iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

kUZXMIN

aLEKSANDR sTEPANOWI^

iZU^ENIE PROCESSA e^+e^− ! 3π W OBLASTI “NERGIJ ϕ MEZONA c DETEKTOROM kmd-2

sPECIALXNOSTX 01.04.16 – FIZIKA QDRA I “LEMENTARNYH ^ASTIC

dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI KANDIDATA FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK

nAU^NYJ RUKOWODITELX:

KANDIDAT FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK, STAR[IJ NAU^NYJ SOTRUDNIK, b.a.–WARC

nowosibirsk – 1998

sODERVANIE

1 wWEDENIE 4 2 dETEKTOR kmd-2 8 2.1 dREJFOWAQ KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Z-KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 pROBEVNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.4 sISTEMA SBORA DANNYH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.5 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . 17 3 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2 19 3.1 kONSTRUKCIQ KALORIMETRA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 wYBOR MATERIALA KALORIMETRA . . . . . . . . . . . . 20 3.1.2 mEHANI^ESKAQ KONSTRUKCIQ I KREPLENIE KRISTALLOW 21 3.1.3 —LEKTRONNYJ TRAKT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 mONITORIROWANIE S^ËT^IKOW I KALIBROWKA “LEKTRONIKI . . 31

3.2.1 kALIBROWKA S ISPOLXZOWANIEM GENERATORA I SWETO-

DIODOW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.2 kALIBROWKA PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM . . . . . . . . 35 3.2.3 nASTROJKA KO“FFICIENTOW USILENIQ PLAT f32 . . . . 36

3.3 wOSSTANOWLENIE “NERGII I KOORDINAT ^ASTIC . . . . . . . . . 38

3.3.1 wOSSTANOWLENIE “NERGII FOTONA . . . . . . . . . . . . 41 3.3.2 kALIBROWKA PO SOBYTIQM UPRUGOGO e^+e^− → e^+e^−

RASSEQNIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.3 wOSSTANOWLENIE KOORDINAT FOTONOW . . . . . . . . . . 50

3.4 sOSTOQNIE KALORIMETRA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4 oPISANIE “KSPERIMENTA 58 4.1 kOMPLEKS w—pp-2m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.2 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH 60 4.3 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.4 oPREDELENIE SWETIMOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5 iZU^ENIE POWEDENIQ SE^ENIQ e^+e^− → 3π 66 5.1 oB]IE HARAKTERISTIKI RASPADA ϕ → 3π . . . . . . . . . . . 66 5.2 wYDELENIE SOBYTIJ PROCESSA ϕ → 3π . . . . . . . . . . . . . 67

5.2.1 uSLOWIQ OTBORA I ISTO^NIKI FONA . . . . . . . . . . . 71

5.3 —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3.1 mODELIROWANIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 5.3.2 pOPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.3.3 —FFEKTIWNOSTX TRIGGERA . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.3.4 u^ËT RADIACIONNYH POPRAWOK . . . . . . . . . . . . . 101 5.3.5 wKLAD RAZBROSA “NERGII W PU^KE . . . . . . . . . . . . 106

5.4 oPREDELENIE PARAMETROW ϕ-MEZONA I ω − ϕ INTERFERENCII . 108 5.5 aNALIZ DINAMIKI RASPADA ϕ → 3π . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.5.1 oTBOR SOBYTIJ I U^ËT “FFEKTIWNOSTI . . . . . . . . 114 5.5.2 aNALIZ “NERGETI^ESKOGO RASPREDELENIQ PIONOW NA

DIAGRAMME dALICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 5.6 pOISK PRQMYH RASPADOW ϕ → π^+π^−γγ . . . . . . . . . . . . . 128 6 zAKL@^ENIE 136 a kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ S DWUMQ ZARQ- VENNYMI ^ASTICAMI I DWUMQ FOTONAMI 138 lITERATURA 141

gLAWA 1

wWEDENIE

dLQ IZU^ENIQ WZAIMODEJSTWIQ LEGKIH KWARKOW I WEKTORNYH MEZONOW

ρ, ω, ϕ-MEZONOW, SOSTOQ]IH IZ NIH WAVNU@ ROLX IGRA@T “KSPERIMEN-

TY, PROWODIMYE NA WSTRE^NYH “LEKTRON-POZITRONNYH PU^KAH. rASPAD

ϕ → π^+π^−π^0 QWLQETSQ ODNOJ IZ OSNOWNYH MOD RASPADA ϕ-MEZONA, HOTQ

SOGLASNO PRAWILU cWEJGA, WEROQTNOSTX “TOGO PROCESSA DOLVNA BYTX PO- DAWLENA. iZMERENIE SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI ϕ-REZONANSA PO- ZWOLQET POLU^ITX INFORMACI@ O STRUKTURE ϕ-MEZONA I NAJTI PARAMETRY

ω − ϕ INTERFERENCII.

kROME IZU^ENIQ POLNOGO SE^ENIQ REAKCII ϕ → 3π, PREDSTAWLQET INTE- RES ISSLEDOWANIE DINAMIKI “TOGO RASPADA. sOGLASNO PREDSKAZANI@ gELmANA, –ARPA, wAGNERA [1], RASPAD ϕ(ω) → 3π IDET S OBRAZOWANIEM PRO- MEVUTO^NOGO ρπ SOSTOQNIQ. oDNAKO, NA^INAQ S RABOT [2, 3] OBSUVDALASX WOZMOVNOSTX NALI^IQ PRQMOGO KONTAKTNOGO PEREHODA ϕ(ω) → π^+π^−π^0, A W RABOTE [4] BYLO OTME^ENO, ^TO DLQ TOGO, ^TOBY WYPOLNQLISX I USLOWIQ

KSRF [5, 6], I NIZKO“NERGETI^ESKAQ TEOREMA [7], AMPLITUDA γ → 3π DOLV-

NA WYRAVATXSQ ^EREZ AMPLITUDY ROVDENIQ ρπ I π^0 → 2γ. k SOVALENI@, SPEKTR KONKRETNYH TEORETI^ESKIH PREDSKAZANIJ NA WELI^INU KONTAKT- NOGO ^LENA DOSTATO^NO [IROK [8, 9, 10, 11]. kROME TOGO, SOGLASNO [12], NA DINAMIKU RASPADA MOVET WLIQTX WZAIMODEJSTWIE PIONOW W KONE^NOM SOSTOQNII.

sE^ENIE REAKCII e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI “NERGIJ ϕ IZU^A- LOSX RAZLI^NYMI GRUPPAMI W oRS“ [13, 14, 15, 16, 17] I W nOWOSIBIR- SKE [18, 19, 20, 21]. w PERWYH “KSPERIMENTAH [13, 14, 18, 15], WYPOLNENNYH NA “LEKTRON-POZITRONNYH NAKOPITELQH ACO I w—pp-2, NABL@DALISX SO- BYTIQ REAKCII ϕ → 3π, I S TO^NOSTX@ 10 ∼ 20 % BYLO IZMERENO EË SE^ENIE. w SLEDU@]IH IZMERENIQH, PROWEDËNNYH DETEKTORAMI m3N [19] NA NAKOPITELE aso I olq [19] — NA w—pp-2m, WPERWYE NABL@DALASX

ω − ϕ-INTERFERENCIQ W KANALE 3π I BYLO POKAZANO, ^TO FAZA INTERFE-

RENCII BLIZKA K 180^∘. w BOLEE POZDNIH ISSLEDOWANIQH, PROWEDËNNYH S DE- TEKTORAMI DM1 [17] NA NAKOPITELE aso, A TAKVE olq [20] I nd [21] — NA w—pp-2m, SE^ENIE IZMERQLOSX W BOLEE [IROKOM DIAPAZONE OT 660 DO

1400 m“w S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ W NESKOLXKO SOT OBRATNYH NANO-

BARN. pRI “TOM BYLA OPREDELENA WEROQTNOSTX PEREHODA ϕ → 3π I UGOL

ω − ϕ-INTERFERENCII.

iZU^ENIE RASPREDELENIQ SOBYTIJ NA DIAGRAMME dALICA W OBLASTI “NERGIJ ϕ PROWODILOSX RANEE TOLXKO W ODNOM “KSPERIMENTE [22]^1, WYPOL- NENNOM NA STATISTIKE W 708 WOSSTANOWLENNYH SOBYTIJ 3π. rEZULXTATY RABOTY PODTWERDILI DOMINIRU@]IJ MEHANIZM RASPADA ϕ → ρπ → 3π. pRI “TOM NE U^ITYWALASX INTERFERENCIQ AMPLITUD ρπ I 3π. sLEDUET OTMETITX, ^TO “TU INTERFERENCI@ NEOBHODIMO U^ITYWATX, POSKOLXKU IN- TERFERENCIONNYJ ^LEN OTLI^EN OT NULQ IZ-ZA BOLX[OJ [IRINY ρ-MEZONA. tAKIM OBRAZOM, NEKORREKTNO HARAKTERIZOWATX RASPAD ϕ → π^+π^−π^0 WE- ROQTNOSTQMI Br(ϕ → ρπ) I Br(ϕ → 3π). bOLEE PRAWILXNO PRIWODITX POLNU@ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → 3π (S U^ËTOM WSEH PROMEVUTO^NYH SO- STOQNIJ), A TAKVE SOOTNO[ENIE AMPLITUD I OTNOSITELXNU@ FAZU ρπ- I 3π-KANALOW. tO, ^TO W TABLICE HARAKTERISTIK SWOJSTW ϕ-MEZONA [23] “TI DWA RASPADA PRIWODQTSQ KAK NEZAWISIMYE, SLEDUET RASSMATRIWATX KAK NEDORAZUMENIE, KOTOROE BUDET USTRANENO W SLEDU@]IH IZDANIQH.

1aNALIZ DIAGRAMMY dALICA DLQ OBLASTI “NERGIJ WY[E Œ-MEZONA PROWODILSQ W RABOTE [21]

dETEKTOR kmd-2 [24, 25] — “TO PERWYJ UNIWERSALXNYJ MAGNITNYJ DETEKTOR, RABOTA@]IJ W OBLASTI “NERGIJ 340∼1400 m“w. oN SODERVIT KAK MAGNITNYJ SPEKTROMETR, POZWOLQ@]IJ IZMERQTX IMPULXSY ZARQVEN- NYH ^ASTIC, TAK I “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR, OBESPE^IWA@]IJ RE- GISTRACI@ FOTONOW, IZMERENIE IH “NERGIJ I UGLOW S DOSTATO^NO HORO[EJ TO^NOSTX@. wOZMOVNOSTX REGISTRACII WSEH ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQ- NII POZWOLQET WYDELQTX PROCESS 3π PRAKTI^ESKI BEZ FONA, ^TO OSOBENNO WAVNO DLQ IZU^ENIQ DINAMIKI RASPADA ϕ → 3π. oPISANI@ DETEKTORA POSWQ]ENA gLAWA 2 DANNOJ RABOTY.

gLAWA 3 POSWQ]ENA OPISANI@ CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA, SOZDA- NIE I OBESPE^ENIE RABOTY KOTOROGO TAKVE WHODILO W ZADA^I AWTORA. bYLA WYBRANA KONSTRUKCIQ KALORIMETRA NA OSNOWE KRISTALLOW CsI TOL]INOJ 15 SM, ^TO SOOTWETSTWUET PRIMERNO 8 X0. sLEDUET OTMETITX, ^TO W KA- LORIMETRAH POLNOGO POGLO]ENIQ ISPOLXZU@TSQ KRISTALLY S POLNOJ TOL- ]INOJ 12 ∼ 16 X0 [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32], ^TO POZWOLQET POLU^ITX “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE W 2-3 %. oDNAKO, TOL]INA AKTIWNOGO WE]E- STWA KALORIMETRA 8 X0 OBESPE^IWAET WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRA- CII FOTONOW I “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA σE/E = 8 ∼ 12 % W DIAPAZONE “NERGIJ OT NESKOLXKIH DESQTKOW DO 700 m“w I PRI “TOM POZWO- LQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX RAZMERY KALORIMETRA I DETEKTORA. pOLU- ^ENNOE RAZRE[ENIE WPOLNE DOSTATO^NO DLQ RABOTY W OBLASTI “NERGIJ DO 1,4 g“W, TAK KAK IMEETSQ OGRANI^ENNOE ^ISLO KONE^NYH SOSTOQNIJ I BOLX- [INSTWO PROCESSOW IME@T NEBOLX[U@ MNOVESTWENNOSTX, ^TO POZWOLQET PRIWLEKATX ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I DRUGIE KINEMATI^E- SKIE SWQZI DLQ OPREDELENIQ HARAKTERISTIK ^ASTIC.

s DRUGOJ STORONY, WYBRANNAQ KONSTRUKCIQ KALORIMETRA NA OSNOWE TQVELYH KRISTALLOW IMEET LU^[EE RAZRE[ENIE W OBLASTI NIZKIH “NER- GIJ, ^EM KALORIMETR TIPA “SANDWI^”. tAK, LU^[IJ NA SEGODNQ[NIJ DENX KALORIMETR TAKOGO TIPA, SOZDAWAEMYJ DLQ DETEKTORA KLOE [33], IMEET “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE σE/E = 4, 7 %/^√E[ ]g“w , TO ESTX UVE PRI

“NERGIQH FOTONOW NIVE 250 m“w — HUVE 10 %. e]E SILXNEE RAZLI^IE PRO- QWLQETSQ PRI POISKE REDKIH RADIACIONNYH PEREHODOW, TAKIH KAK, ϕ → η^′γ, DLQ KOTOROGO “NERGIQ FOTONA SOSTAWLQET 60 m“w.

dLQ “FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ INFORMACII S KALORIMETRA NEOBHO- DIMO SOZDATX SOOTWETSTWU@]EE PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE. oNO WKL@^AET DWE ^ASTI. pERWAQ — “TO PROGRAMMY REALXNOGO WREMENI, KOTORYE S^ITY- WA@T INFORMACI@ S “LEKTRONNYH MODULEJ KALORIMETRA, OBESPE^IWA@T OPERATIWNU@ KALIBROWKU, POZWOLQ@T PROIZWODITX NASTROJKU “LEKTRONI- KI SISTEMY I WYQWLENIE NEISPRAWNYH KANALOW. wTORAQ ^ASTX PROGRAMM- NOGO OBESPE^ENIQ SLUVIT DLQ PREOBRAZOWANIQ ZAPISANNOJ INFORMACII W FIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (^ISLO KLASTEROW W KALORIMETRE, “NERGIQ I UGLY ^ASTIC I T.P.), A TAKVE DLQ OBESPE^ENIQ TO^NOJ KALI- BROWKI KALORIMETRA. sOZDANIE TAKOGO PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ TAKVE WHODILO W ZADA^I DANNOJ RABOTY.

w PERWYH “KSPERIMENTAH S DETEKTOROM kmd-2 [34], PROWEDËNNYH W

1992 GODU, BYLI IZMERENY WEROQTNOSTI OSNOWNYH MOD RASPADA ϕ-MEZONA.

dANNAQ RABOTA OSNOWANA NA STATISTIKE, SOOTWETSTWU@]EJ INTEGRALU SWE- TIMOSTI 1,4 PB^{−1}, NABRANNOJ W 1993 GODU. oSNOWNYE HARAKTERISTIKI “KS- PERIMENTA PREDSTAWLENY W gLAWE 4.

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I POLU^ENNYE FIZI^ESKIE REZULX- TATY OPISANY W gLAWE 5. w RABOTE PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → 3π I FAZY ω − ϕ INTERFERENCII, A TAKVE IZU- ^ENIE DINAMIKI RASPADA ϕ → 3π. pRI “TOM, POLNAQ AMPLITUDA PROCESSA PREDSTAWLQLASX LINEJNOJ KOMBINACIEJ AMPLITUDY ϕ → ρπ → 3π I KON- TAKTNOGO ^LENA ϕ → π^+π^−π^0 I NA OSNOWE ANALIZA DIAGRAMMY dALICA BYLO POLU^ENO OGRANI^ENIE NA AMPLITUDU KONTAKTNOGO ^LENA. kROME TO- GO, BYL PROWEDEN POISK SOBYTIJ ϕ → ργγ I WPERWYE USTANOWLEN WERHNIJ PREDEL NA WEROQTNOSTX “TOGO PROCESSA. tAKVE BYL NAJDEN WERHNIJ PREDEL NA WEROQTNOSTX NARU[A@]EGO G-^ËTNOSTX RASPADA ϕ → ηπ^+π^−.

oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY PRIWEDENY W zAKL@^ENII.

gLAWA 2

dETEKTOR kmd-2

rIS. 2.1: dETEKTOR kmd-2 W R−ϕ I Z PROEKCIQH. 1 — WAKUUMNAQ KAMERA; 2 — DREJFOWAQ KAMERA; 3 — Z-KAMERA; 4 — OSNOWNOJ SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID; 5 — KOMPENSIRU@]IJ SOLENOID; 6 — TORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO; 7 — CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE CsI; 8 — M@ON- NAQ SISTEMA; 9 — QRMO MAGNITA; 10 — KWADRUPOLXNYE LINZY.

—KSPERIMENTY, OPISANNYE W DANNOJ RABOTE, WYPOLNENY NA DETEKTORE kmd-2 [24]. kmd-2 — “TO UNIWERSALXNYJ DETEKTOR, POZWOLQ@]IJ RE-

GISTRIROWATX I IZMERQTX S WYSOKOJ TO^NOSTX@ PARAMETRY KAK ZARQVEN- NYH ^ASTIC, TAK I FOTONOW. sHEMA DETEKTORA PREDSTAWLENA NA rIS. 2.1. kOORDINATY, UGLY WYLETA I IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC IZMERQ@T- SQ KOORDINATNOJ SISTEMOJ DETEKTORA, SOSTOQ]EJ IZ DREJFOWOJ(2) I Z- KAMER(3), RASPOLOVENNYH W MAGNITNOM POLE, SOZDAWAEMYM SOLENOIDOM(4). cILINDRI^ESKIJ(7) I TORCEWOJ(6) “LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY, IZ- GOTOWLENNYE IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW CsI I BGO, OBESPE^IWA@T IZMERENIE “NERGII I UGLA FOTONOW, A TAK VE POZWOLQ@T RAZDELQTX “LEK- TRONY I ADRONY. pROBEVNAQ SISTEMA(8) SLUVIT DLQ RAZDELENIQ M@ONOW I ADRONOW.

wAKUUMNAQ KAMERA W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE IMEET DIAMETR 40 MM I DLINU 1 M. dLQ UMENX[ENIQ MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ EË CEN- TRALXNAQ ^ASTX DLINOJ 20 SM IZGOTOWLENA IZ BERILLIQ TOL]INOJ 0,8 MM.

mAGNITNAQ SISTEMA DETEKTORA SOSTOIT IZ OSNOWNOGO I DWUH KOMPEN- SIRU@]IH SWERHPROWODQ]IH MAGNITOW. oSNOWNOJ MAGNIT SOZDAËT MAG- NITNOE POLE 10 – 12 KgS WDOLX OSI PU^KOW. pOLNAQ TOL]INA KATU[KI SOSTAWLQET 0,4 RADIACIONNYE DLINY.

2.1 dREJFOWAQ KAMERA

rEGISTRACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ DREJFOWOJ KAME- ROJ [35] DLINOJ 44 SM I DIAMETROM 60 SM, RASPOLOVENNOJ SOOSNO S WA- KUUMNOJ KAMEROJ.

dREJFOWAQ KAMERA ZAPOLNENA GAZOWOJ SMESX@ 80% ARGONA I 20% IZO- BUTANA. pROLETA@]AQ ^EREZ KAMERU ZARQVENNAQ ^ASTICA IONIZUET WDOLX SWOEGO TREKA GAZ, I OBRAZOWAW[IESQ W REZULXTATE IONIZACII “LEKTRONY DREJFU@T W “LEKTRI^ESKOM POLE, SOZDANNOM POLEWYMI PROWOLO^KAMI I REGISTRIRU@TSQ SIGNALXNYMI PROWOLO^KAMI.

kAMERA SOSTOIT IZ TREH SLOEW, RAZBITYH NA Q^EJKI. w PERWOM, WNU- TRENNEM SLOE SODERVITSQ 16 Q^EEK PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK W KAVDOJ.

wTOROJ SLOJ IMEET 32 Q^EJKI PO 7 PROWOLO^EK, TRETIJ — 32 Q^EJKI PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK. tAKIM OBRAZOM, W OB]EJ SLOVNOSTI DREJFO- WAQ KAMERA IMEET 512 SIGNALXNYH PROWOLO^EK. sIGNALXNYE PROWOLO^KI DIAMETROM 18 MKM IZGOTOWLENY IZ ZOLO^ENOGO WOLXFRAMA. pOLEWYE PRO- WOLO^KI DIAMETROM OT 150 DO 300 MKM WYPOLNENY IZ TITANA, POKRYTOGO MEDX@. rASPOLOVENIE PROWOLO^EK POKAZANO NA rIS.2.2.

rIS. 2.2: rASPOLOVENIE PROWOLO^EK W Q^EJKAH DREJFOWOJ KAMERY. kRUV- KAMI OBOZNA^ENY POLOVENIQ POLEWYH I POTENCIALXNYH PROWOLO^EK, KO- SYMI KRESTIKAMI — POLOVENIQ SIGNALXNYH PROWOLO^EK.

sIGNALXNYE PROWOLO^KI W Q^EJKE RASPOLOVENY WDOLX OSI PU^KA W OKRESTNOSTI RADIALXNOJ PLOSKOSTI SO SME]ENIEM NA 300 MKM W LEWU@ I PRAWU@ STORONY ^EREZ ODNU DLQ USTRANENIQ NEOPREDELËNNOSTI W IZME- RENII KOORDINATY TREKA PO WREMENI DREJFA (S KAKOJ STORONY OT PROWO- LO^KI PRO[LA ^ASTICA). tOLXKO DWE PERWYE PROWOLO^KI W Q^EJKAH PER- WOGO SLOQ NE SME]ENY. pOLEWYE PROWOLO^KI RASPOLOVENY NA GRANICAH Q^EEK. nA NIH PODAETSQ NAPRQVENIE, RASS^ITANNOE TAKIM OBRAZOM, ^TO- BY “LEKTRI^ESKOE POLE W Q^EJKE BYLO KAK MOVNO BLIVE K ODNORODNOMU. wEKTOR NAPRQVËNNOSTI “LEKTRI^ESKOGO POLQ PERPENDIKULQREN PLOSKOSTI SIGNALXNYH PROWOLO^EK. pRI POSTOQNNOM PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE, W KOTOROM NAHODITSQ KAMERA, DREJF “LEKTRONOW PROISHODIT S POSTOQNNOJ SKOROSTX@ POD UGLOM lORENCA K NAPRAWLENI@ “LEKTRI^ESKOGO POLQ. uGOL lORENCA I DLQ USLOWIJ DREJFOWOJ KAMERY DETEKTORA kmd-2 IMEET WELI-

^INU, αL ≈ 30^∘. mEVDU SOSEDNIMI SIGNALXNYMI PROWOLO^KAMI NA ODNOM RADIUSE S NIMI RASPOLOVENY POTENCIALXNYE PROWOLO^KI, KOTORYE SLU- VAT DLQ REGULIROWKI KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ NA SIGNALXNYH PROWOLO^KAH.

sIGNAL S KAVDOJ PROWOLO^KI SNIMAETSQ S OBOIH EË KONCOW I POSLE USILENIQ POSTUPAET NA PLATU t2a [36], POZWOLQ@]U@ IZMERQTX WREMQ PRIHODA I AMPLITUDY SIGNALOW.

zNAQ RASPOLOVENIE PROWOLO^EK I RASPREDELENIE POLEJ W KAMERE, MOV- NO WOSSTANOWITX KOORDINATY TREKA PROLETEW[EJ ^EREZ KAMERU ZARQVEN- NOJ ^ASTICY. kOORDINATY W PLOSKOSTI PROWOLO^EK (x, y) OPREDELQ@TSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI I WREMENI DREJFA. kOORDINATA z (WDOLX PROWOLO^KI ILI, SOOTWETSTWENNO, WDOLX NAPRAWLENIQ PU^KOW) OPREDELQET- SQ METODOM DELENIQ ZARQDA. kROME TOGO, IZMERENIE AMPLITUDY SIGNALA ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC PO WELI^INE IONIZACIONNYH PO- TERX dE/dx. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY W PLOSKOSTI R−φ SOSTA- WLQET 250 MKM, A WDOLX PROWOLO^KI 4 MM. zAWISIMOSTX IMPULXSNOGO RAZ- RE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY OT IMPULXSA POKAZANA NA rIS. 2.3 [37], A RAZ- RE[ENIE PO POLQRNOMU I AZIMUTALXNOMU UGLU TREKA SOSTAWLQET σθ = 0, 02 I σϕ = 0, 007 RADIAN SOOTWETSTWENNO.

2.2 Z-KAMERA

zA DREJFOWOJ KAMEROJ RASPOLAGAETSQ DWUHSLOJNAQ CILINDRI^ESKAQ PROPORCIONALXNAQ Z-KAMERA [38] SO S˙ËMOM INFORMACII S KATODOW I S ANODOW.

Z-KAMERA ISPOLXZUETSQ NE TOLXKO KAK KOORDINATNYJ DETEKTOR, NO TAK- VE ISPOLXZUETSQ DLQ FORMIROWANIQ PERWI^NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. s Eë POMO]X@ OSU]ESTWLQETSQ WREMENNAQ PRIWQZKA SOBYTIQ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW. pERIOD OBOROTA PU^KOW W w—pp-2m SOSTAWLQET rIS. 2.3: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY.

60 NS, ^TO OPREDELQET TREBOWANIQ NA WREMENNOJ RAZBROS SIGNALOW S Z- KAMERY. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADA^I W Z-KAMERE ISPOLXZUETSQ BYSTRAQ GA- ZOWAQ SMESX I MALENXKOE RASSTOQNIE MEVDU ^UWSTWITELXNYMI PROWOLO^- KAMI. dLQ UWELI^ENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII KAMERA WYPOLNENA W WIDE DWUH NEZAWISIMYH SLOEW.

kONSTRUKTIWNO Z-KAMERA SOSTOIT IZ SAMOPODDERVIWA@]IHSQ KATODOW I ANODNYH PROWOLO^EK, NATQNUTYH MEVDU POSADO^NYMI KOLXCAMI. kA- TODNYE POWERHNOSTI PREDSTAWLQ@T SOBOJ TRI CILINDRA DLINOJ 800 MM I DIAMETRAMI 611,5, 629,5 I 647,7 MM, IZGOTOWLENNYE IZ FOLXGIROWANNOGO STEKLOTEKSTOLITA TOL]INOJ 0,5 MM. tRI CILINDRA OBRAZU@T DWA SLOQ Z- KAMERY. sREDNIJ(CENTRALXNYJ) CILINDR QWLQETSQ OB]IM DLQ DWUH SLO- EW I IMEET OBE SPLO[NYE FOLXGIROWANNYE POWERHNOSTI. u WNUTRENNEGO I WNE[NEGO CILINDROW FOLXGIROWANNYE POWERHNOSTI, OBRA]ËNNYE K CEN- TRALXNOMU KATODU, RAZDELENY NA KOLXCEWYE POLOSKI [IRINOJ 6 MM S ZAZO- ROM MEVDU NIMI - 0,5 MM. kAVDOE KOLXCO RAZDELENO NA UGLOWYE SEGMENTY PO SLEDU@]EJ SHEME: 16 BLIVAJ[IH K CENTRU KOLEC — NA 4 RAWNYE ^ASTI,

PO 10 KOLEC S KAVDOGO KRAQ KAMERY OSTAWLENY SPLO[NYMI, OSTALXNYE KOLXCA RAZDELENY POPOLAM. wSEGO W KAVDOM SLOE 256 KATODNYH POLOSOK S NEZAWISIMYM S˙ËMOM SIGNALOW. aNODNYE PROWOLO^KI NATQNUTY MEVDU KATODAMI WDOLX OBRAZU@]IH CILINDROW S DIAMETRAMI 620,7 I 638,7 MM. kAVDYJ SLOJ SODERVIT PO 704 ^UWSTWITELXNYE PROWOLO^KI.

dLQ UMENX[ENIQ ^ISLA KANALOW “LEKTRONIKI PROWOLO^KI OB˙EDINE- NY W SEKTORA PO 22 [TUKI W KAVDOM. wSEGO W SLOE IMEETSQ 32 SEKTORA. wNE[NIJ SLOJ SDWINUT OTNOSITELXNO WNUTRENNEGO NA POLOWINU [IRINY SEKTORA. sEGMENTACIQ Z-KAMERY W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII SOOTWET- STWUET SEGMENTACII DREJFOWOJ KAMERY, TO ESTX 32 SEKTORA W ODNOM SLOE.

kAMERA PRODUWAETSQ GAZOWOJ SMESX@ CF4 − iC4H10 W SOOTNO[ENII 4:1. sIGNALY S KATODNYH POLOSOK POSTUPA@T NA ZARQDO^UWSTWITELXNYE USILITELI, RASPOLOVENNYE W SPECIALXNOM KREJTE WBLIZI DETEKTORA, A USILENNYE SIGNALY OCIFROWYWA@TSQ PLATAMI a32 [39]. sIGNALY S ANOD- NYH SEKTOROW USILIWA@TSQ, PODA@TSQ NA DISKRIMINATORY, I LOGI^ESKIE SIGNALY POSTUPA@T NA BLOK FORMIROWANIQ TRIGGERA.

kOORDINATNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY SOSTAWLQET 250 MKM DLQ NOR- MALXNO PADA@]EJ ^ASTICY I UHUD[AETSQ DO 700 MKM PRI UGLE PADENIQ

45^∘. wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOGO TREKA SOSTAWLQET 4,7 NS.

2.3 pROBEVNAQ SISTEMA

pROBEVNAQ SISTEMA [24] SLUVIT DLQ RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW. oNA SOSTOIT IZ DWUH ^ASTEJ: WNUTRENNEJ I WNE[NEJ(rIS. 2.1). oBE ^ASTI WY- POLNENY W WIDE WOSXMI OKTANTOW, KAVDYJ IZ KOTORYH PREDSTAWLQET SOBOJ BLOK STRIMERNYH TRUBOK. wNUTRENNIE BLOKI RASPOLOVENY SRAZU ZA CI- LINDRI^ESKIM KALORIMETROM, PRI “TOM TOL]INA WE]ESTWA PERED NIMI

0,58 QDERNYH DLIN. wNE[NIE BLOKI USTANAWLIWA@TSQ ZA QRMOM MAGNITA,

TOL]INOJ 13 SM VELEZA, ^TO SOSTAWLQET 0,76 QDERNYH DLIN. TeLESNYJ UGOL ZAKRYWAEMYJ PROBEVNOJ SISTEMOJ, SOSTAWLQET OKOLO 50 % OT POL-

NOGO TELESNOGO UGLA.

kAVDAQ TRUBKA BLOKA STRIMERNYH TRUB PREDSTAWLQET SOBOJ GAZOWYJ DETEKTOR, RABOTA@]IJ W OGRANI^ENNOM STRIMERNOM REVIME. kATODOM QWLQETSQ TONKOSTENNAQ (300 MKM) TRUBKA IZ NERVAWE@]EJ STALI DIA- METROM 20 MM DLQ WNUTRENNEJ I 40 MM DLQ WNE[NEJ SISTEM, A ANODOM 100 MKM PROWOLO^KA IZ ZOLO^ËNOGO MOLIBDENA. kOORDINATA WDOLX TRUBKI IZMERQETSQ PO RAZNOSTI WREMËN PRIHODA SIGNALOW NA KONCY PROWOLO^KI. pOPERE^NAQ KOORDINATA OPREDELQETSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ TRUBKI.

tRUBY W BLOKAH WNUTRENNEJ I WNE[NEJ ^ASTI PROBEVNOJ SISTEMY RAS- POLOVENY W DWA SLOQ S [AGOM W SLOE 22,5 I 43,8 MM SOOTWETSTWENNO. sLOI SDWINUTY OTNOSITELXNO DRUG DRUGA NA POL[AGA. rASSTOQNIE MEVDU SLO- QMI WNUTRENNEJ ^ASTI — 18 MM, WNE[NEJ — 34,8 MM.

w KAVDOM BLOKE WNUTRENNEJ ^ASTI 48 TRUB. dLQ UMENX[ENIQ ^ISLA KA- NALOW “LEKTRONIKI TRUBY BLOKA SOEDINENY PO 12 POSLEDOWATELXNO, OBRA- ZUQ ^ETYRE KANALA NA BLOK. dLINA TRUB 895 MM, ZA ISKL@^ENIEM WERHNEGO BLOKA, KOTORYJ NA 100 MM KORO^E DLQ RAZME]ENIQ KRIOSTATA.

pQTX WERHNIH BLOKOW WNE[NEJ SISTEMY IME@T PO 32 TRUBY, OB˙- EDINËNNYE W ^ETYRE KANALA. tRI NIVNIH BLOKA PO 24 TRUBY, OB˙- EDINËNNYH PO [ESTX [TUK. dLINY TRUB BLOKOW SOSTAWLQ@T 1150 MM DLQ WSEH, ZA ISKL@^ENIEM SAMOGO NIVNEGO. nIVNIJ BLOK RASPOLOVEN WDOLX DETEKTORA I IMEET DLINU TRUB 1400 MM.

wSEGO W PROBEVNOJ SISTEME 64 NEZAWISIMYH KANALA “LEKTRONIKI. kA- VDYJ KANAL WYRABATYWAET LOGI^ESKIJ SIGNAL S DLITELXNOSTX@ PRO- PORCIONALXNOJ KOORDINATE WDOLX SWQZKI TRUB. dLITELXNOSTX IZMERQETSQ PLATOJ tp [36]. kOORDINATNAQ TO^NOSTX PROBEVNOJ SISTEMY SOSTAWLQET 30 MM WDOLX TRUBKI.

2.4 sISTEMA SBORA DANNYH

iNFORMACIQ, ZAREGISTRIROWANNAQ W SISTEMAH DETEKTORA, DOLVNA BYTX S^ITANA W PAMQTX —wm I ZAPISANA NA MAGNITNYE LENTY. —TU FUNKCI@ WYPOLNQET SISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA [40].

sHEMA SISTEMY SBORA DANNYH(ssd) ISPOLXZUEMOJ W ZAHODAH 1993-1994 GODA POKAZANA NA rISUNKE 2.4.

sIGNALY S DETEKTORA REGISTRIRU@TSQ BYSTROJ OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKOJ, WYPOLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [41]. w SLU^AE POLO- VITELXNOGO RE[ENIQ TRIGGERA, DANNYE IZ INFORMACIONNYH PLAT KREJTOW kl‘kwa PEREDA@TSQ W BLOKI OBMENA [41] KREJTA kamak PO ALGORIT- MU, ZAPISANNOMU W PROCESSORE WWODA-WYWODA pw [42]. —LEKTRONIKA KREJTA kl‘kwa POZWOLQET NA APPARATNOM UROWNE S^ITYWATX TOLXKO NENULEWYE DANNYE IZ INFORMACIONNYH PLAT, ^TO UMENX[AET WREMQ NA S^ITYWANIE SOBYTIQ.

dANNYE IZ KREJTA kamak PEREDA@TSQ W RAZRABOTANNYJ W iqf BYSTRODEJSTWU@]IJ PROCESSOR ap-32 [43] ^EREZ BYSTRYJ INTERFEJS bap [43]. uPRAWLENIE PEREDA^EJ OSU]ESTWLQETSQ PROGRAMMOJ, ZAPISAN- NOJ W AWTOMATI^ESKIJ PROGRAMMIRUEMYJ KONTROLLER k-07 [44].

pROGRAMMA, RABOTA@]AQ NA ap-32, OBESPE^IWAET ZAPISX DANNYH NA MAGNITNYE LENTY ^EREZ —wm PDP-11/73, NAKAPLIWAET STATISTIKU DLQ ZADA^ MONITORIROWANIQ SISTEM DETEKTORA, A TAK VE POZWOLQET PERESY- LATX ^ASTX DANNYH W “CENTRALXNU@” —wm — ”—LEKTRONIKA ms-1212”. kROME “TOGO, PROGRAMMA S^ITYWAET IZ “CENTRALXNOJ” —wm NEOBHODI- MU@ SLUVEBNU@ INFORMACI@(“NERGIQ NAKOPITELQ, MAGNITNOE POLE, FAJ- LY KALIBROWOK I T.D.), KOTORAQ TAKVE ZAPISYWAETSQ NA MAGNITNU@ LENTU W NA^ALE KAVDOGO ZAHODA.

“cENTRALXNAQ” —wm SLUVIT DLQ UPRAWLENIQ ZAHODAMI, USTANOWKI TRIGGERA, ZAGRUZKI ZADA^ W AWTOMATI^ESKIJ KONTROLLER k-07 I W PRO- CESSORY WWODA-WYWODA KREJTOW kl‘kwa, A TAKVE DLQ PROWEDENIQ KALI-

BROWOK SISTEM DETEKTORA. zADA^I KONTROLQ NAPRQVENIJ, TEMPERATURY I MAGNITNOGO POLQ WYPOLNQET “iNVENERNAQ” —wm — ”—LEKTRONIKA ms-

� SS � � SS

� SS

 ¡'¿↓

¡'¿↓

ˇ̌ ˇ̌ Ť TT TT ˇˇ ˇˇ Ť TT TT

?

- �ß - .- .

œ œ ´´ ´

œ .....^{.............} kmd-2

kl‘kwa

ap-32

PDP-11

SISTEMA KONTROLQ TRIGGER

POTOK DANNYH

CENTRALXNAQ —wm INVENRNAQ —wm

“LEKTRONNAQ PAMQTX

KALIBROWKA

KAMAC

KAMAK

rIS. 2.4: sISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA kmd-2(1993).

1212”. sWQZX MEVDU —wm OSU]ESTWLQETSQ ^EREZ OB]IJ “LEKTRONNYJ DISK

EMKOSTX@ 2 mBAJT.

mAKSIMALXNAQ ^ASTOTA S^ITYWANIQ SOSTAWLQLA OKOLO 70 SOBYTIJ W SEKUNDU PRI SREDNEJ DLINE SOBYTIQ OKOLO 1 kBAJTA I OPREDELQLASX SKO- ROSTX@ ZAPISI NA MAGNITNU@ LENTU.

2.5 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ

dLQ PROWEDENIQ ANALIZA FIZI^ESKIH PROCESSOW INFORMACIQ, ZAPISAN- NAQ WO WREMQ “KSPERIMENTA, DOLVNA BYTX PREOBRAZOWANA W FIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (^ISLO ^ASTIC, IH IMPULXSY I NAPRAWLENIQ, PARAMETRY, HARAKTERIZU@]IE TIP ^ASTICY I T.P.). dLQ “TOGO PERWI^NAQ INFORMACIQ OBRABATYWAETSQ PROGRAMMOJ REKONSTRUKCII I POME]AETSQ NA “WTORI^NYE” LENTY.

w PROCESSE RABOTY SOBYTIQ ZAPISYWA@TSQ NA MAGNITNU@ LENTU W WI- DE ZAPISEJ PEREMENNOJ DLINY W FORMATE ZEBRA [45]. kAVDOMU SOBYTI@ SOOTWETSTWUET ZAPISX. zAPISI RAZBITY NA SEGMENTY, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT INFORMACI@ S ODNOJ SISTEMY DETEKTORA. iNFORMACIQ PREDSTA- WLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW KANALOW “LEKTRONIKI I DANNYH, S^ITANNYH S NIH.

dLQ PREOBRAZOWANIQ DANNYH, S^ITANNYH S PERWI^NOJ MAGNITNOJ LEN- TY W FIZI^ESKU@ INFORMACI@, ISPOLXZUETSQ PROGRAMMA REKONSTRUKCII

CMD2OFF.

rEKONSTRUKCIQ INFORMACII S “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA BUDET PODROBNO OBSUVDENA W SLEDU@]EJ GLAWE, A ZDESX KOROTKO OPISAN ALGORITM PREOBRAZOWANIQ INFORMACII S KOORDINATNOJ SISTEMY [46].

nA PERWOM “TAPE PO NOMERAM SRABOTAW[IH PROWOLO^EK, IZMERENNYM WREMENAM I AMPLITUDAM SIGNALOW NA KONCAH PROWOLO^EK, WOSSTANAWLI- WA@TSQ KOORDINATY TO^EK — ISTO^NIKOW PERWI^NOJ IONIZACII. zATEM TO^KI W PLOSKOSTI (R − φ) OB˙EDINQ@TSQ W GRUPPY, SOOTWETSTWU@]IE TREKAM ZARQVENNYH ^ASTIC. kAVDAQ GRUPPA TO^EK PODGONQETSQ OKRUVNO- STX@, HARAKTERIZU@]EJSQ RADIUSOM R I KOORDINATAMI CENTRA. pO “TOJ INFORMACII RASS^ITYWAETSQ POPERE^NYJ IMPULXS p⊥, ZNAK ZARQDA ^A- STICY, UGOL WYLETA φt, MINIMALXNOE RASSTOQNIE OKRUVNOSTI DO CENTRA PU^KOW e^+e^− W PLOSKOSTI (R − φ) Rmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PRO- WEDËNNOJ OKRUVNOSTI σr. w SLU^AE DWUH I BOLEE TREKOW PROISHODIT POISK

WER[IN. zATEM TO^KI, PRINADLEVA]IE ODNOMU TREKU, PODGONQ@TSQ OTREZ- KOM SPIRALI W PLOSKOSTI (R − Z), I OPREDELQ@TSQ POLQRNYJ UGOL WYLETA ^ASTICY θt, Z-KOORDINATA BLIVAJ[EJ K PU^KU TO^KI Zmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PODGONO^NOJ KRIWOJ σz. pRI PODGONKE W PLOSKOSTI (R − Z) PRINIMAETSQ WO WNIMANIE INFORMACIQ S Z-KAMERY(ESLI ESTX SRABATYWA- NIE NA PRODOLVENII TREKA). tO^KI DWUH TREKOW, PRINADLEVA]IH ODNOJ WER[INE, PODGONQ@TSQ ODNOWREMENNO, PRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY TO^KA PERESE^ENIQ TREKOW W PLOSKOSTI R − φ IMELA ODINAKOWU@ Z-KOORDINATU OBOIH TREKOW. iNFORMACIQ DLQ KAVDOGO WOSSTANOWLENNOGO TREKA POME]A- ETSQ W BANKI STRUKTURY ZEBRA.

pOSLE WOSSTANOWLENIQ TREKOW I KLASTEROW (SWQZANNYH GRUPP KRISTAL- LOW W KALORIMETRE) PROISHODIT SOZDANIE BANKOW GLOBALXNOJ REKONSTRUK- CII, OB˙EDINQ@]IH INFORMACI@ WSEH SISTEM DETEKTORA. dLQ “TOGO STRO- ITSQ PRODOLVENIE TREKA W OBLASTX KALORIMETRA I, ESLI “TO PRODOLVENIE PERESEKAET KAKOJ-TO KLASTER ILI SOSEDNIE S KLASTEROM KRISTALLY, KLA- STER S^ITAETSQ PRODOLVENIEM TREKA. oSTALXNYE KLASTERY W KALORIMETRE RASSMATRIWA@TSQ KAK FOTONY.

wOSSTANOWLENNAQ INFORMACIQ ZAPISYWAETSQ W WIDE BANKOW STRUKTURY

ZEBRA NA WTORI^NYE MAGNITNYE LENTY WMESTE S PERWI^NOJ INFORMACI-

EJ W TOM SLU^AE, ESLI:

• IMEETSQ DWA WOSSTANOWLENNYH TREKA, SOOTWETSTWU@]IH ^ASTICAM S IMPULXSOM pi < 1, 5Ebeam; • POLNOE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE Etot > 300m“w PRI L@BOM ^ISLE TREKOW.

eSLI NI ODNO IZ USLOWIJ NE WYPOLNENO, SOBYTIE OTBRASYWAETSQ. —TO PO- ZWOLQET OTBRAKOWATX SOBYTIQ PU^KOWOGO FONA I KOSMI^ESKIH ^ASTIC NA RANNEM “TAPE REKONSTRUKCII.

pRI TAKOM OTBORE OSTAETSQ OKOLO 50 % WSEH ZAPISANNYH SOBYTIJ. pOL- NAQ DLINA INFORMACIONNOJ ZAPISI NA SOBYTIE UWELI^IWAETSQ PRIBLIZI- TELXNO W ^ETYRE RAZA.

gLAWA 3

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2

3.1 kONSTRUKCIQ KALORIMETRA

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR [47] RASPOLOVEN MEVDU SWERHPROWODQ- ]EJ KATU[KOJ TOL]INOJ 0,4 X0 I WNUTRENNIM GODOSKOPOM PROBEVNOJ SISTEMY PIS. 2.1. kALORIMETR SOSTOIT IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTAL- LOW CsI(Tl) I CsI(Na) RAZMEROM 6 × 6 × 15 SM^3. tOL]INA KALORIMETRA DLQ NORMALXNO PADA@]EJ ^ASTICY SOSTAWLQET OKOLO 8 X0. tAKAQ TOL]INA AKTIWNOGO WE]ESTWA KALORIMETRA WYBRANA KAK KOMPROMISS MEVDU NEOB- HODIMOJ “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I “NERGETI^ESKIM RAZRE[ENIEM KALORIMETRA, S ODNOJ STORONY, I DOSTUPNYM DLQ RAZME]ENIQ KALORIME- TRA PROSTRANSTWOM I STOIMOSTX@ S DRUGOJ.

kAK POKAZYWAET MODELIROWANIE, W CsI WYDELQETSQ W SREDNEM OKOLO

80 % “NERGII PADA@]EGO FOTONA, A “NERGETI^ESKOE I PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE OPREDELQETSQ FLUKTUACIQMI UTE^EK LIWNQ I SOSTAWLQ@T SO- OTWETSTWENNO σE/E = 8−12 % I σx = 8−12 MM W INTERESU@]EM NAS DIA- PAZONE “NERGIJ. sWET S KAVDOGO KRISTALLA REGISTRIRUETSQ FOTOUMNOVI- TELEM f—u-60 S RABO^IM DIAMETROM FOTOKATODA 14 MM I WYSOTOJ 70 MM. pRI POLU^ENNOM DLQ “TOJ KONSTRUKCII KO“FFICIENTE SWETOSBORA OKOLO

2%, WKLAD W “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE STATISTIKI FOTO“LEKTRONOW PRE- NEBREVIMO MAL W OBLASTI “NERGIJ WY[E 20 m“w.

bLAGODARQ NEBOLX[OMU ^ISLU KONE^NYH SOSTOQNIJ W DANNOJ OBLASTI “NERGIJ, TAKOE PROSTRANSTWENNOE I “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE OKAZYWA- ETSQ DOSTATO^NYM DLQ RE[ENIQ BOLX[INSTWA ZADA^.

3.1.1 wYBOR MATERIALA KALORIMETRA

w KA^ESTWE MATERIALA KALORIMETRA BYLI WYBRANY KRISTALLY AK- TIWIROWANNOGO IODIDA CEZIQ CsI. kRISTALLY CsI [IROKO ISPOLXZU@TSQ W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ [26], [27], [29], [30], [31] BLAGODARQ IH WYSO- KOMU SWETOWYHODU, MALOJ RADIACIONNOJ DLINE, HORO[IM MEHANI^ESKIM SWOJSTWAM I UMERENNOJ CENE. oSNOWNYE HARAKTERISTIKI KRISTALLOW CsI W SRAWNENII S HARAKTERISTIKAMI NAIBOLEE RASPROSTRANËNNYH W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ SCINTILLQTOROW PRIWEDENY W TABLICE 3.1 [23].

tABLICA 3.1: sWOJSTWA OSNOWNYH SCINTILLQCIONNYH MATERIALOW, PRIME- NQEMYH W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ.

hARAKTERISTIKI CsI(Tl) CsI(Na) BGO BaF2 NaI(Tl) PLOTNOSTX, G/SM^3 4,51 7,13 4,89 3,67 rADIACIONNAQ DLINA, SM 1,85 1,12 2,05 2,59 qDERNAQ DLINA, SM 36,5 22,0 29,9 41,4 mOLXEROWSKIJ RADIUS, SM 3,8 2,4 3,4 4,5

(dE/dx)_{min}, m“w/SM 5,6 9,2 6,6 4,8

mAKSIMUM SPEKTRA, NM 565 420 480 310/220 410 wREMQ WYSWE^IWANIQ, Nc 1000 600 300 620/0,7 230 sWETOWYHOD,FOTONOW/m“w 40000 30000 10000 6500/2000 40000 gIGROSKOPI^NOSTX SLABAQ NET NET SILXNAQ

rABOTY S KRISTALLAMI CsI WEDUTSQ W iqf S 1984 GODA, I W NASTOQ]EE

WREMQ “TOT MATERIAL ISPOLXZUETSQ W “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETRAH DETEKTOROW kmd-2 I kedr [28], RABOTA@]IH W iqf, A TAKVE WASA [29] I BELLE [30], SOZDANIE KOTORYH IDET S U^ASTIEM NA[EGO iNSTITUTA.

w KALORIMETRE BYLI ISPOLXZOWANY KAK KRISTALLY, AKTIWIROWANNYE TALLIEM CsI(Tl), TAK I KRISTALLY, AKTIWIROWANNYE NATRIEM CsI(Na). —TO POZWOLILO NAM PRIOBRETATX KRISTALLY PROIZWODIMYE NA ZAWODAH ”hIMPROM” W uSOLXE sIBIRSKOM I ”mONOKRISTALL” W hARXKOWE I POLU- ^ITX NEOBHODIMOE KOLI^ESTWO KRISTALLOW W TE^ENIE POLUTORA LET.

3.1.2 mEHANI^ESKAQ KONSTRUKCIQ I KREPLENIE KRI-

STALLOW cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR SOSTOIT IZ WOSXMI OKTANTOW. kAVDYJ SODERVIT SEMX LINEJNYH MODULEJ(LINEEK), ZAKREPLËNNYH NA D@RALEWOJ PLITE. sHEMA OKTANTA POKAZANA NA rIS. 3.1. w OKTANT WHODQT 5 STANDART- NYH LINEEK I 2 LINEJKI S^ËT^IKOW SPECIALXNOJ FORMY (rIS. 3.2) DLQ TOGO, ^TOBY OBESPE^ITX SOPRQVENIE OKTANTOW BEZ ZAZOROW.

lINEJKI PREDSTAWLQ@T SOBOJ 16 S^ËT^IKOW CsI , ZAKREPLENNYH NA STALXNOJ POLOSE TOL]INOJ 10 MM. —TI POLOSY SLUVAT TAKVE DLQ “KRA- NIROWANIQ f—u OT RASSEQNNYH MAGNITNYH POLEJ. w PRODOLXNOM NAPRA- WLENII BLOKI STQNUTY D@RALEWOJ LENTOJ(0,5×60 MM), PROHODQ]EJ PE- RED PEREDNEJ GRANX@ KRISTALLOW I ZAKREPLENNYH NA TORCAH LINEJKI. nA STALXNOJ POLOSE KAVDYJ KRISTALL FIKSIRUETSQ S POMO]X@ 4-x [URUPOW, KAK POKAZANO NA rIS. 3.3.

pROCESS IZGOTOWLENIQ S^ËT^IKOW NA OSNOWE KRISTALLOW CsI WKL@^AL SLEDU@]IE PROCEDURY. dLQ ZA]ITY KRISTALLOW OT DEJSTWIQ ATMO- SFERNOJ WLAGI IH POWERHNOSTX POKRYWALASX PROZRA^NYM KREMNIJ- ORGANI^ESKIM LAKOM ko-08. zATEM KRISTALL OBORA^IWALSQ BELOJ DIFFUZNO- OTRAVA@]EJ FTOROPLASTOWOJ LENTOJ skl TOL]INOJ 70 MM I UPAKOWY- WALSQ W KONTEJNER IZ 20 MIKRONNOGO AL@MINIZIROWANNOGO LAWSANA. pOLrIS. 3.1: oKTANT CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA kmd-2. 1 — AL@MINIE- WAQ PLITA; 2 — KRISTALLY; 3 — DELITELI NAPRQVENIJ f—u.

NAQ TOL]INA LAKA I UPAKOWKI NE PREWY[ALA 200 MKM NA GRANX.

pOSLE UPAKOWKI PROWODILOSX IZMERENIE SWETOWYHODA (S) I NEODNOROD- NOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA (η =^{Smax−Smin}_S ) KAVDOGO S^ËT^IKA. dLQ “TOGO ISPOLXZOWALSQ KOLLIMIROWANNYJ ISTO^NIK Cs^{137}, PEREME]A@]IJ- SQ WDOLX OSI KRISTALLA, USTANOWLENNOGO NA FOTOKATOD f—u. –IRINA PQTNA, ZASWE^IWAEMOGO γ-KWANTAMI, SOSTAWLQLA OKOLO 10 MM. uPRAWLENIE DWIVENIEM KOLLIMATORA I REGISTRACIQ SIGNALA S f—u OSU]ESTWLQLASX —wm ”—LEKTRONIKA-60” ^EREZ BLOKI kamak. bLOK-SHEMA USTANOWKI PO- KAZANA NA rIS. 3.4.

w SEMI TO^KAH (KAVDYE 2 SM) NABIRALSQ AMPLITUDNYJ SPEKTR SIGNA- LOW. tIPI^NYJ SPEKTR POKAZAN NA rIS. 3.5. w OBLASTI FOTOPIKA RASPRE- DELENIE APPROKSIMIROWALOSX FUNKCIEJ gAUSSA, PRI “TOM OPREDELQLISX OPTIMALXNYE ZNA^ENIQ SREDNEKWADRATI^NOGO OTKLONENIQ(σ) I POLOVENIQ rIS. 3.2: fORMA KRISTALLOW BOKOWYH LINEEK.

MAKSIMUMA FOTOPIKA(a). sWETOWYHOD OPREDELQLSQ IZ OTNO[ENIQ AMPLI- TUDY SIGNALA W PIKE(A) IZMERQEMOGO KRISTALLA K Acal -POLOVENI@ MAKSI- MUMA FOTOPIKA DLQ SPEKTROMETRI^ESKOGO KRISTALLA CsI(Tl) S IZWESTNYM SWETOWYHODOM. iZMERENNYE TAKIM OBRAZOM ZNA^ENIQ SWETOWYHODA I NEOD- NORODNOSTI ZAPISYWALISX W BAZU DANNYH. nA rIS. 3.6 POKAZANO RASPREDE- LENIE PO “TIM PARAMETRAM DLQ UPAKOWANNYH PRQMOUGOLXNYH KRISTALLOW

CsI(Na) I CsI(Tl). sWETOWYHOD KRISTALLOW, AKTIWIROWANNYH NATRIEM W

OBLASTI SPEKTRALXNOJ ^UWSTWITELXNOSTI f—u-60 PRIBLIZITELXNO W DWA RAZA WY[E, ^EM SWETOWYHOD KRISTALLOW, AKTIWIROWANNYH TALLIEM. sWE- TOWYHOD USE^ËNNYH KRISTALLOW NEMNOGO WY[E, A IH NEODNORODNOSTX NE- SKOLXKO HUVE. s^ËT^IKI S NEODNORODNOSTX@ WY[E 20 % ILI SWETOWYHODOM MENEE 0,6 uesw (EDINICY SWETOWYHODA OTNOSITELXNO STANDARTNO UPAKOrIS. 3.3: sHEMA KREPLENIQ S^ËT^IKA W OKTANTE. 1 — AL@MINIEWAQ PLITA; 2 — MAGNITNYJ “KRAN; 3 — STALXNAQ PLASTINA; 4 — STEKLQNNYJ SWETOWOD; 5 — FOTOUMNOVITELX f—u-60; 6 — DELITELX NAPRQVENIQ.

WANNOGO KRISTALLA) OTBRAKOWYWALISX. pOLU^ENNAQ WELI^INA SWETOWYHODA SOOTWETSTWUET REGISTRACII NA f—u-60 30 FOTO“LEKTRONOW/m“w.

pOPERE^NYE RAZMERY BLOKOW KOLEBALISX W PREDELAH OT 59,5 DO 60,7 MM. pO“TOMU KRISTALLY RAZBIWALISX NA GRUPPY PO RAZMERAM S [AGOM 0,2 MM. dLQ UMENX[ENIQ ZAZOROW MEVDU S^ËT^IKAMI NA ODNU LINEJKU USTANAWLI- WALISX KRISTALLY IZ ODNOJ GRUPPY.

pOSLE USTANOWKI KRISTALLOW NA LINEJKI K KAVDOMU S^ËT^IKU PRIKLE- IWALSQ STEKLQNNYJ SWETOWOD ⊘14 × 14 MM^2, I E]Ë RAZ PROWODILISX IZME- RENIQ SWETOWYHODA KAVDOGO S^ËT^IKA S POMO]X@ ISTO^NIKA^{137}Cs. dLQ REGISTRACII SWETA W “TIH IZMERENIQH ISPOLXZOWALSQ f—u-60, KO“FFICI- ENT PREOBRAZOWANIQ KOTOROGO PERIODI^ESKI KONTROLIROWALSQ S POMO]X@ SPEKTROMETRI^ESKOGO KRISTALLA CsI(Tl) RAZMEROM ⊘10 × 10 MM.

fOTOUMNOVITELI USTANOWLENY W OTWERSTIQH D@RALEWOJ PLITY OKTAN- TA. dLQ DOPOLNITELXNOGO “KRANIROWANIQ OT RASSEQNNYH MAGNITNYH PO- LEJ KAVDYJ f—u RASPOLOVEN WNUTRI CILINDRI^ESKOGO PERMALLOEWOGO “KRANA S TOL]INOJ STENKI 3 MM.

rIS. 3.4: sHEMA IZMERENIQ SWETOWYHODA I NEODNORODNOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA KRISTALLOW.

3.1.3 —LEKTRONNYJ TRAKT

sHEMA “LEKTRONNOGO KANALA KALORIMETRA [48] POKAZANA NA rIS. 3.7. sIGNALY S f—u POSTUPA@T NA USILITELI-FORMIROWATELI (τ = 2 MKS ), A ZATEM PO WITOJ PARE PEREDA@TSQ NA PLATY AMPLITUDNO-CIFROWYH PRE- OBRAZOWATELEJ a32 [39]. uSILITELI-FORMIROWATELI RASPOLOVENY NA PLA- TAH PROMEVUTO^NOJ “LEKTRONIKI f32 PO 32 KANALA (2 LINEJKI) NA PLATU. nA “TIH PLATAH TAKVE ORGANIZOWAN WYWOD LINEJNOJ SUMMY SIGNALOW S LINEEK I LOGI^ESKIH SIGNALOW, SOOTWETSTWU@]IH PREWY[ENI@ “NERGO- WYDELENIQ W LINEJKAH ZADANNOGO POROGA. —TI SIGNALY ISPOLXZU@TSQ W SHEME ZAPUSKA.

uSILENIE KAVDOGO KANALA f32 MOVET REGULIROWATXSQ W PREDELAH

± 10 DB.

lOGI^ESKIJ SIGNAL S KAVDOGO MODULQ KALORIMETRA, SFORMIROWANNYJ rIS. 3.5: sPEKTR γ-KWANTOW IZOTOPA^{137}Cs(Eγ = 662 )K“w NA S^ËT^IKE KALORIMETRA kmd-2.

NA PLATE f32, POSTUPAET W TRAKT IZMERENIQ WREMENI, SOSTOQ]IJ IZ “KS- PANDERA WREMENI I WREMQ-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ, RASPOLOVENNYH SO- OTWETSTWENNO NA PLATAH —16 I tp [36] PO 16 KANALOW NA PLATU. wREMENNOE RAZRE[ENIE TAKOGO TRAKTA SOSTAWLQET OKOLO 3 NS PRI “NERGOWYDELENII W LINEJKE 100 m“w.

wSE PLATY WYPOLNENY W RAZRABOTANNOM W iqf STANDARTE kl‘kwa

[41]. pLATY PROMEVUTO^NOJ “LEKTRONIKI RASPOLOVENY NEPOSREDSTWENNO

NA DETEKTORE, OCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA – W SPECIALXNOM POME]ENII NA RASSTOQNII OKOLO DESQTI METROW OT DETEKTORA , DOSTUPNOM WO WREMQ rIS. 3.6: rASPREDELENIE PO SWETOWYHODU I NEODNORODNOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA DLQ PRQMOUGOLXNYH S^ËT^IKOW.

RABOTY USKORITELQ.

sISTEMA SBORA DANNYH POZWOLQET S^ITYWATX ADRESA I AMPLITUDY S WY^ITANIEM PXEDESTALOW TOLXKO TEH KANALOW, AMPLITUDA KOTORYH PRE- WY[AET ZADANNYJ POROG (W NA[EM SLU^AE 10 KANALOW, ^TO SOOTWETSTWUET 1,5 m“w). pODROBNOE OPISANIE “LEKTRONIKI DETEKTORA DANO W RABOTE [48]. sHEMA PITANIQ f—u POKAZANA NA rIS. 3.8. dLQ PODA^I NAPRQVENIQ NA PERWYE 7 DINODOW ISPOLXZUETSQ WYSOKOOMNYJ DELITELX S POLNYM SOPRO- TIWLENIEM Rtot=35 moM DLQ TOGO, ^TOBY UMENX[ITX POTREBLENIE TOKA I SOKRATITX ^ISLO ISTO^NIKOW WYSOKOGO NAPRQVENIQ. sREDNIJ TOK POSLEDrIS. 3.7: sHEMA “LEKTRONNOGO TRAKTA KALORIMETRA. 1 — KRISTALL CsI; 2 — FOTOUMNOVITELX f—u-60; 3 — PLATA USILITELEJ FORMIROWATELEJ f32;

3.1 — PODSTROI^NYE SOPROTIWLENIQ; 3.2 — USILITELI FORMIROWATELI;

3.3 — LINEJNYE SUMMATORY; 3.4 — DISKRIMINATORY; 3.5 — ANALOGOWYJ

I LOGI^ESKIJ SIGNALY DLQ NEJTRALXNOGO TRIGGERA; 4 — PLATA WREMENNYH “KSPANDEROW —-16; 4.1 — WHOD SIGNALA FAZY USKORITELQ; 5 — PLATA AM- PLITUDNOCIFROWYH PREOBRAZOWATELEJ a-32; 6 — PLATA WREMQ-CIFROWYH PREOBRAZOWATELEJ tp.

NIH DINODOW UVE DOSTATO^NO WELIK, I ISPOLXZOWANIE ZDESX WYSOKOOMNOGO DELITELQ MOVET PRIWESTI K ISKAVENI@ RASPREDELENIQ POTENCIALOW NA DINODAH, A, SLEDOWATELXNO, I K IZMENENI@ KO“FFICIENTA USILENIQ f—u. pO“TOMU DLQ PITANIQ POSLEDNIH 3 DINODOW ISPOLXZU@TSQ OTDELXNYE KA- NALY ISTO^NIKOW NAPRQVENIQ.

pO NAPRQVENI@ PITANIQ DELITELEJ FOTOUMNOVITELI KAVDOGO OKTAN- TA RAZBITY NA ^ETYRE GRUPPY. kAVDAQ GRUPPA WKL@^AET 28 f—u S SUM- MARNYM POTREBLENIEM TOKA NE WY[E 2 Ma, ^TO POZWOLQET ISPOLXZOWATX DLQ IH PITANIQ ODIN KANAL RAZRABOTANNOGO W iqf WYSOKOWOLXTNOGO MA- LOGABARITNOGO ISTO^NIKA wwi. pITANIE POSLEDNIH DINODOW OSU]ESTWLQrIS. 3.8: sHEMA DELITELQ f—u. R = 2, 5 moM; R1 = 1 moM; R2 = 200 KoM; R3 = 9, 1 KoM; C = 1500 Pf; U1 = 1100 ∼ 1800 w; U2 = 450 w;

U3 = 300 w; U4 = 100 w.

ETSQ TREMQ KANALAMI wwi, OB]IMI DLQ WSEH f—u NA OKTANTE.

pERED USTANOWKOJ NA DETEKTOR WSE f—u PROHODILI PROWERKU, PRI “TOM IZMERQLISX KO“FFICIENT PREOBRAZOWANIQ, WREMENNAQ ZADERVKA SIGNALA I NELINEJNOSTX f—u W RABO^EM DIAPAZONE SIGNALOW. dLQ “TOGO ISPOLXZO- WALSQ STEND, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA rIS. 3.9, WKL@^A@]IJ TRAKT IZMERENIQ AMPLITUDY I TRAKT IZMERENIQ WREMENI. iSTO^NIKOM SWETA SLUVILI DWA SWETODIODA, ^EREZ KOMMUTATORY SOEDINËNNYE S GENERATO- RAMI IMPULXSOW. iZMERENIQ PROWODILISX PRI RAZLI^NYH NAPRQVENIQH NA DELITELE: OT 1000 w DO 1800 w S [AGOM 100 w. w KA^ESTWE RABO^E- GO WYBIRALOSX NAPRQVENIE, PRI KOTOROM SWETODIODNAQ WSPY[KA 2 × 10^3 FOTO“LEKTRONOW, SOOTWETSTWU@]AQ “NERGOWYDELENI@ 700 m“w, DAWALA SIGNAL OT 50 DO 200 Mw NA ANODE f—u. dLQ OPREDELENIQ NELINEJNOSTI f—u IZMERQLSQ EGO OTKLIK NA WSPY[KU PERWOGO SWETODIODA(A1), WTOROGO SWETODIODA(A2) I WSPY[KU OBOIH SWETODIODOW(A12). nELINEJNOSTX OPRE- DELQLASX KAK: η = (A12 − A1 − A2)/A12. f—u, DLQ KOTORYH η > 3 %, OTrIS. 3.9: sHEMA IZMERENIQ PARAMETROW f—u. 1 — GENERATOR LOGI^ESKIH IMPULXSOW;2 — LINII ZADERVKI; 3 — GENERATOR SIGNALOW DLQ SWETODI- ODOW; 4 — WREMQ-CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX; 5 — DISKRIMINATOR; 6 — ZARQDOWOCIFROWOJ PREOBRAZOWATELX; 7 — CIFROANALOGOWYJ PREOBRAZOWA- TELX, REGULIRU@]IJ WYSOKOE NAPRQVENIE NA DELITELE; 8 — ISTO^NIK WYSOKOGO NAPRQVENIQ DLQ f—u; 9 — ISPYTYWAEMYJ f—u; 10 — SWETO- DIODY.

BRAKOWYWALISX. rAZBIENIE OKTANTA NA GRUPPY PO NAPRQVENIQM PITANIQ DELITELEJ POKAZANO NA rIS. 3.10.

w HODE “KSPERIMENTA NAPRQVENIQ PITANIQ DELITELEJ f—u I KREJTA S PLATAMI f32 IZMERQ@TSQ KAVDYE POL^ASA I ZAPISYWA@TSQ W BAZU DAN- NYH. pRI OTKLONENII IZMERENNOGO NAPRQVENIQ OT ZADANNOGO BOLEE ^EM NA 2% PROGRAMMA WYDAET PREDUPREVDA@]IJ SIGNAL.

wO WREMQ “KSPERIMENTOW INFORMACIQ S KALORIMETRA S^ITYWAETSQ W PAMQTX —wm I ZAPISYWAETSQ NA MAGNITNYE LENTY. nA KAVDOE SOBYTIE rIS. 3.10: PaZBIENIE OKTANTA NA GRUPPY PO WYSOKOWOLXTNOMU PITANI@.

S^ITYWA@TSQ I ZAPISYWA@TSQ ADRESA(Ni) I AMPLITUDY(C^′_i) TOLXKO TEH KANALOW a32, DLQ KOTORYH C^′_i > P^′_i = Pi + T , GDE Pi – PXEDESTAL, A T – POROG S^ITYWANIQ. w PAMQTX —wm S^ITYWA@TSQ WELI^INY ZA WY^ETOM PXEDESTALA Ci = C^′_i −P^′_i . wELI^INA POROGA BYLA WYBRANA 10 KANALOW, ^TO SOOTWETSTWUET “NERGOWYDELENI@ OKOLO 1,5 m“w. tAKOJ POROG PRAKTI^E- SKI NE UHUD[AET “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA DLQ FOTONOW S “NERGIEJ BOLEE 20 m“w, NO “FFEKTIWNO PODAWLQET S^ITYWANIE KANA- LOW, IMITIRU@]IH SIGNAL ZA S^ËT [UMA I NESTABILXNOSTI PXEDESTALOW rIS. 3.11.

nA rIS. 3.12 POKAZANO HARAKTERNOE RASPREDELENIE PO ^ISLU S^ITY- WAEMYH CsI S^ËT^IKOW DLQ SOBYTIJ, NABRANNYH PRI “NERGII 2Ebeam = 510 m“w.

3.2 mONITORIROWANIE S^ËT^IKOW I KALI- BROWKA “LEKTRONIKI

zARQVENNAQ ^ASTICA, PROHODQ ^EREZ KALORIMETR, WYDELQET W NEM ^ASTX SWOEJ “NERGII W WIDE IONIZACIONNYH POTERX. w SCINTILLQTORE ^ASTX “NERGII IONIZACII PREOBRAZUETSQ W WIDIMYJ SWET, KOTORYJ RErIS. 3.11: rAZNICA ZNA^ENIJ PXEDESTALOW a32, IZMERENNYH S PROMEVUTKOM W SUTKI.

GISTRIRUETSQ f—u. sIGNAL S f—u USILIWAETSQ, OCIFROWYWAETSQ I S^I- TYWAETSQ W PAMQTX —wm. dLQ POLU^ENIQ WELI^INY “NERGOWYDELENIQ W KAVDOM KRISTALLE IZ S^ITANNYH DANNYH, NEOBHODIMO PROIZWESTI PERE- S^ËT NOMERA KANALA acp W “NERGI@:

E_i = a_iA_i, (3.1)

GDE Ei - “TO “NERGOWYDELENIE W i-OM KRISTALLE, Ai - AMPLITUDA a32, ai - KO“FFICIENT PERES^ËTA.

wELI^INA KO“FFICIENTOW ai OPREDELQETSQ MNOGIMI FAKTORAMI, TAKI- MI KAK KO“FFICIENT SWETOSBORA KRISTALLA, KWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX, KO“FFICIENT PREOBRAZOWANIQ “LEKTRONNOGO TRAKTA. dLQ OPREDELENIQ ZNA- ^ENIJ “TIH KO“FFICIENTOW ai PROWODITSQ KALIBROWKA KALORIMETRA.

dLQ KALORIMETRA kmd-2 PROCESS KALIBROWKI WKL@^AET W SEBQ SLEDU- @]IE STADII: PROWERKA KANALOW “LEKTRONIKI, KONTROLX f—u , PREDWA- RITELXNOE OPREDELENIE KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ PO KOSMI^ESKIM rIS. 3.12: rASPREDELENIE PO ^ISLU SRABOTAW[IH KANALOW a32 PRI

2E_{beam} = 510 m“w.

^ASTICAM I ABSOL@TNAQ KALIBROWKA PO PROCESSU UPRUGOGO e^+e^− RASSEQ- NIQ.

3.2.1 kALIBROWKA S ISPOLXZOWANIEM GENERATORA I

SWETODIODOW kALIBROWKA “LEKTRONIKI NEOBHODIMA DLQ IZMERENIQ WELI^IN PXEDE- STALOW I KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ KAVDOGO KANALA, A TAKVE DLQ OPERATIWNOGO WYQWLENIQ NEISPRAWNYH KANALOW NA PLATAH f32 I a32.

kALIBROWKA “LEKTRONIKI KALORIMETRA PROIZWODITSQ ODIN RAZ W SME- NU (12 ^ASOW) I POSLE KAVDOJ ZAMENY NEISPRAWNOJ PLATY f32 ILI a32.

dLQ IZMERENIQ PXEDESTALOW ZAPUSK ssd PROISHODIT PO SIGNALU OT GE- NERATORA FIKSIROWANNOJ ^ASTOTY, I NA KAVDYJ ZAPUSK S^ITYWA@TSQ DAN- NYE SO WSEH PLAT a32. pO STATISTIKE W 1000 SOBYTIJ OPREDELQETSQ SRED- NEE POLOVENIE PXEDESTALOW(Pi) I IH SREDNEKWADRATI^NAQ [IRINA(σPi).

dLQ ISPRAWNOJ PLATY WELI^INY PXEDESTALOW DOLVNY LEVATX W PREDE- LAH 10-150 KANALOW, A σ Pi NE PREWY[ATX 2 KANALOW(∼ 0, 3 M“w). mASSIW ZNA^ENIJ PXEDESTALOW ZAPISYWAETSQ NA DISK I ZAGRUVAETSQ W PROCESSOR WWODA-WYWODA KREJTA “kl‘kwa” DLQ PODAWLENIQ S^ITYWANIQ SIGNA- LOW S AMPLITUDOJ MENX[E 10 KANALOW, ^TO SOOTWETSTWUET POROGU OKOLO 1,5 m“w.

dLQ IZMERENIQ KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ “LEKTRONNOGO TRAK- TA NA KALIBROWO^NYJ WHOD KAVDOJ IZ PLAT f32 ^EREZ KOMMUTATORY- RAZWETWITELI r16 PODAETSQ SIGNAL OT GENERATORA IMPULXSOW FIKSIRO- WANNOJ AMPLITUDY. fORMA IMPULXSA IMITIRUET WSPY[KU KRISTALLA

CsI(Tl)(τ = 1 MKS). aMPLITUDA SIGNALA STABILXNA S TO^NOSTX@ 10^{−3} I

SOOTWETSTWUET “NERGOWYDELENI@ OKOLO 150 m“w. oDNOWREMENNO S PODA^EJ KALIBROWO^NOGO SIGNALA PROISHODIT ZAPUSK ssd, I S^ITYWA@TSQ DANNYE S PLAT a32.

aNALOGI^NO IZMERENI@ WELI^IN PXEDESTALOW, DLQ KAVDOGO KANALA OPREDELQETSQ SREDNEE ZNA^ENIE I SREDNEKWADRATI^NYJ RAZBROS SIGNALA KALIBROWKI OT GENERATORA IMPULXSOW (“LEKTRONNOJ KALIBROWKI) Fi I σFi. mASSIW POLU^ENNYH ZNA^ENIJ Fi ZAPISYWAETSQ NA DISK. wELI^INY F0,i, ZAPISANNYE W NA^ALE SEZONA RABOTY, ISPOLXZU@TSQ KAK “TALONNYE. pRI KAVDOJ KALIBROWKE ZNA^ENIQ Fi SRAWNIWA@TSQ S F0,i, I PRI OTLI^II BOLEE ^EM NA 20% WYDAETSQ SOOB]ENIE OPERATORU.

dLQ KONTROLQ RABOTOSPOSOBNOSTI f—u NA KAVDOM S^ËT^IKE KALORIME- TRA USTANOWLEN SWETODIOD, POZWOLQ@]IJ OSWE]ATX FOTOKATOD f—u ^EREZ BOKOWU@ POWERHNOSTX SWETOWODA. sWETODIODY ODNOJ LINEJKI SOEDINENY PARALLELXNO. pRI SWETODIODNOJ KALIBROWKE SIGNAL S GENERATORA ^EREZ KOMMUTATOR POO^EREDNO PODAETSQ NA LINEJKI SWETODIODOW, PRI “TOM RE- GISTRIRUETSQ AMPLITUDA SIGNALOW S KAVDOGO S^ËT^IKA (Li). oSNOWNOJ ZA- DA^EJ “TOJ SISTEMY QWLQETSQ OPERATIWNOE WYQWLENIE BOLX[IH (> 30%) IZMENENIJ KO“FFICIENTA USILENIQ f—u.

3.2.2 kALIBROWKA PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM

dLQ PERWI^NOJ KALIBROWKI KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ ISPOLX- ZU@TSQ KOSMI^ESKIE ^ASTICY. kOSMI^ESKIE M@ONY, SOSTAWLQ@]IE OKOLO 75% OT WSEH KOSMI^ESKIH ^ASTIC, TERQ@T SWO@ “NERGI@ W KRISTALLAH ZA S^ËT IONIZACIONNYH POTERX. sREDNQQ WELI^INA WYDELENNOJ W KRISTALLE “NERGII MOVET BYTX RASS^ITANA I ISPOLXZOWANA DLQ KALIBROWKI KRISTAL- LA. kALIBROWKA PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM PROWODITSQ W REVIME ON-line I ISPOLXZUET INFORMACI@ TOLXKO S KALORIMETRA.

dLQ PROWEDENIQ KALIBROWKI NAPISAN PAKET PROGRAMM CSCOS, RABO- TA@]IH NA ap-32 I “CENTRALXNOJ” —wm, PRI “TOM ORGANIZUETSQ SPECI- ALXNYJ ZAPUSK SISTEMY SBORA DANNYH(ssd), NABOR I OBRABOTKA SOBYTIJ. zAPUSK ssd PROISHODIT PRI SRABATYWANII HOTQ BY ODNOJ LINEJKI KALO- RIMETRA. dLQ KAVDOGO S^ËT^IKA OTBIRA@TSQ SOBYTIQ, UDOWLETWORQ@]IE SLEDU@]EMU USLOWI@: “NERGOWYDELENIE KAVDOGO IZ DWUH SOSEDNIH KRI- STALLOW (SWERHU I SNIZU ILI SLEWA I SPRAWA ) PREWY[AET POROG 10 m“w. hARAKTERNOE RASPREDELENIE PO “NERGOWYDELENI@ W ISSLEDUEMOM BLOKE DLQ TAKIH SOBYTIJ POKAZANO NA rIS. 3.13. eGO [IRINA OPREDELQETSQ RAZBRO- SOM PUTI, PROJDENNOGO ^ASTICEJ W KRISTALLE (ZA S^ËT UGLOWOGO RASPRE- DELENIQ) I FLUKTUACIQMI IONIZACIONNYH POTERX. pO OTOBRANNYM SOBY- TIQM WY^ISLQETSQ SREDNEE. dLQ UMENX[ENIQ WKLADA DALEKIH “HWOSTOW” SPEKTRA W NA^ALE RABOTY PO MALENXKOJ STATISTIKE (10 SOBYTIJ ) OPRE- DELQETSQ SREDNEE A, W DALXNEJ[EM DLQ WY^ISLENIQ SREDNEGO OTBIRA@TSQ SOBYTIQ W INTERWALE 0, 3 A < A < 1, 7 A. pRI STATISTIKE OKOLO 100 SOBYTIJ NA S^ËT^IK STATISTI^ESKAQ TO^NOSTX OPREDELENIQ SREDNEGO SO- STAWLQET 2-5%, ^TO SRAWNIMO S WKLADOM NEODNORODNOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA KRISTALLOW. pRI SU]ESTWU@]EJ ORGANIZACII SISTEMY SBORA DANNYH TAKAQ PROCEDURA ZANIMAET OKOLO DWUH ^ASOW.

bYLO PROWEDENO MODELIROWANIE WELI^INY SREDNEGO “NERGOWYDELENIQ KOSMI^ESKIH ^ASTIC DLQ RAZLI^NO-ORIENTIROWANNYH KRISTALLOW. pO IZrIS. 3.13: sPEKTR “NERGOWYDELENIQ KOSMI^ESKIH ^ASTIC, UDOWLETWORQ@- ]IH USLOWIQM OTBORA.

MERENNYM SREDNIM ZNA^ENIQM KANALOW a32 I PO RAS^ËTNOJ WELI^INE SREDNEGO “NERGOWYDELENIQ OPREDELQ@TSQ KO“FFICIENTY ai, DLQ FORMULY

(3.1).

—TA INFORMACIQ ISPOLXZUETSQ DLQ PREDWARITELXNOGO WYRAWNIWANIQ KO“FFICIENTOW USILENIQ PLAT f32.

w NA^ALE ZAHODA NA MAGNITNU@ LENTU ZAPISYWALASX SLEDU@]AQ IN- FORMACIQ S KALORIMETRA: ZNA^ENIQ PXEDESTALOW, REZULXTATY “LEKTRON- NOJ I SWETODIODNOJ KALIBROWKI(Pi, Fi, Li), A TAKVE KALIBROWO^NYE KO- “FFICIENTY (ai) POLU^ENNYE IZ POSLEDNEJ KALIBROWKI PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM.

3.2.3 nASTROJKA KO“FFICIENTOW USILENIQ PLAT f32

dLQ TOGO, ^TOBY POROG DLQ NEJTRALXNOGO ZAPUSKA NE ZAWISEL OT ME- STA POPADANIQ ^ASTICY W KALORIMETR, PERED NA^ALOM RABOTY PROWODI-

LOSX WYRAWNIWANIE KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ “NERGIQ-AMPLITUDA DLQ WSEH KRISTALLOW.

fORMIRU@]IE USILITELI f32 POZWOLQ@T IZMENQTX KO“FFICIENT USI- LENIQ W PREDELAH ± 10 DB, A AMPLITUDA TRIGGERNOGO SIGNALA VESTKO SWQ- ZANA S AMPLITUDOJ NA WYHODE SPEKTROMETRI^ESKOGO KANALA. tAKIM OBRA- ZOM, WYRAWNIWANIE KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ SPEKTROMETRI^ESKOGO KANALA PRIWODIT K TOMU, ^TO STANOWQTSQ ODINAKOWYMI I KO“FFICIENTY TRIGGERNOGO KANALA S TO^NOSTX@ DO RAZBROSA KO“FFICIENTOW PREOBRAZO- WANIQ PLAT a32, SOSTAWLQ@]EGO ± 5%.

dLQ TAKOJ NASTROJKI ISPOLXZOWALISX REZULXTATY KALIBROWKI PO KOS- MI^ESKIM ^ASTICAM ai. iZ SRAWNENIQ IZMERENNYH ZNA^ENIJ ai I VELAEMO- GO KO“FFICIENTA a0 = 0, 15 m“w/KANAL, DLQ KAVDOGO KANALA OPREDELQLSQ FAKTOR IZMENENIQ KO“FFICIENTA USILENIQ Si = ai/a0.

kO“FFICIENTY USILENIQ KANALOW PLAT f32 WYRAWNIWALISX NA OTDELX- NOM STENDE 3.14. pRI “TOM NA WHOD PLATY f32 PODAWALSQ SIGNAL, IMI-

rIS. 3.14: sHEMA STENDA DLQ NASTROJKI PLAT f32.

TIRU@]IJ FORMU WSPY[KI SCINTILLQTORA CsI(Tl). aMPLITUDA SIGNALA SOSTAWLQLA 50 Mw, ^TO SOOTWETSTWUET “NERGOWYDELENI@ OKOLO 200 m“w.

aMPLITUDY SIGNALOW NA WYHODE f32 (Gi) REGISTRIROWALISX acp a32. kO“FFICIENTY PREOBRAZOWANIQ PLATY a32 (Ai) PREDWARITELXNO IZMERQ- LISX S POMO]X@ TOGO VE GENERATORA.

iZMERENIQ Gi PROWODILISX NEPOSREDSTWENNO POSLE KALIBROWKI PO KOS- MI^ESKIM ^ASTICAM I PO NIM RASS^ITYWALISX KO“FFICIENTY USILENIQ KANALOW PLATY f32 κcur,i = Gi/Ai I VELAEMYE KO“FFICIENTY USILENIQ

κ_{f,i} = κ_{cur,i}/S_i, PO KOTORYM PROIZWODILSQ PERES^ËT VELAEMYH OTKLIKOW

NA SIGNAL S GENERATORA Gf,i = Gi/Si. pROGRAMMNOE OBESPE^ENIE STEN- DA POZWOLQLO WYWODITX NA “KRAN DISPLEQ TEKU]IE I VELAEMYE ZNA^ENIQ

G_i, A OPERATOR PODSTRAIWAL KO“FFICIENTY USILENIQ KANALOW, DOBIWAQSX

SOWPADENIQ ZNA^ENIJ S TO^NOSTX@ 5 %, ^TO SOOTWETSTWOWALO TO^NOSTI NA^ALXNOJ KALIBROWKI PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM.

zNA^ENIQ κf,i ZAPISYWALISX W FAJL I ISPOLXZOWALISX W DALXNEJ[EM PRI NASTROJKE PLAT f32 WO WREMQ ZAMENY WY[ED[IH IZ STROQ.

nASTROJKA PLAT PROWODILASX WNA^ALE KAVDOGO SEZONA POSLE USTANOWKI MAGNITNOGO POLQ W DETEKTORE. —TO BYLO NEOBHODIMO W SWQZI S TEM, ^TO POSLE DORABOTKI TORCOW QRMA MAGNITA RASSEQNNYE POLQ W OBLASTI KALO- RIMETRA UWELI^ILISX I W NEKOTORYH OBLASTQH DOSTIGALI 200 gS. tAKIE MAGNITNYE POLQ NE “KRANIROWALISX POLNOSTX@ MAGNITNYMI “KRANAMI, ^TO PRIWODILO K PADENI@ KO“FFICIENTA USILENIQ f—u. hARAKTERNOE IZMENENIE KO“FFICIENTOW PREOBRAZOWANIQ KANALOW W ZAWISIMOSTI OT PO- LOVENIQ KRISTALLA WDOLX OSI Z POKAZANO NA rIS. 3.15. nA TOM VE RISUNKE POKAZANO POWEDENIE RAS^ËTNOGO MAGNITNOGO POLQ OT KOORDINATY Z.

3.3 wOSSTANOWLENIE “NERGII I KOORDINAT ^ASTIC

wO WREMQ “KSPERIMENTA W KAVDOM SOBYTII ZAPISYWA@TSQ ADRES I IN- FORMACIQ acp DLQ WSEH KRISTALLOW, AMPLITUDA SIGNALA S KOTORYH PRErIS. 3.15: oTNO[ENIE SIGNALOW S f—u S POLEM I BEZ POLQ W ZAWISIMOSTI OT POLOVENIQ KRISTALLA WDOLX OSI PU^KA. nA TOM VE RISUNKE POKAZANA RASS^ITANNYE WELI^INY POLQ W OBLASTI RASPOLOVENIQ f—u S “KRANAMI.

WYSILA OPREDELENNYJ POROG. pRI PERWI^NOJ OBRABOTKE DANNYH PROGRAM- MA REKONSTRUKCII KLASTEROW PROWODIT SLEDU@]IE OPERACII:

• pERES^ËT ADRESOW I KANALOW a32 W NOMERA KRISTALLOW I “NERGOWY- DELENIQ W NIH S ISPOLXZOWANIEM DANNYH KALIBROWKI.

• pOISK KLASTEROW.

• rAS^ËT “NERGOWYDELENIQ I KOORDINAT KLASTEROW.

• rAS^ËT NAIBOLEE WEROQTNOJ WELI^INY “NERGII I UGLOW WYLETA PRO- IZWED[EJ “TOT KLASTER ^ASTICY, W PREDPOLOVENII ^TO “TO FOTON ILI “LEKTRON.

nA PERWOM “TAPE DLQ KAVDOJ PARY ZNA^ENIJ ADRES-AMPLITUDA PRO- ISHODIT PERES^ËT ADRESA W NOMER KRISTALLA I PROIZWODITSQ POPRAWKA AMPLITUDY W NEM S U^ËTOM DANNYH “LEKTRONNOJ KALIBROWKI:

A_i = F_{0,i} F_i (C_i + T ). (3.2)

zATEM AMPLITUDY W KRISTALLAH PERES^ITYWA@TSQ W “NERGI@ S U^ËTOM KALIBROWO^NYH KO“FFICIENTOW PO FORMULE (3.1). pRI PERWI^NOJ OBRA- BOTKE ISPOLXZU@TSQ KO“FFICIENTY KOSMI^ESKOJ KALIBROWKI, A POSLE PRO- WEDENIQ OFF-line KALIBROWKI – KO“FFICIENTY POSLEDNEJ.

nA SLEDU@]EM “TAPE PROISHODIT POISK KLASTEROW. kLASTEROM NAZY- WAETSQ SWQZANNAQ GRUPPA KRISTALLOW S “NERGOWYDELENIEM E > Emin = 2 m“w, SODERVA]AQ HOTQ BY ODIN S^ËT^IK S “NERGOWYDELENIEM BOLEE

E_{seed}(15 m“w). sWQZANNYMI S^ITA@TSQ KRISTALLY, SOPRIKASA@]IESQ

GRANX@ ILI UGLOM. s^ËT^IKI, GRANI^A]IE S KLASTEROM, NO IME@]IE “NERGOWYDELENIE MENX[E Emin TAKVE WKL@^A@TSQ W NEGO, NO IH SOSEDI NE RASSMATRIWA@TSQ NA PREDMET WKL@^ENIQ W TEKU]IJ KLASTER. w SLU- ^AE, ESLI TAKOJ S^ËT^IK GRANI^IT S DWUMQ KLASTERAMI ON WKL@^AETSQ W KLASTER S NAIBOLX[IM “NERGOWYDELENIEM. —FFEKTIWNOSTX WOSSTANOWLE- NIQ FOTONA W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ TAKOGO ALGORITMA, POLU^ENNAQ IZ SOBYTIJ MODELIROWANIQ POKAZANA NA rIS. 3.16. kAK WIDNO IZ RISUNKA, DLQ FOTONOW S “NERGIEJ BOLX[E Eγ > 30 m“w “FFEKTIWNOSTX WOSSTANO- WLENIQ WY[E 80 %, A DLQ FOTONOW S Eγ > 50 m“w – WY[E 95 %.

nOMERA KRISTALLOW, NE WO[ED[IE NI W ODIN KLASTER, A TAKVE “NERGO- WYDELENIE W NIH ZAPISYWA@TSQ W OTDELXNU@ STRUKTURU. oTDELXNO RASPO- LOVENNYE KRISTALLY S NEBOLX[IM “NERGOWYDELENIEM WOZNIKA@T W OSNOW- NOM OT NEJTRONOW, ROVDENNYH PRI QDERNOM WZAIMODEJSTWII MEZONOW.

—NERGOWYDELENIE KLASTERA RASS^ITYWAETSQ KAK SUMMA “NERGOWYDELE- NIJ KRISTALLOW Ei, A UGLY — KAK UGOL CENTRA TQVESTI KLASTERA: E_{cl} = ∑ i E_i , θ_{cg} = ∑ i E_iΘ_i E_{cl} , φ_{cg} = ∑ i E_iΦ_i E_{cl} , (3.3)

GDE Θi, Φi — UGLOWYE KOORDINATY CENTRA PEREDNEJ (TO ESTX OBRA]ENNOJ K MESTU WSTRE^I) GRANI KRISTALLA, A SUMMIROWANIE PROWODITSQ PO WSEM S^ËT^IKAM, WKL@^ENNYM W KLASTER.

rIS. 3.16: —FFEKTIWNOSTX WOSSTANOWLENIQ FOTONA W ZAWISIMOSTI OT “NER- GII.

3.3.1 wOSSTANOWLENIE “NERGII FOTONA

oSNOWNAQ ZADA^A KALORIMETRA — “TO IZMERENIE “NERGII I KOORDINAT FOTONOW. cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2 QWLQETSQ DO- STATO^NO TONKIM, 8 RADIACIONNYH DLIN, PO“TOMU FOTON WYDELQET W CsI W SREDNEM OT 75 DO 85% W ZAWISIMOSTI OT UGLA WYLETA ^ASTICY. w SWQZI S “TIM DLQ WOSSTANOWLENIQ “NERGII FOTONA IZ “NERGOWYDELENIQ WWODILASX POPRAWKA, ZAWISQ]AQ OT TO^KI POPADANIQ FOTONA W KALORIMETR:

E_γ = E_{cl} F (L_{eff} , θ_{cl}, φ_{cl}, E_{cl}) , (3.4)

GDE Eγ — OCENKA “NERGII FOTONA, F — FUNKCIQ, DA@]AQ POPRAWKU NA DOL@ UTE^EK LIWNQ.

dLQ CENTRALXNOJ ^ASTI KALORIMETRA, KOTORAQ MOVET BYTX RASSMOTRE- NA KAK PLOSKOPARALLELXNYJ SLOJ WE]ESTWA, “NERGOWYDELENIE DLQ FOTONA OPREDELËNNOJ “NERGII ZAWISIT TOLXKO OT “FFEKTIWNOJ TOL]INY SLOQ CsI

NA PUTI FOTONA(Leff ). eSLI KLASTER RASPOLOVEN U GRANICY OKTANTA, NA RASSTOQNII SRAWNIMOM S MOLXEROWSKIM RADIUSOM, SU]ESTWENNYMI STA- NOWQTSQ UTE^KI LIWNQ ^EREZ BOKOWYE GRANI KRISTALLOW. pO“TOMU POPRA- WO^NAQ FUNKCIQ MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE PROIZWEDENIQ OSNOWNOJ ZAWISIMOSTI OT Leff I DOPOLNITELXNYH POPRAWO^NYH FUNKCIJ NA KRAQH KALORIMETRA. F (L_{eff} , θ_{cl}, φ_{cl}, E_{cl}) = F_1(L_{eff} , E_{cl})F_2(θ_{cl}, E_{cl})F_3(φ_{cl}, E_{cl}), (3.5) oPREDELENIE POPRAWO^NYH FUNKCIJ

pOPRAWO^NYE FUNKCII Fi OPREDELQLISX S POMO]X@ MODELIROWANIQ ME- TODOM mONTE-kARLO WZAIMODEJSTWIQ FOTONOW S WE]ESTWOM KALORIMETRA kmd-2 [49, 50]. dLQ NESKOLXKIH “NERGIJ FOTONOW: 50, 100, 300, 500 m“w MODELIROWALOSX ISPUSKANIE FOTONA IZ MESTA WSTRE^I S PLAWNYM UGLO- WYM RASPREDELENIEM. pO FOTONAM, POPADA@]IM W CENTRALXNU@ ^ASTX OKTANTOW(|θ − π/2| < 0, 7 RAD I |φ| < 0, 3 RAD) OPREDELQLASX ZAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNOGO “NERGOWYDELENIQ OT Leff . dLQ “TOGO OBLASTX ZNA^E- NIJ Leff RAZBIWALASX NA INTERWALY, I DLQ KAVDOGO INTERWALA STROILOSX RASPREDELENIE PO WYDELENNOJ W KALORIMETRE “NERGII. —TI RASPREDELENIQ APPROKSIMIROWALISX FUNKCIEJ NORMALXNOGO LOGARIFMI^ESKOGO RASPREDE- LENIQ:

f(E) = N exp(− 1 2σ^2_0 ln^2(1 − E − E_p σ_E η) − σ^2_0 2 ) η σ_0σ_E √ 2π (3.6)

GDE E — WYDELENNAQ W ssI “NERGIQ, Ep — NAIBOLEE WEROQTNAQ “NERGIQ,

σ_E =^{F W HM}_{2,35} — “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE, η — WELI^INA, HARAKTERI-

ZU@]AQ ASIMMETRI@ RASPREDELENIQ, N – NORMIROWO^NYJ MNOVITELX, A

σ_0 = sinh^{−1}(2ξη)/(2ξ), ξ = 2 √ 2 ln 2 ≈ 2, 35. —TA FUNKCIQ PRI ASIMME-

TRII η = 0 PEREHODIT W NORMALXNOE RASPREDELENIE, A PRI η ≠ 0 IMEET ASIMMETRI^NU@ FORMU I DOSTATO^NO HORO[O OPISYWAET “NERGOWYDELENIE LIWNEOBRAZU@]IH ^ASTIC.

rIS. 3.17: zAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNOGO ZNA^ENIQ “NERGII FOTONA, NORMIROWANNOE NA EGO “NERGI@ (a), I “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ (b) OT “FFEKTIWNOJ TOL]INY CsI NA PUTI FOTONA.

nA rIS. 3.17 POKAZANA ZAWISIMOSTX WELI^INY Ep/Eγ I σE/Ep DLQ “NER- GII NA^ALXNOGO FOTONA 500 m“w. zAWISIMOSTX Ep/Eγ OT Leff APPROKSI- MIROWALASX POLINOMOM WTOROJ STEPENI

F_1 = a_0 + a_1(L_{eff} − 15) + a_2(L_{eff} − 15)^2 (3.7)

I W DALXNEJ[EM ISPOLXZOWALASX KAK POPRAWO^NAQ FUNKCIQ F1 DLQ DANNOJ “NERGII. w TABLICE 3.2 PRIWEDENY KO“FFICIENTY (3.7) DLQ RAZLI^NYH “NERGIJ. dLQ “NERGII 100 m“w I NIVE ZAWISIMOSTX “NERGOWYDELENIQ OT tABLICA 3.2: pARAMETRY ZAWISIMOSTI “NERGOWYDELENIQ OT Leff , θcl, φcl E, m“w a0 a1 a2 bθ bφ 50 0,945 0 0 0 0 100 0,926 0 0 0 0 300 0,875 0,0158 -0,0021 6,1 0 500 0,853 0,0197 -0,0021 4,9 1,7

L_{eff} SOGLASUETSQ S KONSTANTOJ.

pOSLE OPREDELENIQ ZAWISIMOSTI OT Leff ANALOGI^NYM OBRAZOM OPREDE- LQLISX ZAWISIMOSTI F2(θ) I F3(φ). dLQ “NERGII 500 m“W “TI ZAWISIMOSTI POKAZANY NA rIS. 3.18. zAWISIMOSTX “NERGOWYDELENIQ OT UGLOW NA KRA@

rIS. 3.18: zAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNOGO ZNA^ENIQ “NERGII FOTONA NORMIROWANNOE NA EGO “NERGI@ I POPRAWLENNOE NA F1(Leff ) OT POLQRNOGO (a) I AZIMUTALXNOGO (b) UGLOW.

KALORIMETRA PODGONQLOSX FUNKCIQMI:

F_2(θ) = { 1, |θ − π/2| ≤ 0, 65 1 − b_θ(|θ − π/2| − 0, 65)^2, |θ − π/2| > 0, 65 I F_3(φ) = { 1, |φ| ≤ 0, 25 1 − b_φ(|φ| − 0, 25)^2, |φ| > 0, 25 , GDE φ — AZIMUTALXNYJ UGOL KLASTERA, OTS^ITYWAEMYJ OT CENTRA OKTAN- TA. oPTIMALXNYE PARAMETRY bθ, bφ, POLU^ENNYE DLQ RAZLI^NYH “NERGIJ, PRIWEDENY W TABLICE 3.2.

tAKIM OBRAZOM BYLI OPREDELENY POPRAWO^NYE FUNKCII DLQ FIKSIRO- WANNYH “NERGIJ FOTONOW Ei = 50, 100, 300, I 500 m“w.

dLQ PROIZWOLXNOJ “NERGII POPRAWO^NAQ FUNKCIQ F (E), ISPOLXZUEMAQ W FORMULE (3.5), OPREDELQLASX PUTEM LINEJNOJ INTERPOLQCII ZNA^ENIJ

F (E_i).

rIS. 3.19: rASPREDELENIE PO WOSSTANOWLENNOJ W KALORIMETRE “NERGII FO- TONA DLQ SOBYTIJ PROCESSA e^+e^− → γγ. CPLO[NAQ KRIWAQ — “KSPERIMENT, TO^KI — MODELIROWANIE.

nA RISUNKE 3.19 POKAZANY RASPREDELENIQ WOSSTANOWLENNOJ “NERGII FO- TONA DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ e^+e^− → γγ I DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ “TOGO PROCESSA. —TI RASPREDELENIQ HORO[O SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ. nEBOLX[OE PREWY[ENIE [IRINY “KSPERIMENTALXNOGO RASPREDELENIQ NAD RAS^ËTNOJ OB˙QSNQETSQ TEM, ^TO W MODELIROWANII NE U^TENA NEODNOROD- NOSTX SWETOWYHODA KRISTALLOW.

3.3.2 kALIBROWKA PO SOBYTIQM UPRUGOGO e^+e� ! e^+e�

RASSEQNIQ w PERWOM PRIBLIVENII KO“FFICIENTY ai (3.1) NAHODILISX IZ KALI- BROWKI PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM. kONE^NYE IH ZNA^ENIQ, ISPOLXZUEMYE W

OBRABOTKE “KSPERIMENTALXNOJ INFORMACII, OPREDELQLISX W REVIME OFF-

line NEPOSREDSTWENNO PO “KSPERIMENTALXNYM SOBYTIQM, S ISPOLXZOWANIEM

STATISTIKI KOLLINEARNYH SOBYTIJ UPRUGOGO e^+e^− RASSEQNIQ I PROCES- SOW e^+e^− → μ^+μ^−, e^+e^− → π^+π^− [51]. w SOBYTIQH UPRUGOGO RASSEQNIQ “LEKTRONY OBRAZU@T W KALORIMETRE “LEKTROMAGNITNYE LIWNI S PROFI- LEM BLIZKIM K FOTONNOMU, TO ESTX NEODNORODNOSTX SWETOSBORA KRISTAL- LOW USREDNQETSQ POHOVIM OBRAZOM W OBOIH SLU^AQH. pO“TOMU POLU^ENNYE W REZULXTATE “TOJ KALIBROWKI KO“FFICIENTY U^ITYWA@T “FFEKTY, SWQ- ZANNYE S NEODNORODNOSTX@ SWETOSBORA DLQ FOTONOW.

sOBYTIQ PROCESSOW e^+e^− → μ^+μ^− I e^+e^− → π^+π^− “FFEKTIWNY DLQ KALIBROWKI KRISTALLOW NA KRA@ KALORIMETRA, DLQ KOTORYH W SLU^AE LIW- NEOBRAZU@]IH ^ASTIC WELIKI UTE^KI LIWNQ ^EREZ BOKOWU@ POWERHNOSTX, A, SLEDOWATELXNO, HUVE TO^NOSTX KALIBROWKI. kROME TOGO, ISPOLXZOWA- NIE SOBYTIJ S MINIMALXNO IONIZIRU@]IMI ^ASTICAMI POZWOLQET UWELI- ^ITX DIAPAZON AMPLITUD SIGNALOW W KALIBRUEMYH KRISTALLAH. —TO OSO- BENNO WAVNO, ESLI NEOBHODIMO U^ITYWATX NELINEJNYE “FFEKTY. tAKAQ NEOBHODIMOSTX WOZNIKLA W “KSPERIMENTE W NEKOTORYH ZAHODAH, KOGDA DLQ S^ËT^IKOW ODNOGO OKTANTA IS^EZALO WYSOKOE NAPRQVENIE PITANIQ POSLED- NEGO DINODA FOTOUMNOVITELEJ. w REZULXTATE “TI FOTOUMNOVITELI IMELI ZAMETNU@ NELINEJNOSTX. dLQ PRIBLIVËNNOGO OPISANIQ NELINEJNOSTI DLQ TAKIH S^ËT^IKOW WWODQTSQ KWADRATI^NYE KALIBROWO^NYE KO“FFICIENTY

b_i, TAK ^TO PERES^ËT “NERGOWYDELENIQ PROIZWODITSQ PO FORMULE:

E_i = a_iA_i + b_iA_i^2. (3.8)

w ZADA^U KALIBROWKI WHODIT OPREDELENIE KAK LINEJNYH, TAK I KWADRA- TI^NYH KO“FFICIENTOW W WYRAVENII (3.8).

kALIBROWKA PROWODITSQ POSLE REKONSTRUKCII SOBYTIJ I OSNOWANA NA MINIMIZACII WYRAVENIQ (3.9) n∑ k=1 ( E^k_{dep} − 892∑ i=1 (a_iA^k_i − b_iA^k_i^2) )2 w^k = min, (3.9)

GDE E^k_{dep} - OVIDAEMOE SREDNEE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE DLQ k-OGO SOBYTIQ, A^k_i - AMPLITUDA i-OGO KANALA “LEKTRONIKI, w^k - OTNOSITELXNYJ WES SOBYTIQ.

wNUTRENNQQ SUMMA PO i W (3.9) WEDETSQ PO WSEM KRISTALLAM KALORI- METRA. kWADRATI^NYE ^LENY, OPISYWA@]IE NELINEJNOSTI, WWODQTSQ DLQ OKTANTA S NELINEJNO RABOTA@]IMI f—u. wNE[NQQ SUMMA PO k WEDETSQ PO WSEM SOBYTIQM S DWUMQ KOLLINEARNYMI ^ASTICAMI W KONE^NOM SOSTO- QNII. pRI “TOM STATISTIKA MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC PRIBLI- ZITELXNO W 10-20 RAZ MENX[E STATISTIKI “LEKTRONOW. tAK KAK DISPERSII “NERGOWYDELENIQ DLQ “LEKTRONOW I MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC RAZLI^NY, W WYRAVENIE WWODITSQ OTNOSITELXNYJ WESOWOJ FAKTOR w, RAW- NYJ OTNO[ENI@ DISPERSIJ.

sREDNEE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE Edep OPREDELQETSQ KAK E_{dep} = F (E_{beam}, z_0, θ, ϕ) E_{beam}, (3.10) GDE FUNKCIQ F (Ebeam, z0, θ, ϕ) DAET SREDN@@ DOL@ “NERGII, WYDELQEMU@ W KALORIMETRE ^ASTICEJ, PERWONA^ALXNO IME@]EJ “NERGI@ PU^KA. dANNAQ FUNKCIQ ZAWISIT OT TOGO, IZ KAKOJ TO^KI WDOLX PU^KA I POD KAKIM UGLOM LETIT ^ASTICA. iNFORMACIQ OB UGLAH I KOORDINATE POLU^AETSQ IZ DAN- NYH DREJFOWOJ I Z-KAMER. w SLU^AE “LEKTRONOW FUNKCIQ F (Ebeam, z0, θ, ϕ) OPREDELQETSQ S POMO]X@ MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO ANALOGI^- NO TOMU, KAK TAKAQ FUNKCIQ OPREDELQLASX DLQ FOTONOW. dLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC ONA PREDPOLAGAETSQ PROPORCIONALXNOJ RASSTOQ- NI@, PROHODIMOMU ^ASTICEJ W CsI.

oPTIMIZACIQ (3.9) SWODITSQ K SISTEME LINEJNYH URAWNENIJ, W REZULX- TATE RE[ENIQ KOTOROJ POLU^A@TSQ KO“FFICIENTY ai, bi, MINIMIZIRU@- ]IE (3.9).

zNA^ENIQ POLU^AEMYH KO“FFICIENTOW ai, bi MOGUT BYTX SDWINUTYMI OTNOSITELXNO KO“FFICIENTOW, DA@]IH REALXNOE “NERGOWYDELENIE W KRI- STALLAH. —TO WOZNIKAET IZ-ZA TOGO, ^TO UTE^KI LIWNQ NE PRENEBREVIMY, I

IMEETSQ KORRELQCIQ MEVDU “NERGOWYDELENIEM I RASPREDELENIEM “NERGII W LIWNE. —TOT “FFEKT OSOBENNO WELIK DLQ KRAJNIH KRISTALLOW KALORI- METRA, GDE OTKLONENIE KO“FFICIENTOW OT REALXNYH DOSTIGAET ∼ 5% [50].

—TO OTKLONENIE MOVET BYTX USTRANENO NALOVENIEM DOPOLNITELXNYH USLOWIJ SWQZI NA KO“FFICIENTY: 1 n_1

n_1∑ k=1 ∑ i∈region_J (a_iA^k_i + b_iA^k_i^2)w^k = 1 n_1 n1∑ k=1 ∑ i∈region_J E^k_{dep}w^k, (3.11)

pO FIZI^ESKOMU SMYSLU KAVDOE USLOWIE OZNA^AET, ^TO DLQ WYBRANNO- GO KLASSA SOBYTIJ (regionJ ) WYPOLNQETSQ RAWENSTWO SREDNEGO ZNA^ENIQ “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE RAS^ËTNOJ WELI^INE. wSE SOBYTIQ RAZBI- WA@TSQ NA 9 KLASSOW. w ODIN KLASS WHODQT WSE MINIMALXNO IONIZIRU@]IE ^ASTICY. sOBYTIQ UPRUGOGO e^+e^− RASSEQNIQ RAZBIWA@TSQ NA 8 KLASSOW PO POLOVENI@ KRISTALLA S MAKSIMALXNYM “NERGOWYDELENIEM W KALORIME- TRE. eSLI KRISTALL LEVIT W KRAJNIH KOLXCAH(1-OM ILI 16-OM) — 1-J KLASS, WO 2-M ILI 15-M — 2-J KLASS I TAK DALEE.

pOSLE WWEDENIQ “TIH USLOWIJ, KAK WIDNO IZ RISUNKA 3.20, SISTEMATI- ^ESKIJ SDWIG KO“FFICIENTOW NE PREWY[AET 0, 3%.

rIS. 3.20: sISTEMATI^ESKIJ SDWIG KO“FFICIENTOW, POLU^AEMYH IZ MINI- MIZACII (3.9) W ZAWISIMOSTI OT NOMERA KOLXCA KRISTALLOW, NA^INAQ OT CENTRA. pUSTYE KRUVKI — BEZ DOPOLNITELXNYH USLOWIJ; ^ERNYE TO^KI — PRI NALOVENII 9-TI USLOWIJ (3.11).

3.3.3 wOSSTANOWLENIE KOORDINAT FOTONOW

uGLY WYLETA FOTONA IZ MESTA WSTRE^I (θ, ϕ) OPREDELQLISX NA OSNO- WE RASPREDELENIQ “NERGII LIWNQ PO KRISTALLAM KALORIMETRA. zNA^ENIQ UGLOWYH KOORDINAT θcg I ϕcg TO^KI POPADANIQ FOTONA W KALORIMETR, PO- LU^ENNYE METODOM CENTRA TQVESTI (3.3) NELINEJNYM OBRAZOM SWQZANY S ISTINNYM ZNA^ENIEM. sLEDUET OTMETITX DWA NAIBOLEE SU]ESTWENNYH “FFEKTA.

1. kONFIGURACIQ KALORIMETRA (SM. rIS. 3.22) NE QWLQETSQ “PROEKTIW- NOJ”, TO ESTX ^ASTICY, WYLETA@]IE IZ MESTA WSTRE^I, POPADA@T W KALORIMETR POD NEKOTORYM UGLOM K OSI KRISTALLOW. pROEKCIQ CENTRA TQVESTI NA PLOSKOSTX, W KOTOROJ LEVIT PEREDNQQ GRANX KRI- STALLA, (TO^KA M NA rIS. 3.22) NE SOWPADAET S TO^KOJ WHODA ^ASTICY W KALORIMETR (TO^KA N). sOOTWETSTWENNO, UGLY θcg I ϕcg (UGLOWYE KOORDINATY TO^KI M) OTLI^A@TSQ OT “ISTINNYH” UGLOW θtrue I ϕtrue TEM SILXNEE, ^EM BOLX[E UGOL, POD KOTORYM ^ASTICA WHODIT W KA- LORIMETR.

2. pRI RAZWITII “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W WE]ESTWE PRIBLIZITELX- NO 90% “NERGII WYDELQETSQ WNUTRI CILINDRA S RADIUSOM mOLXERA

R_M (DLQ CsI R_M = 3, 8 cm ). sEGMENTACIQ KALORIMETRA NA S^ËT^IKI

S POPERE^NYM RAZMEROM 6 × 6 cm PRIWODIT K TOMU, ^TO W SLU^AE, KOGDA ^ASTICA WHODIT W KRISTALL WBLIZI CENTRA PEREDNEJ GRANI, ZNA^ITELXNAQ DOLQ “NERGII WYDELQETSQ IMENNO W “TOM KRISTALLE, I ON DAET NAIBOLX[IJ WKLAD W UGLY θcg I ϕcg , WY^ISLQEMYE PO FOR- MULAM (3.3). pRI “TOM NEBOLX[IE OTKLONENIQ TO^KI WHODA OT CEN- TRA PRAKTI^ESKI NE IZMENQ@T WELI^INY θcg I ϕcg. kOGDA VE ^ASTICA PROHODIT WBLIZI GRANICY KRISTALLOW, WELI^INY “NERGII, WYDELIW- [EJSQ W SOSEDNIH S^ËT^IKAH, STANOWQTSQ SRAWNIMYMI, I UGLY θcg I

ϕ_{cg} PRIBLIVA@TSQ K “ISTINNYM” ZNA^ENIQM θ_{true} I ϕ_{true}.

rIS. 3.21: a), c), e) zAWISIMOSTX WOSSTANOWLENNOGO UGLA FOTONA θ OT EGO ISTINNOGO ZNA^ENIQ. b), d), f) rASPREDELENIE PO RAZNICE WOSSTANOWLEN- NOGO I ISTINNOGO ZNA^ENIJ UGLA θ. a), b) — OPREDELENIE UGLA PO CENTRU TQVESTI LIWNQ; S), d) — S U^ËTOM POPRAWKI, SWQZANNOJ S “FFEKTOM “NE- PROEKTIWNOSTI” GEOMETRII KALORIMETRA (SM. TEKST 1); e), f) — S U^ËTOM POPRAWKI, SWQZANNOJ S “FFEKTOM SEGMENTACII KALORIMETRA (SM. TEKST 2). —NERGIQ FOTONOW 500 m“w.

rIS. 3.22: sDWIG KOORDINAT CENTRA TQVESTI LIWNQ.

zAWISIMOSTX θcg, A TAKVE UGLA POSLE WWEDENIQ PERE^ISLENNYH POPRAWOK, OT EGO ISTINNOGO ZNA^ENIQ POKAZANA NA rIS. 3.21. —TI ZAWISIMOSTI POLU- ^ENY DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ. nA rIS. 3.21.a NABL@DAETSQ ZAMETNOE OTLI^IE WOSSTANOWLENNOGO UGLA OT EGO ISTINNOGO ZNA^ENIQ, KOTOROE PO- SLEDOWATELXNO UMENX[AETSQ DLQ ZAWISIMOSTEJ rIS. 3.21.c-e, POLU^ENNYH POSLE WWEDENIQ POPRAWOK.

tAKIM OBRAZOM, UGLOWYE KOORDINATY FOTONOW OPREDELQ@TSQ SLEDU@- ]IM OBRAZOM:

θ_{cor} = θ_{cg} + δθ_1(θ_{cg}) + δθ_2(θ_{cg}) (3.12)

ϕ_{cor} = ϕ_{cg} + δϕ_1(ϕ_r) + δϕ_2(ϕ_r), (3.13)

GDE ϕr – ZNA^ENIE UGLA ϕcg , IZMERENNOE OTNOSITELXNO CENTRA OKTANTA;

δθ_1, δϕ_1 — POPRAWKI, SWQZANNYE S “FFEKTOM GEOMETRII KALORIMETRA, A

tABLICA 3.3: pARAMETRY POPRAWO^NYH FUNKCIJ.

p^0_1 -2,814 ·10^{−2} k_1 −0, 0295 q_1 -0,214 ·10^{−2} p^0_2 9,831 ·10^{−2} k_2 −0, 0349 q_2 1,267 ·10^{−2} p_3 -0,028 ·10^{−3} q_3 0,031 ·10^{−3} p_4 -3,114 ·10^{−1} q_4 3,455 ·10^{−1} p_5 0,217 ·10^{−3} q_5 41,010 ·10^{−1}

δθ_2, δϕ_2 — POPRAWKI SOOTWETSTWU@]IE SEGMENTACII KALORIMETRA.

pOPRAWKI PARAMETRIZU@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

δθ_1(θ_{cg}) = p_1(θ_{cg} − π/2) + p_2(θ_{cg} − π/2)^3. (3.14)

δθ_2(θ_{cg}) = p_3 1 + [p_4(θ_{cg} − π/2)]^2 sin 2π(θ_{cg} − π/2) 0, 15 − [p_5(θ_{cg} − π/2)]^2

. (3.15)

δϕ_1(ϕ_r) = q_1ϕ_r + q_2ϕ_r^3, (3.16)

δϕ_2(ϕ_r) = q_3 1 + [q_4ϕ_r]^2 sin(q_5ϕ_r). (3.17)

gDE PARAMETRY pi, qi OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ MODELIROWANIQ PROHOVDE- NIQ FOTONOW ^EREZ KALORIMETR [52]. pARAMETRY p3, p4, p5, qi ODINAKOWY DLQ WSEH “NERGIJ FOTONA, A PARAMETRY p1, p2 SLABO ZAWISQT OT “NERGII:

p_i(E_γ ) = p^0_i + k_i ln(E_γ ), (3.18)

GDE i = 1, 2. wELI^INY PARAMETROW PRIWEDENY W TABLICE 3.3.

uSREDNËNNOE PO TELESNOMU UGLU KALORIMETRA UGLOWOE RAZRE[ENIE DLQ FOTONOW W ZAWISIMOSTI OT “NERGII, POLU^ENNOE IZ MODELIROWANIQ PRO- CESSA e^+e^− → γγ, POKAZANO NA RISUNKE 3.23.

3.4 sOSTOQNIE KALORIMETRA

kONSTRUIROWANIE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA BYLO NA^ATO W KONCE

1988 GODA. wESNOJ 1991 GODA KALORIMETR W POLNOM OB˙EME BYL USTANOWLEN

rIS. 3.23: zAWISIMOSTX UGLOWOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT “NERGII FO- TONA, POLU^ENNOE S POMO]X@ MODELIROWANIQ.

W DETEKTOR kmd-2, K NA^ALU 1992 GODA BYLA GOTOWA WSQ “LEKTRONIKA KALO- RIMETRA I SOZDANY MONITORIRU@]IE PROGRAMMY, ON-line KALIBROWKA PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM I PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE OFF-line REKONSTRUK- CII. w 1992 GODU NA DETEKTORE kmd-2 BYLI PROWEDENY PERWYE SEANSY NA- BORA STATISTIKI [34]. w 1993 GODU BYLA ZAKON^ENA RAZRABOTKA PROCEDURY KALIBROWKI PO SOBYTIQM UPRUGOGO RASSEQNIQ I BYLA WWEDENA W “KSPLUATA- CI@ SISTEMA NEJTRALXNOGO TRIGGERA [48]. pO MERE MODERNIZACII SISTEMY SBORA DANNYH kmd-2, PROWODILASX MODIFIKACIQ ON-line OBESPE^ENIQ I ULU^[ENIQ PROCEDURY OFF-line KALIBROWKI [50].

w NA^ALXNYJ PERIOD “KSPLUATACII KALORIMETRA, W 1991-1992 GODAH, OCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA (PLATY a32) BYLA NEDOSTATO^NO NADËVNA I TREBOWALA REGULQRNOGO REMONTA (2 ∼ 3 KANALA W SUTKI). pOSLE 1993 GODA SITUACIQ STABILIZIROWALASX, I SREDNEE ^ISLO KANALOW “LEKTRONI- KI, TREBU@]IH REMONTA, SOKRATILOSX DO ∼ 1 W NEDEL@. kRISTALLY I f—u RABOTALI DOSTATO^NO NADEVNO I STABILXNO. ~ISLO WYHODQ]IH IZ STROQ f—u SOSTAWLQLO ODIN-DWA ZA SEZON. —TO PROISHODILO, KAK PRAWI- LO, W TE^ENII PERWOJ NEDELI POSLE RAZBORKI-SBORKI DETEKTORA I BYLO SWQZANO S NARU[ENIEM KONTAKTOW W DELITELE NAPRQVENIQ. nA rIS. 3.24 POKAZANA ZAWISIMOSTX SREDNEGO ZNA^ENIQ KALIBROWO^NYH KO“FFICIENTOW KALORIMETRA OT WREMENI. pOSKOLXKU STABILXNOSTX “LEKTRONNOGO TRAKTA rIS. 3.24: zAWISIMOSTX SREDNEGO PO OKTANTU ZNA^ENIQ KALIBROWO^NYH KO- “FFICIENTOW OT WREMENI. nA^ALO OTS^ËTA 1 QNWARQ 1992 GODA. kO“FFI- CIENTY NORMIROWANY NA ZNA^ENIQ, POLU^ENNYE W NA^ALE KAVDOGO SEZONA.

U^TENA KALIBROWKOJ PO GENERATORU, “TA ZAWISIMOSTX HARAKTERIZUET STA- BILXNOSTX KO“FFICIENTOW USILENIQ f—u I SWETOWYHODA KRISTALLOW. kA- LIBROWO^NYE KO“FFICIENTY NORMIROWANY NA ZNA^ENIQ, OPREDELËNNYE W NA^ALE KAVDOGO SEZONA, POTOMU ^TO, KAK OTME^ALOSX RANEE, KO“FFICIENTY USILENIQ f—u ZAWISELI OT RASSEQNNYH MAGNITNYH POLEJ, WELI^INA KOTO- RYH NESKOLXKO IZMENQLASX POSLE RAZBORKI-SBORKI DETEKTORA. kAK WIDNO IZ RISUNKA WO WREMQ RABOTY NE NABL@DAETSQ DEGRADACII SWETOWYHODA KRISTALLOW.

nA rIS. 3.25 POKAZANO POLU^ENNOE “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALO- RIMETRA DLQ PROCESSA e^+e^− → γγ. tAM VE PRIWEDENY REZULXTATY MODE- LIROWANIQ BEZ U^ËTA I S U^ËTOM PRODOLXNOJ NEODNORODNOSTI KRISTALLOW

CsI. kAK WIDNO IZ RISUNKA, POLU^ENNYE REZULXTATY HORO[O SOGLASU@TSQ

S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ S U^ËTOM “FFEKTA NEODNORODNOSTI.

rISUNOK 3.26 DEMONSTRIRUET PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, IZMEREN- NOE PO SOBYTIQM e^+e^− → e^+e^−, KOTOROE HORO[O SOGLASUETSQ S REZULXTA- TAMI MODELIROWANIQ.

rIS. 3.25: zAWISIMOSTX “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA DLQ PROCESSA e^+e^− → γγ. vIRNYE TO^KI — “KSPERIMENTALXNOE RAZRE[ENIE; PUSTYE KRUVKI — MODELIROWANIE BEZ NEODNORODNOSTI; KWADRATIKI — MO- DELIROWANIE PRI NEODNORODNOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA 10 %.

rIS. 3.26: zAWISIMOSTX UGLOWOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA DLQ “LEKTRONOW OT EGO “NERGII. sPLO[NYE KRIWYE — REZULXTATY MODELIROWANIQ.

gLAWA 4

oPISANIE “KSPERIMENTA

4.1 kOMPLEKS w—pp-2m

—KSPERIMENT, OPISANNYJ W DANNOJ RABOTE, PROWODILSQ NA USTANOWKE w—pp-2m SO WSTRE^NYMI e^+e^− PU^KAMI. uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA RISUNKE 4.1, SOSTOIT IZ INVEKTO- RA, SINHROTRONA, BUSTERA I SAMOGO NAKOPITELQ [53]. iNVEKTOROM KOMPLEK- SA QWLQETSQ IMPULXSNYJ USKORITELX “LEKTRONOW S MAKSIMALXNOJ “NER- GIEJ ^ASTIC 3 m“w. sINHROTRON b-3m USKORQET “LEKTRONY DO “NERGII 200 m“w. w REVIME NAKOPLENIQ “LEKTRONOW PU^OK IZ b-3m PEREPUSKAETSQ W BUSTERNYJ NAKOPITELX b—p [54].

rIS. 4.1: sHEMA USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-2m.

tABLICA 4.1: hARAKTERISTIKI NAKOPITELQ w—pp-2m.

—NERGIQ PU^KOW, m“w 160∼700 dLINA ORBITY , SM 1788 rADIUS KRIWIZNY W POWOROTNYH MAGNITAH , SM 122,2 mAKSIMALXNOE POLE W POWOROTNYH MAGNITAH, KgS 18 —NERGETI^ESKIJ RAZBROS W PU^KE (∼500 m“w), K“w 300 rAZMERY PU^KOW W MESTE WSTRE^I, MM WERTIKALXNYJ 0,01 RADIALXNYJ 0,2∼0,3 PRODOLXNYJ ∼25

w REVIME NAKOPLENIQ POZITRONOW W KANAL MEVDU b-3m I b—p WWO- DITSQ WOLXFRAMOWYJ KONWERTOR. pOZITRONY, OBRAZU@]IESQ W KONWERTO- RE, SOBIRA@TSQ FOKUSIRU@]EJ SISTEMOJ I NAKAPLIWA@TSQ W b—p. pOSLE NAKOPLENIQ TOKA 10-20 Ma PU^OK USKORQETSQ DO “NERGII “KSPERIMENTA I PEREPUSKAETSQ W NAKOPITELXNOE KOLXCO w—pp-2m SISTEMOJ ODNOOBOROT- NOGO WWODA-WYWODA. zATEM CIKL NAKOPLENIQ POWTORQETSQ.

nAKOPITELX w—pp-2m PREDSTAWLQET SOBOJ VESTKOFOKUSIRU@]EE KOLXCO S ^ETYRXMQ PRQMOLINEJNYMI PROMEVUTKAMI (∼200 SM). w OD- NOM IZ PROMEVUTKOW NAHODITSQ USKORQ@]IJ REZONATOR NA 200 mgC, W PROTIWOPOLOVNOM — SWERHPROWODQ]IJ wIGLER-MAGNIT (“ZMEJKA”) [54], SLUVA]IJ DLQ POLU^ENIQ BOLX[EJ SWETIMOSTI ZA S^ËT UWELI^ENIQ RADI- ALXNOGO FAZOWOGO OB˙ËMA PU^KA. w DWUH DRUGIH PROMEVUTKAH USTANOWLE- NY DETEKTORY kmd-2 I snd [32]. rABO^IE TOKI W w—pp-2m SOSTAWLQLI

10∼40 Ma. wREMQ VIZNI PU^KOW PRI TAKIH TOKAH I “NERGII 500 m“w

SOSTAWLQLO ∼2000 S I OPREDELQLOSX W OSNOWNOM “FFEKTOM tU[EKA. pARA- METRY NAKOPITELQ PRIWEDENY W TABLICE 4.1.

4.2 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPE- RIMENTALXNYH DANNYH

w MAE-I@LE 1993 GODA NA NAKOPITELE w—pp-2m PROWODILSQ “KSPERI- MENT S DETEKTOROM kmd-2 PO IZU^ENI@ SE^ENIQ ROVDENIQ RAZLI^NYH ADRONNYH SOSTOQNIJ W OBLASTI ϕ-MEZONA.

nABOR STATISTIKI OSU]ESTWLQLSQ W 14 TO^KAH PO “NERGII W DIAPAZONE

2E_{beam} OT 994 m“w DO 1040 m“w. —KSPERIMENT PROWODILSQ PRI SREDNEJ

SWETIMOSTI 0, 5 ∼ 1, 5×10^{30} SM^{−2}S^{−1}. w TABLICE 4.2 PRIWEDENA HRONOLOGIQ I STATISTIKA NABORA SOBYTIJ PO “NERGETI^ESKIM TO^KAM.

—NERGIQ NAKOPITELQ ZADAWALASX SILOJ TOKA W OSNOWNYH MAGNITAH w—pp-2m, PRI “TOM TO^NOSTX USTANOWKI “NERGII BYLA OKOLO 200 K“w. bOLEE TO^NO “NERGIQ PU^KA (Ebeam) W NAKOPITELE OPREDELQLASX PO IZ- MERENI@ SREDNEGO IMPULXSA ZARQVENNYH KAONOW(PK) W REAKCII e^+e^− →

K^+K^− [55, 56]: E_{beam} = √ P^2_K + m^2_K + Δ_{dE/dx} + Δ_{rad}, (4.1)

GDE ΔdE/dx — SREDNIE IONIZACIONNYE POTERI KAONOW W WAKUUMNOJ TRUBE I WE]ESTWE DREJFOWOJ KAMERY, A Δrad — SME]ENIE PIKA SREDNEGO IMPULXSA ZA S^ËT ISPUSKANIQ REALXNYH FOTONOW NA^ALXNYMI ^ASTICAMI. bOLX[AQ MASSA ROVDA@]EGOSQ KAONA POZWOLQET POLU^ITX WYIGRY[ W TO^NOSTI IZ- MERENIQ “NERGII: σE_{beam} = σP_KP_K E_{beam} √ N , (4.2)

GDE σPK — IMPULXSNOE RAZRE[ENIE DLQ KAONOW (5 m“w/S), A N — ^I- SLO NAJDENNYH PAR K^+K^−. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ “NERGII PREDSTAWLE- NY W TABLICE 4.2. pRIWEDËNNAQ O[IBKA U^ITYWAET TOLXKO STATISTI^E- SKU@ POGRE[NOSTX I TO^NOSTX RAS^ËTA dE/dx. sISTEMATI^ESKAQ POGRE[- NOSTX OPREDELQETSQ TO^NOSTX@ ZNANIQ I STABILXNOSTX@ MAGNITNOGO POLQ W OB˙ËME DREJFOWOJ KAMERY I SOSTAWLQET 100 K“w.

tABLICA 4.2: hRONOLOGIQ I STATISTIKA “KSPERIMENTA LETA 1993 GODA. DATA NABORA NOMER TO^KI 2E, m“w POLNOE ^ISLO ^ISLO SOBYTIJ DENX.MESQC SOBYTIJ WO[ED[EE W ANALIZ MLN. [TUK MLN. [TUK

20.05-23.05 7 1020, 76 ± 0, 06 2,370 2,370 24.05-31.05 8 1021, 35 ± 0, 06 5,400 2,750 31.05-02.06 9 1021, 54 ± 0, 06 3,003 3,003 02.06-05.06 10 1022, 23 ± 0, 06 3,283 3,283 05.06-09.06 11 1022, 94 ± 0, 06 5,119 5,119 09.06-13.06 12 1025, 35 ± 0, 07 5,102 4,546 13.06-17.06 13 1029, 20 ± 0, 07 5,525 5,525 17.06-19.06 14 1040, 00 ± 0, 20 2,924 2,924 19.06-26.06 6 1019, 51 ± 0, 06 4,442 3,871 27.06-01.07 5 1018, 87 ± 0, 06 4,086 4,086 01.07-04.07 4 1018, 26 ± 0, 06 3,643 3,410 04.07-06.07 3 1016, 54 ± 0, 07 3,066 3,066 06.07-09.07 2 1012, 76 ± 0, 06 4,000 4,000 09.07-16.07 1 994, 00 ± 0, 20 6,963 6,963

k SOVALENI@, DETEKTOR W TE^ENIE DANNOGO “KSPERIMENTA IMEL NEKO- TORYE NEISPRAWNOSTI. w KALORIMETRE W OKTANTE N 6 WNUTRI DETEKTORA PROIZO[EL OBRYW KABELQ, OBESPE^IWA@]EGO NAPRQVENIE PITANIQ POSLED- NEGO DINODA FOTO“LEKTRONNYH UMNOVITELEJ “TOGO OKTANTA, ^TO PRIWELO K NELINEJNOSTI f—u OKTANTA DO 30 %. dLQ U^ËTA NELINEJNOSTI BYLI WWEDENY KWADRATI^NYE POPRAWKI, NO REZULXTIRU@]EE RAZRE[ENIE POLU- ^ILOSX NESKOLXKO HUVE. tAK, DLQ FOTONOW S “NERGIEJ 510 m“W RAZRE[ENIE DLQ NORMALXNOGO OKTANTA SOSTAWLQLO 8 %, A DLQ 6-GO OKTANTA 10 %.

w DREJFOWOJ KAMERE IMELISX NEISPRAWNOSTI, PRIWODQ]IE K NEKOTORO- MU UMENX[ENI@ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I UHUD[ENI@ IMPULXSNO-

GO RAZRE[ENIQ DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC I NESTABILXNOSTI KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ, ZATRUDNQW[EGO ISPOLXZOWANIE dE/dx DLQ RAZDELENIQ ^ASTIC. w TE^ENIE NEKOTORYH ZAHODOW IMELISX PROBLEMY S OCIFROWYWA- @]EJ I PROMEVUTO^NOJ “LEKTRONIKOJ DETEKTORA. —TI ZAHODY NE ISPOLX- ZOWALISX DLQ DANNOGO ANALIZA.

nESMOTRQ NA PERE^ISLENNYE PROBLEMY, DANNYE, NABRANNYE W TE^ENII “TOGO “KSPERIMENTA, POZWOLQ@T POLU^ITX DOSTATO^NO TO^NYE FIZI^ESKIE REZULXTATY.

4.3 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA

wAVNYM “LEMENTOM “LEKTRONIKI DETEKTORA QWLQETSQ SISTEMA ZAPUS- KA, SLUVA]AQ DLQ TOGO, ^TOBY DOSTATO^NO BYSTRO (W TE^ENII 1,2 MKS), NA OSNOWANII OGRANI^ENNOJ INFORMACII PRINQTX RE[ENIE O POLEZNOSTI SOBYTIQ I, W SLU^AE POLOVITELXNOGO OTWETA, INICIIROWATX OCIFROWKU I S^ITYWANIE INFORMACII W —wm.

zAPUSK DETEKTORA kmd-2 MOVET WYZYWATXSQ SIGNALAMI “ZARQVEN- NOGO” (zt) I “NEJTRALXNOGO” TRIGGERA (nt), WKL@^ËNNYMI PO “ili”. sIGNAL zt GENERIRUETSQ W SLU^AE SOWPADENIQ SIGNALA O NALI^IE TRE- KA W KOORDINATNOJ SISTEME DETEKTORA, WYDAWAEMOGO TREKOWYM PROCESSO- ROM (trp) [57], I SIGNALA PREWY[ENIQ POROGA (∼ 25 m“w) HOTQ BY W ODNOM MODULE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA. trp WEDET POISK TREKOW W r − φ PROEKCII, NA OSNOWE INFORMACII O SRABOTAW[IH SEKTORAH W Z- KAMERE I SRABOTAW[IH PROWOLO^KAH PERWOGO I WTOROGO SLOËW DREJFOWOJ KAMERY. aLGORITM POISKA OSNOWAN NA SRAWNENII KONFIGURACII SRABOTAW- [IH “LEMENTOW W SOBYTII S “TALONNYMI KOMBINACIQMI, ZAPISANNYMI W ozu PROCESSORA [57].

sIGNAL PREWY[ENIQ POROGA MODULEJ KALORIMETRA GENERIRUETSQ NE POZDNEE ^EM ^EREZ ∼ 100 NS POSLE PROHOVDENIQ ^ASTICY. nA^ALO RABOTY trp INICIIRUETSQ SIGNALOM SRABATYWANIQ Z-KAMERY, STROBIROWANNYM

SIGNALOM FAZY NAKOPITELQ. ~EREZ WREMQ 400 NS, OPREDELQEMOE DREJFOM IONIZACII W Q^EJKAH dk, W trp S^ITYWAETSQ INFORMACIQ S PROWOLO- ^EK I ^EREZ 400 NS, W SLU^AE NALI^IQ TREKA, TREKOWYJ PROCESSOR WYDAET SIGNAL.

w KA^ESTWE ISHODNOJ INFORMACII DLQ nt [48] ISPOLXZU@TSQ SIGNALY PREWY[ENIQ POROGA LINEEK KRISTALLOW. pO RASPOLOVENI@ SRABOTAW[IH LINEEK “LEKTRONIKA nt OPREDELQET ^ISLO KLASTEROW W R − φ PLOSKOSTI I UGLY MEVDU KLASTERAMI. nA OSNOWE “TOJ INFORMACII W nt WYDELQ@TSQ KLASSY ODNOKLASTERNYH, DWUHKLASTERNYH KOLLINEARNYH, DWUHKLASTER- NYH NEKOLLINEARNYH, I MNOGOKLASTERNYH SOBYTIJ. kROME TOGO “LEKTRO- NIKA nt FORMIRUET BYSTRYJ (300 NS) SIGNAL POLNOGO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE. zAPUSK OSU]ESTWLQETSQ W SLU^AE PREWY[ENIQ SIGNALOM POLNOGO “NERGOWYDELENIQ, OPREDELËNNOGO DLQ KAVDOGO KLASSA SOBYTIJ PO- ROGA. wREMQ PRINQTIQ RE[ENIQ nt SOSTAWLQET 960 NS S MOMENTA STARTA, ZADAWAEMOGO SIGNALOM “ili” SRABATYWANIQ WSEH LINEEK, STROBIROWAN- NOGO SIGNALOM “FAZA” USKORITELQ.

hARAKTERNAQ ^ASTOTA ZAPUSKOW DETEKTORA PRI SWETIMOSTI 10^{30} c^{−1}SM^{−2} BYLA OKOLO 30 ∼ 50 gC. ~ASTOTA POLEZNYH SOBYTIJ, WYZWANNYH e^+e^− WZA- IMODEJSTWIQMI, SOSTAWLQLA NESKOLXKO SOBYTIJ W SEKUNDU, OKOLO ∼ 10 gC BYLO OBUSLOWLENO KOSMI^ESKIMI ^ASTICAMI, OSTALXNYE ZAPUSKI WYZYWA- LISX FONOM ^ASTIC PU^KA RASSEQNNYH NA “LEMENTAH NAKOPITELQ.

4.4 oPREDELENIE SWETIMOSTI

dLQ POLU^ENIQ ZNA^ENIQ SE^ENIJ ISSLEDUEMYH PROCESSOW PO ^ISLU ZA- REGISTRIROWANNYH SOBYTIJ (N) NEOBHODIMO ZNATX INTEGRAL SWETIMOSTI

e^+e^− WZAIMODEJSTWIJ (L): σ_{exp} = N/L. sWETIMOSTX ZAWISIT OT TOKOW I RAZMEROW PU^KOW W NAKOPITELE.

w DANNOM “KSPERIMENTE SWETIMOSTX OPREDELQLASX PO ^ISLU ZAREGI- STRIROWANNYH SOBYTIJ UPRUGOGO e^+e^− → e^+e^− RASSEQNIQ, OTBOR KOTORYH PROWODILSQ SOGLASNO PROCEDURE, ISPOLXZUEMOJ W KOLLABORACII kmd-2, OPISANNOJ W [58]. sNA^ALA, PO DREJFOWOJ KAMERE WYDELQLISX DWUHTREKO- WYE KOLLINEARNYE SOBYTIQ, ROVDËNNYE W MESTE WSTRE^I I POPADA@]IE W RABO^U@ OBLASTX Z-KAMERY. zATEM IZ OTOBRANNYH SOBYTIJ WYDELQLISX TE, DLQ KOTORYH “NERGOWYDELENIE KAVDOGO TREKA W KALORIMETRE LEVIT W PREDELAH OT 250 DO 600 m“w. iSPOLXZUQ TO, ^TO W SOBYTIQH UPRUGOGO RASSEQNIQ IME@TSQ DWE ODINAKOWYE ^ASTICY, PO “TIM VE SOBYTIQM OCENI- WALASX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII. pO ^ISLU OTOBRANNYH SOBYTIJ Nee I WY^ISLENNOJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII εrec OPREDELQLSQ INTEGRAL SWETIMOSTI DLQ KAVDOGO ZAHODA: L = N_{ee} σ_0 · (1 − δ) · (1 − δ_Θ) · ε_{rec} , GDE Nee — ^ISLO NAJDENNYH SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−; σ0(E, Θmin) — BOR- NOWSKOE SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → e^+e^−; δ — RADIACIONNAQ POPRAWKA K SE- ^ENI@, RASS^ITANNAQ PO PROGRAMME RADCOR [59], OSNOWANNOJ NA RABOTE bERENCA [60]; δΘ(Θmin, σΘ) — POPRAWKA K SE^ENI@, SWQZANNAQ S NALI^IEM “KSPERIMENTALXNOGO RAZRE[ENIQ σΘ PRI IZMERENII POLQRNOGO UGLA TREKA Θ I S REZKOJ ZAWISIMOSTX@ SE^ENIQ OT UGLA Θ.

pOLU^ENNYJ INTEGRAL SWETIMOSTI DLQ TO^EK PO “NERGII PRIWEDËN W TABLICE 4.3.

sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W WELI^INE SWETIMOSTI OPREDELQETSQ TO^- NOSTX@ RAS^ËTA RADIACIONNYH POPRAWOK, NEOPREDELËNNOSTX@ KALIBROWKI TELESNOGO UGLA, POGRE[NOSTX@ RAZDELENIQ ^ASTIC I SOSTAWLQET 1,2%.

tABLICA 4.3: iNTEGRAL SWETIMOSTI DLQ TO^EK PO “NERGII DANNOGO “KSPE- RIMENTA.

NOMER TO^KI 2E, m“w^∫ Ldt, NB^{−1}

1 994, 00 ± 0, 20 152, 04 ± 0, 70 2 1012, 76 ± 0, 06 110, 90 ± 0, 58 3 1016, 54 ± 0, 07 85, 47 ± 0, 51 4 1018, 26 ± 0, 06 93, 50 ± 0, 54 5 1018, 87 ± 0, 06 110, 79 ± 0, 58 6 1019, 51 ± 0, 06 82, 96 ± 0, 49 7 1020, 76 ± 0, 06 89, 12 ± 0, 51 8 1021, 35 ± 0, 06 80, 80 ± 0, 52 9 1021, 54 ± 0, 06 85, 50 ± 0, 50 10 1022, 23 ± 0, 06 93, 42 ± 0, 53 11 1022, 94 ± 0, 06 123, 36 ± 0, 62 12 1025, 35 ± 0, 07 114, 33 ± 0, 59 13 1029, 20 ± 0, 07 121, 73 ± 0, 63 14 1040, 00 ± 0, 20 81, 76 ± 0, 51

gLAWA 5

iZU^ENIE POWEDENIQ SE^ENIQ e^+e� ! 3ß

5.1 oB]IE HARAKTERISTIKI RASPADA ϕ ! 3π

pROCESS ϕ → 3π QWLQETSQ ODNOJ IZ OSNOWNYH MOD RASPADA ϕ-MEZONA, WEROQTNOSTX KOTOROJ OKOLO 15 %. tAK KAK π^0-MEZON W 99 % SLU^AEW RAS- PADAETSQ NA DWA FOTONA, W DETEKTORE SOBYTIQ TAKOGO PROCESSA DOLV- NY IMETX DWA TREKA W DREJFOWOJ KAMERE I DWA SWOBODNYH KLASTERA W KALORIMETRE, ESLI WSE ^ASTICY POPADA@T W TELESNYJ UGOL DETEKTORA

Ω ≈ 0, 7 × 4π. pO PARAMETRAM TREKOW WOSSTANAWLIWA@TSQ IMPULXSY P_{+(−)}

I UGLY θ+(−), φ+(−) ZARQVENNYH ^ASTIC (KAK OPISANO W gLAWE 2.5). pO IN- FORMACII KALORIMETRA WOSSTANAWLIWA@TSQ “NERGII Eγ,i I UGLY θγ,i, φγ,i FOTONOW.

s OPREDELËNNOJ WEROQTNOSTX@ W SOBYTII 3π MOVET NABL@DATXSQ BO- LEE DWUH SWOBODNYH KLASTEROW. —TO WYZWANO TEM, ^TO W SLU^AE QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH PIONOW S WE]ESTWOM DETEKTORA, S NEKOTOROJ WEROQTNOSTX@ ROVDA@TSQ NEJTRONY. iMEQ DOSTATO^NO BOLX[IE DLINY POGLO]ENIQ, TAKIE NEJTRONY MOGUT SOZDAWATX SWOBODNYE KLASTERY, RAS- POLOVENNYE DOSTATO^NO DALEKO OT NA^ALXNOJ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PI- ONA.

pRI OBRABOTKE SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0 MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DOPOLNITELXNYE KINEMATI^ESKIE USLOWIQ:

E_+ + E_− + 2∑ k=1 E_{γk} = 2E_{beam} ⃗P_+ + ⃗P_− +^2∑ k=1 ⃗P_{γk} = 0 2(E_{γ1}E_{γ2} − ⃗P_{γ1} ⃗P_{γ2}) = m^2_π0 , (5.1)

GDE E+,^⃗P+(E−,^⃗P−) - “NERGIQ I IMPULXS π^+(π^−) -MEZONA, Eγk,^⃗Pγk - “NERGIQ I IMPULXS FOTONOW, Ebeam - “NERGIQ PU^KA “LEKTRONOW, A m_π0 -MASSA π^0- MEZONA.

nALI^IE “TIH DOPOLNITELXNYH USLOWIJ POZWOLQET, REGISTRIRUQ TOLX- KO DWA π MEZONA, WOSSTANOWITX HARAKTERISTIKI TRETXEJ ^ASTICY IZ (5.1).

oSNOWNYE REZULXTATY NASTOQ]EJ RABOTY OSNOWANY NA STATISTIKE POLNOSTX@ WOSSTANOWLENNYH SOBYTIJ S DWUMQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI I DWUMQ FOTONAMI OT RASPADA π^0-MEZONA. sOBYTIQ, W KOTORYH ZAREGISTRI- ROWANY DWE ZARQVENNYE ^ASTICY, ILI ZARQVENNAQ ^ASTICA I DWA FOTONA, ISPOLXZOWALISX DLQ WY^ISLENIQ POPRAWOK K “FFEKTIWNOSTI.

5.2 wYDELENIE SOBYTIJ PROCESSA ϕ ! 3π

dLQ OPISANIQ USLOWIJ OTBORA WWEDEM SLEDU@]IE PONQTIQ: “HORO[IJ“ TREK I “HORO[IJ“ π^0:

oPREDELENIE “HORO[IJ” TREK WKL@^AET W SEBQ SLEDU@]EE(S1):

• 1.~ISLO SRABOTAW[IH PROWOLO^EK dk NA TREKE n_{hits} > 6.

• 2.rAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO TREKA W PLOSKOSTI r − φσ_r < 0, 6 MM;

• 3.rAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO TREKA W PLOSKOSTI r − Z σ_z < 3 SM;

• 4.rASSTOQNIE TREKA OT MESTA WSTRE^I W PLOSKOSTI r −Z Z_{tr} < 10 SM;

• 5.rASSTOQNIE TREKA OT OSI PU^KA W PLOSKOSTI r − ϕ R_{min} < 0, 3 SM;

• 6.130 m“w/S< P_π <500 m“w/S

• 7.|θ_π −^π_2 | < 0, 67 RAD.;

rIS. 5.1: rASPREDELENIQ PO PARAMETRAM TREKA.

oPREDELENIE PARAMETROW σr, σz, Ztr I Rmin DANO W gLAWE 2.5. hARAK- TERNYE RASPREDELENIQ PO PERE^ISLENNYM PARAMETRAM DLQ OTBIRAEMYH SOBYTIJ 3π POKAZANY NA rIS. 5.1. —TI USLOWIQ POZWOLQ@T “FFEKTIWNO PODAWITX WKLAD OSNOWNYH FONOWYH FIZI^ESKIH PROCESSOW, A TAKVE FON KOSMI^ESKIH I WYBIWA@]IHSQ IZ PU^KA ^ASTIC. oGRANI^ENIE NA DIAPAZON UGLOW TREKOW OTBRAKOWYWAET SOBYTIQ, GDE HOTQ BY ODIN TREK POPADAET W OBLASTX Z-KAMERY S NIZKOJ “FFEKTIWNOSTX@.

w PONQTIE “HORO[IJ” π^0 WKL@^A@TSQ SLEDU@]IE USLOWIQ(S2):

• 1.~ISLO SWOBODNYH KLASTEROW N_{phot} > 1;

• 2.iNWARIANTNAQ MASSA DWUH FOTONOW LEVIT W PREDELAH

70 m“w/c^2 < mγγ < 170 m“w/c^2. w SLU^AE, KOGDA IME@TSQ 3 I BOLEE SWOBODNYH KLASTEROW, DLQ KAVDOJ PARY PROWODITSQ KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ W PREDPOLOVENII RASPADA 3π I WYBIRAETSQ KOMBINACIQ, IME@]AQ NAILU^[IJ χ^2. pROCEDURA KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII OPISANA W PRILOVENII a.

• 3.iZMERENNAQ “NERGIQ KAVDOGO IZ DWUH FOTONOW BOLX[E E_{γ,i} > 30

m“w;

• 4.pOLQRNYJ UGOL FOTONOW LEVIT W PREDELAH |θ_γ −^π_2 | < 0, 67 RADIAN.

rIS. 5.2: A) rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH FOTONOW DLQ SO- BYTIJ MODELIROWANIQ PROCESSA 3π. b) rASPREDELENIE PO MINIMALXNOJ “NERGII FOTONA DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ PROCESSA 3π. wERTIKALXNYE LINII POKAZYWA@T GRANICY OBREZANIQ DLQ OTBORA SOBYTIJ.

hARAKTERNYE RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH FOTONOW I PO MINIMALXNOJ IZ “NERGIJ “TIH FOTONOW DLQ SOBYTIJ 3π, OTOBRANNYH WBLI- ZI PIKA ϕ-MEZONA BEZ NALOVENIQ USLOWIJ S2.2, S2.3, POKAZANY NA rIS. 5.2.

wELI^INA IMPULXSA π^0 MEZONA OPREDELQLASX PO IZMERENNYM HARAKTE- RISTIKAM γ-KWANTOW S ISPOLXZOWANIEM DOPOLNITELXNOGO USLOWIQ SWQZI NA IH INWARIANTNU@ MASSU ( 5.1.3). rAZRE[ENIE PO KWADRATU INWARIANTNOJ MASSY FOTONOW OPREDELQETSQ KAK UGLOWYM, TAK I “NERGETI^ESKIM RAZRE- [ENIEM KALORIMETRA: ( σ_m2 m^2

)^2 = ( σ_{E1} E_1

)^2 + ( σ_{E2} E_2

)^2 + (cot(ψ/2)σ_ψ)^2, (5.2)

GDE E1, E2 — “NERGII FOTONOW, ψ — UGOL MEVDU FOTONAMI, A σE_1 , σE_2 , σψ — RAZRE[ENIE PO SOOTWETSTWU@]IM PARAMETRAM. wKLAD UGLOWOGO RAZRE- [ENIQ KALORIMETRA W RAZRE[ENIE PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH FOTONOW OT π^0 PRENEBREVIM PO SRAWNENI@ S WKLADOM “NERGETI^ESKOGO RAZRE[E- NIQ 5.3. w “TOM SLU^AE, ESLI S^ITATX ^TO “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE DLQ

rIS. 5.3: zAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ (SREDNEKWADRATI^NOGO OTKLONENIQ) PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH FOTONOW, POLU^ENNAQ NA SOBYTIQH MODELIRO- WANIQ. kWADRATIKI POKAZYWA@T WKLAD “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ; TRE- UGOLXNIKI — WKLAD UGLOWOGO RAZRE[ENIQ; KRUVKI REZULXTIRU@]EE RAZ- RE[ENIE.

FOTONOW σE_γ /Eγ NE ZAWISIT OT “NERGII, OPTIMALXNYM ZNA^ENIEM “NERGII KAVDOGO FOTONA QWLQETSQ WELI^INA: E^′_γ = Eγ m_π0 /mγγ . a DLQ “NERGII I IMPULXSA π^0 OPTIMALXNOJ OCENKOJ QWLQ@TSQ SLEDU@]IE WELI^INY:

E_0 = (E_{γ,1} + E_{γ,2}) m_π0 m_{γγ} ; ⃗P_0 = ( ⃗P_{γ,1} + ⃗P_{γ,2}) m_π0 m_{γγ} (5.3)

rIS. 5.4: rASPREDELENIE OTNO[ENIQ IZMERENNOJ “NERGII π^0 K ISTINNOJ: a) BEZ POPRAWKI; b) S POPRAWKOJ.

nA rIS. 5.4 POKAZANO RASPREDELENIE OTNO[ENIQ WOSSTANOWLENNOJ “NER- GII π^0 K ISTINNOJ “NERGII DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ. kAK WIDNO IZ rIS. 5.5, WWEDENIE POPRAWKI POZWOLQET SU]ESTWENNO ULU^[ITX RAZRE[E- NIE PO “NERGII NEJTRALXNOGO PIONA.

5.2.1 uSLOWIQ OTBORA I ISTO^NIKI FONA

oTBOR SOBYTIJ PROWODILSQ W DWA “TAPA. nA PERWOM “TAPE OTBIRALISX SOBYTIQ, POPADA@]IE HOTQ BY W ODIN IZ DWUH KLASSOW: DWUHTREKOWYH SOBYTIJ S L@BYM ^ISLOM FOTONOW ILI SOBYTIJ S WOSSTANOWLENNYM π^0 I S KOLI^ESTWOM TREKOW BOLX[E ODNOGO.

k DWUHTREKOWYM SOBYTIQM OTNOSILISX SOBYTIQ, UDOWLETWORQ@]IE SLEDU@]IM USLOWIQM (S3):

• 1.nALI^IE DWUH TREKOW PROTIWOPOLOVNYH ZNAKOW.

• 2.uGOL MEVDU TREKAMI ψ < 172^∘.

• 3.iMPULXSY TREKOW 50 m“w/S< P_i < 600 m“w/S;

rIS. 5.5: zAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ (FWHM/2,35) PO “NERGII π^0, POLU^EN- NAQ NA SOBYTIQH MODELIROWANIQ. kRUVKI — RAZRE[ENIE BEZ POPRAWKI; KWADRATIKI — POSLE WWEDENIQ POPRAWKI.

• 4. (| ⃗P_+ + ⃗P_−| − P^{calc}_{KS} )^2 + ((m_π+_π� − m_{KS} )c)^2 > (50 m“W/c)^2;

• 5. | ⃗P_+ + ⃗P_−|^2 + ((m_K+_K� − m_ϕ)c)^2 > (50 m“W/c)^2, GDE m_π+_π�, m_K+_K�

INWARIANTNYE MASSY DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC W PREDPOLOVENII, ^TO ONI QWLQ@TSQ π ILI K MEZONAMI, mK_S , mϕ — MASSY KL I ϕ ME- ZONOW SOOTWETSTWENNO, P^{calc}_{KS} –RAS^ËTNYJ IMPULXS KAONA DLQ DANNOJ “NERGII.

pOSLEDNIE DWA USLOWIQ SLUVAT DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ, SOOTWET- STWU@]IH RASPADAM KS → π^+π^− I ϕ → K^+K^−, KOTORYE NA PLOSKO- STI (|^⃗P+ +^⃗P−|, m+−) GRUPPIRU@TSQ WOKRUG TO^EK (P^{calc}_{KS} , mK_L ) I (0, mϕ) SOOTWETSTWENNO. rASPREDELENIE OTOBRANNYH SOBYTIJ NA “TOJ PLOSKOSTI POKAZANO NA rIS. 5.6.

rIS. 5.6: rASPREDELENIE DWUHTREKOWYH SOBYTIJ NA PLOSKOSTI Mcharge

vs | ⃗P_{charge}|. pUSTYE OBLASTI SOOTWETSTWU@T OTBRAKOWANNYM SOBYTIQM K^+K^− I K_S → π^+π^−.

k KLASSU SOBYTIJ S π^0 OTNOSQTSQ SLEDU@]IE (S4):

• 1.nALI^IE ODNOGO ILI BOLEE TREKOW. • 2.nALI^IE DWUH ILI BOLEE FOTONOW.

• 3.iMPULXS HOTQ BY ODNOGO TREKA LEVIT W PREDELAH 50 m“w/S< P_i <600 m“w/S.

• 3.iNWARIANTNAQ MASSA ODNOJ IZ PAR FOTONOW LEVIT W PREDELAH

70 m“w/c^2 < mγγ <170 m“w/c^2.

COBYTIQ, UDOWLETWORQ@]IE USLOWI@ (S3) ILI (S4), ZAPISYWALISX W WIDE FAJLOW NA DISKAH SO STRUKTUROJ NTUPL. pOLNOE ^ISLO OTOBRANNYH

SOBYTIJ W 14 TO^KAH PO “NERGII SOSTAWLQLO 641137 SOBYTIJ.

nA SLEDU@]EM “TAPE PROWODILOSX WYDELENIE SOBYTIJ π^+π^−π^0 IZ ^I- SLA OTOBRANNYH RANEE. dLQ “TOGO TREBOWALOSX WYPOLNENIE SLEDU@]IH USLOWIJ (S5):

• 1. nALI^IE DWUH “HORO[IH” TREKOW PROTIWOPOLOVNYH ZNAKOW;

• 2. nALI^IE “HORO[EGO” π^0;

• 3. nEDOSTA@]AQ MASSA KAVDOJ PARY PIONOW m_{miss:i,j} LEVIT W PREDE-

LAH:

– a(+−) |^{m2miss:+}�_{m2π0} − 1| < 5;

– b(+0) |^{m2miss:+0}_{m2π}� − 1| < 5;

– c(−0) |^{m2miss:}�^0_{m2π}� − 1| < 5.

wO WSEH “NERGETI^ESKIH TO^KAH BYLO NAJDENO 11169 SOBYTIJ, UDOWLE- TWORQ@]IH PERE^ISLENNYM USLOWIQM. w OSNOWNOM “TO SOBYTIQ PROCESSA

e^+e^− → π^+π^−π^0. kAK BUDET POKAZANO DALEE PRIMESX SOBYTIJ DRUGIH PRO-

CESSOW NE PREWY[AET 4%.

rASPREDELENIQ PO Z-KOORDINATE WER[INY DLQ ZARQVENNOGO TREKA I SPEKTR INWARIANTNYH MASS DWUH γ-KWANTOW DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ PO- KAZAN NA RISUNKE 5.7. –IRINA RASPREDELENIQ PO Z-KOORDINATE OPREDELQ- ETSQ PRODOLXNYMI RAZMERAMI PU^KOW W NAKOPITELE. kAK WIDNO IZ RISUN- KOW, RASPREDELENIQ “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ HORO[O SOGLASU@TSQ S MODELIROWANIEM PROCESSA ROVDENIQ π^+π^−π^0 I PRIMESX FONA NEWELIKA.

fONOM DLQ REAKCII 3π MOGUT BYTX SLEDU@]IE PROCESSY:

• fON OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC;

• rASSEQNIE “LEKTRONOW PU^KA NA OSTATO^NOM GAZE;

• e^+e^− → π^+π^−π^0π^0 ;

rIS. 5.7: rASPREDELENIQ DLQ OTBIRAEMYH SOBYTIJ: a) – INWARIANTNAQ MAS- SA DWUH FOTONOW; b) – RASPREDELENIE PO Z-KOORDINATE ZARQVENNYH ^ASTIC. sPLO[NYE LINII – “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, KRESTIKI – MODELIROWA- NIE.

• e^+e^− → ηγ, η → π^+π^−π^0 ILI η → π^+π^−π^0γ;

• e^+e^− → e^+e^−γγ, π^+π^−γγ I π^+π^−γ, DLQ POSLEDNEGO PROCESSA WTOROJ

SWOBODNYJ KLASTER WOZNIKAET OT NEJTRONOW, ROVDA@]IHSQ W LIWNE QDERNOPROWZAIMODEJSWOWAW[EGO PIONA;

• fON OT NEPRAWILXNO WOSSTANOWLENNYH SOBYTIJ K^+K^− I KSKL.

~ISLA SOBYTIJ PROCESSOW 4π I ηγ, UDOWLETWORQ@]IE PERE^ISLENNYM USLOWIQM, RASS^ITYWALISX IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO “TIM KANA- LAM [21], [23]:

N_{4π} = σ_{4π}L_{int}ε_{4π}; N_{ηγ} = σ_{ηγ} L_{int}ε_{ηγ} , GDE σηγ , σ4π –SE^ENIE SOOTWETSTWU@]EGO PROCESSA, Lint –INTEGRAL SWETI- MOSTI, εηγ, ε4π–“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PROCESSA, KOTORAQ OPREDELQ- LASX IZ MODELIROWANIQ.

rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE m_{miss:π}+_π� I m_{miss:π}+_π0 DLQ SO- BYTIJ MODELIROWANIQ 3π, 4π I ηγ POKAZANY NA rIS. 5.8. wERTIKALXNYMI rIS. 5.8: rASPREDELENIE PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY DWUH PIONOW DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ PROCESSOW: a),b) –3π c),d) –4π e),f) –3ηγ. lEWYE KARTINKI — NEDOSTA@]AQ MASSA DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC, PRAWYE — NEDOSTA@]AQ MASSA ZARQVENNOGO PIONA I π^0.

LINIQMI NA RISUNKE OTME^EN INTERWAL NEDOSTA@]IH MASS, ZADAWAEMYJ USLOWIQMI OTBORA. kAK WIDNO IZ RISUNKA, DLQ SOBYTIJ 3π “TO RASPREDELE- NIE IMEET QWNYJ PIK, W TO WREMQ KAK DLQ SOBYTIJ 4π I ηγ RASPREDELENIE DOSTATO^NO [IROKOE I MAKSIMUM SME]ËN WPRAWO DLQ WSEH KOMBINACIJ PIONOW. tAKIM OBRAZOM, WYBRANNYJ INTERWAL SODERVIT OKOLO 94 % SO- BYTIJ 3π UDOWLETWORQ@]IH OSTALXNYM USLOWIQM S5 I TOLXKO 11 % I

18 % SOBYTIJ PROCESSOW 4π ηγ SOOTWETSTWENNO.

dLQ IZU^ENIQ FONA, WYZWANNOGO SOBYTIQMI e^+e^−γγ, “TOT PROCESS WY- DELQLSQ PUTEM NALOVENIQ DOPOLNITELXNOGO USLOWIQ. tREBOWALOSX, ^TOBY “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE KAVDOJ ZARQVENNOJ ^ASTICY BYLO BLIZ-

KO K ZNA^ENI@ EË IZMERENNOGO IMPULXSA: |Ech,i/Pi − 1| < 0, 2.

sOGLASNO MODELIROWANI@, “TOMU USLOWI@ UDOWLETWORQET 73 ± 3 % SO- BYTIJ e^+e^−γγ I 1, 1 ± 0, 2 % SOBYTIJ 3π. wNE OBLASTI ϕ-MEZONA (2E <

1016 m“w I 2E > 1025 m“w), POSLE NALOVENIQ WY[EOPISANNOGO USLOWIQ

OTBORA, WKLADOM SOBYTIJ 3π MOVNO PRENEBRE^X. pO “TIM TO^KAM BYLO OPREDELENO NABL@DAEMOE SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → e^+e^−γγ W PREDPOLOVE- NII “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI 1/E^2. pO “TOMU SE^ENI@ BYLO RASS^ITA- NO OVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ FONA OT “TOGO PROCESSA DLQ KAVDOJ TO^KI PO “NERGII.

dLQ OCENKI FONA π^+π^−γγ I π^+π^−γ, QWLQ@]EGOSQ W OSNOWNOM RADPO- PRAWKAMI K PROCESSU e^+e^− → γγ, IZMERQLOSX OTNO[ENIE ^ISLA SOBYTIJ

π^+π^−γ(γ) K ^ISLU SOBYTIJ e^+e^−γγ DLQ SLU^AQ, KOGDA FOTONY NE FORMI-

RU@T π^0: mγγ < 50 M“w/c^2 ILI mγγ > 180 M“w/c^2. iZMERENNOE ZNA^ENIE “TOGO OTNO[ENIQ 1, 1 ± 0, 5. pREDPOLAGAQ, ^TO “TO OTNO[ENIE TAKOE VE W OBLASTI INWARIANTNYH MASS FOTONOW 90 < mγγ < 160 M“w/c^2, RASS^I- TYWALOSX ^ISLO SOBYTIJ TAKOGO FONA. pOLU^ENNYE ^ISLA SOBYTIJ FONA POKAZANY W TABLICE 5.1

pOSKOLXKU FON KOSMI^ESKIH ^ASTIC I PU^KOWYJ FON RASPREDELËN RAW- NOMERNO WDOLX OSI Z, EGO WELI^INA OCENIWALASX NALOVENIEM USLOWIJ OT- BORA (S5) NA SOBYTIQ S KOORDINATOJ Z WNE TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW:

20 > |Z| > 10 SM. dLQ WSEH “NERGETI^ESKIH TO^EK BYLO NAJDENO 7 SOBY-

TIJ, UDOWLETWORQ@]IH “TOMU USLOWI@, IZ ^EGO MOVNO SDELATX WYWOD, ^TO “TIM FONOM MOVNO PRENEBRE^X.

s WEROQTNOSTX@ OKOLO 75% ϕ-MEZON RASPADAETSQ NA PARU KAONOW. K- MEZONY, RASPADA@]IESQ W OB˙EME DREJFOWOJ KAMERY(dk) ILI QDERNO- WZAIMODEJSTWU@]IE S WE]ESTWOM WAKUUMNOJ ILI DREJFOWOJ KAMER, MO- GUT IMITIROWATX SOBYTIQ 3π. iSPOLXZOWANIE MODELIROWANIQ DLQ OCENKI ^ISLA TAKIH SOBYTIJ PROBLEMATI^NO, TAK KAK TREBUETSQ DOSTATO^NO TO^- NOE OPISANIE QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ KAONOW S WE]ESTWOM.

oDNAKO NEPRAWILXNO WOSSTANOWLENNYE SOBYTIQ K^+K^−, a TAK VE SO-

BYTIQ KSKL, DOLVNY IMETX [IROKOE RASPREDELENIE KAK PO PARAMETRU

R_{min}, TAK I PO NEDOSTA@]EJ MASSE PARY PIONOW.

zNAQ RASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE DLQ SOBYTIJ K^¯K I 3π, MOVNO WOSSTANOWITX ISHODNOE ^ISLO SOBYTIJ “TIH PROCESSOW. dLQ “TO- GO RASSMATRIWALISX DWE OBLASTI ZNA^ENIJ PO m^2_{mis}. oDNA IZ NIH — “TO OBLASTX, ZADAWAEMAQ W USLOWIQH (S5) PUNKTOM (3), W KOTORU@ POPADAET OSNOWNAQ DOLQ SOBYTIJ 3π. w KA^ESTWE DRUGOJ WYBRANA OBLASTX, UDOWLE- TWORQ@]AQ SLEDU@]IM USLOWIQM (S6):

• DLQ L@BOJ PARY PIONOW WYPOLNQETSQ USLOWIE: |^{m2miss:i,j}_m2_{πk} − 1| < 10, NO NE WYPOLNQETSQ TREBOWANIE (3) USLOWIJ (S5).

~ISLO SOBYTIJ N3π I NKK OPREDELQETSQ PO KOLI^ESTWU N^{good} W ISKO- MOJ OBLASTI I N^{out} W OBLASTI (S6), IZ RE[ENIQ SISTEMY LINEJNYH URAW- NENIJ: N^{good} − N^{good}_{bg} = ε^{good}_{3π} N_{3π} + N_{KK} (5.4) N^{out} − N^{out}_{bg} = ε^{out}_{3π} N_{3π} + N_{KK}ε_{KK}, (5.5) GDE N^{good(out)} bg — RAS^ËTNYE ^ISLA SOBYTIJ FONOWYH PROCESSOW (4π, ηγ,

eeγγ, ππγγ) W SOOTWETSTWU@]IH OBLASTQH, ε^{good(out)}_{3π} – “FFEKTIWNOSTX DLQ

SOBYTIJ 3π, OPREDELËNNAQ IZ MODELIROWANIQ, PRI RAS^ËTE KOTOROJ U^I- TYWALISX RADIACIONNYE POPRAWKI (SM. SLEDU@]IJ RAZDEL), A εKK – OT- NO[ENIE DOLI ^ISLA SOBYTIJ K^¯K W ISKOMOJ I DOPOLNITELXNOJ OBLASTQH.

rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE I, SLEDOWATELXNO, WELI^INA εKK OPREDELQETSQ IZ IZMERENIQ PO SOBYTIQM S Rmin > 0, 4 SM. kAK WIDNO IZ RISUNKA 5.9, RASPREDELENIE DOSTATO^NO GLADKOE. zAWISIMOSTX WELI^INY

ε_K OT R_{min} PRIWEDENA NA rIS. 5.10.d —TA ZAWISIMOSTX NE PROTIWORE^IT

KONSTANTE. bOLX[IE O[IBKI TO^EK OB˙QSNQ@TSQ MALOJ STATISTIKOJ FO- NOWYH SOBYTIJ. lU^[U@ STATISTI^ESKU@ TO^NOSTX MOVNO POLU^ITX DLQ SLU^AQ, KOGDA ANALIZIRUETSQ NEDOSTA@]AQ MASSA TOLXKO PARY PIONOW, WNE rIS. 5.9: rASPREDELENIE PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY: a) DWUH ZA- RQVENNYH ^ASTIC I b) ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO PIONA DLQ Rmin >

0, 4 SM.

ZAWISIMOSTI OT REGISTRACII TRETXEJ. rIS. 5.10.a-c DEMONSTRIRUET ZAWI- SIMOSTX DOLI SOBYTIJ LEVA]EJ W INTERWALE NEDOSTA@]IH MASS PARY ^A- STIC |m^2_{miss}/m^2_π − 1| < 5 OT PARAMETRA Rmin. —TI POWEDENIQ SOGLASU@TSQ S KONSTANTOJ.

nAJDENNYE ^ISLA SOBYTIJ FONA I 3π POKAZANY W TABLICE 5.1. kAK WIDNO IZ TABLICY — BOLEE 96 % OTOBRANNOJ STATISTIKI “TO SOBYTIQ 3π.

tABLICA 5.1: sTATISTIKA OTOBRANNYH SOBYTIJ 3π I FONOWYH PROCESSOW. nOMER TO^KI Nselected N4π+ηγ Neeγγ+ππγγ N^′_{KK̄+cosm} N^′_{3π} 1 120 6, 0 ± 0, 5 12, 2 ± 4, 1 6, 0 ± 3, 3 96 ± 12 2 393 6, 6 ± 0, 5 8, 8 ± 2, 9 1, 7 ± 5, 3 376 ± 21 3 817 5, 9 ± 0, 5 6, 8 ± 2, 3 7, 9 ± 6, 1 796 ± 30 4 1420 7, 4 ± 0, 6 7, 4 ± 2, 5 26, 7 ± 9, 8 1379 ± 40 5 1974 9, 1 ± 0, 8 8, 8 ± 2, 9 38, 3 ± 12, 6 1917 ± 48 6 1644 6, 8 ± 0, 6 6, 6 ± 2, 2 15, 9 ± 8, 2 1615 ± 43 7 1307 6, 9 ± 0, 6 7, 1 ± 2, 4 17, 2 ± 8, 1 1276 ± 39 8 895 6, 1 ± 0, 5 6, 4 ± 2, 1 14, 7 ± 7, 2 867 ± 32 9 847 6, 4 ± 0, 5 6, 8 ± 2, 3 5, 7 ± 6, 1 828 ± 31 10 670 6, 9 ± 0, 6 7, 4 ± 2, 5 11, 1 ± 6, 7 644 ± 28 11 610 9, 0 ± 0, 8 9, 8 ± 3, 3 8, 1 ± 6, 7 584 ± 27 12 304 8, 4 ± 0, 7 9, 1 ± 3, 0 5, 1 ± 6, 0 281 ± 19 13 129 9, 4 ± 0, 8 9, 7 ± 3, 2 0, 5 ± 5, 7 110 ± 14 14 39 7, 4 ± 0, 6 6, 5 ± 2, 2 0, 5 ± 5, 4 25 ± 9

WSEGO 11169 102 ± 9 113 ± 39 160 ± 27 10794 ± 114 rIS. 5.10: zAWISIMOSTX DOLI SOBYTIJ, LEVA]IH W INTERWALE NEDOSTA@- ]IH MASS |m^2_{miss}/m^2_π − 1| < 5 εK OT Rmin. a) rASSMATRIWA@TSQ TOLXKO DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I IH NEDOSTA@]AQ MASSA; b) TO VE DLQ POLOVI- TELXNOZARQVENNOJ ^ASTICY I π^0; c) TO VE DLQ OTRICATELXNOZARQVENNOJ ^ASTICY I π^0; d) RASSMATRIWA@TSQ WSE TRI ^ASTICY I TRI NEDOSTA@]IE MASSY.

5.3 —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII

pO ^ISLU SOBYTIJ PROCESSA π^+π^−π^0 — N3π, ZAREGISTRIROWANNYH W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII S INTEGRALOM SWETIMOSTI L, WOSSTANAWLIWALOSX SE^ENIE PROCESSA ϕ → 3π:

σ_{3π} = N_{3π} Lε_{trig}ε_{MC} (1 − δ_{MC} )(1 + δ_{rad})(1 + δ_{wid}) , (5.6)

GDE εMC — “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII, RASc^ITANNAQ PO SOBYTIQM MO- DELIROWANIQ, δMC — POPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, SWQZAN- NAQ S NEIDEALXNOSTX@ DETEKTORA I MODELIROWANIQ, εtrig — “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA, δrad — RADPOPRAWKI, 1 + δwid — MNOVITELX, U^ITYWA@]IJ RAZ- BROS “NERGII W PU^KE. wELI^INY I RAS^ËT PERE^ISLENNYH MNOVITELEJ PRIWEDENY W SLEDU@]IH RAZDELAH.

5.3.1 mODELIROWANIE

dLQ RAS^ËTA “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII DETEKTOROM PROCESSA

e^+e^− → π^+π^−π^0 I FONOWYH PROCESSOW, A TAKVE DLQ POLU^ENIQ RASPREDELE-

NIJ PO PARAMETRAM, ISPOLXZUEMYM PRI OBRABOTKE DANNYH, PRIMENQLASX PROGRAMMA MODELIROWANIQ CMD2SIM [49]. —TA PROGRAMMA NAPISANA NA OSNOWE PAKETA GEANT [61]. pROGRAMMA CMD2SIM SODERVIT OPISANIE RA- BO^IH SISTEM DETEKTORA kmd-2 I PASSIWNOGO WE]ESTWA I FUNKCIONALXNO SOSTOIT IZ TRËH ^ASTEJ.

nA “TAPE PERWI^NOGO MODELIROWANIQ GENERIRU@TSQ KOORDINATY WZA- IMODEJSTWIQ e^+e^− W SOOTWETSTWII S “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYM RAZ- MEROM PU^KOW W w—pp-2m, A TAKVE “NERGII I UGLY KONE^NYH ^ASTIC S PLOTNOSTX@ WEROQTNOSTI, SOOTWETSTWU@]EJ MATRI^NOMU “LEMENTU IZU- ^AEMOGO PROCESSA.

nA SLEDU@]EM “TAPE MODELIRUETSQ PROHOVDENIE KAVDOJ ^ASTICY ^E- REZ “LEMENTY DETEKTORA S U^ËTOM IH RAZMERA, RASPOLOVENIQ W PROSTRAN- STWE I SWOJSTW MATERIALOW, IZ KOTORYH ON SOSTOIT. pRI MODELIROWANII

WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC S WE]ESTWOM GEANT U^ITYWAET SLEDU@]IE PRO- CESSY:

• ROVDENIE PAR FOTONAMI • kOMPTON-“FFEKT NA SWOBODNYH “LEKTRONAH • FOTO“FFEKT NA “LEKTRONNYH OBOLO^KAH ATOMOW • FOTORAS]EPLENIE • ROVDENIE DELXTA-“LEKTRONOW • ANNIGILQCIQ POZITRONOW NA LETU • TORMOZNOE IZLU^ENIE “LEKTRONOW I POZITRONOW • ADRONNYE WZAIMODEJSTWIQ • M@ONNO-QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ • RASPADY ^ASTIC • ROVDENIE PAR FOTONAMI • IONIZACIONNYE POTERI ^ASTIC • MNOGOKRATNOE RASSEQNIE • RASSEQNIE ZARQVENNYH ^ASTIC NA “LEKTRONAH ATOMOW aDRONNYE WZAIMODEJSTWIQ GENERIROWALISX PROGRAMMOJ MODELIROWA- NIQ ADRONNYH LIWNEJ GHEISHA [62]. pRODUKTY RASPADA ILI WZAIMODEJ- STWIQ ^ASTIC PROWODQTSQ ^EREZ DETEKTOR TAK VE, KAK I NA^ALXNYE ^ASTI- CY. nA POSLEDNEM “TAPE MODELIRUETSQ OTKLIK SISTEM DETEKTORA: AMPLI- TUDY I WREMENA PRIHODA SIGNALOW NA PROWOLO^KI DREJFOWOJ KAMERY, WRE- MENA I AMPLITUDY ANODNYH SIGNALOW I AMPLITUDY KATODNYH SIGNALOW

Z-KAMERY, “NERGOWYDELENIE W KRISTALLAH CsI KALORIMETRA I MOMENT SRA- BATYWANIQ TRUBOK GODOSKOPA PROBEVNOJ SISTEMY.

wREMENA I AMPLITUDY SIGNALOW S DREJFOWOJ I Z- KAMER GENERIRU@TSQ W SOOTWETSTWII S WELI^INOJ IONIZACII, PROIZWEDËNNOJ ^ASTICAMI. kRO- ME TOGO, MODELIRU@TSQ POTERI “FFEKTIWNOSTI, KOTORYE WOZNIKA@T IZ-ZA POGLO]ENIQ “LEKTRONOW IONIZACII W GAZE I KRAEWYH “FFEKTOW W Q^EJKE.

mODELIROWANIE AMPLITUD S^ËT^IKOW KALORIMETRA PROWODILOSX DLQ SLU^AQ KRISTALLOW BEZ NEODNORODNOSTI KO“FFICIENTA SWETOSBORA. —F- FEKT PRODOLXNOJ NEODNORODNOSTI U^ITYWALSQ POSLE MODELIROWANIQ “NER- GOWYDELENIQ. dLQ “TOGO WWODILSQ DOPOLNITELXNYJ RAZBROS AMPLITUD, WE- LI^INA KOTOROGO WYBIRALASX TAKIM OBRAZOM, ^TOBY SOGLASOWATX DANNYE MODELIROWANIQ S “KSPERIMENTALXNYM RAZRE[ENIEM, I DLQ S^ËT^IKOW WSEH OKTANTOW, KROME [ESTOGO, SOSTAWLQLA 5%. dLQ [ESTOGO OKTANTA RAZBROS BYL WYBRAN 10% DLQ TOGO ^TOBY U^ESTX WKLAD NELINEJNOSTI f—u.

rEZULXTATY OCIFROWKI ZAPISYWA@TSQ W FAJL. wYHODNOJ FAJL IME- ET TU VE STRUKTURU, ^TO I “KSPERIMENTALXNYE DANNYE I W DALXNEJ[EM OBRABATYWAETSQ TAKIM VE OBRAZOM.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII 3π OPREDELQLASX NA OSNOWE 200 000 SO- BYTIJ MODELIROWANIQ. uGLOWOE I “NERGETI^ESKOE RASPREDELENIE PIONOW OPISYWALOSX MODELX@ c PROMEVUTO^NYMI SOSTOQNIQMI ρπ. pOLU^ENNAQ WELI^INA “FFEKTIWNOSTI SOSTAWILA εMC = 4, 93 ± 0, 05 %, GDE PRIWE- DENA STATISTI^ESKAQ O[IBKA. nEOPREDELËNNOSTX, SWQZANNAQ S WOZMOVNO- STX@ NALI^IQ W MATRI^NOM “LEMENTE KONTAKTNOGO ^LENA PRQMOGO RASPADA

ϕ → 3π, OCENIWALASX S POMO]X@ UPRO]ËNNOGO MODELIROWANIQ, KOGDA GE-

NERIROWALISX UGLOWYE I IMPULXSNYE RASPREDELENIQ PROCESSA BEZ PROWE- DENIQ ^ASTIC ^EREZ DETEKTOR, A USLOWIQ OTBORA PRIMENQLISX K NA^ALXNYM PARAMETRAM ^ASTIC. pRI OGRANI^ENIQH, POLU^ENNYH W DANNOJ RABOTE, “TA NEOPREDELËNNOSTX SOSTAWLQLA 0, 03 %.

5.3.2 pOPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI

k SOVALENI@, MODELIROWANIE NE MOVET U^ESTX WSEH OSOBENNOSTEJ KON- KRETNOJ “KSPERIMENTALXNOJ SITUACII. nAIBOLEE SU]ESTWENNYMI FAKTO- RAMI, KOTORYE BYLO TRUDNO ILI NEWOZMOVNO U^ESTX W MODELIROWANII, QWLQ@TSQ SLEDU@]IE:

1. wLIQNIE POGLO]ENIQ IONIZACII W GAZOWOJ SMESI dk. w MODELIROWA- NII “TOT PROCESS U^ITYWALSQ LI[X W SREDNEM. oDNAKO, W TE^ENII “KSPERIMENTOW SOSTAW GAZOWOJ SMESI KONTROLIROWALSQ NEDOSTATO^NO TO^NO I MENQLSQ S IZMENENIEM ATMOSFERNOGO DAWLENIQ, ^TO PRIWO- DILO K ZAMETNOMU IZMENENI@ KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ I WELI^INY POGLO]ENIQ IONIZACII. u^ËT WSEH NESTABILXNOSTEJ PO- TREBOWAL BY PODBORA PARAMETROW I MODELIROWANIQ “FFEKTIWNOSTI DLQ KAVDOGO INDIWIDUALXNOGO ZAHODA.

2. tO^NOSTX MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PIONOW NIZKIH “NERGIJ NEWYSOKA, TAK KAK NI SU]ESTWU@]IE TEORETI^ESKIE MODELI, NI “KSPERIMENTALXNYE DANNYE NE OPISYWA@T S DOSTATO^NOJ TO^NO- STX@ SOSTAW WTORI^NYH ^ASTIC W TAKOM WZAIMODEJSTWII, TAKVE NE DOSTATO^NO TO^NO OPISYWA@TSQ IH UGLOWYE I “NERGETI^ESKIE RAS- PREDELENIQ.

3. w REALXNOM ZAHODE PRISUTSTWOWALO NESKOLXKO NEISPRAWNYH KANALOW, ^TO TAKVE NE U^ITYWALOSX MODELIROWANIEM.

dLQ OPREDELENIQ POPRAWOK K MODELIROWANI@ ISPOLXZOWALISX “KSPERI- MENTALXNYE SOBYTIQ. kAK OTME^ALOSX RANEE, DLQ REGISTRACII PROCESSA 3π, DOSTATO^NO ZAREGISTRIROWATX W DETEKTORE DWA PIONA, A HARAKTERISTI- KI TRETXEGO MOVNO WOSSTANOWITX, ISPOLXZUQ ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII- IMPULXSA. w “TOM SLU^AE “FFEKTIWNOSTX BUDET OPREDELQTXSQ “FFEKTIW- NOSTX@ REGISTRACII I REKONSTRUKCII TOLXKO DWUH ^ASTIC.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO WYDELITX SLEDU@]IE PODMNOVESTWA SOBYTIJ:

1. zAREGISTRIROWANY WSE PIONY π^+π^−π^0;

2. ZAREGISTRIROWANY TOLXKO π^+π^−;

3. ZAREGISTRIROWANY TOLXKO π^+π^0;

4. ZAREGISTRIROWANY TOLXKO π^−π^0;

sRAWNIWAQ ^ISLA SOBYTIJ 3π, POLU^ENNYE NA OSNOWE SOBYTIJ “TIH POD- MNOVESTW, S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ, MOVNO WOSSTANOWITX POPRAWKI K “FFEKTIWNOSTQM REGISTRACII DLQ KAVDOGO IZ NIH. —TI SOBYTIQ NE IS- POLXZOWALISX DLQ OPREDELENIQ SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^−π^0, TAK KAK UROWENX FONA DLQ NIH ZAMETNO BOLX[E, ^EM DLQ SOBYTIJ SO WSEMI ZAREGISTRIRO- WANNYMI ^ASTICAMI, ODNAKO DLQ OCENKI POPRAWOK K “FFEKTIWNOSTI RE- GISTRACII IH ISPOLXZOWANIE WPOLNE OPRAWDANNO.

dLQ RAS^ËTA “TIH POPRAWOK PROWODILSQ OTBOR TREH KLASSOW SOBYTIJ, SOOTWETSTWU@]IH OPISANNYM PODMNOVESTWAM (1) I (2) — (N2+−), (1) I

(3) — (N_{2+0}), A TAKVE (1) I (3) — (N_{2−0}).

wOSSTANOWLENIE SOBYTIJ 3π PRI REGISTRACII DWUH ZARQVENNYH PIONOW

pRI REGISTRACII SOBYTIJ 3π W “TOM KANALE TREBOWALOSX WYPOLNENIE SLEDU@]IH USLOWIJ S11:

• 1.nALI^IE DWUH “HORO[IH” TREKOW PROTIWOPOLOVNYH ZNAKOW.

• 2.uGOL RASKOLLINEARNOSTI MEVDU TREKAMI ψ < 150^∘.

• 3.wOSSTANOWLENNAQ MASSA ULETEW[EJ ^ASTICY m_{miss} LEVIT W PREDE-

LAH: |^{m2miss}_m2_{π0} − 1| < 5.

wTOROE USLOWIE SLUVILO DLQ PODAWLENIQ FONA SOBYTIJ ππγ I eeγ.

rASPREDELENIQ PO UGLU MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI ψ DLQ SOBY- TIJ MODELIROWANIQ 3π I eeγ POKAZANY NA rIS. 5.11. kAK WIDNO IZ RISUNKA, rIS. 5.11: rASPREDELENIE PO UGLU MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI ψ DLQ SOBYTIJ 3π (MODELIROWANIE) I eeγ.

PRIMENENIE USLOWIQ S11.2 POZWOLQET ZAMETNO PODAWITX WKLAD RADPOPRA- WO^NYH PROCESSOW PRI NEBOLX[OJ POTERE “FFEKTIWNOSTI DLQ SOBYTIJ 3π.

fONOM DLQ PROCESSA 3π W “TOM KANALE REGISTRACII QWLQ@TSQ TE VE PROCESSY, ^TO I DLQ OSNOWNOGO KANALA. dLQ “FFEKTIWNOGO WYDELENIQ FO- NA SOBYTIQ RAZBIWALISX NA DWA PODKLASSA. w ODIN PODKLASS POPADA@T SOBYTIQ, W KOTORYH PLOSKOSTX RASPADA ZARQVENNYH PIONOW SODERVIT OSX PU^KA ILI IMEET MALYJ UGOL S OSX@, TO ESTX UGOL ϕn MEVDU NORMALX@ K PLOSKOSTI RASPADA ⃗n I OSX@ PU^KA ⃗nz BLIZOK K^π_2 :

sin(ϕ_n) > 0, 93 .

k DRUGOMU PODKLASSU OTNOSQTSQ SOBYTIQ NEKOMPLANARNYE S PU^KOM:

sin(ϕ_n) ≤ 0, 93 .

nA rIS. 5.12 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO PARAMETRU ϕn DLQ SOBY- TIJ 3π I e^+e^−γ(γ). oSNOWNOE KOLI^ESTWO SOBYTIJ S ISPUSKANIEM FOTONA

e^+e^−γ(γ) I π^+π^−γ POPADAET W PERWYJ PODKLASS, W TO WREMQ KAK OKOLO 75%

SOBYTIJ 3π POPADAET W DRUGOJ.

rIS. 5.12: rASPREDELENIE PO UGLU MEVDU NORMALX@ K PLOSKOSTI RASPADA ZARQVENNYH ^ASTIC I OSX@ PU^KA ϕn: A) DLQ SOBYTIJ 3π(MODELIROWANIE); b) DLQ SOBYTIJ eeγ.

wELI^INA FONA OT PERE^ISLENNYH PROCESSOW OPREDELQLASX IZ SOWMEST- NOJ PODGONKI SPEKTROW PO^{m2miss}_m2_{π0} −1 W PERWOM I WTOROM PODKLASSAH SOBYTIJ. F^i(x) = N_{3π}f^{rad,i}_{3π} (x) + N_{ππγ}f^i_{3π}(x − 1) + N_{eeγ}f^i_{eeγ}(x) + N_{4π}f^i_{4π}(x) + N_{ηγ} f^i_{ηγ} (x) + N_{KK}f^i_{KK}(x),

(5.7)

GDE Nmode–^ISLO SOBYTIJ PROCESSA “mode”, A f^i_{mode}(x)–FORMA SOOTWET- STWU@]EGO SPEKTRA W i-OM KLASSE. fORMY SPEKTROW f3π(x), f4π(x), fηγ (x) (rIS. 5.13) BYLI POLU^ENY IZ MODELIROWANIQ SOOTWETSTWU@]IH PROCES- SOW. rASPREDELENIE ππγ PREDPOLAGALOSX TAKIM VE, KAK I 3π, NO SDWINU- TYM PO OSI X NA −1, T.K. MASSA FOTONA RAWNA NUL@. fORMA SPEKTRA DLQ KANALA 3π f^{rad,i}_{3π} (x) U^ITYWALA RADIACIONNYE POPRAWKI. rAS^ËTU RADIA- CIONNYH POPRAWOK POSWQ]ËN SLEDU@]IJ RAZDEL.

fORMA RASPREDELENIQ f^i_{eeγ}(x) DLQ SOBYTIJ e^+e^−γ(γ) BYLA POLU^ENA PO “KSPERIMENTALXNYM SOBYTIQM (SM. rIS. 5.14), SPECIALXNO OTOBRANNYM S POMO]X@ DOPOLNITELXNOGO USLOWIQ, ^TOBY “NERGOWYDELENIE W KLASTERAH, SWQZANNYH S TREKAMI, SOWPADALO S IMPULXSOM, IZMERENNYM PO TREKU S rIS. 5.13: rASPREDELENIE PO KWADRATU WOSSTANOWLENNOJ MASSY ULETEW[EJ ^ASTICY DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ PROCESSOW: a),b) –3π c),d) –4π e),f)

–3ηγ. lEWYE KARTINKI SOOTWETSTWU@T SOBYTIQM, DLQ KOTORYH sin(ϕ_n) > 0, 93, PRAWYE –sin(ϕ_n) < 0, 93 . TO^NOSTX@ 10%.

fORMA SPEKTRA FONA K^¯K OCENIWALASX PO SOBYTIQM S TREKAMI WNE OBLASTI PU^KA Rmin > 0, 4 SM W PREDPOLOVENII, ^TO “TA FORMA NE ZAWISIT OT Rmin. rASPREDELENIQ PO PARAMETRU^{m2miss}_m2_{π0} − 1 DLQ SOBYTIJ, OTOBRANNYH IZ DWUH DIAPAZONOW Rmin, PO POLNOJ STATISTIKE POKAZANY NA rIS. 5.15. kAK WIDNO IZ RISUNKOW, RASPREDELENIE W OBLASTI PIKA OT 3π — DOSTATO^NO GLADKOE I NE ZAWISIT OT Rmin PRI Rmin < 1 SM.

rIS. 5.14: rASPREDELENIE PO KWADRATU WOSSTANOWLENNOJ MASSY ULETEW[EJ ^ASTICY DLQ SOBYTIJ eeγ a)sin(ϕn) > 0, 93;b)sin(ϕn) < 0, 93 . —TO RASPREDELENIE, POLU^ENNOE W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII DLQ 0,4<

R_{min} < 1 SM, NORMIROWANNOE NA EDINICU, I BRALOSX W KA^ESTWE FUNKCII f_{KK}. w WYRAVENII 5.7 N4π I Nηγ — ^ISLA SOBYTIJ 4π I ηγ — RASS^ITY- WALISX IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH [21], [23]:

N_{4π} = σ_{4π}L_{int}ϵ_{4π}; N_{ηγ} = σ_{ηγ} L_{int}ϵ_{ηγ} , GDE σηγ , σ4π — SE^ENIE SOOTWETSTWU@]EGO PROCESSA, Lint — INTEGRAL SWETIMOSTI W TO^KE, ϵηγ , ϵ4π — “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PROCESSA, NAJ- DENNAQ IZ MODELIROWANIQ.

wELI^INY Nππγ I Neeγ OPREDELQLISX PO SOBYTIQM W ^ETYREH KRAJNIH TO^KAH PO “NERGII WNE OBLASTI REZONANSA, GDE “TI PROCESSY QWLQ@TSQ PREOBLADA@]IMI, A SOBYTIQ 3π DA@T NEBOLX[OJ WKLAD. w “TIH TO^KAH WY^ISLQLISX WIDIMYE SE^ENIQ “TIH PROCESSOW: σ^{vis}_{ππγ} = N_{ππγ}/L_{int}; σ^{vis}_{eeγ} = N_{eeγ}/L_{int}. —NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIJ PARAMETRIZOWALASX SLEDU@]IM OBRAZOM: σ^{vis}_{eeγ}(s) = σ^0_{eeγ} M^2_ϕ/s σ^{vis}_{ππγ} (s) = σ^0_{ππγ} F_{ργ}(s),

rIS. 5.15: rASPREDELENIE PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY DLQ SOBYTIJ WNE PU^KA: A),c) 0, 4SM< Rmin < 0, 7SM; b),d) 0, 7SM< Rmin < 1, 0SM; A),b) DLQ SOBYTIJ sin(ϕn) > 0, 93; c),d) DLQ SOBYTIJ sin(ϕn) < 0, 93.

GDE s = (2Ebeam)^2, Fργ(s) — “NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ ππγ, RASS^ITANNAQ W PREDPOLOVENII IZLU^ENIQ FOTONA S WOZWRATOM NA ρ— MEZON.

pARAMETRY σ^0_{ππγ} I σ^0_{eeγ} POLU^ALISX IZ OPTIMIZACII FUNKCII σ(s) PO “TIM ^ETYREM TO^KAM I ISPOLXZOWALISX DLQ WY^ISLENIQ WELI^IN Nππγ I Neeγ W OSTALXNYH TO^KAH PO “NERGII. ~ISLO OTOBRANNYH SOBYTIJ 3π I OCENKA FONA PRIWEDENY W TABLICE 5.2.

wOSSTANOWLENIE SOBYTIJ 3π PRI REGISTRACII ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO PIONOW

dLQ REGISTRACII SOBYTIJ 3π W “TOM KANALE TREBOWALOSX WYPOLNENIE SLEDU@]IH USLOWIJ (S12):

tABLICA 5.2: sTATISTIKA SOBYTIJ PRI REGISTRACII π^+π^−. N_{selected} N_{3π} N_{bkg} N_{4π+ηγ} N_K¯_{K+cosm} N_{eeγγ+ππγγ} 3 4709 3169± 61 1541± 25 54± 5 54±11 1432±171 4 7292 5581± 89 1711± 49 71± 7 80±13 1559±187 5 9742 7679± 99 2063± 47 88± 9 131±16 1844±221 6 7752 6245± 90 1507± 43 66± 7 63±14 1378±165 7 6516 4847± 82 1669± 44 64± 6 129±14 1476±177 8 4698 3212± 73 1486± 47 56± 6 95±10 1335±160 9 5005 3428± 72 1577± 41 59± 6 107±15 1412±169

WSEGO 45714 34159±216 11554±113 458±46 660±36 10436±1040

• 1. nALI^IE “HORO[EGO” TREKA I “HORO[EGO” π^0;

• 2. wOSSTANOWLENNAQ MASSA NEZAREGISTRIROWANNOJ ^ASTICY m_{miss} LE-

VIT W PREDELAH: |^{m2miss}_m2_{π0} − 1| < 5;

• 3. pOLQRNYJ UGOL NEDOSTA@]EGO IMPULXSA LEVIT W PREDELAH:

|θ_{miss} −^π_2 | < 0, 67 RAD.

pOSLEDNEE USLOWIE NAKLADYWAETSQ DLQ TOGO, ^TOBY OBE ZARQVENNYE ^ASTICY SOBYTIQ 3π POPADALI W OBLASTX ^UWSTWITELXNOSTI Z-KAMERY. w “TOM SLU^AE “FFEKTIWNOSTX ZAPUSKA TREKOWOGO PROCESSORA TAKAQ VE, KAK I DLQ SLU^AQ REGISTRACII WSEH ^ASTIC. fONOM DLQ PROCESSA 3π PRI TAKOJ REGISTRACII QWLQ@TSQ TE VE PROCESSY, ^TO I PRI REGISTRACII WSEH ^A- STIC, ODNAKO, WKLAD FONA BOLX[E. wY^ISLENIE FONA PROWODILOSX PO PRO- CEDURE, ANALOGI^NOJ OPISANNOJ W PREDYDU]EM RAZDELE. wKLAD SOBYTIJ

π^+π^−π^0π^0 I ηγ RASS^ITYWALSQ IZ MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH PO SE^ENI@ “TIH PROCESSOW. fON SOBYTIJ K^¯K OPREDELQLSQ IZ OPTIMIZACII FORMY SPEKTRA PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY, KOTORYJ

PREDSTAWLQLSQ W WIDE SUMMY NESKOLXKIH WKLADOW:

F^i(x) = N_{3π}f^{rad,i}_{3π} (x) +

N_{4π}f^i_{4π}(x) + N_{ηγ} f^i_{ηγ} (x) + N_{KK}f^i_{KK}(x). (5.8)

fUNKCIQ fKK OPREDELQLASX PO SOBYTIQM S Rmin > 0, 4 SM.

dLQ BOLEE “FFEKTIWNOGO WYDELENIQ FONA SOBYTIQ RAZBIWALISX NA DWA PODKLASSA PO INWARIANTNOJ MASSE SISTEMY ππ: minv > 500 m“w I

m_{inv} ≤ 500 m“w I DLQ OPREDELENIQ ^ISLA SOBYTIJ “FFEKTA I FONA PROWO-

DILASX SOWMESTNAQ OPTIMIZACIQ SPEKTROW SOBYTIJ IZ RAZNYH PODKLASSOW. w PERWYJ PODKLASS POPADALI OKOLO 80 % SOBYTIJ 3π I OKOLO POLOWINY SOBYTIJ OT RASPADA KAONOW, WKL@^A@]IH RASPAD K^± → π^±π^0 PRI NEPRA- WILXNOM IZMERENII IMPULXSA ZARQVENNOGO PIONA. wO WTOROJ PODKLASS PO-

rIS. 5.16: rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE π^±π^0. a) MODELIROWANIE

3π; b) SOBYTIQ KK̄.

PADALI OKOLO 20 % SOBYTIJ 3π I NEPRAWILXNO WOSSTANOWLENNYE SOBYTIQ

KK̄ DLQ SLU^AQ MNOGO^ASTI^NYH RASPADOW KAONOW. nA rIS. 5.16 POKAZANY SPEKTRY INWARIANTNYH MASS DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI S Rmin > 0, 4 SM I SOBYTIJ MODELIROWANIQ 3π. nA rIS. 5.17 PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO NEDOSTA@]EJ MASSE DLQ SOBYTIJ K^¯K IZ RAZLI^NYH OBLASTEJ PO IN- WARIANTNOJ MASSE. sPEKTR PO NEDOSTA@]EJ MASSE DLQ SOBYTIJ PU^KO-

rIS. 5.17: rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE π^±π^0 DLQ SOBYTIJ K^¯K:

a) m_{ππ} > 500 m“w/c^2 b) m_{ππ} < 500 m“w/c^2.

WOGO FONA I KOSMI^ESKIH ^ASTIC, IZMERENNYJ PO SOBYTIQM IME@]IM

20 > |Z_{tr}| > 10 SM, POKAZANNYJ NA RISUNKE 5.18, PRAKTI^ESKI SOWPADAET

SO SPEKTROM FONA K^¯K I AWTOMATI^ESKI WKL@^AETSQ W WELI^INU N_K¯_K.

fON OT PROCESSOW eeγγ I ππγ (S ODNIM LOVNYM KLASTEROM) IMEET SPEKTR NEDOSTA@]IH MASS, BLIZKIJ K SPEKTRU SOBYTIJ 3π. —TOT FON SLA- BO ZAWISIT OT “NERGII I NE IMEET REZONANSNOJ STRUKTURY. eGO WELI^I- NA OPREDELQLASX PO ^ETYREM KRAJNIM PO “NERGII TO^KAM, GDE WELI^INA WKLADA SOBYTIJ 3π OTNOSITELXNO NEWELIKA. iZ ^ISLA OTOBRANNYH W “TIH TO^KAH SOBYTIJ WY^ITALSQ FON 4π, ηγ I K^¯K, WY^ISLENNYJ PO PROCEDURE, OPISANNOJ WY[E. ~ISLO SOBYTIJ 3π OPREDELQLOSX PO SE^ENI@, IZMEREN- NOMU PRI REGISTRACII WSEH TREH ^ASTIC I “FFEKTIWNOSTI, POLU^ENNOJ IZ rIS. 5.18: rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE π^±π^0 DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTEJ: a) Rmin > 0, 4 SM; b) 20 > |Ztr| > 10 SM

MODELIROWANIQ (S U^ËTOM POPRAWOK). oSTAW[EESQ ^ISLO SOBYTIJ INTER- PRETIROWALOSX KAK ISKOMYJ WKLAD eeγγ I ππγ, I PO NEMU RASS^ITYWALOSX SE^ENIE REGISTRACII “TOGO PROCESSA. w SEMI TO^KAH WBLIZI ϕ-REZONANSA PO “TOMU SE^ENI@ WY^ISLQLOSX KOLI^ESTWO FONOWYH SOBYTIJ. ~ISLA OTO- BRANNYH, WYDELENNYH 3π SOBYTIJ I SOBYTIJ FONA PRI REGISTRACII ZA- RQVENNOGO I NEJTRALXNOGO PIONOW PRIWEDENY W TABLICAH 5.3, 5.4.

rAS^ËT POPRAWOK K “FFEKTIWNOSTI

~ISLO SOBYTIJ W KAVDOM IZ OPISANNYH WY[E KLASSOW MOVET BYTX WY- RAVENO ^EREZ POLNOE ^ISLO SOBYTIJ (N0), “FFEKTIWNOSTX, RASS^ITANNU@ IZ MODELIROWANIQ (εMC ), I POPRAWKU K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII DLQ KAVDOJ ^ASTICY:

N_{3π;3} = N_0ε_{3MC} (1 − δ_{MC} )_3 = N_0ε_+ε_−ε_0ε_{3MC} ,

N_{3π;2+−} = N_0ε_{2+−MC} (1 − δ_{MC} )_{2+−} = N_0ε_+ε_−ε_{2+−MC},

N_{3π;2+0} = N_0ε_{2+0MC} (1 − δ_{MC} )_{2+0} = N_0ε_+ε_0ε_{2+0MC} ,

tABLICA 5.3: sTATISTIKA SOBYTIJ PRI REGISTRACII π^+π^0. N_{selected} N_{3π} N_{bkg} N_{4π+ηγ} N_K¯_{K+cosm} N_{eeγγ+ππγγ} 3 1079 950± 35 129± 16 39± 4 2± 12 87±14 4 1877 1653± 57 224± 40 52± 5 78± 21 95±15 5 2541 2304± 61 237± 38 64± 6 61± 24 112±18 6 2000 1842± 46 158± 18 48± 5 26± 16 84±14 7 1689 1486± 44 203± 21 47± 5 65± 17 90±15 8 1210 1020± 41 190± 26 41± 4 67± 17 82±13 9 1131 994± 37 137± 20 42± 4 8± 23 86±14

WSEGO 11527 10250±124 1277± 95 332±32 308± 49 637±64

N_{3π;2−0} = N_0ε_{2−0MC} (1 − δ_{MC} )_{2−0} = N_0ε_−ε_0ε_{2−0MC} , (5.9)

GDE εi — POPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PIONA S ZARQDOM i. iZ RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ 5.9, POLU^AEM WELI^INY POPRAWOK:

ε_+ =

N_{3π;3} N_{3π;2−0} ε_{MC3} ε_{MC2−0} , ε_− =

N_{3π;3} N_{3π;2+0} ε_{MC3} ε_{MC2+0} , ε_0 =

N_{3π;3} N_{3π;2+−} ε_{MC3} ε_{MC2+−} , (5.10)

pOSKOLXKU USLOWIQ OTBORA WKL@^A@T OGRANI^ENIE NA NEDOSTA@]IE MASSY PAR PIONOW, QWLQ@]IESQ KOMBINACIEJ PARAMETROW DWUH ^ASTIC MOVET WOZNIKATX KORRELQCIQ “FFEKTIWNOSTEJ RAZNYH ^ASTIC. wWODQ DO- POLNITELXNU@ POPRAWKU NA KORRELQCI@ W WIDE DOPOLNITELXNOGO MNOVI- TELQ ϵij, POPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI MOVNO ZAPISATX W WIDE:

(1 − δ_{MC} )_3 = ε_+ε_−ε_0ϵ_{+−0},

tABLICA 5.4: sTATISTIKA SOBYTIJ PRI REGISTRACII π^−π^0. N_{selected} N_{3π} N_{bkg} N_{4π+ηγ} N_K¯_{K+cosm} N_{eeγγ+ππγγ} 3 1054 924±39 130±25 39± 4 32± 17 59±12 4 1908 1739±53 169±32 52± 5 53± 20 64±13 5 2636 2486±79 150±61 64± 6 10± 21 76±16 6 2092 1971±55 111±32 48± 5 16± 18 57±12 7 1628 1508±43 120±17 47± 5 11± 10 61±13 8 1185 1084±35 101±13 41± 4 5± 13 55±11 9 1162 1031±40 131±25 42± 4 31± 16 58±12

WSEGO 11655 10743±35 912±96 332±32 149± 42 430±90

(1 − δ_{MC} )_{2+−} = ε_+ε_−ϵ_{+−}, (1 − δ_{MC} )_{2+0} = ε_+ε_0ϵ_{+0}, (1 − δ_{MC} )_{2−0} = ε_−ε_0ϵ_{−0}, (5.11)

pREDPOLAGAQ, ^TO ϵ+−0 = ϵ+−ϵ+0ϵ−0, POPRAWKI ϵij MOVNO OCENITX IZ ANA- LIZA SOBYTIJ, DLQ KOTORYH ZAREGISTRIROWANY WSE TRI PIONA. dLQ “TOGO, KROME SOBYTIJ, UDOWLETWORQ@]IH USLOWIQM (S5) — N3π;3, WOSSTANAWLI- WALISX E]E TRI GRUPPY SOBYTIJ, UDOWLETWORQ@]IE TEM VE USLOWIQM, ZA ISKL@^ENIEM PUNKTA: 3.a(+-) — N3π;3+−; 3.b(+0) — N3π;3+0; 3.c(-0) —

N_{3π;3−0}, TO ESTX DLQ “TIH GRUPP SOBYTIJ TOLXKO DWE PARY PIONOW DOLV-

NY IMETX PRAWILXNU@ NEDOSTA@]U@ MASSU. dLQ “TIH SOBYTIJ POPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI ZAPI[ETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

(1 − δ_{MC} )_{3+−} = ε_+ε_−ε_0ϵ_{+0}ϵ_{−0}, (1 − δ_{MC} )_{3+0} = ε_+ε_−ε_0ϵ_{+−}ϵ_{−0}, (1 − δ_{MC} )_{3−0} = ε_+ε_−ε_0ϵ_{+−}ϵ_{+0}, (5.12)

pO WOSSTANOWLENNYM ^ISLAM SOBYTIJ N3π;3, N3π;3+−, N3π;3+0, N3π;3−0,

N_{3π;2+−}, N_{3π;2+0} I N_{3π;2−0}, ISPOLXZUQ SOOTNO[ENIQ (5.22, 5.21), OPREDE-

LQ@TSQ “FFEKTIWNOSTI:

ϵ_{+−} =

N_{3π;3} N_{3π;3+−} , ϵ_{+0} =

N_{3π;3} N_{3π;3+0} , ϵ_{−0} =

N_{3π;3} N_{3π;3−0} , ε_+ =

N_{3π;3} N_{3π;2−0}ϵ_{+−}ϵ_{+0} ε_{MC3} ε_{MC2−0} , ε_− =

N_{3π;3} N_{3π;2+0}ϵ_{+−}ϵ_{−0} ε_{MC3} ε_{MC2+0} , ε_0 =

N_{3π;3} N_{3π;2+−}ϵ_{−0}ϵ_{+0} ε_{MC3} ε_{MC2+−} , (5.13)

GDE MNOVITELI εMC U^ITYWA@T RAZLI^NU@ WEROQTNOSTX SOBYTIJ PROCES- SA 3π BYTX ZAREGISTRIROWANNYMI W SOOTWETSTWU@]EM KANALE. pOLU^EN- NYE WELI^INY POPRAWOK K “FFEKTIWNOSTI PREDSTAWLENY W TABLICE 5.5. kAK WIDNO IZ TABLICY, “FFEKT KORRELQCII MAL I OTLI^IE OT EDINI- CY MNOVITELEJ ϵ NE PREWY[AET 1,5 %, TEM NE MENEE ON U^ITYWALSQ PRI RAS^ËTE POPRAWOK ε.

o[IBKI “FFEKTIWNOSTI, PRIWEDËNNYE W TABLICE, U^ITYWA@T KORRE- LQCI@ WELI^IN N3 I N2i: σ_ε ε = ( σ_{N3} N_3

)^2 + ( σ_{N2i} N_{2i} )^2 − 2 σ(N_3N_{2i} ) N_3N_{2i}

, (5.14)

GDE σN_{2i} , σN_3 — O[IBKI OPREDELENIQ N2i I N3 SOOTWETSTWENNO, A σ(N3N2_i ) —KORRELQCIQ “TIH WELI^IN, KOTORAQ OPREDELQETSQ OB]IM ^ISLOM SOBY- TIJ Ncom, POPADA@]IM W OBA KLASSA SOBYTIJ: σ(N3N2_i ) =^√Ncom. —TO ^ISLO OPREDELQLOSX IZ MODELIROWANIQ.

kAK WIDNO IZ TABLICY, WELI^INA POPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI NE QWLQETSQ POSTOQNNOJ. w PREDPOLOVENII, ^TO “TA WELI^INA POSTOQNNAQ, tABLICA 5.5: pOPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI WY^ISLENNYE PO “KSPERIMEN- TALXNYM SOBYTIQM.

ϵ_{+−}, % ϵ_{+0}, % ϵ_{−0}, % ε_+, % ε_−, % ε_0, % δ_{MC}

3 100,6±0,7 100,5±0,5 099,3±0,6 96±4 92±3 95±3 87±7 4 100,1±0,6 098,2±0,6 099,3±0,5 91±2 97±3 94±3 79±5

5 100,6±0,5 098,5±0,5 099,7±0,4 90±3 92±2 94±2 77±4 6 099,9±0,5 099,9±0,4 098,5±0,5 93±2 100±2 95±2 87±4

7 099,9±0,5 099,0±0,5 100,0±0,4 98±2 97±2 99±3 94±5 8 101,6±0,7 097,9±0,7 098,6±0,6 95±3 97±3 101±4 91±6

9 101,1±0,6 100,0±0,5 099,4±0,6 92±3 91±3 90±3 77±6

χ^2/N = 1, 85. pO“TOMU W KAVDOJ IZ SEMI TO^EK BRALOSX POLU^ENNOE W

NEJ ZNA^ENIE δMC . pOPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI W TO^KAH PO “NERGII 1-2 I

10-14, NAHODQ]IHSQ WNE OBLASTI PIKA ϕ-MEZONA, PREDPOLAGALASX RAWNOJ

SREDNEMU ZNA^ENI@ POPRAWKI, OPREDELËNNOJ W TO^KAH 3-9:δMC = 15 ± 6 %. w UKAZANNU@ O[IBKU WKL@^ENA WELI^INA RAZBROSA ZNA^ENIJ δMC PO SEMI TO^KAM.

dLQ PROWERKI OPISANNOJ WY[E PROCEDURY OPREDELENIQ “FFEKTIW- NOSTI REGISTRACII IZU^AEMOGO PROCESSA PROWODILOSX SPECIALXNOE MODE- LIROWANIE. dLQ SOBYTIJ POLNOGO MODELIROWANIQ WWODILISX DOPOLNITELX- NYE ISKAVENIQ UGLOW I IMPULXSOW ^ASTIC, I PROWODILASX OPISANNAQ WY[E PROCEDURA WOSSTANOWLENIQ POPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI I ^ISLA NA^ALXNYH SOBYTIJ. w KA^ESTWE ISKAVENIJ ISPOLXZOWALOSX NESKOLXKO MODELEJ: NEZA- WISQ]AQ OT IMPULXSA NE“FFEKTIWNOSTX (5 %) NA PION; NE“FFEKTIWNOSTX LINEJNO IZMENQ@]AQSQ S IMPULXSOM OT 0 DO 10 %; SILXNOE ISKAVENIE IM- PULXSA OT 0 DO 2ptrue, DLQ ^ASTI ^ASTIC; UHUD[ENIE IMPULXSNOGO RAZRE- [ENIQ DLQ WSEH ^ASTIC. dLQ WSEH PERE^ISLENNYH MODELEJ ^ISLO SOBYTIJ 3π WOSSTANAWLIWALOSX S TO^NOSTX@ NE HUVE 1, 4 %

—TA WELI^INA HARAKTERIZUET SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU OPREDELENIQ

WELI^INY POLNOGO SE^ENIQ ZA S^ËT NETO^NOSTI PROCEDURY OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI.

dRUGOJ WOZMOVNYJ ISTO^NIK SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI — “TO POGRE[- NOSTX W ^ISLE SOBYTIJ WY^ITAEMOGO FONA ππγ, eeγ, 4π. —TOT WKLAD W O[IBKU SOSTAWLQET 1, 6 %.

pOLNAQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA IZMERENNOGO SE^ENIQ SOSTAWLQLA 2%.

5.3.3 —FFEKTIWNOSTX TRIGGERA

kAK OPISANO W RAZDELE 4.3, ZARQVENNYJ TRIGGER TREBUET SOWPADENIQ SIGNALOW TREKOWOGO PROCESSORA I SIGNALA PREWY[ENIQ POROGA HOTQ BY ODNOJ W LINEJKE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA. tAKIM OBRAZOM, REZULX- TIRU@]AQ “FFEKTIWNOSTX ZAPUSKA DETEKTORA ESTX PROIZWEDENIE “FFEK- TIWNOSTI TREKOWOGO PROCESSORA (εT F ) I WEROQTNOSTI SRABATYWANIQ HOTQ BY ODNOJ LINEJKI (εCsI). ε_{trig} = ε_{T F} ε_{CsI}. (5.15) w SOOTWETSTWII S USLOWIQMI OTBORA, OPISANNYMI W RAZDELE 5.2, DLQ ANALIZA ISPOLXZU@TSQ SOBYTIQ S DWUMQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI, POPA- DA@]IMI W OBLASTX ^UWSTWITELXNOSTI TREKOWOGO PROCESSORA (TF). nE- “FFEKTIWNOSTX TF DOLVNA BYTX NEWELIKA I ODINAKOWA DLQ WSEH KLASSOW SOBYTIJ, ISPOLXZUEMYH W ANALIZE. —TA NE“FFEKTIWNOSTX BYLA OPREDELE- NA PO NESKOLXKIM ZAHODAM W TO^KAH PO “NERGII WBLIZI PIKA ϕ-MEZONA PO SOBYTIQM 3π, DA@]IM ZAPUSK NEJTRALXNOGO TRIGGERA (SM. RAZDEL 3.3), NO NE DA@]IM SIGNALA ZARQVENNOGO TRIGGERA. pOLU^ENNAQ WELI^INA “FFEK- TIWNOSTI εT F = 99, 4 ± 0, 6 %.

wEROQTNOSTX SRABATYWANIQ HOTQ BY ODNOJ LINEJKI CsI PRI POPADANII W KALORIMETR PIONOW ε^T_π I FOTONOW ε^T_γ RAZLI^NOJ “NERGII, POLU^ENNAQ PO “KSPERIMENTALXNYM SOBYTIQM, POKAZANA NA rIS. 5.19. sREDNQQ “FFEKTIW- NOSTX RASS^ITYWALASX NA OSNOWE SOBYTIJ MODELIROWANIQ S ISPOLXZOWANI- EM ZAWISIMOSTEJ, POKAZANNYH NA RISUNKE 5.19. pRI “TOM “FFEKTIWNOSTX

DLQ KAVDOGO SOBYTIQ WYRAVALASX FORMULOJ: εCsI = 1−^∏(1−ε^T_i (Pi)), GDE W PROIZWEDENIE WKL@^ALISX WSE ^ASTICY, POPAW[IE W TELESNYJ UGOL KALO- RIMETRA. —FFEKTIWNOSTI DLQ RAZLI^NYH KLASSOW SOBYTIJ PREDSTAWLENY W TABLICE 5.6. tAM VE PRIWEDENO SREDNEKWADRATI^NOE OTKLONENIE, WY^I- SLENNOE PO 8 “NERGETI^ESKIM TO^KAM. kAK WIDNO IZ TABLICY, WELI^INA NE“FFEKTIWNOSTI PRENEBREVIMA MALA DLQ WSEH SLU^AEW OTBORA SOBYTIJ, W SWQZI S ^EM “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA POLAGALASX RAWNOJ EDINICE.

rIS. 5.19: wEROQTNOSTX SRABATYWANIQ LINEJKI CsI KALORIMETRA PRI PO- PADANII W NEGO ^ASTICY W ZAWISIMOSTI OT “NERGII. a) dLQ ZARQVENNYH PIONOW; b) DLQ FOTONOW.

5.3.4 u^ËT RADIACIONNYH POPRAWOK

oSNOWNOJ WKLAD W SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → ϕ → π^+π^−π^0 OPISY- WAETSQ DIAGRAMMOJ fEJNMANA, POKAZANNOJ NA rIS. 5.20.A), ^TO SOOTWET- STWUET PERWOMU bORNOWSKOMU PRIBLIVENI@. oDNAKO, NARQDU S OSNOWNOJ DIAGRAMMOJ, WKLAD W SE^ENIE DA@T I DIAGRAMMY WYS[IH PORQDKOW. nA rIS. 5.20.b-S) POKAZANY DIAGRAMMY fEJNMANA SLEDU@]EGO PO α PORQDKA tABLICA 5.6: sREDNQQ WEROQTNOSTX SRABATYWANIQ LINEJKI CsI DLQ SOBY- TIJ 3π W RAZNYH SLU^AQH REGISTRACII. KLASS PO USLOWIQM OTBORA εCsI

π^+π^−π^0 99, 92 ± 0, 04

π^+π^− 99, 70 ± 0, 10

π^+π^0(π^−π^0) 99, 92 ± 0, 04

TEORII WOZMU]ENIJ, OPISYWA@]IE IZLU^ENIE REALXNOGO FOTONA NA^ALX- NYMI I KONE^NYMI ^ASTICAMI. pRI MALYH “NERGIQH ISPU]ENNOGO FOTONA TAKOJ PROCESS NELXZQ OTDELITX OT PROCESSA ϕ → 3π WWIDU TOGO, ^TO HA- RAKTERISTIKI ^ASTIC OPREDELQ@TSQ W DETEKTORE S KONE^NOJ TO^NOSTX@. w REALXNOM DETEKTORE MY REGISTRIRUEM SUMMU SE^ENIJ “TIH PROCESSOW. wKLAD W SE^ENIE DIAGRAMM WYS[IH PORQDKOW NAZYWA@T RADIACIONNYMI POPRAWKAMI.

dIAGRAMMA 5.20.d)–U^ITYWAET “FFEKT POLQRIZACII WAKUUMA. u^ËT “TOJ DIAGRAMMY I DRUGIH DIAGRAMM TAKOGO TIPA SOOTWETSTWUET PERENOR- MIROWKE FOTONNOGO PROPAGATORA I, W KONE^NOM ITOGE, PRIWODIT K NABL@- DAEMOMU ZNA^ENI@ Γϕ→ee, NIKAK NE SKAZYWAQSX NA SWOJSTWAH ROVDËNNOGO ϕ-MEZONA, W TOM ^ISLE I NA WEROQTNOSTX EGO RASPADA W 3π.

u^ËT RADIACIONNYH POPRAWOK K DIFFERENCIALXNOMU SE^ENI@ PROCES- SA e^+e^− → 3π PROWODILSQ SOGLASNO METODIKE, OPISANNOJ W RABOTE [63]. oSNOWNOJ WKLAD W RADIACIONNYE POPRAWKI DAETSQ IZLU^ENIEM NA^ALXNYH ^ASTIC, ^TO SWQZANO S REZKOJ ZAWISIMOSTX@ bORNOWSKOGO SE^ENIQ PROCES- SA OT “NERGII, A POSLE ISPUSKANIQ FOTONA NA^ALXNOJ ^ASTICEJ, “NERGIQ W SISTEME CENTRA MASS WZAIMODEJSTWU@]IH e^+e^− MOVET ZAMETNO OTLI- ^ATXSQ OT “NERGII NA^ALXNYH ^ASTIC. pOPRAWKI NA IZLU^ENIE FOTONOW KONE^NYMI ^ASTICAMI NE U^ITYWA@TSQ, TAK KAK “TO IZLU^ENIE HARAKTE- RIZUET LI[X SWOJSTWA KONE^NOGO SOSTOQNIQ 3π I NE WLIQET NA DINAMIKU EGO ROVDENIQ. wLIQNIEM “FFEKTA IZLU^ENIQ KONE^NYMI ^ASTICAMI NA rIS. 5.20: dIAGRAMMY fEJNMANA DLQ PROCESSA e^+e^− → 3π. A)–bORNOWSKOE PRIBLIVENIE.b)–iZLU^ENIE FOTONA NA^ALXNOJ ^ASTICEJ.S)–iZLU^ENIE FOTONA PIONOM. d)–—FFEKT POLQRIZACII WAKUUMA.

“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII MOVNO PRENEBRE^X, TAK KAK OTSUTSTWUET RE- ZONANSNAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGIJ ^ASTIC KONE^NOGO SOSTOQNIQ. w [63] U^TENY WKLADY IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI ^ASTICAMI NESKOLXKIH FOTONOW W SUMME, UNOSQ]IH ZADANNU@ DOL@ “NERGII. w PREDPOLOVENII, ^TO FOTONY ISPUSKA@TSQ W NAPRAWLENII DWIVENIQ NA^ALXNYH ^ASTIC, NABL@DAEMOE SE^ENIE σvis WYRAVAETSQ ^EREZ bORNOWSKOE σ0 SLEDU@]IM OBRAZOM: σ_{vis}(s) = 1∫ 0 dx_1 1∫ 0 dx_2σ_0(s(1 − x_1)(1 − x_2))D(s, x_1)D(s, x_2)K(s)ε(s, x_1, x_2)

= σ_0(s)(1 + δ_{rad}(s)) (5.16)

GDE K(s) — MULXTIPLIKATIWNAQ POPRAWKA, U^ITYWA@]AQ ISPUSKANIE FOTONA NA BOLX[OJ UGOL, D(s, xi) — WEROQTNOSTX ISPUSKANIQ “LEKTRONOM (POZITRONOM) FOTONOW, UNOSQ]IH DOL@ “NERGII xi, ε(s, x1, x2) — IZMENE- NIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII 3π, TAK KAK ESLI NA^ALXNYMI ^ASTICAMI ISPU]ENY FOTONY, “NERGIQ SISTEMY 3π OTLI^NA OT 2Ebeam, I SAMA SISTE- MA MOVET IMETX NENULEWOJ IMPULXS, ^TO IZMENQET UGLOWYE I IMPULXSNYE RASPREDELENIQ KONE^NYH ^ASTIC.

dLQ U^ËTA “FFEKTA RADIACIONNYH POPRAWOK PROWODILOSX SPECIALXNOE MODELIROWANIE. mODELIROWALOSX ISPUSKANIE FOTONOW “LEKTRONOM I POZI- TRONOM c WEROQTNOSTQMI, ZADAWAEMYMI FUNKCIQMI D(s, xi) I NA^ALXNYM PRIBLIVENIEM DLQ SE^ENIQ σ0(s). w SISTEME, DWIVU]EJSQ SO SKOROSTX@

v = c(x_1 − x_2)/(2 − x_1 − x_2), MODELIROWALSQ RASPAD ϕ → 3π S POLNOJ

“NERGIEJ W SISTEME CENTRA MASS (S.C.M)^√s(1 − x1)(1 − x2).

nA RISUNKE 5.21 POKAZANY RASPREDELENIQ PO NEDOSTA@]EJ MASSE

π^+π^−, POLU^ENNYE W REZULXTATE MODELIROWANIQ RADPOPRAWOK DLQ TREH

“NERGIJ PU^KA: W MAKSIMUME SE^ENIQ ROVDENIQ 3π, A TAKVE SLEWA I SPRA- WA OT REZONANSA. kAK WIDNO IZ RISUNKOW, DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI WNE MAKSIMUMA REZONANSA, RASPREDELENIE SU]ESTWENNO MENQETSQ ZA S^ËT SO- BYTIJ S ISPUSKANIQ FOTONOW S WOZWRA]ENIEM NA REZONANS ϕ ILI ω. nA “TOM VE RISUNKE POKAZANA ZAWISIMOSTX WELI^INY δrad OT “NERGII. rEZKOE UWELI^ENIE WELI^INY δrad PRI “NERGIQH WY[E ϕ-MEZONA SWQZANO S TEM, ^TO WELI^INA SE^ENIQ σ0(s) W “TOJ OBLASTI REZKO PADAET, A SE^ENIE S IZ- LU^ENIEM FOTONA I WOZWRA]ENIEM SISTEMY e^+e^− NA REZONANS DOSTATO^NO WELIKO.

oPREDELENIE HARAKTERISTIK REZONANSA QWLQETSQ ZADA^EJ DANNOJ RA- BOTY, A OT NIH ZAWISIT WELI^INA σ0(s), STOQ]AQ W PODYNTEGRALXNOM WY- RAVENII 5.16. pO“TOMU PRI RAS^ËTE RADPOPRAWOK DANNAQ PROCEDURA PRO- WODILASX W NESKOLXKO ITERACIJ, TO ESTX W KA^ESTWE PERWOGO PRIBLIVE- NIQ PARAMETROW ϕ-MEZONA W WYRAVENII 5.16 ISPOLXZOWALISX TABLI^NYE ZNA^ENIQ [23], I WY^ISLQLISX RADIACIONNYE POPRAWKI. zATEM, S U^ËTOM “TIH POPRAWOK W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII WOSSTANAWLIWALASX WELI^INA SE^ENIQ σ0, A PO “TIM TO^KAM OPREDELQLISX PARAMETRY ϕ-MEZONA. pOSLE DWUH-TREH ITERACIJ IZMENENIE PARAMETROW ϕ BYLO SU]ESTWENNO MENX[E IH STATISTI^ESKOJ POGRE[NOSTI.

wELI^INY RADPOPRAWOK, RASS^ITANNYE DLQ 14 “NERGETI^ESKIH TO^EK PRIWEDENY W TABLICE 5.7.

~TOBY SWQZATX POGRE[NOSTX OPREDELENIQ SE^ENIQ σ0(s) S TO^NOSTX@ rIS. 5.21: wLIQNIE RADIACIONNYH POPRAWOK W REAKCII e^+e^− → 3π. A),b),S) –rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE W SISTEME 3π PRI RAZLI^NOJ “NER- GII PU^KOW:A)–2Ebeam = 1019, 5 m“w;b)–2Ebeam = 994 m“w; S)–2Ebeam =

1040 m“w. d)–wELI^INA RADPOPRAWKI δ(s) K SE^ENI@ 3π.

σ_{vis}, PEREPI[EM (5.16) W WIDE:

σ_{vi}(s) = κσ_0(s) + σ̃(s), (5.17)

GDE WYDELEN WKLAD SE^ENIQ σ0(s), KOGDA “NERGIQ IZLU^AEMYH FOTONOW MENX[E HARAKTERNOGO MAS[TABA Δ IZMENENIQ SE^ENIQ, I WKLAD σ̃(s), KOGDA IZLU^ILISX REALXNYE FOTONY S SUMMARNOJ “NERGIEJ BOLX[E Δ. wELI^INA κ WY^ISLQETSQ ^EREZ D(s, x): κ = ∫ x_1+x_2<Δ/E_{beam} dx_1dx_2D(s, x_1)D(s, x_2)K(s) (5.18)

I O^ENX SLABO (LOGARIFMI^ESKI) ZAWISIT OT POROGOWOJ “NERGII. pRI Δ =

0, 1 m“w WELI^INA κ ≈ 0, 71.

eSLI O[IBKA IZMERENIQ NABL@DAEMOGO SE^ENIQ δσ_{vis} , TO TO^NOSTX WOS- STANOWLENIQ ISTINNOGO SE^ENIQ: δσ_0 = δσ_{vis} /κ UHUD[AETSQ, W TO WREMQ KAK SAMO SE^ENIEσ0 = σvis/(1 + δrad) MOVET UMENX[ATXSQ. —TO PRIWODIT K SU- ]ESTWENNOMU UHUD[ENI@ TO^NOSTI IZMERENIQ SE^ENIQ W KRAJNIH TO^KAH, ^TO WIDNO IZ TABLICY 5.7.

sOGLASNO RABOTE [63] OTNOSITELXNAQ TO^NOSTX RAS^ËTA σvis NE HUVE, ^EM 0, 3%. w TO^NOSTX OPREDELENIQ RADPOPRAWOK DAET TAKVE WKLAD “KSPE- RIMENTALXNAQ POGRE[NOSTX W WELI^INE SE^ENIQ σ0(s), WHODQ]EGO W PODYN- TEGRALXNOE WYRAVENIE. oDNAKO, “TOT WKLAD SU]ESTWENNO MENX[E PREDY- DU]EGO, POSKOLXKU WBLIZI MAKSIMUMA REZONANSA OTNOSITELXNAQ DOLQ RA- DIACIONNYH POPRAWOK NEWELIKA σ̃ < 0, 1σvis, A W OBLASTI WNE REZONANSA, GDE RADPOPRAWO^NYE SOBYTIQ DA@T ZAMETNYJ WKLAD, SU]ESTWENNO HUVE TO^NOSTX δσ_{vis} .

5.3.5 wKLAD RAZBROSA “NERGII W PU^KE

rASPREDELENIE “LEKTRONOW PO “NERGII W PU^KE HORO[O OPISYWAET- SQ FUNKCIEJ gAUSSA S “NERGETI^ESKIM RAZBROSOM σE, WELI^INA KOTORO- GO OPREDELQETSQ KWANTOWYMI FLUKTUACIQMI ISPUSKANIQ FOTONOW SINHRO- TRONNOGO IZLU^ENIQ W wIGLER-MAGNITE. w “KSPERIMENTE 1993 GODA WELI- ^INA σE = 430 ± 22 K“w.

eSLI σ(E) — BYSTRO MENQ@]AQSQ FUNKCIQ, TO NALI^IE “NERGETI^E- SKOGO RAZBROSA W PU^KE PRIWODIT K ISKAVENI@ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ IZU- ^AEMOGO PROCESSA OT “NERGII:

σ_v(E) = ∫ σ(E^′)e^− (E�E0)^2_{2σ2} E dE^′ √ 2πσ_E , (5.19)

GDE σ(E) I σv(E) ISTINNOE I NABL@DAEMOE SE^ENIE PROCESSA. eSLI “NERGE- TI^ESKIJ RAZBROS MAL PO SRAWNENI@ S HARAKTERNYM MAS[TABOM IZMENE- NIQ SE^ENIQ, σE W PODYNTEGRALXNOM WYRAVENII MOVNO RAZLOVITX W RQD tABLICA 5.7: pOPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I POLU^ENNYE DAN- NYE SE^ENIQ ee → 3π. 2E, MeV ∫ Ldt, nb^{−1} N_{3π} δ_{MC} δ_{rad} δ_{wid} σ_{3π}, nb 994, 00 ± 0, 20 152, 04 ± 0, 70 96 ± 12 0, 15 ± 0, 06 −0, 136 0 18 ± 3 1012, 76 ± 0, 06 110, 90 ± 0, 58 376 ± 21 0, 15 ± 0, 06 −0, 239 0, 006 108 ± 10 1016, 54 ± 0, 07 85, 47 ± 0, 51 796 ± 30 0, 13 ± 0, 07 −0, 278 0, 015 298 ± 16 1018, 26 ± 0, 06 93, 50 ± 0, 54 1379 ± 40 0, 20 ± 0, 05 −0, 284 −0, 010 533 ± 23 1018, 87 ± 0, 06 110, 79 ± 0, 58 1917 ± 48 0, 23 ± 0, 04 −0, 276 −0, 028 650 ± 25 1019, 51 ± 0, 06 82, 96 ± 0, 49 1615 ± 43 0, 13 ± 0, 04 −0, 254 −0, 031 627 ± 21 1020, 76 ± 0, 06 89, 12 ± 0, 51 1276 ± 39 0, 06 ± 0, 05 −0, 162 0, 004 369 ± 16 1021, 35 ± 0, 06 80, 80 ± 0, 52 867 ± 32 0, 09 ± 0, 06 −0, 105 0, 013 265 ± 16 1021, 54 ± 0, 06 85, 50 ± 0, 50 828 ± 31 0, 23 ± 0, 06 −0, 084 0, 014 274 ± 18 1022, 23 ± 0, 06 93, 42 ± 0, 53 644 ± 28 0, 15 ± 0, 06 0, 004 0, 015 164 ± 16 1022, 94 ± 0, 06 123, 36 ± 0, 62 584 ± 27 0, 15 ± 0, 06 0, 104 0, 013 103 ± 11 1025, 35 ± 0, 07 114, 33 ± 0, 59 281 ± 19 0, 15 ± 0, 06 0, 600 0, 006 37 ± 6 1029, 20 ± 0, 07 121, 73 ± 0, 63 110 ± 14 0, 15 ± 0, 06 2, 170 0, 003 7 ± 4 1040, 00 ± 0, 20 81, 76 ± 0, 51 25 ± 9 0, 15 ± 0, 06 56, 588 0 0, 1^{+4}_{−0,1}

tEJLORA, I PEREPISATX WYRAVENIE 5.19 W WIDE: σ_v(E) ≈ σ(E) + σ^2_E 2 σ^{′′}(E) = σ(E)(1 + δ_{wid}), (5.20)

GDE δwid =^{σ2E σ00(E)}_{2σ(E)} . tAK KAK WELI^INA POPRAWKI δwid MALA, DLQ EË RAS^ËTA ISPOLXZOWALOSX NABL@DAEMOE SE^ENIE σv(E). wELI^INY POPRAWOK I SE^E- NIQ 3π, WY^ISLENNYE PO FORMULE 5.6, PREDSTAWLENY W TABLICE 5.7.

5.4 oPREDELENIE PARAMETROW ϕ-MEZONA I ω� ϕ INTERFERENCII

w IZU^AEMOJ OBLASTI “NERGIJ AMPLITUDA PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 MOVET BYTX PREDSTAWLENA SUMMOJ AMPLITUD PEREHODOW e^+e^− → ϕ →

π^+π^−π^0 (A_ϕ), e^+e^− → ω → π^+π^−π^0 (A_ω) I NEBOLX[OJ PRIMESI NEREZO-

NANSNOJ AMPLITUDY Abg. w NASTOQ]EJ RABOTE SE^ENIE APPROKSIMIROWA- LOSX WYRAVENIEM, ISPOLXZUEMOM W PREDYDU]IH RABOTAH [20, 21, 34]:

σ_{3π}(s) =

F_{3π}(s) s · |A_ω + A_ϕe^{iδϕ} + A_{bg}|^2, (5.21)

A_V = m^2_V Γ_V √ σ_V /F_{3π}(m^2_V ) s − m^2_V + i √ sΓ_V (s)

, (5.22) A_{bg} = m_ϕ √ σ_{bg}/F_{3π}(m^2_ϕ), (5.23)

GDE mV , ΓV , σV — MASSA, [IRINA I SE^ENIE W PIKE (PRI s = m^2_V ) WEKTORNO- GO MEZONA ϕ ILI ω, δϕ — OTNOSITELXNAQ FAZA ϕ − ω SME[IWANIQ. F3π(s) — GLADKAQ FUNKCIQ, HARAKTERIZU@]AQ RASPAD ϕ(ω) → 3π [66, 11], KOTORAQ W RAMKAH MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI, MOVET BYTX ZAPISANA W WIDE:

F_{3π}(s) = C ∫ ∫ dE_−dE_+|⃗p_+ × ⃗p_−|^2R_{3π}(E_+, E_−) (5.24)

GDE E+, E−, ⃗p+, ⃗p− — “NERGII I IMPULXSY ZARQVENNYH PIONOW, |⃗p+ × ⃗p−|^2 — MNOVITELX, WOZNIKA@]IJ IZ SWOJSTW SIMMETRII RASPADA WEKTORNOJ ^ASTICY NA TRI PSEWDOSKALQRNYH MEZONA, a R3π(E+, E−) — MODELXNO- ZAWISQ]AQ FUNKCIQ, HARAKTERIZU@]AQ DINAMIKU ROVDENIQ 3π. w SLU^AE TO^E^NOJ WER[INY (KONTAKTNOGO ^LENA) R3π — KONSTANTA, A W PREDPOLO- VENII ROVDENIQ PROMEVUTO^NOJ SISTEMY ρπ → 3π:

R_{3π}(E_+, E_−) = 1/D_ρ+ (Q^2_+) + 1/D_ρ�(Q^2_−) + 1/D_ρ0 (Q^2_0), (5.25)

GDE 1/D_ρi (Q^2_i ) — PROPAGATORY ρ-MEZONOW S KWADRATOM ^ETYREHIMPULXSA

Q^2_i 1/D_ρi = 1 Q^2_i M^2_ρ − 1 + i √_{Q2i Γρ(Q2i )} M^2_ρ .

iNTEGRIROWANIE PROIZWODITSQ PO KINEMATI^ESKI RAZRE[ËNNOJ OBLA- STI “NERGIJ. fUNKCIQ F3π(s) BYLA RASS^ITANA I ZATABULIROWANA W PRED- POLOVENII RASPADA ^EREZ PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE ρπ W DIAPAZONE “NER- GIJ 600–1100 m“w S [AGOM W 10 m“w, W PROMEVUTO^NYH TO^KAH ISPOLX- ZOWALASX LINEJNAQ INTERPOLQCIQ.

zAWISIMOSTX [IRINY ϕ- I ω-MEZONOW OT “NERGII ZAPISYWALASX W WIDE SUMMY PARCIALXNYH [IRIN OSNOWNYH MOD RASPADA:

Γ_ϕ(s) = Γ_ϕ · ( B_K+_K� m^2_ϕF_K+_K�(s) sF_K+_K�(m^2_ϕ) + B_{KSKL} m^2_ϕF_{KSKL} (s) sF_{KSKL} (m^2_ϕ) +

+B_{ηγ} F_{ηγ} (s) F_{ηγ} (m^2_ϕ)

+ B_{3π} √ sF_{3π}(s) m_ϕF_{3π}(m^2_ϕ) ) , (5.26)

Γ_ω(s) = Γ_ω · ( B_π+_π� m^2_ωF_{2π}(s) sF_{2π}(m^2_ω)

+ B_π0_γ

F_π0_γ (s) F_π0_γ (m^2_ω)

+ B_{3π} √ sF_{3π}(s) m_ωF_{3π}(m^2_ω) ) , (5.27) GDE F_K¯_K(s) = (s/4 − m^2_K )^{3/2}, F_{ηγ} (s) = ( √ s(1 − m^2_η/s))^3. (5.28)

—KSPERIMENTALXNOE SE^ENIE APPROKSIMIROWALOSX ZAWISIMOSTX@ (5.21). pRI OPTIMIZACII W KA^ESTWE SWOBODNYH PARAMETROW ISPOLXZOWALISX MAS- SA ϕ-MEZONA, WELI^INA SE^ENIQ W PIKE, UGOL ϕ − ω-SME[IWANIQ I WELI^I- NA SE^ENIQ NEREZONANSNOGO FONA. Γϕ I PARAMETRY ω-MEZONA PRINIMALISX RAWNYMI IH SREDNEMIROWYM ZNA^ENIQM [23]. w REZULXTATE BYLI POLU^ENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ:

m_ϕ = 1019, 51 ± 0, 07 ± 0, 10 m“w,

δ_{ϕ−ω} = 162 ± 17^∘, σ_{peak} = 619 ± 39 ± 12 NB,

σ_{bg} = 0, 32 ± 0, 22 ,NB χ^2/N_f = 11/10.

pRIWEDËNNYE POGRE[NOSTI SOOTWETSTWU@T STATISTI^ESKOJ TO^NOSTI (PER- WOE ^ISLO), WTORAQ O[IBKA OPREDELENIQ MASSY ϕ-MEZONA SWQZANA S NEOPRE- DELËNNOSTX@ ABSOL@TNOJ “NERGII NAKOPITELQ, A WELI^INY SE^ENIQ W PIKE

— NETO^NOSTX@ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI. nA RISUNKE 5.22 POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE TO^KI I KRIWAQ APPROKSIMACII.

rIS. 5.22: kRIWAQ WOZBUVDENIQ ϕ-MEZONA W KANALE π^+π^−π^0

w SLU^AE, ESLI Γϕ SWOBODNYJ PARAMETR, TO EGO OPTIMALXNOE ZNA^ENIE

— 4, 21±0, 13 MeV, ^TO NE PROTIWORE^IT SREDNEMIROWOMU 4, 43±0, 05 [23],

ODNAKO IMEET ZAMETNO BOLX[U@ POGRE[NOSTX. dRUGIE PARAMETRY PRI “TOM SU]ESTWENNO NE IZMENQ@TSQ, NO UHUD[AETSQ STATISTI^ESKAQ TO^- NOSTX IH OPREDELENIQ: δϕ−ω = 161 ± 25^∘, σpeak = 637 ± 56 NB, σbg =

0, 28 ± 0, 24 NB.

pO POLU^ENNOMU SE^ENI@ W PIKE MOVNO WY^ISLITX WEROQTNOSTI RAS- PADA ϕ → 3π. eSLI ISPOLXZOWATX SREDNEMIROWOE ZNA^ENIE Γee/Γtotal =

(3, 00 ± 0, 06) × 10^{−4} [23], ISKOMAQ WEROQTNOSTX:

B_{ϕ→3π} = 0, 145 ± 0, 009 ± 0, 003.

w SLU^AE ISPOLXZOWANIQ Γee/Γtotal = (2, 88±0, 09)×10^{−4}, POLU^ENNOJ W PRE- DYDU]EM “KSPERIMENTE [34], WELI^INA WEROQTNOSTI STANOWITSQ NESKOLXKO WY[E: Bϕ→3π = 0, 151 ± 0, 009 ± 0, 005.

rEZULXTATY NASTOQ]EJ RABOTY HORO[O SOGLASU@TSQ S PREDYDU]IMI “KSPERIMENTAMI. sRAWNENIE DANNYH NASTOQ]EJ I PREDYDU]IH RABOT PO- KAZANO NA RISUNKE 5.23.

wELI^INA NEREZONANSNOJ AMPLITUDY NE PROTIWORE^IT WKLADU OT WYS- [IH REZONANSOW. sE^ENIE e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI “NERGIJ OT 1340 m“w DO 2400 m“w BYLO IZMERENO NA USTANOWKE DM2 [65]. w SE^ENII NABL@- DALASX NEKOTORAQ STRUKTURA, KOTORU@ MOVNO OPISATX WWEDENIEM ODNOGO

ω(1550) ILI DWUH REZONANSOW ω(1400), ω(1600). —KSTRAPOLQCIQ WKLADA

TQVELYH ω W OBLASTX “NERGIJ ϕ-MEZONA DAËT WKLAD W SE^ENIE σbg ≈ 0, 1 ∼

0, 2 NB. iSTO^NIKOM NEREZONANSNOGO FONA MOGUT BYTX KAK WYS[IE REZO-

NANSY, NAPRIMER ω(1400), TAK I SU]ESTWOWANIE NEREZONANSNYH DIAGRAMM TIPA ^ETYREHUGOLXNYH ANOMALIJ [67, 68]. tO^NOSTX IZMERENIQ WELI^INY NEREZONANSNOGO WKLADA I NEOPREDELËNNOSTX PARAMETROW WYS[IH ω REZO- NANSOW NE POZWOLQ@T WYDELITX WKLAD ANOMALXNYH DIAGRAMM.

nA RISUNKE 5.24 PRIWEDENY REZULXTATY DANNOJ RABOTY W SRAWNENII S DRUGIMI “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO IZMERENI@ SE^ENIQ e^+e^− → 3π W OBLASTI “NERGIJ 980-1060 m“w [16, 21, 34]. iZMERENIQ NASTOQ]EJ RABOTY NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S DRUGIMI DANNYMI.

rIS. 5.23: sWODKA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO IZMERENI@ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → π^+π^−π^0. iZOBRAVENNYE O[IBKI WKL@^A@T STATISTI^ESKU@ I SISTEMATI^ESKU@ POGRE[NOSTX.

rIS. 5.24: nAIBOLEE TO^NYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE SE^ENIQ ϕ → 3π W INTERWALE “NERGIJ 980-1060 m“w. △ — M3N [16]; ⊔⊓ — nd [21]; ∘ — kmd-2(95) [34]; • — “TA RABOTA.

5.5 aNALIZ DINAMIKI RASPADA ϕ ! 3π

5.5.1 oTBOR SOBYTIJ I U^ËT “FFEKTIWNOSTI

dINAMIKA RASPADA ϕ → 3π IZU^ALASX PUTEM ANALIZA “NERGETI^E- SKIH RASPREDELENIJ PIONOW NA DIAGRAMME dALICA. dLQ “TOJ ZADA^I IS- POLXZOWALISX SOBYTIQ 3π, OTOBRANNYE W WOSXMI “NERGETI^ESKIH TO^KAH WBLIZI PIKA ϕ-MEZONA OT 1016 DO 1023 m“W. w KAVDOM SOBYTII IM- PULXSY I UGLY ^ASTIC WY^ISLQLISX IZ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII — MINIMIZIROWALSQ χ^2 S TREBOWANIEM WYPOLNENIQ ZAKONOW SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I USLOWIQ, ^TO INWARIANTNAQ MASSA FOTONOW RAWNA MAS- SE π^0( 5.1). dETALXNEE METOD OPISAN W PRILOVENII A. pOLNOE ^ISLO OTO- BRANNYH SOBYTIJ SOSTAWILO 9735. pO “TIM SOBYTIQM STROILOSX SIMME-

rIS. 5.25: —KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ 3π NA POLOWINKE DIAGRAMMY dALICA.

TRI^NOE RASPREDELENIE dALICA: 2Ebeam/3−E_π0 OT |E_π+ −E_π�|/^√3 S RAZME-

ROM KANALA 20 × 20 m“w. —KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ NA DIAGRAMME POKAZANO NA RISUNKE 5.25. kANALY, BLIZKIE K KINEMATI^ESKOJ GRANICE, ILI GRANICE, OPREDELQEMOJ USLOWIQMI OTBORA, NE ISPOLXZOWA- LISX W ANALIZE IZ-ZA BOLX[OJ POGRE[NOSTI W OPREDELENII “FFEKTIWNO- STI.

tAKOE VE RASPREDELENIE STROILOSX DLQ SOBYTIJ FONOWYH PROCESSOW, OCENKA WELI^INY KOTORYH PRIWEDENA W RAZDELE 5.2. fORMA SPEKTRA DLQ PROCESSOW 4π I ηγ BYLI POLU^ENY IZ MODELIROWANIQ, DLQ K^¯K IZ “KSPERI- MENTALXNYH SOBYTIJ, IME@]IH Rmin > 0, 4 SM, A DLQ REAKCIJ ee → eeγγ I ee → ππγγ RASPREDELENIQ S^ITALISX ODINAKOWYMI I BYLI POSTROENY DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ eeγγ. rAS^ËTNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ FONA NA DIAGRAMME dALICA POKAZANO NA RISUNKE 5.26.

rIS. 5.26: —KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ FONA NA POLOWINKE DIAGRAMMY dALICA.

rAS^ËT “FFEKTIWNOSTI PROWODILSQ PO SOBYTIQM MODELIROWANIQ. tAK

KAK “FFEKTIWNOSTX NEOBHODIMO BYLO RASS^ITYWATX DLQ KAVDOGO KANA- LA GISTOGRAMMY, DLQ POLU^ENIQ STATISTI^ESKOJ TO^NOSTI MODELIROWA- NIQ NESKOLXKO PROCENTOW, POTREBOWALOSX BY SMODELIROWATX PORQDKA 10^6 SOBYTIJ. —TO ZANQLO BY OKOLO 500 ^ASOW CPU VAXstation, NA KOTOROJ PROWODILOSX MODELIROWANIE. ~TOBY UMENX[ITX “TO WREMQ, RAS^ËT “F- FEKTIWNOSTI OSU]ESTWLQLSQ W DWA “TAPA. sNA^ALA PROWODILOSX TAK NA-

rIS. 5.27: —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII DLQ RAZLI^NYH OBLASTEJ RASPRE- DELENIQ dALICA. —FFEKTIWNOSTX PRIWEDENA W PROCENTAH OT DOLI WSEH SOBYTIJ, POPADA@]IH W SOOTWETSTWU@]U@ Q^EJKU GISTOGRAMMY.

ZYWAEMOE GEOMETRI^ESKOE MODELIROWANIE, KOTOROE U^ITYWALO UGLOWOE I IMPULXSNOE RASPREDELENIE NA^ALXNYH ^ASTIC. uSLOWIQ OTBORA NAKLADY-

WALISX NA SGENERIROWANNYE PARAMETRY ^ASTIC, I DLQ KAVDOGO KANALA NA WYSOKOJ STATISTIKE OPREDELQLASX “FFEKTIWNOSTX. sLEDU@]IM “TAPOM PROWODILOSX POLNOE MODELIROWANIE 2 × 10^5 SOBYTIJ, DLQ KAVDOGO IZ KO- TORYH IMELASX, KAK INFORMACIQ O NA^ALXNYH PARAMETRAH ^ASTIC, TAK I PARAMETRY, WOSSTANOWLENNYE PROGRAMMOJ REKONSTRUKCII. dLQ “TOJ STA- TISTIKI W KAVDOM KANALE DIAGRAMMY dALICA OPREDELQLOSX OTNO[ENIE KOLI^ESTWA SOBYTIJ, NAJDENNYH PO PARAMETRAM POLNOGO I GEOMETRI^E- SKOGO MODELIROWANIQ. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ “FFEKTIWNOSTI POKAZANY NA

rIS. 5.28: —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII DLQ RAZLI^NYH OBLASTEJ RASPRE- DELENIQ dALICA. kAVDYJ GRAFIK SOOTWETSTWUET SREZU DIAGRAMMY WDOLX OSI Y = 2Ebeam − E_π0 DLQ OPREDELËNNOGO KANALA X = |E+ − E−|/^√3 [I- RINOJ 20 m“w.

RISUNKAH 5.27, 5.28.

pOTERQ “FFEKTIWNOSTI ZA S^ËT NESOWER[ENSTWA DETEKTORA PREDPOLArIS. 5.29: rASPREDELENIE POPRAWLENNOGO NA “FFEKTIWNOSTX ^ISLA SOBY- TIJ NA DIAGRAMME dALICA.

GALASX POSTOQNNOJ DLQ WSEH TO^EK DIAGRAMMY. iSPOLXZUQ POLU^ENNYE ZNA^ENIQ “FFEKTIWNOSTI, WY^ISLQLISX ISHODNYE ^ISLA SOBYTIJ W KA- VDOM KANALE N^{true}_i = Ni/εi, KAK DLQ WSEH OTOBRANNYH SOBYTIJ, TAK I DLQ SOBYTIJ FONA. pOLU^ENNOE RASPREDELENIE FONOWYH SOBYTIJ APPROKSIMI- ROWALOSX GLADKOJ POLINOMIALXNOJ FUNKCIEJ:

P (x, y) = a_1 + a_2x^2 + a_3y + a_4yx^2 + a_5y^2 + a_6y^2x^2 + a_7y^3 + a_4y^3x^2. (5.29)

zNA^ENIQ FONA W KAVDOM KANALE, WY^ISLENNOE SOGLASNO “TOJ FUNKCII, WY^ITALOSX IZ ^ISLA ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ. pOLU^ENNOE RASPRE- DELENIE POKAZANO NA RISUNKE 5.29. pO NEMU PROWODILSQ ANALIZ DINAMIKI RASPADA ϕ → 3π.

5.5.2 aNALIZ “NERGETI^ESKOGO RASPREDELENIQ PIO-

NOW NA DIAGRAMME dALICA w RAMKAH MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI (wdm) RASPAD ϕ(ω) →

π^+π^−π^0 IDET S OBRAZOWANIEM PROMEVUTO^NOGO ρ-MEZONA, RASPADA@]EGOSQ

ZATEM NA DWA PIONA, KAK POKAZANO NA RISUNKE 5.30(a-c). oDNAKO SU]E- STWU@T TEORETI^ESKIE RABOTY, PREDSKAZYWA@]IE NALI^IE KONTAKTNOGO ^LENA, SOOTWETSTWU@]EGO PRQMOMU RASPADU ϕ(ω) → 3π [4, 8, 9, 10, 11], OPISYWAEMOGO DIAGRAMMOJ 5.30(d). wKLADOM RASPADA, IDU]EGO ^EREZ ρ- MEZON 5.30(E), W “TOM DIAPAZONE “NERGIJ MOVNO PRENEBRE^X [66].

rIS. 5.30: dIAGRAMMY fEJNMANA, OPISYWA@]IE PROCESS e^+e^− → 3π. a-c)

ϕ → ρπ → 3π; d) PRQMOJ RASPAD ϕ → 3π; e) ρ → ωπ → 3π

dIFFERENCIALXNOE SE^ENIE REAKCII ϕ(ω) → π^+π^−π^0, U^ITYWA@]EE RASPAD ^EREZ ρπ I KONTAKTNYJ ^LEN, MOVNO PREDSTAWITX W WIDE:

dσ = C|⃗p_+ × ⃗p_−|^2|A_na_1e^{iφ} + A_{ρπ}|^2dE_+dE_−, (5.30)

A_{ρπ} = 1/D_ρ+ (Q^2_+) + 1/D_ρ�(Q^2_−) + 1/D_ρ0 (Q^2_0), (5.31)

GDE 1/D_ρi (Q^2_i ) — PROPAGATOR ρ-MEZONA S KWADRATOM ^ETYREH-IMPULXSA

Q^2_i ; A_na_1e^{iφ} OPISYWAET AMPLITUDU PRQMOGO ROVDENIQ 3π; C — NORMI-

ROWO^NAQ KONSTANTA (ZAWISQ]AQ OT s). dRUGAQ NORMIROWO^NAQ KONSTANTA

(A_n = 7, 92) OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ: ∫ |⃗p_+ × ⃗p_−|^2|A_n|^2dE_+dE_− = ∫ |⃗p_+ × ⃗p_−|^2|A_{ρπ}|^2dE_+dE_−. pRI TAKOM WYBORE NORMIROWKI a1 = 1 SOOTWETSTWUET ODINAKOWYM WKLA- DAM ρπ I PRQMOGO 3π RASPADOW. sLEDUET OTMETITX, ^TO WKLAD KONTAKT- NOGO ^LENA NELXZQ PREDSTAWITX W WIDE WEROQTNOSTEJ PRQMOGO RASPADA

ϕ → 3π I ϕ → ρπ, TAK KAK SE^ENIE (5.30) SODERVIT INTERFERENCION-

NYJ ^LEN 2^∫ C|⃗p+ × ⃗p−|^2|Ana1e^{iφ}Aρπ|^2dE+dE−, KOTORYJ OTLI^EN OT NULQ WWIDU BOLX[OJ [IRINY ρ-MEZONA. pO“TOMU DLQ HARAKTERISTIKI RASPADA

ϕ → 3π ISPOLXZUETSQ POLNAQ WEROQTNOSTX RASPADA Br(ϕ → 3π) I OTNOSI-

TELXNAQ AMPLITUDA I FAZA KONTAKTNOGO ^LENA a1.

ρ-MEZON — DOSTATO^NO [IROKIJ REZONANS, I W RAZNYH RABOTAH DLQ OPISANIQ EGO FORMY ISPOLXZU@TSQ RAZLI^NYE MODELI [69, 70, 71]. dLQ POISKA WKLADA KONTAKTNOGO ^LENA NEOBHODIMO OPREDELITX, ^TO PRINI- MATX W KA^ESTWE FORMY I PARAMETROW ρ-MEZONA. sREDNEMIROWOE ZNA^E- NIE PARAMETROW ρ-MEZONA, PRIWODIMOE W [23], Mρ = 770, 9 ± 0, 9 m“w I

Γ_ρ = 150, 5 ± 0, 9 m“w, PREDSTAWLQET SOBOJ REZULXTAT USREDNENIQ MNOGIH

“KSPERIMENTOW, W KOTORYH ρ ROVDAETSQ KAK W e^+e^− STOLKNOWENIQH, TAK I W ADRONNYH WZAIMODEJSTWIQH. rAZBROS “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO MAS- SE ρ PREWY[AET KAK SREDNEKWADRATI^NU@ POGRE[NOSTX SREDNEMIROWOGO ZNA^ENIQ, TAK I POGRE[NOSTI INDIWIDUALXNYH “KSPERIMENTOW. wOZMOV- NO W ADRONNYH WZAIMODEJSTWIQH NA FORMU ρ MEZONA WLIQ@T NEU^TËNNYE WZAIMODEJSTWIQ W KONE^NOM SOSTOQNII. ~TOBY ISKL@^ITX WOZNIKA@]IE NEODNOZNA^NOSTI W DANNOJ RABOTE, ISPOLXZOWALISX PARAMETRY ρ, POLU^EN- NYE W “KSPERIMENTE kmd-2 [72], W MODELE HLS [73](Mρ = 775, 1 ± 0, 7 m“w

Γ_ρ = 147, 9 ± 1, 5 m“w). —TI DANNYE NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S

PREDYDU]IM “KSPERIMENTOM NA WSTRE^NYH e^+e^− PU^KAH [74]. pARAME- TRY ZARQVENNYH ρ-MEZONOW NEDAWNO BYLI IZMERENY NA LEP W RASPADAH

τ → ρν [75] I HORO[O SOGLASU@TSQ S PARAMETRAMI ρ^0, POLU^ENNYMI W e^+e^− STOLKNOWENIQH [72].

tAKIM OBRAZOM, FORMA ρ-MEZONNOGO REZONANSA OPISYWAETSQ RELQTI- WISTSKOJ FORMULOJ bRAJT-wIGNERA SO SLEDU@]EJ ZAWISIMOSTX@ [IRINY OT Q^2: 1/D_ρi = 1 Q^2_i M^2_ρ − 1 + i √_{Q2i Γρ(Q2i )} M^2_ρ ,

Γ_ρ(Q^2) = Γ_ρ

M^2_ρ Q^2

( Q^2 − 4m^2_π M^2_ρ − 4m^2_π )3/2 . —KSPERIMENTALXNYE DANNYE APPROKSIMIROWALISX FUNKCIEJ (5.30) S DWUMQ SWOBODNYMI PARAMETRAMI C, a1. fAZA KONTAKTNOGO ^LENA USTANA- WLIWALASX RAWNOJ φ = 0. tAKOE ZNA^ENIE FAZY SLEDUET IZ NIZKO“NER- GETI^ESKOJ TEOREMY [7] I ALGEBRY TOKOW, SWQZYWA@]IH AMPLITUDU KON- TAKTNOGO ^LENA I ρπ ROVDENIQ [4]. tO^NOSTX “KSPERIMENTALXNYH DANNYH NEDOSTATO^NA DLQ OPREDELENIQ FAZY KONTAKTNOGO ^LENA, TAK KAK IZ-ZA BOLX[OJ [IRINY ρ-MEZONA I OGRANI^ENNOGO DIAPAZONA Q^2, NENULEWAQ FA- ZA W FUNKCII (5.30) SLABO IZMENQLA FORMU RASPREDELENIQ.

w REZULXTATE OPTIMIZACII BYLO POLU^ENO ZNA^ENIE AMPLITUDY KON- TAKTNOGO ^LENA a1 = −0, 013 ± 0, 050 PRI χ^2/Nf = 1, 08. —KSPERIMEN- TALXNYE TO^KI WMESTE S APPROKSIMIRU@]EJ FUNKCIEJ POKAZANY NA RI- SUNKE 5.31. pRIWEDËNNAQ O[IBKA U^ITYWAET TOLXKO STATISTI^ESKU@ NE- OPREDELËNNOSTX. dANNYE NE PROTIWORE^AT OTSUTSTWI@ KONTAKTNOGO ^LE- NA. dLQ USTANOWLENIQ WERHNEGO PREDELA NA WELI^INU a1 NEOBHODIMO U^ESTX WSE WOZMOVNYE POGRE[NOSTI.

rIS. 5.31: dINAMIKA RASPADA ϕ → 3π. kAVDAQ KARTINKA PREDSTAWLQET SREZ RASPREDELENIQ dALICA WDOLX OSI Y = 2Ebeam−E_π0 DLQ OPREDELËNNOGO X = |E_+ − E_−|/ √ 3 [IRINOJ 20 m“w. sPLO[NOJ LINIEJ POKAZANA FUNK- CIQ DLQ OPTIMALXNOGO ZNA^ENIQ a1 (KOTOROE NEOTLI^IMO OT ^ISTO ρπ ME- HANIZMA). pUNKTIROM POKAZAN SLU^AJ TOLXKO PRQMOGO 3π ROVDENIQ BEZ AMPLITUDY ρπ.

sISTEMATI^ESKIE O[IBKI

sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA MOVET WOZNIKATX IZ-ZA OTLI^IQ ZAWISIMO- STI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII OT IMPULXSOW ^ASTIC DLQ MODELIROWA- NIQ I “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ.

zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI PIONA OT EGO IMPULXSA OPREDELQLASX IZ SRAWNENIQ SPEKTROW PO WOSSTANOWLENNOMU IMPULXSU “TOJ ^ASTICY W DWUH SLU^AQH: DLQ SOBYTIJ 3π, WOSSTANOWLENNYM PO REGISTRACII TOLXKO DWUH

DRUGIH PRI USLOWII, ^TO WOSSTANOWLENNYJ IMPULXS PIONA NAPRAWLEN W “HORO[IJ”(|θ − π/2| < 0, 67 ) TELESNYJ UGOL^1, I DLQ SOBYTIJ 3π, KO- GDA ZAREGISTRIROWANY WSE ^ASTICY. iZ POLU^ENNYH SPEKTROW WY^ITAL- SQ WKLAD FONOWYH PROCESSOW, POLU^ENNYJ ANALOGI^NO TOMU, KAK BYLO OPISANO W gLAWE 5.2. oTNO[ENIE SPEKTROW PRI REGISTRACII TREH I DWUH ^ASTIC DAWALO ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ^ASTICY OT IM- PULXSA. tAKAQ PROCEDURA PRODELYWALASX DLQ “KSPERIMENTALXNYH SOBY- TIJ I DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ. nA RISUNKE 5.32 POKAZANO OTNO[ENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ^ASTIC W “KSPERIMENTE I W MODELIROWANII W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA ^ASTIC. oTLI^IE “TOJ ZAWISIMOSTI OT KONSTAN- TY PRIWODIT K ISKAVENI@ RASPREDELENIQ SOBYTIJ NA DIAGRAMME dALICA I MOVET WYZYWATX SISTEMATI^ESKOE SME]ENIE W OPREDELENII WELI^INY

a_1. oCENKA WELI^INY WOZMOVNOGO SME]ENIQ I SISTEMATI^ESKOJ POGRE[-

NOSTI a1 PROWODILASX SLEDU@]IM OBRAZOM. oTNO[ENIQ “FFEKTIWNOSTEJ

rIS. 5.32: zAWISIMOSTX OTNO[ENIQ “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII ^ASTICY W “KSPERIMENTE I W MODELIROWANII.

1dLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ß^0 DOPOLNITELXNO TREBOWALASX RE- GISTRACIQ ODNOGO FOTONA PRI USLOWII, ^TO WOSSTANOWLENNYJ IMPULXS WTOROGO FOTONA LETIT W “HORO[IJ” TELESNYJ UGOL.

tABLICA 5.8: pOLINOMIALXNYE KO“FFICIENTY ci APPROKSIMACII OTNO[E- NIQ “FFEKTIWNOSTEJ “KSPERIMENTA I MODELIROWANIQ DLQ ZARQVENNYH I NEJTRALXNYH PIONOW.

PION c0 c1 c2 χ^2/Nf

π^0 0, 97 ± 0, 02 0, 028 ± 0, 034 0, 006 ± 0, 072 0,45

π^± 0, 95 ± 0, 01 −0, 004 ± 0, 019 −0, 005 ± 0, 041 0,66

APPROKSIMIROWALISX POLINOMAMI WTOROJ STEPENI OT “NERGII ^ASTICY:

P_2(E) = c_0 + c_1(

E − 340 150 ) + c_2(

E − 340 150 )^2. (5.32)

wOZMOVNOE OTLI^IE OT KONSTANTY HARAKTERIZOWALOSX WELI^INAMI I PO- GRE[NOSTQMI KO“FFICIENTOW POLINOMA. wKLAD KAVDOGO KO“FFICIENTA W WELI^INU KONTAKTNOGO ^LENA OPREDELQLSQ IZ WOSSTANOWLENIQ WELI^INY

a_1 IZ SPEKTRA 5.29, POPRAWLENNOGO NA “FFEKTIWNOSTX, ZAPISANNU@ W WIDE

PROIZWEDENIQ POLINOMOW P^c_2 (E+)P^c_2 (E−)P^0_2 (E0).

pOLU^ENNYE IZ OPTIMIZACII KO“FFICIENTY POLINOMOW POKAZANY W TABLICE 5.8, OTKUDA WIDNO, ^TO ZNA^ENIE OTNO[ENIQ HORO[O SOGLASUET- SQ S KONSTANTOJ. wKLAD NEOPREDELËNNOSTI KO“FFICIENTOW POLINOMOW W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU WELI^INY a1 PRIWEDËN W TABLICE 5.9.

dRUGOJ WOZMOVNYJ ISTO^NIK SISTEMATI^ESKOJ POGRE[NOSTI SWQZAN S WLIQNIEM RADIACIONNYH POPRAWOK. dLQ OCENKI “TOGO “FFEKTA PROWODI- LOSX SPECIALXNOE MODELIROWANIE ROVDENIQ 3π S ISPUSKANIEM FOTONOW NA^ALXNYMI ^ASTICAMI DLQ TO^EK PO “NERGII 1016, 1019 I 1023 m“w. pO SOBYTIQM MODELIROWANIQ STROILOSX RASPREDELENIE dALICA, WOSSTA- NAWLIWALASX WELI^INA KONTAKTNOGO ^LENA I SRAWNIWALASX S EGO ZNA^ENI- EM, ISPOLXZUEMOM W MODELIROWANII. oTKLONENIE POLU^ENNOJ WELI^INY OT ZALOVENNOJ W MODELIROWANIE NE PREWY[ALO STATISTI^ESKOJ TO^NOSTI I WOZMOVNYJ WKLAD W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU NE PREWY[AL 1, 9 %.

tAKIM OBRAZOM, REZULXTIRU@]AQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA OCENIWA- LASX 4, 9 %.

tABLICA 5.9: pOLINOMIALXNYE KO“FFICIENTY ci DLQ ZARQVENNYH I NEJ- TRALXNYH PIONOW.

SISTEMATIKA WKLAD W POGRE[NOSTX a1

c^0_1 0,001 c^0_2 0,034

c^±_1 0,001 c^±_2 0,030

RADPOPRAWKI 0,019

SUMMA 0, 049

mODELXNAQ NEOPREDELËNNOSTX

kAK OTME^ALOSX WY[E, ZNA^ENIE a1 ZAWISIT OT ISPOLXZUEMOJ FOR- MY ρ-MEZONA. ~TOBY OCENITX O[IBKU, WYZWANNU@ MODELXNOJ NEOPRE- DELËNNOSTX@, W KA^ESTWE FORMY ρ W WYRAVENII (5.31) ISPOLXZOWALOSX NE- SKOLXKO MODELEJ, KOTORYE HORO[O OPISYWA@T DANNYE e^+e^− → π^+π^− [70]. pARAMETRY ρ-MEZONA, OPTIMALXNYE DLQ “TIH MODELEJ I POLU^AEMAQ WE- LI^INA KONTAKTNOGO ^LENA PRIWEDENY W TABLICE 5.10. pARAMETR λ HARAK- TERIZUET “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX [IRINY ρ OT “NERGII [70].

Γ_ρ(Q^2) = Γ_ρ(

M^2_ρ Q^2

)^{(λ+1)/2}

( Q^2 − 4m^2_π M^2_ρ − 4m^2_π )3/2 .

oGRANI^ENIE NA WELI^INU KONTAKTNOGO ^LENA

sOGLASNO POLU^ENNYM DANNYM, USTANOWLEN WERHNIJ PREDEL NA AMPLI- TUDU KONTAKTNOGO ^LENA NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI:

−0, 15 < a_1 < 0, 10

pOLU^ENNYJ REZULXTAT NE PROTIWORE^IT DANNYM RABOTY [22], GDE USTA- NOWLEN PREDEL NA OTNO[ENIE [IRIN Γϕ→ρπ/Γϕ→3π > 0, 8, NO PRI EGO POtABLICA 5.10: aMPLITUDA KONTAKTNOGO ^LENA DLQ RAZLI^NYH MODELEJ ρ- MEZONA.

mODELX [70] Mρ, m“w/c^2 Γρ, m“w/c^2 λ a1 χ^2/Nf

HLS 775, 15 147, 67 1,056 −0, 020 ± 0, 050 84/77

VDM1 774, 67 147, 11 1,038 −0, 013 ± 0, 051 83/77 VDM2 780, 37 155, 44 0,567 −0, 038 ± 0, 053 89/77

WCCWZ 770, 89 140, 6 1,623 −0, 022 ± 0, 047 82/77

LU^ENII NE U^ITYWALASX INTERFERENCIQ ρπ-AMPLITUDY I KONTAKTNOGO ^LENA.

tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ WELI^INY KONTAKTNOGO ^LENA, POLU^AE- MYE IZ TEORII “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA, NIZKO“NERGETI^ESKOJ TEORE- MY I SOOTNO[ENIJ KSRF [5], IME@T DOSTATO^NO BOLX[OJ RAZBROS. tAK, SOGLASNO RABOTE [9], AMPLITUDA KONTAKTNOGO ^LENA K AMPLITUDE ρπ WY- RAVAETSQ ^EREZ KONSTANTU SWQZI ρ gρππ:

A_na_1 = − 1 − 3α α , GDE α = (^{fπgρππ}_{Mρ} )^2 ≈ 0, 55, DLQ fπ ≈ 93 m“w I^{g2ρππ}_{4π} ≈ 3. —TO DAET ZNA^ENIE WELI^INY a1 ≈ 0, 15.

sOGLASNO DRUGOJ RABOTE [8], WELI^INA KONTAKTNOGO ^LENA

A_na_1 = −

1 − 3α + 3/2α^2 α , SOOTWETSTWUET a1 ≈ 0, 05.

k SOVALENI@, TO^NOSTX NASTOQ]EGO “KSPERIMENTA NE POZWOLQET POD- TWERDITX ILI OPROWERGNUTX “TI PREDSKAZANIQ.

sLEDUET TAKVE OTMETITX, ^TO SOGLASNO MODELI [12], WZAIMODEJSTWIE PIONOW W KONE^NOM SOSTOQNII MOVET MENQTX KAK WELI^INU, TAK I OTNO- SITELXNU@ FAZU AMPLITUDY ZARQVENNYH I NEJTRALXNYH ρπ SOSTOQNIJ W

URAWNENII (5.31), NO “TOT “FFEKT TAKVE ZA PREDELAMI “KSPERIMENTALXNOJ TO^NOSTI.

5.6 pOISK PRQMYH RASPADOW ϕ ! π^+π^−γγ

rASPAD ϕ-MEZONA W KONE^NOE SOSTOQNIE S DWUMQ ZARQVENNYMI PIONAMI I DWUMQ FOTONAMI KROME OSNOWNOJ REAKCII ϕ → π^+π^−π^0 MOVET SODERVATX PRIMESX DRUGIH RASPADOW, NAPRIMER ϕ → γη → π^+π^−γγ. w DANNOJ RABOTE PROWODILSQ POISK RASPADOW ϕ → π^+π^−γγ BEZ PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ

π^0 ILI η → ππγ.

dLQ “TOJ CELI OTBIRALISX SOBYTIQ S DWUMQ FOTONAMI I DWUMQ ZA- RQVENNYMI ^ASTICAMI. kAVDYJ TREK DOLVEN BYL UDOWLETWORQTX USLO- WI@ S1 S BOLEE VESTKIM TREBOWANIEM NA Rmin < 0, 2 SM. dLQ PODAWLENIQ WKLADA SOBYTIJ e^+e^−γγ TREBOWALOSX, ^TOBY “NERGOWYDELENIE HOTQ BY W ODNOM KLASTERE, SWQZANNYM S TREKOM, OTLI^ALOSX OT WELI^INY IZMEREN- NOGO MOMENTA |Ech i/pi − 1| > 0, 2 DLQ SOBYTIJ, W KOTORYH IMPULXS OBOIH ZARQVENNYH ^ASTIC PREWY[AL 240 m“w.

fOTONY DOLVNY BYLI IMETX POLQRNYJ UGOL W OBLASTI HORO[EJ “F- FEKTIWNOSTI KALORIMETRA: |θγ −π/2| < 0, 67 I “NERGI@ Eγ > 30 m“w. kRO- ME TOGO, TREBOWALOSX, ^TOBY UGOL MEVDU FOTONNYM KLASTEROM I BLIVAJ- [IM KLASTEROM, SWQZANNYM S ZARQVENNOJ ^ASTICEJ, BYL BOLX[E 0,5 RADI- AN: Δψγch_i > 0, 5. —TO USLOWIE SLUVILO DLQ PODAWLENIQ LOVNYH KLASTE- ROW, PROIZWEDËNNYH NEJTRONAMI, KOTORYE MOGLI ROVDATXSQ PRI QDERNOM WZAIMODEJSTWII PIONOW.

dLQ ULU^[ENIQ RAZRE[ENIQ PO UGLAM I IMPULXSAM ^ASTIC PRIMENQLSQ METOD KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII SOBYTIQ (SM. pRILOVENIE a), S ISPOLXZOWANIEM ZAKONOW SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA:

E_+ + E_− + 2∑ k=1 E_{γk} = 2E_{beam} ⃗P_+ + ⃗P_− +^2∑ k=1 ⃗P_{γk} = 0. (5.33)

wKLAD NEREZONANSNOGO FONA OT RADIACIONNYH PROCESSOW: e^+e^− →

e^+e^−γγ, e^+e^− → ργγ I e^+e^− → ργ OCENIWALSQ IZ ANALIZA “NERGETI-

^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ. rEZONANSNYJ FON OT NEPRAWILXNO WOSSTA- NOWLENNYH SOBYTIJ ϕ → K^¯K I ϕ → ηγ PODAWLQLSQ TREBOWANIEM NA

χ^2 KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII: χ^2 < 5. nA RISUNKE 5.33 POKAZANY

RASPREDELENIQ χ^2 DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ 3π I SOBYTIJ IZ OBLASTI

R_{min} > 0, 3 SM, OBOGA]ËNNYH SOBYTIQMI OT NEPRAWILXNO WOSSTANOWLEN-

NYH SOBYTIJ ϕ → K^¯K. kAK SLEDUET IZ RISUNKA, RASPREDELENIE χ^2 DLQ SOBYTIJ K^¯K NE IMEET POD˙ËMA W OBLASTI MALYH ZNA^ENIJ, W TO WREMQ KAK OKOLO POLOWINY SOBYTIJ 3π UDOWLETWORQ@T USLOWI@ χ^2 < 5.

rIS. 5.33: rASPREDELENIQ PO χ^2 DLQ SOBYTIJ 3π I SOBYTIJ S Rmin > 0, 3 SM.

nA RISUNKE 5.34 POKAZANO RASPREDELENIE OTOBRANNYH SOBYTIJ NA PLOS-

KOSTI: INWARIANTNAQ MASSA FOTONOW mγγ — “NERGIQ NAIBOLEE “NERGI^NO- GO FOTONA Eγmax. oBLASTI, OTME^ENNYE NA RISUNKE 5.34, SOOTWETSTWU@T

rIS. 5.34: dWUHMERNOE RASPREDELENIE mγγ — Eγmax a) – OBLASTX ϕ- REZONANSA 1015 < Ec.m. < 1025 m“w; b) – NEREZONANSNAQ OBLASTX.

SLEDU@]IM PROCESSAM:

• (1) 100 < m_{γγ} < 170 m“w/c^2 – SOBYTIQ 3π;

• (2) |m_{γγ} − 135| > 35 m“w/c^2 I 340 < E_{γmax} < 380 m“w – ϕ → γη → π^+π^−γγ; • (3) |m_{γγ} − 135| > 35 m“w/c^2, |E_{γmax} − 360| > 20 m“w I E_{γmax} >

70 m“w/c^2 – ISKOMYJ PROCESS ϕ → ργγ;

• (4) 590 > m_{γγ} > 510 m“w/c^2 – ZAPRE]ENNYJ PO G-^ËTNOSTI PROCESS ϕ → π^+π^−η, η → γγ. kOLI^ESTWO SOBYTIJ, NAJDENNYH W RAZLI^NYH OBLASTQH, POKAZANO W TABLICE 5.11.

~ISLO SOBYTIJ W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII PREDSTAWLQLOSX KAK SUMMA REZONANSNOGO I NEREZONANSNOGO PROCESSOW. oSNOWNOJ ISTO^NIK NEREZONANS- NOGO FONA — “TO SOBYTIQ ππγ S DOPOLNITELXNYM LOVNYM KLASTEROM I tABLICA 5.11: sTATISTIKA OTOBRANNYH SOBYTIJ W RAZNYH OBLASTQH. nOMER TO^KI N1 N2 N3 N4

1 59 1 9 2 2 220 3 3 1 3 431 1 4 1 4 702 4 3 0 5 958 7 4 0 6 889 6 6 1 7 665 5 0 0 8 406 2 5 0 9 418 1 8 1 10 311 3 2 1 11 274 1 0 0 12 139 0 4 0 13 43 1 3 1 14 11 0 1 0

WSEGO 5526 35 52 8

“LEKTRODINAMI^ESKIJ FON OT PROCESSA eeγγ. wKLAD PROCESSA ππγγ, DLQ KOTOROGO NADO U^ITYWATX INTERFERENCI@ c ISKOMYMI PROCESSAMI, PRE- NEBREVIM. pO“TOMU REZULXTIRU@]EE SE^ENIE MOVET BYTX ZAPISANO W WIDE SUMMY:

n_i = (σ_{bg} + ξσ_{res}(s))L, (5.34)

GDE L — INTEGRAL SE^ENIQ W TO^KE, σres(s) — REZONANSNOE SE^ENIE, IME- @]EE FORMU SE^ENIQ 3π (5.21), A σbg — NEREZONANSNOE SE^ENIE, PREDPO- LAGAEMOE KONSTANTOJ. dLQ OBLASTEJ (2-4) FORMA REZONANSNOJ KRIWOJ I POWEDENIE NEREZONANSNOGO SE^ENIQ MOGUT OTLI^ATXSQ OT WYBRANNYH, NO DLQ SU]ESTWU@]EJ STATISTIKI “TIM OTLI^IEM MOVNO PRENEBRE^X.

zNA^ENIQ PARAMETROW ξ I σbg NAHODILISX IZ MINIMIZACII FUNKCII tABLICA 5.12: —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCESSOW, POLU^ENNAQ IZ GEO- METRI^ESKOGO MODELIROWANIQ. KANAL “FFEKTIWNOSTX, %

3π 6, 1 ± 0, 2 ργγ 6, 7 ∼ 11, 8 ηπ^+π^− 6, 1 ± 0, 2 ηρ^0 6, 7 ± 0, 2

PRAWDOPODOBIQ: P = 14∑ i=1 ln(e^{−ni} n^{Ni}_i N_i!

), (5.35)

GDE Ni — NABL@DAEMOE ^ISLO SOBYTIJ W “NERGETI^ESKOJ TO^KE i, A ni — OVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ, ZAWISQ]EE OT ξ I σbg (5.34).

dLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI USLOWIJ OTBORA PROWODILOSX UPRO- ]ENNOE MODELIROWANIE PROCESSOW: GENERIROWALISX SOBYTIQ SOOTWETSTWEN- NO DIFFERENCIALXNOMU SE^ENI@ I NA POLU^IW[IESQ PARAMETRY ^ASTIC NAKLADYWALISX USLOWIQ OTBORA. pRI MODELIROWANII SOBYTIJ, MATRI^- NYJ “LEMENT RASPADA ϕ → ργγ ZAPISYWALSQ SOGLASNO RABOTE [76], GDE PREDPOLAGALOSX ^TO RASPAD IDET S OBRAZOWANIEM PROMEVUTO^NYH η ILI

η^′ SOSTOQNIJ. dLQ RASPADA ϕ → ηπ^+π^− WID AMPLITUDY PREDPOLAGAL-

SQ TAKIM VE, KAK I DLQ ϕ → π^0π^+π^−, TAK KAK W OBOIH SLU^AQH IDET RASPAD WEKTORNOJ ^ASTICY NA TRI PSEWDOSKALQRNYE. rASSMATRIWALISX WARIANTY S OBRAZOWANIEM ZARQVENNYMI PIONAMI PROMEVUTO^NOGO ρ^0- MEZONA I W PREDPOLOVENII ^ISTO KONTAKTNOGO ^LENA. rEZULXTATY MODELI- ROWANIQ POKAZANY W TABLICE 5.12. dIAPAZON “FFEKTIWNOSTEJ DLQ KANALA

ϕ → ργγ SOOTWETSTWUET IZMENENI@ SOOTNO[ENIQ WKLADOW PROMEVUTO^-

NYH η^′ I η MEZONOW. dLQ OCENKI WERHNEGO PREDELA WYBIRALASX NAIMENX- [AQ “FFEKTIWNOSTX. kAK WIDNO IZ TABLICY, “FFEKTIWNOSTX DLQ ISSLE- DUEMYH PROCESSOW S TO^NOSTX@ 10 % ODINAKOWA. nA OSNOWE “TOGO, MOVNO WYRAZITX WEROQTNOSTX REDKIH RASPADOW ^EREZ IZMERENNYE PARAMETRY ξi

I WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → 3π: Br(ϕ → ππγγ) = ξ3/ξ1Br(ϕ → 3π), I

Br(ϕ → π^+π^−η, η → γγ) = ξ_4/ξ_1Br(ϕ → 3π), GDE ξ_1, ξ_3, ξ_4 OPTIMALXNYE

ZNA^ENIQ PARAMETROW ξ, POLU^ENNYE DLQ OBLASTEJ (2), (3) I (4) SOOTWET- STWENNO. nA RISUNKE 5.35 POKAZANO POWEDENIE SE^ENIJ DLQ OBLASTEJ (2-4), NORMIROWANNOE NA “FFEKTIWNOSTX, POLU^ENNU@ IZ ZNA^ENIQ ξ1. zNA^ENIQ WEROQTNOSTEJ RASPADA I NEREZONANSNOGO SE^ENIQ, RASS^ITANNYE PO OPTI- MALXNYM PARAMETRAM ξi I σ^i_{bg}, PREDSTAWLENY W TABLICE 5.13.

rIS. 5.35: pOWEDENIE SE^ENIQ DLQ REAKCII ππγγ DLQ RAZLI^NYH OBLA- STEJ, OBOZNA^ENNYH NA RISUNKE 5.34. sPLO[NYE I PUNKTIRNYE KRIWYE SOOTWETSTWU@T OPTIMALXNOMU ZNA^ENI@ PARAMETROW I WERHNEMU PREDELU NA WEROQTNOSTX SOOTWETSTWU@]EGO RASPADA.

pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ DLQ WEROQTNOSTI RASPADA Br(ϕ → ηγ)Br(η →

π^+π^−γ) NE PROTIWORE^AT SREDNEMIROWOMU ZNA^ENI@ “TOJ WELI^INY (6, 2±

0, 6) × 10^{−4}. dLQ PROCESSOW, SOOTWETSTWU@]IH OBLASTQM (3,4), USTANA-

tABLICA 5.13: wEROQTNOSTX RASPADA ϕ I NEREZONANSNOE SE^ENIQ DLQ ISKO- MYH PROCESSOW.

OBLASTX PROCESS Bri σ^′_{bg} = σbg/ξ1, NB

(2) ηγ, η → ππγ (7, 6 ± 1, 7) × 10^{−4} 0, 22 ± 0, 20

(3) π^+π^−γγ (1, 8^{+1,9}_{−1,8}) × 10^{−4} 1, 9 ± 0, 4

(4) π^+π^−η (0^{+0,73}_{−0} ) × 10^{−4} 0, 42 ± 0, 18

WLIWALSQ WERHNIJ PREDEL NA 90 %-OM UROWNE DOSTOWERNOSTI. fUNKCII PRAWDOPODOBIQ DLQ ISKOMYH PROCESSOW POKAZANY NA RISUNKE 5.36, ONI IME@T FORMU, BLIZKU@ K PARABOLI^ESKOJ, KOTORAQ SOOTWETSTWUET RAS-

rIS. 5.36: kONTURY SREZOW FUNKCIJ PRAWDOPODOBIQ DLQ OBLASTEJ (3) I (4). kAVDYJ SREZ SOOTWETSTWUET IZMENENI@ ZNA^ENIQ FUNKCII PRAWDOPODOBIQ NA 0,5.

PREDELENI@ gAUSSA. iSHODQ IZ “TOGO, WERHNIJ PREDEL aupper RASS^ITY- WALSQ ^EREZ OPTIMALXNOE ZNA^ENIE aoptimal I SREDNEKWADRATI^NOE OTKLO- NENIE: σ KAK aupper = aoptimal + 1, 28σ. pOLU^ENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ WERHNIH PREDELOW NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI: 5 × 10^{−4} DLQ π^+π^−γγ I 1, 2 × 10^{−4} DLQ π^+π^−η, η → γγ. u^ITYWAQ, ^TO WEROQTNOSTX RASPADA

Br(η → γγ) = 39, 25 ± 0, 31%, OPREDELQEM WERHNIJ PREDEL DLQ PROCESSA ϕ → ηπ^+π^− — Br(ϕ → ηπ^+π^−) < 3 × 10^{−4}. —TO WY[E, ^EM PREDSKAZA-

NIE [77]: 3, 5 × 10^{−6}. wERHNIJ PREDEL NA PROCESS ϕ → ργγ SOOTWETSTWUET

Br(ϕ → ργγ) < 5 × 10^{−4}. pREDSKAZANIQ [76] DA@T 1 × 10^{−4}. dALXNEJ[IE

“KSPERIMENTY I OBRABOTKA NOWOJ STATISTIKI NA kmd-2 POZWOLQT ULU^- [ITX POLU^ENNYE WERHNIE PREDELY.

gLAWA 6

zAKL@^ENIE

oSNOWNYE REZULXTATY WYPOLNENNOJ RABOTY SOSTOQT W SLEDU@]EM:

1. rAZRABOTAN I SOZDAN KOMPAKTNYJ CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW CsI, IME@]IJ WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX REGI- STRACII FOTONOW, A TAKVE HORO[EE “NERGETI^ESKOE I PROSTRAN- STWENNOE RAZRE[ENIE W OBLASTI “NERGIJ OT 30 DO 700 m“w.

2. sOZDANY PAKETY PROGRAMM DLQ S^ITYWANIQ INFORMACII CILINDRI- ^ESKOGO KALORIMETRA W PAMQTX —wm, DLQ KONTROLQ I KALIBROWKI EGO “LEKTRONNOGO TRAKTA, OPERATIWNOJ KALIBROWKI S^ËT^IKOW PO KOSMI- ^ESKIM ^ASTICAM.

3. rAZRABOTANY PROGRAMMY REKONSTRUKCII KLASTEROW I WOSSTANOWLE- NIQ “NERGII I UGLOW ^ASTIC PO “NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRE. sOZDANA PROCEDURA KALIBROWKI S^ËT^IKOW KALORIMETRA PO SOBYTI- QM UPRUGOGO RASSEQNIQ e^+e^− → e^+e^− I PROCESSA e^+e^− → μ^+μ^−.

4. iZMERENA WEROQTNOSTX PEREHODA ϕ → 3π I UGOL ϕ − ω SME[IWANIQ: σ_{peak} = 619 ± 39 ± 12 nb, Br(ϕ → 3π) = 0, 145 ± 0, 009 ± 0, 003.

δ_{ϕ−ω} = 162 ± 17^∘,

5. wPERWYE NA BOLX[OJ STATISTIKE (OKOLO 9000 SOBYTIJ) PROWEDËN ANALIZ DIAGRAMMY dALICA RASPADA ϕ → π^+π^−π^0 I NAJDENO OGRA- NI^ENIE NA WELI^INU OTNO[ENIQ AMPLITUD a1 PRQMOGO ROVDENIQ

ϕ → π^+π^−π^0 I DOMINIRU@]EGO KANALA ϕ → ρπ PRI FIKSIROWANNOJ

OTNOSITELXNOJ FAZE RAWNOJ NUL@:

−0, 15 < a_1 < 0, 10.

6. wPERWYE USTANOWLENY WERHNIE PREDELY NA MODY PRQMOGO RASPADA ϕ → ργγ I ϕ → π^+π^−η: Br(ϕ → ργγ) < 5 × 10^{−4}, Br(ϕ → ηπ^+π^−) < 3 × 10^{−4}.

w ZAKL@^ENIE, Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX MOEMU NA- U^NOMU RUKOWODITEL@ b.a.–WARCU ZA POSTOQNNOE WNIMANIE I AKTIWNOE U^ASTIE W “TOJ RABOTE I RUKOWODITEL@ SEKTORA a.e.bONDAR@ ZA POD- DERVKU, POLEZNYE SOWETY I OBSUVDENIQ. q PRIZNATELEN m.aRPAGAUSU, a.s.dWORECKOMU, w.s.oHAPKINU, t.a.pURLAC, n.i.rOOTU, a.s.sUHANOWU, w.p.sMAHTINU, KOTORYE U^ASTWOWALI W RABOTAH PO SOZDANI@ I “KSPLUATA- CII KALORIMETRA, w.m.aULX^ENKO I b.o.bAJBUSINOWU, RAZRABATYWAW[IM “LEKTRONIKU DETEKTORA, A TAKVE WSEM U^ASTNIKAM KOLLABORACII kmd-2 I w—pp-2m, PRINIMAW[IM U^ASTIE W “KSPERIMENTE. q HO^U POBLAGODA- RITX RUKOWODITELEJ LABORATORIJ 2 I 3: l.m.bARKOWA I w.a.sIDOROWA, A TAKVE DIREKCI@ iNSTITUTA ZA OBESPE^ENIE PROWEDENIQ I PODDERVKU “TOGO “KSPERIMENTA.

q BLAGODAREN n.n.a^ASOWU, —.a.kURAEWU, l.m.kURDADZE, z.k.sILAGADZE, e.p.sOLODOWU, g.w.fEDOTOWI^U, b.i.hAZINU, s.i.—JDELXMANU ZA MNOGO- ^ISLENNYE I POLEZNYE OBSUVDENIQ REZULXTATOW RABOTY. q HO^U POBLAGO- DARITX MO@ VENU l.m.kUZXMINU ZA POMO]X W OFORMLENII DISSERTACII.

pRILOVENIE a

kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ S DWUMQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI I DWUMQ FOTONAMI

eSLI WSE ^ASTICY W SOBYTII REGISTRIRU@TSQ, TO IMEETSQ 12 IZMEREN- NYH S NEKOTOROJ TO^NOSTX@ PARAMETROW. pOSKOLXKU ESTX DOPOLNITELXNYE USLOWIQ NA PARAMETRY (ZAKONY SOHRANENIQ, OBRAZOWANIE MASS PROMEVU- TO^NYH ^ASTIC), TO ONI NE QWLQ@TSQ NEZAWISIMYMI. iSPOLXZUQ METOD MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ, MOVNO NAJTI ZNA^ENIQ PARAMETROW, KOTO- RYE OBESPE^IWA@T WYPOLNENIE NEOBHODIMYH USLOWIJ, I OBESPE^IWAETSQ MINIMUM FUNKCII PRAWDOPODOBIQ.

w KA^ESTWE FUNKCII PRAWDOPODOBIQ ISPOLXZOWALSQ χ^2, WY^ISLQEMYJ W PREDPOLOVENII, ^TO PARAMETRY ODNOJ ^ASTICY NE KORRELIRU@T S PA- RAMETRAMI DRUGOJ^1:

χ^2 = ∑ i=+,− P^i_{m⊥} − P^i_{r⊥} φ^i_m − φ^i_r ϑ^i_m − ϑ^i_r S^{−1}_{chi} ( P^i_{m⊥} − P^i_{r⊥} φ^i_m − φ^i_r ϑ^i_m − ϑ^i_r )

1w PRINCIPE, SU]ESTWUET KORRELQCIQ POLQRNYH KOORDINAT ^ASTIC ZA S^ËT TOGO, ^TO IMEETSQ OB]AQ Z-KOORDINATA WER[INY SOBYTIQ, NO W PERWOM PRIBLIVENII “TIM MOVNO PRENEBRE^X.

+ ∑ i=1,2 E^i_m − E^i_r φ^i_m − φ^i_r ϑ^i_m − ϑ^i_r S^{−1}_{ph i} ( E^i_m − E^i_r φ^i_m − φ^i_r ϑ^i_m − ϑ^i_r ) , (a.1)

GDE PERWAQ SUMMA BERËTSQ PO ZARQVENNYM ^ASTICAM, A WTORAQ — PO FO- TONAM, P^i_⊥ — POPERE^NYJ IMPULXS ZARQVENNOJ ^ASTICY, E^i — “NERGIQ FOTONA, ϑ^i I φ^i — POLQRNYJ I AZIMUTALXNYJ UGLY ^ASTIC OTNOSITELXNO OSI PU^KOW. iNDEKSY m I r OTNOSQTSQ K IZMERENNYM I WOSSTANOWLEN- NYM PARAMETRAM ^ASTIC. Sch_i , Sph_i — MATRICY O[IBOK DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC I FOTONOW SOOTWETSTWENNO. nENULEWYE “LEMENTY MATRIC O[IBOK BYLI SLEDU@]IMI. dLQ ZARQVENNYH ^ASTIC:

S_{ch 11} = (2 · 10^{−4}P^2_⊥)^2 + (10^{−2}P )^2

S_{ch 22} = (

10^{−2} P )^2 + (0, 7 · 10^{−2})^2

S_{ch 33} = (2, 2 · 10^{−2})^2

S_{ch 12} = S_{ch 21} = ±

10^{−2} P , (a.2)

GDE IMPULXS ^ASTIC WYRAVAETSQ W EDINICAH m“w, PERWYE SLAGAEMYE W

S_{ch 11} I S_{ch 22} SOOTWETSTWU@T WKLADU W RAZRE[ENIE ZA S^ËT KOORDINATNOJ

TO^NOSTI KAMERY, A WTORYE — OPREDELQ@TSQ MNOGOKRATNYM RASSEQNIEM W WAKUUMNOJ KAMERE. wELI^INY KO“FFICIENTOW OPREDELQLISX PO “KSPERI- MENTALXNYM DANNYM. zNAK KORRELQCII MEVDU P⊥ I φ PL@S DLQ POLOVI- TELXNOZARQVENNYH I MINUS — DLQ OTRICATELXNOZARQVENNYH PIONOW.

dLQ FOTONOW NENULEWYE “LEMENTY MATRICY O[IBOK SLEDU@]IE:

S_{ph 11} = ((E + 50) · 0, 1)^2

S_{ph 22} = (

0, 15 √ E + 0, 11)^2

S_{ph 33} = (

0, 14 √ E + 0, 12)^2, (a.3)

GDE “NERGIQ ^ASTIC WYRAVAETSQ W EDINICAH m“w. 50 m“w DOBAWLENO K

“NERGII W PERWOM SLAGAEMOM DLQ U^ËTA ASSIMETRII RASPREDELENIQ PO “NERGII W KALORIMETRE.

lITERATURA

[1] M.Gell-Mann, D.Sharp, W.G.Wagner, Decay rates of neutral mesons Phys.Rev.Lett., 1962, v.8, p.261.

[2] S.G.Brown, G.B.West, Bjorken Limit and Pole Dominance., Phys.Rev., 1968, v.174, p.1777.

[3] A.Ali, F.Hussain, Anomalous Ward Identities and ω-meson Decays, Phys.Rev., 1971, v.D3, p.1206; p.1214.

[4] S.Rudaz, Anomalies, vector mesons and the ω → 3π contact term., Phys.Lett., 1984, v.B145, p.281.

[5] K.Kawarayabashi, M.Suzuki, Phys.Rev.Lett., Partially conserved axial vector current and the decays of vector mesons., 1966, v.16, p.255.

[6] Riyazuddin, Fayazuddin, Algebra of current components and decay widths of ρ and K^⋆-mesons., Phys.Rev., 1966, v.147, p.1071.

[7] M.V.Terent’ev, ,Process π^+π^0π^− in Coulomb field and anomaIous divergence of neutral axial vector current., Phys.Lett., 1972, v.38B, p.419.

[8] Ö.Kaymakcalan, S.Rajeev, J.Schechter, Nonabelian anomaly and vector meson decays. Phys. Rev. ,1984, v.D30, p.594.

[9] Y.Brihaye, N.K.Pak, P.Rossi, Vector mesons within the effective Lagrangian approach. Nucl. Phys., 1985, v.B254, p.71.

[10] T.Fujiwara, T.Kugo, H.Terao et al., Nonabelian anomaly and vector mesons as dynamical gauge bosons of hidden local symmetries., Progress of Theoretical Physics, 1985, v.73, p.926.

[11] E.A.Kuraev, Z.K.Silagadze, Once more about the ω → 3π contact term, qDERNAQ FIZIKA., 1995, T.58 WYP.9, c.1687.

[12] N.N.Achasov, A.A.Kozhevnikov, Signature of the triangle singularity in the reaction e^+e^− → π^+π^−π^0., Phys.Rev., 1994, v.D49, p.5773.

[13] J.E.Augustin, J.C.Bizot, J.Buon et al., Study of the ϕ-meson production with the Orsay electron-positron colliding beams., Phys. Lett., 1968, v.28B, p.517.

[14] J.C.Bizot, J.Buon, Y.Chatelus et al., Study of the ϕ-meson by e^+e^− annihilation into charged K-mesons and tests of Vector Dominance Model., Phys. Lett., 1970, v.32B, p.416.

[15] G.Cosme, B.Jen-Marie, S.Julian et al., π^+π^−π^0 and ππγ production by e^+e^− annihilation in the ϕ energy range with the Orsay storage ring., Phys. Lett., 1974, v.48B, p.155.

[16] G.Parrour, G.Cosme, A.Courau et al., Evidence for an interference effect between ω and ϕ resonances in π^+π^−π^0 production with the Orsay colliding-beam ring., Phys.Lett., 1976, v.63B, p.357.

[17] A.Cordier, B. Delcourt, P. Eschstruth et al., Cross-section of the reaction e^+e^− → π^+π^−π^0 for center-of-mass energies from 750-MeV to 1100-MeV., Nucl.Phys., 1980, v.B172, p.13.

[18] V.E.Balakin, G.I.Budker, E.V.Pakhtusova et al., Investigation of the ϕ-meson resonance by electron-positron colliding beams., Phys.Lett., 1971, v.34B, p.328.

[19] a.d.bUKIN, l.m.kURDADZE, s.i.sEREDNQKOW I DR., ϕ-MEZON: PRECIZI-

ONNYE IZMERENIQ MASSY, NABL@DENIE ω − ϕ-INTERFERENCII., qDER- NAQ fIZIKA., 1978, T.27, S.516.

[20] l.m.kURDADZE, m.‘.lELX^UK I DR., iZU^ENIE ω ϕ-REZONANSOW I ω −

ϕ-INTERFERENCII., pREPRINT iqf 84-07, nOWOSIBIRSK, 1984.

[21] S.I.Dolinsky, V.P.Druzhinin, M.S.Dubrovin et al., Summary of experiments with the Neutral Detector at e^+e^− storage ring VEPP- 2M., Phys. Rep., 1991, v.202, p.99.

[22] G.Parrour, G.Cosme, A.Courau et al., Evidence for ρπ dominance in ϕ → 3π decay., Phys.Lett., 1976, v.63B, p.362.

[23] R.M.Barnett, C.D.Carone, D.E.Groom et al., Review of Particle Physics. Particle Data Group., Phys. Rev., 1996, v.D54, p.1.

[24] g.a.aKSENOW, w.m.aULX^ENKO, l.m.bARKOW I DR., pROEKT DETEKTORA

kmd-2., pREPRINT iqf 85-118, nOWOSIBIRSK, 1985.

[25] E.V.Anashkin, V.M.Aulchenko, S.E.Baru et al., General Purpose Cryogenic Magnetic Detector CMD-2 for Experiments at The VEPP- 2M Collider., ICFA Instrumentation Bulletin, 1988, v.5 p.18.

[26] Y. Kubota, J.K. Nelson, D. Perticone et al., The CLEO-II Detector.

Nucl.Instrum. and Meth., 1992, v.A320, p.66.

[27] E. Aker, C.Amsler, I.Augustin et al., The Crystal Barrel Detector at LEAR., Nucl.Instrum. and Meth., 1992, v.A321, p.69.

[28] V.M.Aulchenko, B.O.Baibusinov, A.E.Bondar et al., CsI calorimeters for KEDR and CMD-2 detectors., Proc. 5th International conference on Instrumentation for colliding beam physics., INP, Novosibirsk, 1990, p.318.

[29] H. Calen, S.Carius, K.Fransson et al., Detector setup for a storage ring with an internal target., Nucl.Instrum. and Meth., 1996, A379, p.57.

[30] The BELLE Collaboration, A study of CP Violation inB-meson Decays, Technical Design Report, KEK report 95-1, April 1995.

[31] The BABAR Collaboration, BABAR Technical Design Report, SLAC- R-95-457, March 1995.

[32] w.m.aULX^ENKO, w.a.aKSENOW, p.m.bES^ASTNOW I DR., snd — sFE-

RI^ESKIJ nEJTRALXNYJ dETEKTOR DLQ w—pp-2m, pREPRINT iqf

87-36, nOWOSIBIRSK, 1987.

[33] M.Antonelli, G.Barbellini, S.Bertolucci et al., The electromagnetic of the KLOE experiment at DAΦNE., Nucl.Instrum. and Meth., 1996, v.A379, p.511.

[34] R.R.Akhmetshin , G.A.Aksenov, E.V.Anashkinet al., Measurement of Φ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider., Phys. Lett., 1995, v.B364, p.199.

[35] E.V.Anashkin, V.M.Aulchenko, S.E.Baru et al., A coordinate system of the CMD-2 detector. Nucl.Instrum. and Meth., 1989, v.A283, p.752.

[36] w.m.aULX^ENKO, b.o.bAJBUSINOW, w.m.tITOW, iNFORMACIONNYE

PLATY t, tp, t2a SISTEMY SBORA DANNYH kl‘kwa., pREPRINT iqf 88-22, nOWOSIBIRSK, 1988.

[37] D.V. Cherniak, D.A.Gorbachev, F.V.Ignatov et al., The Performance of the Drift Chamber for the CMD-2 detector., Proceedings of The instrumentation conference in Viena, Austria, 1998.

[38] E.V. Anashkin, V.M.Aulchenko, V.E.Fedorenko et al., Z chamber and the trigger of the CMD-2 detector., Nucl.Instrum. and Meth., 1992, v.A323, p.178.

[39] w.m.aULX^ENKO, l.a.lEONTXEW, ‘.w.uSOW, iNFORMACIONNAQ PLATA

a32 SISTEMY SBORA DANNYH kl‘kwa., pREPRINT iqf 88-30, nO- WOSIBIRSK, 1988.

[40] G.A. Aksenov, E.V. Anashkin, V.M.Aulchenkoet al., The CMD-2 Data Acquisition and Control System., Proceedings of The International Conference on Computing in High Energy Physics (CHEP-92), Annecy (France), 1992.

[41] V.M.Aulchenco, S.E.Baru, G.A.Savinov et al., Electronics of new detectors of the INP for colliding beam experements., Proseedings of the International Simposium on Position Detectors in High Energy Physics, Dubna, 1988, p. 371.

[42] C.e.bARU, f.e.fALXKEN[TERN, l.b.lAZORENKO I DR., CLUVEBNYE

BLOKI SISTEMY SBORA DANNYH kl‘kwa., pREPRINT iqf 88-26, nOWOSIBIRSK, 1988.

[43] g.a.aKSENOW, a.w.kISLICIN, ‘.i.mERZLQKOW I DR. uNIWERSALXNYJ

ARIFMETI^ESKIJ PROCESSOR ap-32., pREPRINT iqf 89-175, nOWO- SIBIRSK, 1989.

[44] bLOKI WYPOLNENNYE W STANDARTE kamak. iNFORMACIONNYJ MATE-

RIAL. pREPRINT iqf, nOWOSIBIRSK, 1985.

[45] R.Brun and J.Zoll, ZEBRA User Guide, CERN program library entry Q100, CERN, Switzerland.

[46] p.a.lUKIN, wOSSTANOWLENIE TREKOW ZARQVENNYH ^ASTIC W dk kmd-

2., DIPLOMNAQ RABOTA, ngu, nOWOSIBIRSK, 1996.

[47] V.M.Aulchenko, B.O. Baibusinov, A.E. Bondar et al., CMD-2 barrel calorimeter. Nucl.Instrum. and Meth., 1993, v.A336, p.53.

[48] w.m.aULX^ENKO, b.o.bAJBUSINOW, a.e.bONDARX I DR., —LEKTRONIKA

KALORIMETRA kmd-2. pREPRINT iqf 92-98, nOWOSIBIRSK, 1992.

[49] t.a.pURLAC, mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2, MEMORANDUM kmd- 2, 1998.

[50] A.s.dWORECKIJ, kALIBROWKA I IZU^ENIE RAZRE[ENIQ CILINDRI^E-

SKOGO KALORIMETRA DETEKTORA kmd-2., DIPLOMNAQ RABOTA, ngu, nO- WOSIBIRSK, 1997.

[51] M.Arpagaus, A.S.Dvorecki, A.S.Kuzmin, salibration of CMD-2 calorimeter., MEMORANDUM kmd-2, 1997.

[52] A.i.sUHANOW, wOZMOVNOSTX REGISTRACII NEJTRALXNYH PROCESSOW

DETEKTOROM kmd-2., DIPLOMNAQ RABOTA, ngu, nOWOSIBIRSK, 1993.

[53] w.w.aNA[IN, i.b.wASSERMAN, w.g.wE]EREWI^ I DR., —LEKTRON-

POZITRONNYJ NAKOPITELX-OHLADITELX b—p. pREPRINT iqf 84-114, nOWOSIBIRSK, 1984.

[54] rABO^IE MATERIALY, nAKOPITELXNOE KOLXCO b—p, pREPRINT iqf 83-98, nOWOSIBIRSK, 1983.

[55] k.‘.mIHAJLOW, kALIBROWKA “NERGII MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DE-

TEKTORA kmd-2. DIPLOMNAQ RABOTA, nOWOSIBIRSK, ngu, 1998.

[56] R.R.Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V.Anashkin et al., Measurement of Φ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider., Preprint Budker INP 95-35, Novosibirsk, 1995.

[57] w.m.aULX^ENKO, g.s.pISKUNOW, e.p.sOLODOW I DR., tREKOWYJ PRO-

CESSOR DLQ kmd-2, pREPRINT iqf 88-43, nOWOSIBIRSK, 1988.

[58] i.b.lOGA[ENKO, iZMERENIE SWETIMOSTI DLQ ZAHODOW ϕ-96. MEMORAN-

DUM kmd-2, 1998.

[59] G.V.Fedotovich(CMD-2 collaboration), Measurement of the e^+e^− → π^+π^− cross section in the energy range between ρ and ϕ mesons., Proc. of the Second Workshop on Physics and Detectors for DAϕNE, Frascati,1995

[60] F.A. Berends, R. Kleiss, Distributions in the process e^+e^− → e^+e^−(γ)., Nucl.Phys., 1983 v.B228, p.537

[61] R. Brun, GEANT3. User’s guide. CERN DD/EE/84-1, Geneve, 1987.

[62] H.C. Fesefelt. Simulation of hadronic showers, physics and applications.

Technical Report PITHA 85-02, III Physikalisches Institut, RWTH Aachen Physikzentrum, 5100 Aachen, Germany, September 1985.

[63] kURAEW —.a., fADIN w.s. rADIACIONNYE POPRAWKI K SE^ENI@ ODNO-

FOTONNOJ ANNIGILQCII e^+e^− PARY BOLX[OJ “NERGII., qDERNAQ FI- ZIKA. T.41, WYP.3, S. 733.

[64] l.m.bARKOW, i.b.wASSERMAN, p.w.wOROBXEW I DR. iSSLEDOWANIE PRO-

CESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI “NERGIJ 2·420÷2·510 m“w NA NAKO- PITELE w—pp-2m S POMO]X@ KRIOGENNOGO MAGNITNOGO DETEKTORA., pREPRINT iqf 89-15, nOWOSIBIRSK, 1989.

[65] A.Antonelli, R.Baldini, M.E.Biagini et al., Measurement of the e^+e^− → π^+π^−π^0 and e^+e^− → ωπ^+π^− reactions in the energy interval 1350-MeV - 2400-MeV., Z.Phys., 1992, v.C56, p.15.

[66] n.n.A^ASOW, n.m.bUDNEW, A.A.KoVEWNIKOW I DR, —LEKTROMAGNITNOE ρ − ω SME[IWANIE KAK INSTRUMENT ISSLEDOWANIQ REAKCIJ e^+e^− → V π → 3π., qDERNAQ FIZIKA., 1976, T.23 WYP.3, c.610.

[67] M.Benayoun, M.Feindt, M.Girone et al., Experimental evidences for the box anomaly in η, η^′ decays and the electric charge of quarks. Z.Phys., 1993, C58, p.31.

[68] M.Benayoun, P.Leruste, L. Montanet et al., Meson radiative decays and anomaly physics: a test of QCD., Z.Phys. 1995, v.C65,p.399.

[69] G.J.Gounaris, J.J.Sakurai, Finite width corrections to the vector meson dominance prediction for ρ → e^+e^−. Phys.Rev.Lett., 1968, v.21, p.244.

[70] M.Benayoun, S.Eidelman, K.Maltman et al., New results in ρ^0-meson physics., 1998, Eur.Phys.J. v.C2,p.269.

[71] J.Pisut, M.Roos, ρ-meson shape., Nucl.Phys., 1968, v.B6, p.325.

[72] R.R.Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V.Anashkin et al., Measurement ofe^+e^− → π^+π^− Cross Section with CMD-2 Detector at VEPP- 2M Electron-Positron Collider., Proc.of the International Conference HADRON-97, BNL, 1997.

[73] M.Bando, T.Kugo, S.Uehara et al., Is ρ-meson a dynamical gauge boson of hidden local symmetry?, Phys.Rev.Lett., 1985, v.54, p.1215.

[74] L.M.Barkov, A.G.Chilingarov, S.I.Eidelman et al., Electromagnetic pion form-factor in the timelike region. Nucl. Phys., 1985, v.B256, p.365.

[75] R.Barate, D. Buskulic, D. Decamp et al., Measurement of the spectral functions of vector current hadronic tau decays. Z.Phys., 1997, v.C76, p.15.

[76] Pyungwon Ko, Jungil Lee, H.S.Song, Chiral perturbation theory versus vector meson dominance in the decays ϕ → ργγ and ϕ → ωγγ., Phys. Lett., 1996, v.B366, p.287.

[77] w.A.kARNAKOW, nARU[A@]IE G-^ETNOSTX RASPADY ϕ → ππ, ϕ →

ηππ I ϕ → πω., qDERNAQ fIZIKA, 1985, T.42, S.634.