± 0.13 480.758 17.77 ± 0.12 100.84 ± 4.55 4.90 ± 0.22 475.921 20.01 ± 0.12 103.76 ± 4.36 4.95 ± 0.21 471.097 15.75 ± 0.11 122.75 ± 5.23 5.76 ± 0.25 465.054 16.40 ± 0.12 133.39 ± 5.37 6.12 ± 0.25 459.778 12.53 ± 0.09 127.17 ± 5.69 5.72 ± 0.26 455.008 13.44 ± 0.11 162.69 ± 6.53 7.20 ± 0.29 450.019 9.78 ± 0.10 193.99 ± 8.52 8.42 ± 0.37 444.860 11.60 ± 0.11 208.75 ± 8.21 8.89 ± 0.35 439.921 4.04 ± 0.07 262.84 ± 15.52 10.99 ± 0.65 434.751 8.39 ± 0.10 281.20 ± 11.51 11.53 ± 0.47 429.798 2.90 ± 0.06 334.80 ± 21.25 13.47 ± 0.85 424.620 4.90 ± 0.08 362.45 ± 17.27 14.29 ± 0.68 419.550 5.31 ± 0.08 426.78 ± 17.65 16.50 ± 0.68 414.986 3.48 ± 0.07 560.90 ± 28.06 21.30 ± 1.07 410.012 6.02 ± 0.10 677.94 ± 25.07 25.25 ± 0.93 404.998 29.41 ± 0.19 638.76 ± 9.92 23.33 ± 0.36 400.009 10.75 ± 0.12 740.86 ± 17.97 26.53 ± 0.64 397.068 9.23 ± 0.11 774.27 ± 19.88 27.41 ± 0.70 395.048 9.41 ± 0.10 764.17 ± 19.20 26.83 ± 0.67 393.018 5.86 ± 0.09 842.72 ± 27.01 29.35 ± 0.94

[2] V.A.Monich CMD2 Particle Identification Project. Version 1.02. February 1995.

[3] p.a.lUKIN wOSSTANOWLENIE IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC W DREJFOWOJ KAMERE kmd-2.

sOSTOQNIE NA OKTQBRX 1995 GODA. mEMORANDUM kmd-2, DC-12, 1995.

[4] m.a.–UBIN fUNKCIQ RASPREDELENIQ “NERGII KLASTERA W CsI KALORIMETRE DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC. mEMORANDUM kmd-2, 05/04/1995.

[5] Minuit Reference Manual, CERN Program Library, Long Writeup D506, Version 94.1, March 1994.

[6] J.Orir zAMETKI O STATISTIKE DLQ FIZIKOW. pREPRINT iqf, r-292, 1967. Proceedings of the III ICFA School on Instrumentation in Elementary Particle Physics. Rio de Janeiro, Brazil 16 - 28 July 1990, p.353.

[7] G.V.Fedotovich et al. Measurement of the e^+ e� → π^+ π� Cross Section in the Energy Range between ρ and ϕ Mesons, DAFNE, Italy, 1995.

[8] g.n.–ESTAKOW sE^ENIE e^+ e� → ADRONY I ANOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT M@ONA. mE- MORANDUM kmd-2, Phys-40, aPRELX, 1994.

[9] A.S.Carrol et al., Phys.Rev. C, 14, 635 (1976).

—KSPERIMENT PO IZMERENI@ FORMFAKTORA PIONA. sOSTOQNIE NA 7.08.1995 STR. 21 [10] D.Ashery et al., Phys.Rev. C, 23, 2173 (1981).

[11] a.sUHANOW oPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI CsI KALORIMETRA kmd-2. mEMORANDUM kmd-2,

16 SENTQBRQ 1994.

[12] b.i.hAZIN I d.w.~ERNQK wOSSTANOWLENIE Z - KOORDINATY W DREJFOWOJ KAMERE. mEMORAN-

DUM kmd-2, DC-11, 3 MAQ 1995.

[13] E.A.Kuraev and V.S.Fadin, Soviet Journal of Nuclear Physics, 41, 466 (1985). [14] E.A.Kuraev et al., To be published.

[15] F.A.Berends and R.Kleiss, Nucl.Phys., B228, 537 (1983). [16] B.A.Shwartz et al., pRO KORRELQCIONNU@ MATRICU