iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

sOLODOW

eWGENIJ pETROWI^

rEDKIE PROCESSY W RASPADAH ϕ MEZONA

sPECIALXNOSTX 01.04.16 – FIZIKA QDRA I “LEMENTARNYH ^ASTIC

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

nowosibirsk – 1999

sODERVANIE

wWEDENIE 4

1 dETEKTOR 12 1.1 tREKOWAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.2 cILINDRI^ESKIJ CsI KALORIMETR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.3 tORCEWOJ BGO KALORIMETR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.4 pROBEVNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.5 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.6 sISTEMA SBORA DANNYH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.7 kOMPX@TERY W SISTEME ”on-line” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.8 oBRABOTKA DANNYH ”off-line” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.9 nABOR DANNYH S DETEKTOROM kmd-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2 iZU^ENIE RASPADOW ϕ ! π+π�γ 33 2.1 oB]IE ZAME^ANIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.2 oTBOR KANDIDATOW NA π+π�γ SOBYTIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.3 wYDELENIE M@ONOW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.4 pROCESSY ϕ ! μ+μ�, ϕ ! π+π� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.5 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.6 iZU^ENIE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIJ . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.7 aNALIZ FOTONNYH SPEKTROW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3 iZU^ENIE RASPADA ϕ ! π0π0γ 63 3.1 wYDELENIE SOBYTIJ ϕ ! π0π0γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.2 wY^ITANIE FONA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.3 oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4 nABL@DENIE RASPADA ϕ ! ηπ0γ 74

5 iNTERPRETACIQ I OBSUVDENIE REZULXTATOW 77

6 pOISK REAKCIJ S NARU[ENIEM FUNDAMENTALXNYH SIMMETRIJ 84 6.1 pOISK RASPADA ϕ ! ργ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 6.2 pOISK RASPADOW η ! π+π� I η ! π0π0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7 iZU^ENIE KSKL PARNYH RASPADOW 89 7.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 7.2 wYDELENIE SOBYTIJ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ . . . . . . . . . . . . . . . . 95 7.3 wY^ISLENIE SE^ENIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 7.4 oBSUVDENIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

zAKL@^ENIE 102 bLAGODARNOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

lITERATURA 106

wWEDENIE

—LEKTRON-POZITRONNYJ NAKOPITELX w—pp-2m [1], POSTROENNYJ W iNSTITUTE qDERNOJ fIZIKI IM g.i.bUDKERA W nOWOSIBIRSKE, RABOTAET W OBLASTI “NERGIJ 380-1400 m“w W SISTEME CENTRA MASS. sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE USTANOWKI PRIWEDENO NA RIS. 1. —KSPERIMENTY NA “TOM NAKOPITELE NA^ALISX W 1974 GODU I NA NEM POLU^ENO ZAMETNOE KOLI^ESTWO WAVNYH REZULXTATOW W FIZIKE E+E- STOLKNOWENIJ, WKL@^AQ SAMYE TO^NYE IZMERENIQ FORMFAKTORA PIONA [2], IZU^ENIE RASPADOW ρ, ω, ϕ MEZONOW [3,4] I DRUGIE. w 1988-1992 GODAH BYL POSTROEN NOWYJ BUSTER b—p [1], ^TO POZWOLILO SNQTX PROBLE- MU NEDOSTATKA POZITRONOW I POZWOLILO PROWODITX INVEKCI@ W w—pp-2m NA “NERGII “KSPERIMENTA.

rIS. 1: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp- 2m iNSTITUTA qDERNOJ fIZIKI IM. bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK.

sO WKL@^ENNOJ ”ZMEJKOJ” PRI “NERGII ROVDENIQ ϕ-MEZONA 2Ebeam = 1020 m“w BY- LA DOSTIGNUTA PIKOWAQ SWETIMOSTX OKOLO 5×10^{30} SM^{−2} SEK^{−2} PRI TOKAH 40 Ma H 40 Ma “LEKTRONOW I POZITRONOW. nA RIS. 2 PRIWEDEN GRAFIK IZMENENIQ SWETIMOSTI S “NERGIEJ,

POLU^ENNYJ PO REALXNYM “KSPERIMENTALXNYM ZAHODAM. mAKSIMALXNAQ SWETIMOSTX WY- ^ISLQLASX PO 25% LU^[IM ZAHODAM. sREDNQQ SWETIMOSTX WY^ISLQLASX PO 75% LU^[IM ZAHODAM. zAHOD W SREDNEM ZAPISYWAETSQ ZA 2-4 ^ASA. pRI RABOTE W UZKOM DIAPAZONE “NER- GIJ, KAK NAPRIMER, SKANIROWANII UZKIH REZONANSOW ω, ϕ, SREDNQQ SWETIMOSTX POLU^A- ETSQ WY[E, IZ-ZA POSTOQNNYH ULU^[ENIJ W NASTROJKE MA[INY. tAK PRI SKANIROWANII ϕ-MEZONA BYLA DOSTIGNUTA SREDNQQ SWETIMOSTX ZA SMENU (12 ^ASOW) OKOLO 3· 10^{30} SM^{−2} SEK^{−2} , A MAKSIMALXNYJ INTEGRAL SWETIMOSTI ZA NEDEL@ SOSTAWIL 1 PB^{−1}.

rIS. 2: mAKSIMALXNAQ I SREDNQQ SWETIMOSTX w—pp-2m, POLU^ENNAQ PRI ZAPISI “KSPE- RIMENTALXNYH ZAHODOW S DETEKTOROM kmd-2.

nESMOTRQ NA MNOGOLETN@@ ISTORI@ USPE[NOJ RABOTY NAKOPITELQ w—pp-2m, FIZI- ^ESKIE PROCESSY W “TOJ OBLASTI “NERGIJ WSE E]E DALEKI OT POLNOGO PONIMANIQ. —TO OB- STOQTELXSTWO POSLUVILO OSNOWNYM POWODOM DLQ SOZDANIQ SLEDU@]EGO POKOLENIQ DETEK- TOROW. oDIN IZ NIH QWLQETSQ UNIWERSALXNYM DETEKTOROM, SPOSOBNYM REGISTRIROWATX ZARQVENNYE I NEJTRALXNYE ^ASTICY I OPREDELQTX IH PARAMETRA S WYSOKOJ TO^NOSTX@. —TOT DETEKTOR POLU^IL NAZWANIE kRIOGENNYJ mAGNITNYJ dETEKTOR (kmd-2) IZ-ZA NALI^IQ W SWOEM SOSTAWE KRIOGENNYH SISTEM. dRUGOJ – sFERI^ESKIJ nEJTRALXNYJ dE- TEKTOR (snd) [5] PREDSTAWLQET SOBOJ NEMAGNITNYJ SPEKTROMETR NA OSNOWE KRISTALLOW

NaI.

dETEKTOR kmd-2 [6] SPROEKTIROWAN I POSTROEN W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so ran W 1985-1990 GODAH. wERTIKALXNYJ I GORIZONTALXNYJ RAZREZY DETEKTORA SHEMATI- ^ESKI POKAZANY NA RIS. 3. dETEKTOR SOSTOIT IZ CILINDRI^ESKOJ dREJFOWOJ kAMERY

(2) (dk) OKRUVA@]EJ MESTO WSTRE^I (1) I CILINDRI^ESKOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY

(Zk)(3), POME]ENNYE WNUTRI SWERHPROWODQ]EGO SOLENOIDA (4). cILINDRI^ESKIJ CsI KALORIMETR (7) I M@ONNAQ PROBEVNAQ SISTEMA (8) RASPOLAGA@TSQ ZA SOLENOIDOM, WNE MAGNITNOGO POLQ. tORCEWOJ BGO KALORIMETR(6), POME]ENNYJ TAKVE WNUTRI SOLENO- IDA, DELAET DETEKTOR PRAKTI^ESKI GERMETI^NYM DLQ FOTONOW, WYLETA@]IH IZ MESTA WSTRE^I.

dETEKTOR NA^AL NABIRATX “KSPERIMENTALXNYE DANNYE W 1992 GODU. pOLNAQ NAKOP- LENNAQ INFORMACIQ ZA WREMQ RABOTY DETEKTORA S 1992 GODA SOSTAWLQET OKOLO 1000 gBAJT NA EXABYTE KASSETAH S ”SYROJ” INFORMACIEJ. wSEGO NABRANO OKOLO 25 PB^{−1} INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI I ZAPISANO OKOLO 10^9 SOBYTIJ.

ϕ MEZONNYJ REZONANS QWLQETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH OB˙EKTOW IZU^ENIQ S DETEKTOROM kmd-2. k NASTOQ]EMU WREMENI DETEKTOROM kmd-2 ZAPISANY DANNYE S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ OKOLO 14 pb^{−1} W OBLASTI ϕ REZONANSA (BOLEE 20 MILLIONOW ϕ MEZONOW PRO- IZWEDENO W e^+e^− STOLKNOWENIQH), ^TO POZWOLQET IZU^ATX REDKIE MODY RASPADA NA UROWNE

10^{−4} − 10^{−5} – NA DWA PORQDKA NIVE, ^EM S PREDYDU]IM POKOLENIEM DETEKTOROW.

oGROMNOE KOLI^ESTWO ZAPISANNYH SOBYTIJ S OSNOWNYMI MODAMI RASPADA POZWOLQ@T PROWESTI PRECIZIONNYE IZMERENIQ PARAMETROW SAMOGO ϕ REZONANSA [7,8], ^TO PREDSTA- WLQETSQ WAVNYM TAKVE DLQ POSTOQNNOGO MONITORINGA ZA SOSTOQNIEM SISTEM DETEKTORA I POWY[AET UWERENNOSTX W POLU^ENNYH REZULXTATAH.

w PERWOJ GLAWE DISSERTACII PRIWEDENO OPISANIE DETEKTIRU@]IH PODSISTEM DETEK-

rIS. 3: gORIZONTALXNOE I WERTIKALXNOE SE^ENIE DETEKTORA kmd-2. 1 - WAKUUMNAQ KAMERA; 2 - dREJFOWAQ KAMERA; 3 - Z-KAMERA; 4 - OSNOWNOJ SOLENOID; 5 - KOMPENSIRU@]IJ SOLENOID; 6 - BGO TORCEWOJ KALORIMETR; 7 - CsI CILINDOI^ESKIJ KALORIMETR; 8 - M@ONNAQ PROBEVNAQ SISTEMA; 9 - QRMO MAGNITA; 10 - LINZY NAKOPITELQ.

TORA, SISTEMY SBORA DANNYH, PROCESSA ”on-line” I ”off-line” OBRABOTKI DANNYH, A TAKVE PRIWEDENA HRONOLOGIQ NABORA DANNYH.

iDEQ SOZDANIQ BOLEE INTENSIWNOGO ISTO^NIKA ϕ MEZONOW BYLA OBSUVDENA MNOGI- MI AWTORAMI [9–11]. sKOROSTX ROVDENIQ KSKL SOBYTIJ W “TIH TAK NAZYWAEMYH ”ϕ- FABRIKAH”, ODNA IZ KOTORYH NEDAWNO WSTUPILA W STROJ WO fRASKATI, iTALIQ [12], DELAET WOZMOVNYM IZMERENIQ PRQMOJ KOMPONENTY sr NARU[ENIQ W RASPADE KL →

π^+π^−, π^0π^0 (ϵ^′/ϵ), TAKVE KAK NABL@DENIE Cr NARU[ENIQ W RASPADE K_S NA TRI PIONA.

iZU^ENIE KWANTOWOMEHANI^ESKIH KORRELQCIJ W ^ISLE PARNYH RASPADOW KSKL , PROIZO- [ED[IH NA RAZNOM RASSTOQNII DRUG OT DRUGA [13], POZWOLIT POLU^ITX INFORMACI@ OTNOSITELXNO DEJSTWITELXNYH I MNIMYH ^ASTEJ AMPLITUDY Cr NARU[ENIQ [14–16].

nA NAKOPITELE w—pp-2M, KOTORYJ MOG BY RASSMATRIWATXSQ KAK PRED ϕ-FABRIKA, S DETEKTOROM kmd-2 PROWODQTSQ PREDWARITELXNYE ISSLEDOWANIQ, KOTORYE BUDUT POLEZNY NA POLNOMAS[TABNYH ϕ-FABRIKAH.

wOZMOVNOJ PROBLEMOJ PRI IZMERENII ϵ^′/ϵ NA UROWNE 10^{−4} - 10^{−5} W “KSPERIMENTAH NA ϕ-FABRIKAH MOVET BYTX PRIMESX s- ^ETNOGO SOSTOQNIQ W KONE^NYE ^ASTICY, ^TO DAET RASPAD NA KSKS WMESTO VELAEMOGO KSKL S s=-1. tAKAQ PRIMESX MOVET PO- QWQTSQ PRI RADIACIONNYH RASPADAH ϕ MEZONA NA f0(980)γ S POSLEDU@]IM RASPADOM

f_0(980) → K_SK_S. mQGKIJ FOTON PRI “TOM MOVET BYTX NE ZAREGISTRIROWAN. hOTQ, KAK

POKAZANO W [17,18] “FFEKTIWNYE OTBORY MOGUT UMENX[ITX WLIQNIE s-^ETNOGO SOSTOQ- NIQ, NO RASPAD ϕ MEZONA NA PARU KAONOW S s=+1 NA UROWNE 10^{−5} MOVET DATX ZAMETNYJ WKLAD W NETO^NOSTX IZMERENIQ ϵ^′/ϵ NA ϕ-FABRIKAH.

wKLAD TAKOJ s-^ETNOJ K^0 −^¯K^0 PARY W RASPADY ϕ MEZONA OCENIWALOSX MNOGIMI AWTORAMI [9,19–21] I “TI OCENKI DA@T DOSTATO^NO NIZKIE ZNA^ENIQ TAKOJ WEROQTNOSTI RASPADA, NO “TO TREBUET “KSPERIMENTALXNOGO PODTWERVDENIQ TAK KAK DO NASTOQ]EGO WREMENI RASPAD ϕ → KSKSγ NE NABL@DALSQ. wEROQTNOSTX TAKOGO RASPADA MALA DLQ NABL@DENIQ NA NAKOPITELE w—pp-2m, ODNAKO IZU^ENIE RASPADA ϕ → f0(980)γ S POSLE- DU@]IM RASPADOM f0(980) → ππ UVE WOZMOVNO.

iZU^ENIE RASPADA ϕ → f0(980)γ INTERESNO NE TOLXKO S TO^KI ZRENIQ WOZMOVNO- GO s-^ETNOGO FONA NA “KSPERIMENTAH NA ϕ- FABRIKAH, NO I S TO^KI ZRENIQ STRUKTU- RY f0(980) MEZONA. nABL@DAEMAQ 20% WEROQTNOSTX RASPADA f0(980) → K^¯K KAVETSQ O^ENX BOLX[OJ ESLI f0(980) QWLQETSQ ^LENOM MEZONNOGO NONETA S S=0 and I=0. rAZLI^- NYE OB˙QSNENIQ TAKOJ BOLX[OJ SWQZI S KAONAMI DAWALISX W RABOTAH [19–21] WKL@^AQ

IDE@, ^TO f0(980) QWLQETSQ ^ETYREHKWARKOWYM SOSTOQNIEM SO ”SKRYTOJ” STRANNOSTX@

(f_0 = ss̄(uū + dd̄)/ √ 2), ILI QWLQETSQ KK MOLEKULOJ. w TEORETI^ESKIH MODELQH [21–25] ISSLEDOWANY “TI WOZMOVNOSTI I POKAZANO, ^TO PO WELI^INE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → f0(980)γ MOVNO SUDITX O STRUKTURE f0(980). pOKAZANO, ^TO NABL@DENIE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA NA UROWNE (1 − 2) × 10^{−5} HARAKTERNO DLQ K^¯K MO- LEKULY, DLQ DWUHKWARKOWOJ STRUKTURY f0(980) OVIDAETSQ WELI^INA OKOLO 5 × 10^{−5} , I OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX 2.4×10^{−4} PREDSKAZYWAETSQ DLQ ^ETYREH KWARKOWOJ MODELI.

pOPYTKI ZAREGISTRIROWATX “TOT RASPAD PREDPRINIMALISX PREDYDU]IM POKOLENI- EM DETEKTOROW [4], A DLQ SOWREMENNYH DETEKTOROW kmd-2 I snd QWLQ@TSQ OSNOWNYMI W NAU^NOJ PROGRAMME [26], TAK VE KAK I DLQ ϕ-FABRIKI WO fRASKATI [27,28]. wPER- WYE S DETEKTOROM kmd-2 POISK PROMEVUTO^NOGO f0(980) SOSTOQNIQ PROWODILSQ W REAK- CII S ZARQVENNYMI PIONAMI e^+e^− → π^+π^−γ. pERWYE REZULXTATY, OPUBLIKOWANNYE W RABOTE [29,30] NA OSNOWE SRAWNITELXNO NEBOLX[OGO INTEGRALA SWETIMOSTI, POZWOLILI TOLXKO POSTAWITX WERHNIJ PREDEL NA RASPAD ϕ → π^+π^−γ NA UROWNE 3 × 10^{−5}, ^TO OKA- ZALOSX ZAGADO^NO NIZKIM PO SRAWNENI@ S NABL@DENNYM POZVE GRUPPOJ snd RASPADOM

ϕ → π^0π^0γ S OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTX@ OKOLO 1×10^{−4} [31,32]. pOSLEDU@]IE ISSLEDO-

WANIQ [8,33,35,36] PODTWERDILI TEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ [22–24], ^TO DESTRUKTIWNAQ INTERFERENCIQ S PROCESSOM TORMOZNOGO IZLU^ENIQ ROVDENIQ PARY ZARQVENNYH PIONOW UMENX[AET NABL@DAEMOE SE^ENIE RASPADA ϕ → π^+π^−γ .

wO WTOROJ I TRETXEJ GLAWE DISSERTACII PREDSTAWLENY “KSPERIMENTALXNYE RE-

ZULXTATY S DETEKTORA kmd-2 PO IZU^ENI@ RASPADOW ϕ → π^+π^−γ I NA ϕ → π^0π^0γ, OSNOWANNYE NA REGISTRACII PORQDKA 20 MILLIONOW RASPADOW ϕ MEZONA [34–36]. oPISANA PROCEDURA WYDELENIQ SOBYTIJ I PROCEDURA RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW, KOTORAQ PRO- WERENA NA SOBYTIQH UPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ e^+e^− → π^+π^− I e^+e^− → μ^+μ^−. aNALIZ “TH SOBYTIJ POZWOLIL OCENITX WELI^INU PRQMOGO ADRONNOGO RASPADA ϕ NA PARU PIONOW.

w ^ETWERTOJ GLAWE DISSERTACII PRIWODQTSQ REZULXTATY ANALIZA DANNYH kmd-

2 PO WYDELENI@ PROCESSA ϕ → ηπ^0γ W KONE^NOM SOSTOQNII S PQTX@ FOTONAMI. —TA REAKCIQ INTERESNA TEM, ^TO W SOSTOQNII ηπ^0 DOLVEN NABL@DATXSQ a0(980) REZONANS, KOTORYJ TAKVE NE UKLADYWAETSQ W KARTINU PROSTYH DWUH-KWARKOWYH SOSTOQNIJ. uKA- ZANIE NA PRISUTSTWIE a0(980) SOSTOQNIQ W RADIACIONNOM RASPADE ϕ → ηπ^0γ WPERWYE PRODEMONSTRIROWALA GRUPPA snd [31,46]. pRISUTSTWIE a0(980) SOSTOQNIQ PODTWERVDA- ETSQ TAKVE W DANNOJ RABOTE.

w PQTOJ GLAWE DISSERTACII PRIWODQTSQ REZULXTATY SOWMESTNOGO ANALIZA SPEK-

TROW FOTONOW DLQ ZARQVENNOJ I NEJTRALXNOJ MOD RASPADA ϕ → ππγ. pOKAZANO, ^TO POLU^ENNYE SPEKTRY NE MOGUT BYTX INTERPRETIROWANY BEZ PREDPOLOVENIQ O NALI^II REZONANSA W SPEKTRE MASS DWUH PIONOW W OBLASTI OKOLO 980 MeV. oBSUVDAETSQ WKLAD DRUGIH REZONANSOW W NABL@DAEMYE SPEKTRY. pOKAZANO, ^TO POLU^ENIE OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ RASPADOW ϕ → f0(980)γ I ϕ → a0(980)γ SILXNO MODELXNO ZAWISIMO, NO DA- VE S U^ETOM “TIH NEOPREDELENNOSTEJ POLU^ENNYE ZNA^ENIQ UKAZYWA@T NA “KZOTI^ESKU@ STRUKTURU f0(980) I a0(980).

w [ESTOJ GLAWE DISSERTACII PRIWODQTSQ REZULXTATY POISKA PROCESSOW, IDU]IH

S NARU[ENIEM OSNOWOPOLAGA@]IH SIMMETRIJ, KOTORYE WSEGDA PREDSTAWLQLI POWY[EN- NYJ INTERES KAK U TEORETIKOW, TAK I U “KSPERIMENTATOROW.

w WYDELENNYH SOBYTIQH e^+e^− → π^+π^−γ DOMINIRUET PROCESS ROVDENIQ PARY PI- ONOW S RADIACIONNYM IZLU^ENIEM FOTONA NA^ALXNYMI ^ASTICAMI. pRI “TOM SE^ENIE “TOGO PROCESSA OPREDELQETSQ POWEDENIEM FORMFAKTORA ZARQVENNOGO PIONA, W KOTOROM DOMINIRUET PROCESS e^+e^− → ργ. oTBIRAQ FOTONY W DIAPAZONE 100-300 m“w UDAETSQ WY- DELITX 80% REAKCII e^+e^− → ργ. —TI SOBYTIQ MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ POISKA RASPADA

ϕ → ργ, IDU]EGO S NARU[ENIEM s ^ETNOSTI, KOTORYJ DOLVEN PROQWLQTXSQ KAK INTER-

FERENCIONNAQ KARTINA W “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → ργ PRI SKANIROWANII OBLASTI ϕ REZONANSA.

pOISK RASPADA η → ππ, KOTORYJ MOVET PROQWLQTXSQ TOLXKO ESLI NARU[AETSQ r I sr ^ETNOSTX, PREDPRINIMALSQ RANEE NESKOLXKIMI “KSPERIMENTALXNYMI GRUPPAMI [29,48,

49]. iZ 20 MILLIONOW ZAREGISTRIROWANNYH DETEKTOROM kmd-2 RASPADOW ϕ MEZONA OKOLO

250000 SOOTWETSTWUET RASPADU ϕ → ηγ. —TO KOLI^ESTWO SOBYTIJ POZWOLQET POLU^ITX

SAMYE NIZKIE OGRANI^ENIQ NA RASPADY η, IDU]IH S NARU[ENIEM r I sr ^ETNOSTI.

w SEDXMOJ GLAWE DISSERTACII PRIWODQTSQ REZULXTATY IZU^ENIQ PARNYH K_L,K_S RAS-

PADOW S DETEKTOROM kmd-2 I OBSUVDENIE POLU^ENNYH REZULXTATOW. ϕ REZONANS, POLU- ^ENNYJ W e^+e^− STOLKNOWENIQH, QWLQETSQ TAKVE UNIKALXNYM ISTO^NIKOM NIZKO“NERGETI- ^ESKIH NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH PAR KAONOW KOTORYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ ISSLEDOWANIQ IH RASPADOW ILI QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ. mEZONY W KAVDOJ PARE ROVDA- @TSQ S PROTIWOPOLOVNYMI PO NAPRAWLENI@ I RAWNYMI IMPULXSAMI, TAK ^TO DETEKTOR S HORO[IM RAZRE[ENIEM I “FFEKTIWNOSTX@ REKONSTRUKCII POZWOLQET ISPOLXZOWATX ODIN WOSSTANOWLENNYJ KAON KAK METKU DLQ DRUGOGO. nAIBOLEE ESTESTWENNYJ SPOSOB IZU^ENIQ

RASPADOW I WZAIMODEJSTWIJ KL MEZONOW SOSTOIT W TOM, ^TOBY ISPOLXZOWATX WOSSTANO- WLENNYJ RASPAD KS → π^+π^− KAK METKU DLQ KL. w “TOM SLU^AE IMPULXS I NAPRAWLENIE

K_L POLNOSTX@ OPREDELENO.

iNTENSIWNOSTX ROVDENIQ KAONOW NA NAKOPITELE w—pp-2m NEDOSTATO^NA DLQ IZU^E- NIQ “FFEKTOW sr NARU[ENIQ. s DETEKTOROM kmd-2 NEJTRALXNYE KAONY OT RASPADOW ϕ MEZONOW HORO[O IDENTIFICIRU@TSQ I NESKOLXKO TYSQ^ PARNYH RASPADOW KSKL ZARE- GISTRIROWANO.

pOPYTKA WYDELITX W DETEKTORE kmd-2 sr NARU[A@]IJ RASPAD KL → π^+π^− E]E RAZ POKAZALA WAVNOSTX HORO[EGO PODAWLENIQ POLULEPTONNYH RASPADOW W “KSPERIMEN- TAH NA ϕ-FABRIKAH, A TAKVE “KSPERIMENTALXNO PRODEMONSTRIROWALA NALI^IE WYSOKOGO FONA OT QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ SRAWNITELXNO MEDLENNYH KAONOW (R=120 m“w/S) S WE- ]ESTWOM DETEKTORA. —FFEKT REGENERACII NABL@DALSQ PRI PROHOVDENII KL ^EREZ WAKU- UMNU@ TRUBU NAKOPITELQ, IZGOTOWLENNU@ IZ BERILLIQ. pERWYE REZULXTATY “TIH ISSLE- DOWANIJ BYLI OPUBLIKOWANY W RABOTAH [50–53]. iZMERENO SE^ENIE REGENERACII I POLNOE SE^ENIE QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PRI MALYH IMPULXSAH, NE DOSTUPNYH NA DRUGIH IS- TO^NIKAH NEJTRALXNYH KAONOW. —FFEKT REGENERACII OKAZALSQ BOLX[IM I PREDSTAWLQET SERXEZNYJ FON PRI IZMERENII ϵ^′/ϵ NA ϕ-FABRIKAH, PO“TOMU ANALOGI^NYE ISSLEDOWANIQ PLANIRU@TSQ NA ϕ-FABRIKE WO fRASKATI, iTALIQ [54].

w ZAKL@^ENII PERE^ISLENY OSNOWNYE REZULXTATY, POLU^ENNYE W DISSERTACII.

gLAWA 1

dETEKTOR

1.1 tREKOWAQ SISTEMA

tREKOWAQ SISTEMA DETEKTORA SOSTOIT IZ CILINDRI^ESKOJ DREJFOWOJ KAMERY (dk)

[55,56] S 80-@ Q^EJKAMI SEKTORNOGO TIPA, RAZME]ENNYMI W 3-H SUPERSLOQH, I DWUHSLOJ-

NOJ MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY S ANODNYM I KATODNYM S˙EMOM IN- FORMACII [57], NAZYWAEMOJ Z-KAMEROJ (Zk). pROWOLO^KI W OBEIH KAMERAH PARALLELXNY OSI PU^KOW. Z-KAMERA RASPOLAGAETSQ ZA dk. gEOMETRI^ESKOE RASPOLOVENIE PROWOLO^EK W OBEIH KAMERAH POKAZANO NA RIS. 1.1.

rIS. 1.1: gEOMETRIQ PROWOLO^EK DREJFOWOJ KAMERY I Z-KAMERY.

wNE[NIJ RADIUS dk RAWEN 30 SM, A DLINA ^UWSTWITELXNOGO OB˙EMA SOSTAWLQET 42 SM. Z-KAMERA IMEET DLINU 80 SM I POKRYWAET BOLX[IJ TELESNYJ UGOL, ^EM dk. oBE

KAMERY SMONTIROWANY WNUTRI TONKOGO (0.38 ho) SWERHPROWODQ]EGO SOLENOIDA, SOZDA@- ]EGO AZIMUTALXNO SIMMETRI^NOE MAGNITNOE POLE 1.0t [58]. oDNORODNOSTX POLQ LU^[E

1.5% WNUTRI OB˙EMA dk. kAMERA PRODUWAETSQ SMESX@ 80%Ar + 20%iC_4H_{10}.

wSE TRI KOORDINATY ZARQVENNOGO TREKA, PERESEKA@]EGO dk, OPREDELQ@TSQ PO RADI- USU PROWOLO^KI, WREMENI DREJFA IONIZACII DO PROWOLO^KI I METODOM DELENIQ ZARQDA. sREDNEE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE WDOLX TREKA SOSTAWLQET 230-250MKM W r−ϕ PLOS- KOSTI I 0.4-0.5SM W PRODOLXNOM Z NAPRAWLENII. iMPULXSNOE RAZRE[ENIE, POLU^ENNOE “KSPERIMENTALXNO SOSTAWLQET 2-3% DLQ 200 m“w/S PIONOW OT RASPADA KS → π^+π^− I

4-5% DLQ 500 m“w/S “LEKTRONOW OT Bhabha RASSEQNIQ [59].

nA RIS. 1.2a PREDSTAWLENO RASPREDELENIE PO SREDNEMU IMPULXSU KOLLINEARNYH SO- BYTIJ W OBLASTI ϕ-MEZONNOGO REZONANSA. wIDNY PIKI OT SOBYTIJ Bhabha RASSEQNIQ, SO- BYTIJ e^+e^− → K^+K^− I SOBYTIJ e^+e^− → KSKL c POSLEDU@]IM RASPADOM KS → π^+π^−, GDE SREDNIJ IMPULXS DWUH PIONOW IMEET UZKOE RASPREDELENIE WOKRUG 220 m“w/S. gI- STOGRAMMY NA RIS. 1.2b,d PREDSTAWLQ@T RAZRE[ENIE PO UGLU RASKOLLINEARNOSTI DLQ KOLLINEARNYH e^+e^− SOBYTIJ. nA RIS. 1.2c PRIWEDENA dE/dx INFORMACIQ W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA IONIZIRU@]IH ^ASTIC. mEDLENNYE KAONY OT RASPADOW ϕ-MEZONA HORO[O IDENTIFICIRU@TSQ I OTDELQ@TSQ OT “LEKTRONOW I LEGKIH MEZONOW.

sIGNALY S ANODNYH PROWOLO^EK Z KAMERY ISPOLXZU@TSQ W TRIGGERE. dLQ “TOJ CELI ANODNYE PROWOLO^KI SOBRANY W SEKTORA PO 32 SEKTORA NA KAVDYJ SLOJ ZK I SME]ENY NA POL[AGA. wREMQ MEVDU STOLKNOWENIQMI PU^KOW W NAKOPITELE SOSTAWLQET 60 NSEK. ~TOBY OBESPE^ITX PRIWQZKU MOMENTA ZAPUSKA DETEKTORA K MOMENTU STOLKNOWENIQ, RAZ- RE[A@]EE WREMQ Z-KAMERY DOLVNO BYTX WNUTRI “TOGO WREMENNOGO INTERWALA. dLQ “TOGO ZAZOR ZK WYBRAN PORQDKA 3 MM I KAMERA PRODUWAETSQ ”BYSTROJ” GAZOWOJ SME- SX@ CF4 + 10%iC4H10. dLQ DWUH ^ASTIC IZ MESTA WSTRE^I, PERESEKA@]IH 2 SLOQ ZK WREMENNOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET OKOLO 5 NSEK[57].

sREDNEE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE WDOLX OSI Z, OPREDELQEMOE KAK WZWE[ENNOE SREDNEE AMPLITUD S KATODNYH POLOSOK ZK SOSTAWLQET 0.05 SM. rAZRE[ENIE ZK W 10 RAZ LU^[E, ^EM ANALOGI^NOE PRODOLXNOE RAZRE[ENIE dk, OPREDELQEMOE METODOM DELE- NIQ ZARQDA. t.K. GEOMETRI^ESKOE RASPOLOVENIE KATODNYH POLOSOK ZK HORO[O IZWESTNO, KOLLINEARNYE TREKI I VESTKAQ KOSMIKA ISPOLXZU@TSQ DLQ KALIBROWKI Z KOORDINATY DLQ KAVDOJ PROWOLO^KI dk. tAKAQ KALIBROWKA ZAMETNO UMENX[AET SISTEMATI^ESKIE O[IBKI PRI OPREDELENII Z KOORDINATY METODOM DELENIQ ZARQDA I W 1.5-2 RAZA ULU^[AET rIS. 1.2: iLL@STRACIQ RABOTY DREJFOWOJ KAMERY: A-RASPREDELENIE PO IMPULXSAM KOL- LINEARNYH SOBYTIJ W OBLASTI ϕ-MEZONNOGO REZONANSA; b,d-UGLOWYE RASPREDELENIQ DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ; S-dE/dx INFORMACIQ W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA.

RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU UGLU θ (UGOL TREKOW S OSX@ PU^KOW) [59]. Z KAMERA DOBAWLQ- ET 2.4%X0 K POLNOJ TOL]INE WE]ESTWA PERED CsI KALORIMETROM, KOTORAQ W OSNOWNOM OPREDELQETSQ KONSTRUKTIWNYMI “LEMENTAMI SOLENOIDA.

1.2 cILINDRI^ESKIJ CsI KALORIMETR

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR [60] SOBRAN IZ KRISTALLOW CsI RAZMEROM 6 × 6 × 15 SM^3 IME@]IH TOL]INU 8.1 X0, KONSTRUKTIWNO SOBRANNYH W 8 OKTANTOW. kAVDYJ OKTANT SOSTOIT IZ 7 Q^EEK PO 16 KRISTALLOW W KAVDOM. w PQTI LINEJKAH KRISTALLY IME@T ”POLNYJ” RAZMER, A W BOKOWYH IME@T WID PIRAMID DLQ PLOTNOGO PRILEGANIQ OKTANTOW DRUG K DRUGU. s˙EM SWETA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITELEJ.

kALORIMETR OBESPE^IWAET UGLOWOE RAZRE[ENIE DLQ FOTONOW S “NERGIEJ BOLX[E 100 m“w PORQDKA 0.02-0.03 RAD. I “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE 8% (FWHM/2.35), SLABO ZA- WISQ]EE OT “NERGII W DIAPAZONE 100-500 m“w. dLQ POLU^ENIQ TAKOGO RAZRE[ENIQ IS- POLXZUETSQ KALIBROWKA PO SOBYTIQM UPRUGOGO Bhabha RASSEQNIQ S IZWESTNOJ NA^ALXNOJ “NERGIEJ. pOLU^ENNYE RAZRE[ENIQ HORO[O SOGLASU@TSQ S MODELIROWANIEM [61].

nA RIS. 1.3 PRIWEDENO DWUHMERNOE RASPREDELENIE “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE DWUH TREKOW DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ PRI “NERGII PU^KOW 420 m“w. wIDEN PIK OT “LEKTRONOW, PIK OT M@ONOW I PIONOW IZ PROCESSOW e^+e^− → μ^+μ^−, e^+e^− → π^+π^− I KOSMI- ^ESKIH M@ONOW, PROHODQ]IH ^EREZ KALORIMETR I OSTAWLQ@]IH TOLXKO MINIMALXNU@ IONIZACI@, I [IROKIE RASPREDELENIE OT QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PIONOW. pOKAZAN OT- BOR Bhabha SOBYTIJ DLQ OPREDELENIQ INTEGRALA SWETIMOSTI.

1.3 tORCEWOJ BGO KALORIMETR

wWIDU KOMPAKTNOSTI NAKOPITELQ I NEBOLX[OGO PRODOLXNOGO RAZMERA PRQMOLINEJ- NYH PROMEVUTKOW, DLQ TORCEWOGO KALORIMETRA [62] BYLI WYBRANY KRISTALLY BGO, IME@]IE RADIACIONNU@ DLINU 1.1 SM. kRISTALLY, RAZMEROM 2.5 × 2.5 × 15 SM^3, W MAK- SIMALXNO PLOTNOJ UPAKOWKE ZAPOLNQ@T PROSTRANSTWO MEVDU dk I POL@SAMI VELE- ZA, FORMIRU@]EGO ODNORODNOE MAGNITNOE POLE. w KAVDOM TORCE USTANOWLENO PO 440 KRISTALLOW, SOBRANNYH W BLOKI PO 6, 8 I 10 LINEEK. sWET S KRISTALLOW SNIMAETSQ WAKUUMNYMI FOTOTRIODAMI, DA@]IMI DOBAWO^NOE USILENIE PORQDKA 5-10. zARQDOWOrIS. 1.3: oTKLIK KALORIMETRA NA KOLLINEARNYE SOBYTIQ. pOKAZAN OTBOR e^+e^− SOBYTIJ DLQ OPREDELENIQ SWETIMOSTI.

^UWSTWITELXNYE USILITELI SMONTIROWANY NA FOTOTRIODAH. pO KOAKSIALXNYM KABELQM SKWOZX PROREZI W VELEZE WYWODQTSQ ANALOGOWYE SIGNALY NA SUMMATORY I DISKRIMINA- TORY.

kALIBROWKA, KAK I W SLU^AE CILINDRI^ESKOGO CsI KALORIMETRA, OSU]ESTWLQETSQ PO KOSMI^ESKIM ^ASTICAM, PERESEKA@]IM NESKOLXKO KRISTALLOW W WERTIKALXNOM NA- PRAWLENII, I PO ^ASTICAM Bhabha RASSEQNIQ. pOLU^ENNOE “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET σE/E = 4.6%/^√E(GeV ) A UGLOWOE RAZRE[ENIE σϕ,θ = 2 · 10^{−2}/^√E(GeV ). tAK KAK UGLOWOE RASPREDELENIE SOBYTIJ Bhabha RASSEQNIQ IMEET PIK WDOLX NA^ALX- NYH ^ASTIC, WNUTRENNIE, BLIVAJ[IE K PU^KU KRISTALLY, ISPOLXZU@TSQ ”on-line” DLQ OPERATIWNOGO MONITORIROWANIQ SWETIMOSTI NAKOPITELQ PO “TOMU PROCESSU.

1.4 pROBEVNAQ SISTEMA

m@ONNAQ PROBEVNAQ SISTEMA SOSTOIT IZ DWUH DWOJNYH SLOEW STRIMMERNYH TRUBOK, RABOTA@]IH W REVIME SAMOGASQ]EGOSQ STRIMMERNOGO RAZRQDA [63]. wNUTRENNIJ SLOJ PROBEVNOJ SISTEMY RASPOLAGAETSQ ZA CsI KALORIMETROM I POKRYWAET 55% TELESNOGO UGLA (OT 1.05 DO π-1.05 RAD.) oN SOSTOIT IZ 8 MODULEJ PO 48 TRUBOK DIAMETROM 20 MM KAVDYJ. wEROQTNOSTX PIONU S NA^ALXNOJ “NERGIEJ 500 MeV DOSTIGNUTX PERWOGO SLOQ PROBEVNOJ SISTEMY SOSTAWLQET OKOLO 35% DLQ ODINO^NOGO TREKA I OKOLO 10% DLQ DWUH TREKOW IZ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−.

wNE[NQQ ^ASTX M@ONNOJ SISTEMY RASPOLOVENA ZA VELEZOM OBRATNOGO POTOKA I PO- KRYWAET 48% TELESNOGO UGLA. pQTX WERHNIH MODULEJ IME@T PO 32 TRUBKI DIAMETROM 40MM, I TRI NIVNIH PO 24 TRUBKI. wEROQTNOSTX ODINO^NOMU PIONU S “NERGIEJ 500 m“w DATX SIGNAL WO WNE[NEJ SISTEME SOSTAWLQET 10% I MENEE 1% DLQ KOLLINEARNYH SO- BYTIJ. m@ONY S WEROQTNOSTX@ BLIZKOJ K 100% PROHODQT ^EREZ MATERIAL DETEKTORA DO WNE[NEJ SISTEMY. pRODOLXNAQ KOORDINATA WDOLX TRUBOK OPREDELQETSQ PO WREMENI PRIHODA SIGNALA K KONCAM TRUBOK (TRUBKI SOEDINENY W CEPO^KU PO 4) I SOSTAWLQET 5-7 SM. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII OKOLO 97% DLQ ODNOGO DWOJNOGO SLOQ.

1.5 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA

dETEKTOR IMEET ^ETYRE NEZAWISIMYH TRIGGERA - NEJTRALXNYE I ZARQVENNYJ. bLOK SHEMA TRIGGEROW IZOBRAVENA NA RIS. 1.4. pRED-TRIGGEROM ZARQVENNOGO ZAPUSKA QWLQET-

rIS. 1.4: sHEMA TRIGGERA DETEKTORA.

SQ SIGNAL ”ili” S 32-H SEKTOROW Z KAMERY. pRI “TOM BLIVAJ[IE SEKTORA DWUH SLOEW WKL@^ENY NA SOWPADENIQ DLQ UMENX[ENIQ NA^ALXNOJ ZAGRUZKI. —TOT SIGNAL S ZADERV- KOJ OKOLO 400 NSEK POSTUPAET NA ZAPUSK ”TREKOWOGO PROCESSORA” [64]. nA WHOD ”TREKOWOGO

PROCESSORA” POSTUPAET INFORMACIQ S OB”EDINENNYH W GRUPPY PROWOLO^EK dk . tOLXKO INFORMACIQ S PERWYH DWUH SUPERSLOEW ISPOLXZUETSQ W PROCESSORE. zADERVKA W 400 NSEK TREBUETSQ DLQ POLU^ENIQ SIGNALOW OT NAIBOLEE UDALENNYH OT PROWOLO^EK TREKOW.

iDEQ RABOTY PROCESSORA PROILL@STRIROWANA NA RIS. 1.4 W LEWOM WERHNEM UGLU, GDE IZOBRAVENA SHEMA WKL@^ENIQ SEKTOROW Z KAMERY I OB˙EDINENIQ PROWOLO^EK W Q^EJKAH dk DLQ FORMIROWANIQ INFORMACII, PO KOTOROJ PRINIMAETSQ RE[ENIE O ZAPUSKE. pO KRAJNEJ MERE ODIN TREK DOLVEN PERESE^X Z KAMERU I DWA SLOQ dk. pROCESSOR PROWERQET NALI^IE ”OPORNOJ TO^KI” OPREDELQEMOJ SEKTORAMI Z KAMERY I SRAWNIWAET DLQ KAVDOJ SRABOTAW[EJ ”OPORNOJ TO^KI” KOMBINACI@ Q^EEK dk S NABOROM MASOK, SOOTWETSTWU@- ]IH TREKAM RAZNOJ KRIWIZNY. pROCESSOR PREDSTAWLQET SOBOJ 12-RAZRQDNU@ PAMQTX, W Q^EJKI KOTOROJ ZAPISANY NUVNYE KOMBINACII. iNFORMACIQ S dk QWLQETSQ ADRESOM, PO KOTOROMU PROISHODIT DOSTUP K PAMQTI I PROWERQETSQ NUVNA TAKAQ KOMBINACIQ ILI NET. tEHNI^ESKI ISPOLXZUETSQ PARALLELXNO-POSLEDOWATELXNYJ DOSTUP K PAMQTI, TAK KAK Q^EJKI dk IME@T CILINDRI^ESKU@ SIMMETRI@ I FIZI^ESKI W PAMQTX ZANESENA INFORMACIQ TOLXKO OB 1/8 KAMERY. iSPOLXZU@TSQ BYSTRYE SDWIGOWYE REGISTRY, KOTO- RYE ZA 8 CIKLOW PO 40 NSEK PODSTAWLQ@T K MODULQM PAMQTI INFORMACI@ SO WSEJ dk. tREKOWAQ SISTEMA I TRIGGER OPISANY W RABOTE [57].

oKON^ATELXNOE RE[ENIE ZARQVAEMOGO TRIGGERA POSTUPAET NA MODULI OCIFROWKI ^E- REZ 1 MKSEK W WIDE SIGNALA “OB]IJ STOP”. mODULI WYPOLNENY W STANDARTE ”KL@KWA”

[65], RAZRABOTANNOGO W iqf. eSLI SIGNAL ”OB]IJ STOP” NE POSTUPAET, ^EREZ 1.25 MKSEK

PROISHODIT SBROS WREMENNOJ INFORMACII, A OCIFROWKA AMPLITUDNOJ INFORMACII NE NA^INAETSQ.

dLQ NEJTRALXNOGO TRIGGERA ISPOLXZUETSQ INFORMACIQ S LINEEK CsI KALORIMETRA, KAK SHEMATI^ESKI POKAZANO NA RIS. 1.4 W WERHNEM PRAWOM UGLU. pROCESSOR NEJTRALXNOGO TRIGGERA PODS^ITYWAET ^ISLO KLASTEROW ZAREGISTRIROWANNYH W LINEJKAH I ^ISLO ”PU- STYH” LINEEK MEVDU KLASTERAMI. pRI ^ISLE KLASTEROW 3 I BOLX[E ZAPUSK PROISHODIT WSEGDA. pOROG NA KLASTER OKOLO 20 m“w. dLQ DWUH KLASTEROW PODS^ITYWAETSQ ^ISLO ”PUSTYH” LINEEK MEVDU NIMI I ESLI “TO ^ISLO BOLX[OE, A “NERGOWYDELENIE BOLX[E

300 M“w TO WYDAETSQ SIGNAL ”NEJTRALXNOGO” TRIGGERA. sIGNAL OT NEJTRALXNOGO TRIG-

GERA SDWINUT OTNOSITELXNO ZARQVENNOGO NA 100 NSEK, TAK KAK RAZRE[ENIE KALORIMETRA NEDOSTATO^NO DLQ OPREDELENIQ NA KAKOM OBOROTE PROIZO[LO STOLKNOWENIE. rAZRE[ENIE OKOLO 100 NSEK DAET NEOPREDELENNOSTX W ZAPUSKE S TO^NOSTX@ DO DWUH OBOROTOW PU^KOW

W NAKOPITELE. rABOTA NEJTRALXNOGO TRIGGERA OPISANA W RABOTE [66].

sKOROSTX ZAPUSKA PO PRED-TRIGGERU OT Z KAMERY SOSTAWLQET OBY^NO 5-10 KgC I, W OSNOWNOM, OPREDELQETSQ FONOM OT WYBYW[IH IZ PU^KA ^ASTIC. tREKOWYJ PROCESSOR NASTROEN NA NALI^IE HOTQ BY ODNOGO ZARQVENNOGO TREKA W dk I PRI WHODNOJ ZAGRUZKE W

5-10 KgC DAET NA WYHODE 100-300 gC. —TA ^ASTOTA ZAPUSKOW QWLQETSQ SLI[KOM WYSOKOJ

DLQ RAZRE[ENIQ ZAPISI NA LENTU. pRI RABOTE W OBLASTI ϕ REZONANSA I PRI BOLEE WYSO- KIH “NERGIQH ISPOLXZUETSQ SOWPADENIE SIGNALA S TREKOWOGO PROCESSORA I SIGNALOW SO WSEH LINEEK CsI KALORIMETRA WKL@^ENNYH NA ”ili” S POROGOM OKOLO 20-30 m“w. —TO DOBAWO^NOE USLOWIE PONIVAET ^ASTOTU SRABATYWANIQ ZARQVENNOGO TRIGGERA DO 20-30 gC, ^TO UVE PRIEMLEMO DLQ ZAPISI NA MAGNITNU@ LENTU. ~ASTOTA ZAPUSKA ^ISTO NEJ- TRALXNOGO TRIGGERA OBY^NO SOSTAWLQET 10-15 gC. sUMMARNAQ SKOROSTX ZAPISI NA LENTU SOSTAWLQET 30-50 gC I W OSNOWNOM “TO FONOWYE SOBYTIQ OT WYBYW[IH IZ PU^KA ^ASTIC. w MAKSIMUME ϕ REZONANSA ^ASTOTA ZAPISI POLEZNYH SOBYTIJ SOSTAWLQET OKOLO 10 gC PRI SWETIMOSTI 3 × 10^{30} cm^{−2}cek^{−1}.

zAPUSK OT TRIGGEROW NTN I BGO, NASTROENNYH NA KOLLINEARNYE SOBYTIQ S BOLX- [IM “NERGOWYDELENIEM, NOSQT WSPOMOGATELXNYJ HARAKTER I ISPOLXZU@TSQ DLQ PROWER- KI RABOTY OSNOWNYH TRIGGEROW, KALIBROWKI BGO KALORIMETRA I OPERATIWNOGO OPREDE- LENIQ SWETIMOSTI.

1.6 sISTEMA SBORA DANNYH

sISTEMA SBORA DANNYH OSNOWANA NA RAZRABOTANNOJ W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI SPECIALXNOJ “LEKTRONIKI, WYPOLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [65]. —TOT STANDART BYL SPECIALXNO RAZRABOTAN DLQ “KSPERIMENTOW NA WSTRE^NYH PU^KAH, PROWODIMYH W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so ran.

oTLI^ITELXNOJ OSOBENNOSTX@ STANDARTA QWLQETSQ NALI^IE W KAVDOM KREJTE SPE- CIALXNOGO PROCESSORA WYWODA (pw) S OGRANI^ENNYM NABOROM KOMAND DLQ ^TENIQ RAZ- LI^NYH TIPOW OCIFROWYWA@]IH MODULEJ I PAMQTX@ NA DWA SOBYTIQ. bYSTRAQ [INA POZWOLQET WY^ITYWATX INFORMACI@ IZ KREJTA SO SKOROSTX@ 100 NSEK NA 12 RAZRQD- NOE SLOWO. tAKVE W KAVDOM KREJTE PREDUSMOTRENY POZICII, KUDA PO SPECIALXNO OTWE- DENNYM DLQ “TOJ CELI [INAM POSTUPAET BYSTRAQ INFORMACIQ S DISKRIMINATOROW IZ OCIFROWYWA@]IH PLAT DLQ ISPOLXZOWANIQ W SISTEME ZAPUSKA. w “TIH POZICIQH RAS-

POLAGA@TSQ INTERFEJSY TRIGGEROW PERWOGO I WTOROGO UROWNQ. wREMENNYE IZMERENIQ PROWODQTSQ METODOM PRQMOGO S^ETA S MINIMALXNYM WREMENNYM INTERWALOM 2.5 NSEK.

dLQ ISPOLXZOWANIQ W DETEKTORE kmd-2 BYLI RAZRABOTANY BLOKI OCIFROWKI: t2a - OCIFROWKI WREMENI I DWUH AMPLITUD S PROWOLO^EK dk I ZK, a32 - OCIFROWKA AMPLI- TUD S KALORIMETRA [67] I PLATA tp - OCIFROWKA ^ISTO WREMENNYH KANALOW M@ONNOJ SISTEMY. oDIN MODULX t2a OBESPE^IWAET OCIFROWKU INFORMACII S 4 PROWOLO^EK dk. mODULX a32 - IMEET 32 KANALA ANALOGO-CIFROWYH PREOBRAZOWATELEJ, A PLATA tp - 16 WREMENNYH KANALOW. wSEGO W DETEKTORE ZADEJSTWOWANO 18 KREJTOW SPEC“LEKTRONIKI. bLOK SHEMA “LEKTRONIKI DETEKTORA IZOBRAVENA NA RIS. 1.5.

wREMENNYE KANALY PLAT SPEC“LEKTRONIKI (SIGNALY S PREDUSILITELEJ dk I ZK) STARTU@T PO SIGNALAM DISKRIMINATOROW, KOTORYE ODNOWREMENNO POSTUPA@T W INTER- FEJS S PERWI^NOGO TRIGGERA, I POSLE OB˙EDINENIQ PO ”ili”, DA@T INFORMACI@ DLQ RABOTY TREKOWOGO PROCESSORA (SM. WY[E). eSLI SIGNALA S TREKOWOGO PROCESSORA NE PO- STUPAET, TO ^EREZ 1.25 MKSEK WREMENI INFORMACIQ S BYSTRYH S^ET^IKOW SBRASYWAETSQ. eSLI POSTUPAET SIGNAL S POLOVITELXNYM RE[ENIEM TREKOWOGO PROCESSORA, TO WREMEN- NYE S^ET^IKI OSTANAWLIWA@TSQ I NA^INAETSQ OCIFROWKA ANALOGOWOJ INFORMACII, KO- TORAQ ZANIMAET OKOLO 200 MKSEK. wO WSEH KREJTAH “TO PROISHODIT ODNOWREMENNO. ~EREZ 200 MKSEK POSTUPAET SIGNAL ^TENIQ, I INFORMACIQ IZ REGISTROW PLAT OCIFROWKI PE- REPISYWAETSQ W SWOBODNYJ KUB PAMQTI PROCESSORA W DANNOM KREJTE.

eSLI ZAGRUZKA DETEKTORA WELIKA I KUBY PAMQTI NE OSWOBODILISX OT INFORMACII OT PREDYDU]IH SOBYTIJ, SISTEMA BLOKIRUETSQ I VDET, KOGDA KUBY OSWOBODQTSQ. nA- LI^IE PAMQTI NA TRI (DWA W PROCESSORE I ODIN W REGISTRAH PLAT OCIFROWKI) SOBYTIQ OBESPE^IWAET WYSOKU@ STEPENX RAZRAWNIWANIQ, I WY^ITYWANIE SOBYTIJ W PAMQTX ”on-

line” KOMPX@TERA IDET S MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ SKOROSTX@. zAGRUZKA, UPRAWLENIE I

SINHRONIZACIQ PROCESSOW W SPECKRAJTAH OSU]ESTWLQETSQ IZ RASPOLOVENNOGO W KREJTE kamak BLOKA csu, KONTROLIRU@]EGO NALI^IE INFORMACII W PAMQTI PROCESSORA I DA@]EGO KOMANDU NA ^TENIE TOGO ILI DRUGOGO KUBA PAMQTI.

~TENIE INFORMACII IZ KAVDOGO pw OSU]ESTWLQETSQ ^EREZ bLOK oBMENA (bo) USTA- NOWLENNOGO W KREJTE kamak. kOMANDA IZ csu ZAPUSKAET KREJT KONTROLER-AWTOMAT S PAMQTX@ NA NAF KOMANDY, KOTORYJ W OPREDELENNOJ POSLEDOWATELXNOSTI WY^ITYWAET INFORMACI@ IZ PROCESSOROW WYWODA ^EREZ bo I PEREPISYWAET EE W MODULX SOPRQVENIQ S

”on-line” KOMPX@TEROW. kamak KONTROLER AWTOMAT WYPOLNQET FUNKCI@ POSTROITELQ

rIS. 1.5: bLOK-SHEMA “LEKTRONIKI kmd-2. T2A, A32, TP - PLATY OCIFROWKI, DMM - pROCESSOR wYWODA SPEC.KREJTA kl‘kwa, ssU - BLOK csu W kamak KREJTE, DEU - bLOK oBMENA.

SOBYTIQ.

1.7 kOMPX@TERY W SISTEME ”on-line”

pOSLEDOWATELXNOE ^TENIE PROCESSOROW ^EREZ kamak S PEREDA^EJ SOBYTIJ ^EREZ USTROJSTWO SOPRQVENIQ IZ ZONY DETEKTORA W PULXTOWU@ REGISTRACII (OKOLO 40 M) QWLQ- ETSQ W NEKOTOROM SMYSLE ”UZKIM” MESTOM SISTEMY SBORA DANNYH. s U^ETOM OBESPE^ENIQ NADEVNOSTI I BESPEREBOJNOSTI PEREDA^I INFORMACII BYLA DOSTIGNUTA MAKSIMALXNAQ SKOROSTX PEREDA^I 15 MKSEK NA 16 RAZRQDNOE SLOWO. pRI SREDNEM RAZMERE SOBYTIQ 1Kw MAKSIMALXNAQ SKOROSTX ^TENIQ SOBYTIJ S DETEKTORA SOSTAWLQET 150 gC. —TA SKOROSTX SRAWNIMA ILI MENX[E ZAGRUZKI TREKOWOGO PROCESSORA I NE POZWOLQET PEREDAWATX WSE SOBYTIQ, DA@]IE ZARQVENNYJ ZAPUSK W ”on-line” KOMPX@TER DLQ ”PROGRAMMNOGO” TRIG- GERA. iZ “TIH SOOBRAVENIJ ZARQVENNYJ TRIGGER TREBUET SRABATYWANIQ CsI KALORIME- TRA S MINIMALXNYM POROGOM, ^TO POZWOLQET SNIZITX SKOROSTX POSTUPLENIQ SOBYTIJ DO

30-50 gC.

zA WREMQ RABOTY DETEKTORA S 1991 GODA SISTEMA ”on-line” KOMPX@TEROW PRITERPELA ZNA^ITELXNYE IZMENENIQ. pERWONA^ALXNO ISPOLXZOWALSQ RAZRABOTANNYJ W iqf SPECI- ALIZIROWANNYJ PROCESSOR ap-32 [68] SOPRQVENNYJ S KOMPX@TERAMI PDP-11. w POSLED- STWII PDP-11 KOMPX@TERY BYLI ZAMENENY NA VAX, A PROCESSOR ap-32 NA Intel PC. sOWREMENNAQ KONFIGURACIQ SISTEMY ”on-line” KOMPX@TEROW PREDSTAWLENA NA RIS. 1.6.

kAK UVE OPISYWALOSX WY[E, ^EREZ PLATY SOPRQVENIQ INFORMACIQ IZ KREJTA kamak PEREDAETSQ W PROCESSOR Intel 486/100MHz. iSPOLXZUETSQ STANDARTNYJ PERSONALX- NYJ KOMPX@TER, KOTORYJ ^EREZ PLATU SOPRQVENIQ S POMO]X@ SRAWNITELXNO PROSTOJ PROGRAMMY PERESYLAET POSTUPA@]IE SOBYTIQ W LOKALXNU@ SETX ETHERNET. kAK BY- LO SKAZANO WY[E, MAKSIMALXNAQ SKOROSTX PEREDA^I SOSTAWLQET 150 gC. tRI KOMPX@TE- RA NAHODQTSQ NA “TOM VE SEGMENTE LOKALXNOJ SETI. VAX-3600 SERWER ISPOLXZUETSQ KAK OSNOWNOJ KOMPX@TER DLQ ZAGRUZKI I KONTROLQ ”MEDLENNYH” kamak USTROJSTW: KON- TROLX TEMPERATUR KRIOGENNOJ SISTEMY, KONTROLX WSEH NAPRQVENIJ W SISTEME PITANIQ DETEKTORA, KONTROLX I “LEKTRONNAQ KALIBROWKA DETEKTIRU@]IH PODSISTEM DETEKTORA. wSEGO VAX-3600 SERWER KONTROLIRUET 18 kamak KREJTOW. sPECIALXNAQ PROGRAMMA ”MEDLENNOGO” KONTROLQ [69] BYLA RAZRABOTANNA DLQ “TOJ CELI.

kOMPX@TER VAXstation 4000/90 ISPOLXZUETSQ KAK PROGRAMMNYJ ”TRETI^NYJ” TRIGrIS. 1.6: kOMPX@TERY W SISTEME ”on-line” DETEKTORA kmd-2.

GER S POSLEDU@]EJ ZAPISX@ OTOBRANNYH SOBYTIJ NA MAGNITOFON EXABYTE. tRETI^- NYJ TRIGGER, ISPOLXZUQ SRAWNITELXNO ”GRUBU@” INFORMACI@ S DETEKTIRU@]IH SISTEM DETEKTORA POZWOLQET UMENX[ITX SKOROSTX ZAPISI W 1.5-2 RAZA ZA S^ET OTBRAKOWKI FONO- WYH SOBYTIJ OT KOSMIKI I WYBYW[IH IZ PU^KOW NAKOPITELQ ^ASTIC. kAK UVE GOWORI- LOSX WY[E, SKOROSTX ZAPISI SOSTAWLQET 30-50 gC, ^TO ZAPOLNQET 4GB LENTU EXABITE W SREDNEM ZA SUTKI. nA “TOM KOMPX@TERE USTANOWLENA TAKVE BAZA DANNYH HEPDB [70] W KOTORU@ S OPREDELENNOJ PERIODI^NOSTX@ ZAPISYWA@TSQ WSE PARAMETRY, NAHODQ]IESQ NA KONTROLE. s POMO]X@ STANDARTNOGO PAKETA PAW MOVNO PROSLEDITX ZAWISIMOSTX WSEH PARAMETROW OT WREMENI ZA POSLEDNIE 5 LET. bAZA DANNYH HEPDB SODERVIT TAKVE INFORMACI@ OB “LEKTRONNYH KALIBROWKAH DETEKTIRU@]IH SISTEM DETEKTORA I KALI- BROWKAH POLU^ENNYH ”on-line” PO REALXNYM ILI KOSMI^ESKIM SOBYTIQM.

tRETIJ KOMPX@TER W ”on-line” SISTEME Pentium-166 POQWILSQ W 1998 GODU WMESTE S PE- RENOSOM PROGRAMMY REKONSTRUKCII NA OPERACIONNU@ SISTEMU UNIX. sKOROSTX RABOTY “TOJ PROGRAMMY NA P-166, OSU]ESTWLQ@]EJ POLNU@ REKONSTRUKCI@ SOBYTIJ S DETEK- TORA, SOSTAWLQET OKOLO 50 SOB./SEK, ^TO SRAWNIMO SO SKOROSTX@ POSTUPLENIQ SOBYTIJ. VAX STANCIQ ODNOWREMENNO S ZAPISX@ WSEH SOBYTIJ NA MAGNITNU@ LENTU OTPISYWA- ET ^ASTX (OBY^NO OKOLO 50%) SOBYTIJ NA DISK. pO OKON^ANII ZAHODA (STANDARTNYJ ZAHOD DLITSQ 3-4 ^ASA DLQ 300-400 TYSQ^ SOBYTIJ) PROGRAMMA REKONSTRUKCII POLU- ^AET FAJL I ^EREZ 2-3 ^ASA POSLE OKON^ANIQ ZAHODA NA WYHODE PROGRAMMY SOZDA@TSQ GISTAGRAMMY, POZWOLQ@]IE W POLNOM OB˙EME PROKONTROLIROWATX RABOTU WSEH DETEKTI- RU@]IH SISTEM DETEKTORA, PROWESTI KALIBROWKU dk, ZK I KALORIMETROW PO REALXNYM SOBYTIQM, S WYSOKOJ TO^NOSTX@ OPREDELITX INTEGRAL SWETIMOSTI, NABRANNYJ W DAN- NOM ZAHODE. nALI^IE TAKOGO ”“KSPRESS” ANALIZA POZWOLILO ZAMETNO PODNQTX KA^ESTWO ZAPISYWAEMOJ INFORMACII, PODGOTOWITX NEOBHODIMYE KALIBROWO^NYE KONSTANTY DLQ POSLEDU@]EJ ”off-line” OBRABOTKI I, ^TO PROIZWODIT OSOBENNOE WPE^ATLENIE, POZWOLILO OTSLEVIWATX POLU^ENIE ”FIZI^ESKOJ” INFORMACII, TAKOJ KAK SE^ENIE ROVDENIQ IZU- ^AEMOGO PROCESSA, W REVIME ”REALXNOGO” WREMENI.

1.8 oBRABOTKA DANNYH ”off-line”

oTRABOTKA ”SYROJ” INFORMACII - ”PEREKA^KA” - TAKVE PRETERPELA ZNA^ITELXNYE IZMENENIQ ZA WREMQ RABOTY DETEKTORA. w SOWREMENNOM WARIANTE “TO SLOVNAQ PROGRAMMA

(cmd2off), NAPISANNAQ NA QZYKA ”fortran-77”, SODERVA]AQ PORQDKA 50000 STROK I OKOLO

400 PODPROGRAMM, NAPISANNAQ ODNOWREMENNO 20 PROGRAMMISTAMI-FIZIKAMI. pROGRAM- MA PREDNAZNA^ENA DLQ PREOBRAZOWANIQ ”SYROJ” CIFROWOJ INFORMACII S DETEKTORA W ”FIZI^ESKIJ” WID - IMPULXSY I UGLY WYLETA DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC, “NERGOWYDELE- NIE W KALORIMETRE I UGLY WYLETA DLQ FOTONOW I T.D. rEZULXTAT RABOTY PROGRAMMY ZAPISYWALSQ NA MAGNITNU@ LENTU. pRI “TOM RAZMER SOBYTIQ UWELI^IWAETSQ PO^TI W DESQTX RAZ.

pROGRAMMA PREDSTAWLQET IZ SEBQ ”VIWOJ” ORGANIZM, W KOTORYJ NEPRERYWNO WNO- SQTSQ IZMENENIQ - ILI DLQ ULU^[ENIQ RABOTY, ILI W SWQZI S NAJDENNYMI O[IBKAMI. pODDERVIWATX TAKU@ OGROMNU@ PROGRAMMU POZWOLQET WYSOKAQ STRUKTURIZACIQ I IS- POLXZOWANIE (DO NEDAWNEGO WREMENI) RAZRABOTANNOGO W CERN SPECIALXNOGO PAKETA CMZ

[71]. pROGRAMMA POSLEDOWATELXNO, NA^INAQ S 1990 GODA, PEREHODILA S PDP-11 NA VAX-

VMS, USTANAWLIWALASX POD RAZLI^NYE UNIX OPERACIONNYE SISTEMY PO MERE POQWLENIQ

WSE BOLEE I BOLEE BYSTRODEJSTWU@]IH KOMPX@TEROW: NA DEC-ULTRIX, SGI-UNIX I W NASTOQ]EE WREMQ WSQ OBRABOTKA PERENESENA NA Pentium-II/300 KLASTER, RABOTA@]IJ POD OPERACIONNOJ SISTEMOJ Linux.

nA RIS. 1.7 IZOBRAVENA KONFIGURACIQ ”off-line” KOMPX@TEROW W SISTEME OBRABOT- KI DANNYH DETEKTORA kmd-2, ISPOLXZUEMYH W NASTOQ]EE WREMQ. oSNOWNAQ OBRABOTKA PROISHODIT NA ^ETYREH Pentium-II/300 STANCIQH S USTANOWLENNYMI NA NIH NAKOPITE- LQMI NA VESTKIH DISKAH S OB”EMOM 140 gB I 4-H MAGNITOFONOW ELIANT-820 FIRMY

EXABYTE. pERENOS PROGRAMMY NA Linux os POZWOLIL OTKAZATXSQ OT PAKETA CMZ,

TAK KAK SOWREMENNYE TEKSTOWYE REDAKTORY POZWOLQ@T “FFEKTIWNO RABOTATX S BOLX- [IM NABOROM PODPROGRAMM. sU]ESTWU@]IE SREDSTWA OTLADKI POZWOLQ@T KONTROLI- ROWATX NALI^IE O[IBOK. pRI “TOM PRI NALI^II BOLX[OGO ^ISLA RAZRABOT^IKOW KA- VDYJ RAZDEL PROGRAMMY DLQ RAZLI^NYH SISTEM DETEKTORA RAZRABATYWALSQ L@DXMI, NEPOSREDSTWENNO SOZDAWAW[IMI “TU SISTEMU. oKON^ATELXNYJ WYPUSK RABO^EJ WERSII PROGRAMMY OSU]ESTWLQETSQ ODNIM ”ADMINISTRATOROM”. pRI “TOM ”ADMINISTRATOR” INDIWIDUALXNO RABOTAET S KAVDYM IZ RAZRABOT^IKOW PODSISTEM, DOBIWAQSX NEOBHODI- MOJ SOGLASOWANNOSTI RABOTY PROGRAMMY.

pOQWLENIE W 1998 GODU 4-H Pentium-II/300 STANCIJ S BOLX[IM DISKOWYM PROSTRAN- STWOM POZWOLIL KARDINALXNO IZMENITX PROCESS OBRABOTKI DANNYH. pRI NALI^II KLA- STERA IZ 4-H Pentium-II/300 S ODNOWREMENNYM DOSTUPOM (PO NFS) K DISKOWYM NAKOrIS. 1.7: kOMPX@TERY W SISTEME OBRABOTKI DANNYH S DETEKTORA kmd-2.

PITELQM POQWILASX WOZMOVNOSTX WESTI OBRABOTKU NA WSEH 4 PROCESSORAH, KAVDYJ IZ KOTORYH WYPOLNQET ODNU I TU VE PROGRAMMU I 100% SWOEGO WREMENI ZANQT TOLXKO “TIM. kAVDYJ IZ PROCESSOROW OBRABATYWAET ODIN ZAHOD I PO MERE POQWLENIQ DANNYH, ONI PEREPISYWA@TSQ NA WTORI^NU@ LENTU. sKOROSTX RABOTY PROGRAMMY ”cmd2off” SO- STAWLQET OKOLO 100 gC NA ODIN PROCESSOR, ^TO POZWOLILO DOSTI^X SKOROSTI OBRABOTKI DO 0.5-0.6 PB^{−1} W SUTKI, ^TO ZAMETNO PREWY[AET ”REKORDNU@” SKOROSTX NABORA IN- FORMACII 1 PB^{−1} W NEDEL@. tAK 6-TI MESQ^NYJ ”REKORDNYJ” ZAHOD S NABOROM 12 PB^{−1} INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI W RAJONE ϕ-MEZONNOGO REZONANSA BYL OTRABOTAN ZA 3 NEDELI.

nALI^IE BOLX[OGO DISKOWOGO PROSTRANSTWA POZWOLIL TAKVE IZMENITX PORQDOK DO- STUPA KO WTORI^NOJ INFORMACII. rANX[E DLQ ANALIZA WTORI^NOJ INFORMACII, OTBORA OPREDELENNOGO KLASSA SOBYTIJ, POSTROENIQ GISTOGRAMM TREBOWALOSX ”PROKRUTITX” WSE WTORI^NYE LENTY, ^TO ZANIMALO ZNA^ITELXNOE WREMQ. w NASTOQ]EE WREMQ PROIZWODIT- SQ PREDWARITELXNYJ DOWOLXNO ”MQGKIJ” OTBOR INFORMACII PO ZARANEE OGOWORENNYM KRITERIQM, KOTORYE ZADA@T FIZIKI, ZANIMA@]IESQ ANALIZOM OPREDELENNOGO KLASSA SOBYTIJ. dOSTATO^NO BOLX[OJ NABOR TAKIH KRITERIEW WKL@^EN NA ”ili” I POZWOLQET IZ WSEGO NABORA ”PEREKA^ANYH” SOBYTIJ OTOBRATX OKOLO 10% DLQ TEKU]EGO ANALIZA. —TOT OB˙EM INFORMACII UVE WOZMOVNO W SVATOM WIDE I W ”SYROM” FORMATE DERVATX NA VESTKIH DISKAH I DLQ ANALIZA NE TREBUETSQ ”PROKRU^IWATX” WSE WTORI^NYE LENTY. —TO ZAMETNO UPROSTILO RABOTU FIZIKOW PO ANALIZU DANNYH, TAK KAK DLQ ANALIZA NEOB- HODIMO ”PROKRU^IWATX” DANNYE NESKOLXKO RAZ DLQ OTRABOTKI OKON^ATELXNYH USLOWIJ OTBORA I PROWEROK “FFEKTIWNOSTI “TOGO OTBORA. i TOLXKO PO OKON^ANII “TOJ RABOTY MOVET WOZNIKNUTX NEOBHODIMOSTX S “TIMI USLOWIQMI PROKRUTITX ”OTBRO[ENNU@” IN- FORMACI@ (I TOLXKO EE, ^TO ZNA^ITELXNO USKORQET PROCEDURU, TAK KAK “TO W OSNOWNOM ”PUSTYE” SOBYTIQ) DLQ PROWERKI “FFEKTIWNOSTI NA^ALXNOGO, GRUBOGO OTBORA. wNOWX NAJDENNYE SOBYTIQ DOBAWLQ@TSQ NA DISK.

nALI^IE INFORMACII NA DISKE W ”SYROM” FORMATE POZWOLQET TAKVE PODKL@^ATX W CEPO^KU DLQ POLU^ENIQ GISTOGRAMM POSLEDN@@ WERSI@ PROGRAMMY ”cmd2off”, A NE VDATX OBRABOTKI WSEGO OB˙EMA SOBYTIJ. —TO POZWOLQET, SREDI PRO^EGO, OPERATIWNO KON- TROLIROWATX “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII SOBYTIJ PRI O^EREDNOM IZMENENII WERSII PROGRAMMY ”cmd2off”.

1.9 nABOR DANNYH S DETEKTOROM kmd-2

kAK UVE OTME^ALOSX WO WWEDENII, DETEKTOR kmd-2 NA^AL NABOR DANNYH W 1992 GODU. pERWYE “KSPERIMENTY SO SRAWNITELXNO NEBOLX[OJ INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ WO MNO- GOM PROWODILISX S CELX@ IZU^ENIQ SWOJSTW DETEKTORA, OTLADKI EGO SISTEM, RAZRABOTKI PROGRAMM REKONSTRUKCII SOBYTIJ.

w POSLEDU@]EM, PROGRAMMA RABOTY DETEKTORA WKL@^ALA SKANIROWANIE WSEJ OBLA- STI “NERGIJ, DOSTUPNOJ NAKOPITEL@ w—pp-2m. nA RIS. 1.8 PRIWEDEN GRAFIK NABORA INTEGRALA SWETIMOSTI PO GODAM RABOTY DETEKTORA S UKAZANIEM INTERWALOW “NERGIJ. pOLNAQ NAKOPLENNAQ INFORMACIQ ZA WREMQ RABOTY DETEKTORA S 1992 GODA SOSTAWLQET OKOLO 1000 gBAJT NA EXABYTE KASSETAH S ”SYROJ” INFORMACIEJ. wO WSEM DIAPAZONE “NERGIJ NAKOPITELQ NABRANO OKOLO 25 PB^{−1} INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI I ZAPISANO OKOLO

10^9 SOBYTIJ.

ϕ MEZONNYJ REZONANS QWLQETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH OB˙EKTOW IZU^ENIQ S DETEKTO- ROM kmd-2. —TOT REZONANS BYL DOSTATO^NO HORO[O IZU^EN W SWOIH OSNOWNYH MODAH PREDYDU]IMI POKOLENIQMI DETEKTOROW I PREDSTAWLQLSQ HORO[IM OB”EKTOM DLQ OT- LADKI NAKOPITELQ I DETEKTORA.

pO SRAWNITELXNO NEBOLX[OJ INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI W 290 NB^{−1} NABRANNYJ W 1992 GODU W OBLASTI ϕ MEZONA BYLI, W OSNOWNOM, OTLAVENY PROCEDURY KALIBROWKI DETEKTO- RA, OTLAVENY PROGRAMMY REKONSTRUKCII TREKOW W dk I KLASTEROW W KALORIMETRE. rAZRABOTAN METOD KALIBROWKI “NERGII PU^KOW W NAKOPITELE PO IZMERENNYM DETEKTO- ROM IMPULXSAM ZARQVENNYH KAONOW [8]. aNALIZ BYL DOWEDEN DO KONCA I OPUBLIKOWAN [7]. w “TOJ RABOTE BYLI PRODEMONSTRIROWANY WOZMOVNOSTI DETEKTORA PREKRASNO WYDELQTX WSE ^ETYRE OSNOWNYH MODY RASPADA ϕ MEZONA NA K^+K^−, KSKL, π^+π^−π^0 I ηγ. pRI “TOM WPERWYE OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ MEZONA NA “TI OSNOWNYE ^ETYRE MODY BYLI IZMERENY W ODNOM “KSPERIMENTE S TO^NOSTX@ SRAWNIMOJ SO SREDNEMIROWOJ. —TI REZULXTATY WKL@^ENY W TABLICY SWOJSTW “LEMENTARNYH ^ASTIC [72]. kRIWYE WOZBU- VDENIQ ϕ REZONANSA W ^ETYREH OSNOWNYH MODAH, POLU^ENNYE IZ ANALIZA DANNYH 1992 GODA, POKAZANY NA RIS. 1.9.

pROCESS ϕ → KSKL S RASPADOM KS NA PARU ZARQVENNYH PIONOW WYDELQETSQ S ISPOLX- ZOWANIEM INFORMACII S DREJFOWOJ KAMERY PRAKTI^ESKI BEZ PRIMESI FONA OT DRUGIH PROCESSOW. —TA REAKCIQ ISPOLXZOWALASX DLQ OCENKI POLNOGO ^ISLA RASPADOW ϕ MEZONA, rIS. 1.8: gRAFIK NABORA SWETIMOSTI DETEKTOROM kmd-2 PO GODAM S UKAZANIQMI INTER- WALOW “NERGIJ “KSPERIMENTOW .

rIS. 1.9: kRIWYE WOZBUVDENIQ ϕ REZONANSA W ^ETYREH OSNOWNYH MODAH RASPADA.

ZAREGISTRIROWANNYH DETEKTOROM.

w tABLICE 1.1 PRIWEDENY DANNYE O NABORE STATISTIKI W OBLASTI ϕ REZONANSA NA- ^INAQ S 1993 GODA. k NASTOQ]EMU WREMENI DETEKTOROM kmd-2 W OBLASTI ϕ REZONANSA ZAPISANY DANNYE S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 14.3 pb^{−1} (21 MILLION ϕ MEZONOW PROIZ- WEDENO W e^+e^− STOLKNOWENIQH), ^TO PRI NALI^II UNIWERSALXNOGO DETEKTORA POZWOLQET IZU^ATX REDKIE MODY RASPADA NA UROWNE 10^{−4}−10^{−5} – NA DWA PORQDKA NIVE, ^EM S PREDY- DU]IM POKOLENIEM DETEKTOROW. oGROMNOE KOLI^ESTWO ZAPISANNYH SOBYTIJ S OSNOWNY-

tABLICA 1.1: ~ISLO KAONNYH PAR, SOOTWETSTWU@]EE ^ISLO ϕ-MEZONOW I INTEGRAL SWETI- MOSTI NABRANYE kmd-2 NA^INAQ S 1993 GODA.

gOD ~ISLO KAONOW ~ISLO ϕ-MEZONOW iNTEGRAL

N_{KSKL} N_ϕ, 10^6 SWETIMOSTI,PB^{−1}

1993 157362± 411 1.87 ± 0.04 1.31

1994 26464± 166 0.51 ± 0.01 0.18

2-SKANIROWANIE 66582± 274 0.69 ± 0.02 0.46

1996 3-SKANIROWANIE 115164±403 1.21 ± 0.03 0.76

4-SKANIROWANIE 88559±339 0.95 ± 0.02 0.55 wSEGO ZA 1996 G: 270305± 595 2.85 ± 0.07 1.77 2-SKANIROWANIE 411816±691 4.46 ± 0.11 3.20

1998 3-SKANIROWANIE 476579± 742 5.34 ± 0.13 3.89

4-SKANIROWANIE 521605± 748 5.88 ± 0.14 3.95 wSEGO ZA 1998 G: (1.410 ± 0.001) · 10^6 15.68 ± 0.38 11.04 wSEGO ZA 1993 – 1998 GG: (1.864 ± 0.001) · 10^6 21.01 ± 0.39 14.3

MI MODAMI RASPADA POZWOLQ@T PROWESTI PRECIZIONNYE IZMERENIQ PARAMETROW SAMOGO ϕ REZONANSA [8], ^TO PREDSTAWLQETSQ WAVNYM TAKVE DLQ POSTOQNNOGO MONOTORINGA ZA SOSTOQNIEM SISTEM DETEKTORA I POWY[AET UWERENNOSTX W POLU^ENNYH REZULXTATAH.

gLAWA 2

iZU^ENIE RASPADOW ϕ ! π+π�γ

2.1 oB]IE ZAME^ANIQ

oSNOWNAQ TRUDNOSTX PRI POISKE RASPADA ϕ → π^+π^−γ SOSTOIT W NALI^II NAMNO- GO BOLEE INTENSIWNOGO RADIACIONNOGO PROCESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ e^+e^− → π^+π^−γ, GDE FOTON IZLU^AETSQ NA^ALXNYMI “LEKTRONAMI ILI KONE^NYMI PIONAMI. eSLI RADI- ACIONNYJ RASPAD ϕ MEZONA IDET ^EREZ f0(980) PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE, TO SIGNAL OT

f_0(980)γ MOVET NABL@DATXSQ KAK INTERFERENCIONNAQ STRUKTURA W SPEKTRE FOTONOW DO-

MINIRU@]EGO PROCESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ W OBLASTI “NERGIJ Eγ = (m^2_ϕ−m^2_{f0} )/mϕ ≈

40 MeV I ZAWISIT OT f_0 MASSY (980±10 MeV) I [IRINY (40-100 MeV) [72]. rEGISTRACIQ

NIZKO“NERGI^NYH FOTONOW TAKVE PREDSTAWLQET IZWESTNYE TRUDNOSTI.

wY^ISLENIQ DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ c U^ETOM WLIQ- NIQ ϕ REZONANSA PROWEDENO W RABOTax [22–24]. w “TIH WY^ISLENIQH SE^ENIE PROCESSA RASSMATRIWALOSX KAK SUMMA AMPLITUD PROCESSOW TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI “LEKTRONAMI, KONE^NYMI PIONAMI I SIGNALA OT ϕ REZONANSA: dσ(s,Eγ ) dEγ ≈ |A^{in}_{br} (s, E_γ)|^2 + |A^f_{br}(s, E_γ ) + A_ϕ(s, E_γ) ± e^{iΨ} · A_{f0} (s, E_γ)|^2. dOMINIRU@]IJ PROCESS TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI “LEKTRONAMI I KONE^- NYMI PIONAMI PREDSTAWLEN AMPLITUDAMI A^{in}_{br} (s, Eγ) I A^f_{br}(s, Eγ ) SOOTWETSTWENNO.

aMPLITUDA Aϕ(s, Eγ ) PREDSTAWLQET WLIQNIE ϕ REZONANSA NA FOTONNYJ PROPAGATOR (POLQRIZACIQ WAKUUMA) I EE WELI^INA ZAWISIT OT “LEKTRONNOJ [IRINY ϕ REZONANSA.

aMPLITUDA Af_0 (s, Eγ) OPISYWAET RASPAD ϕ MEZONA PO KANALU f0γ → π^+π^−γ. w RAS^E-

TAH ISPOLXZOWALASX MODELX [19], W KOTOROJ f0 RASSMATRIWALSQ KAK DWUH- ILI ^ETYREH- KWARKOWOE SOSTOQNIE, ILI KAK K^¯K MOLEKULA W ZAWISIMOSTI OT WELI^INY KONSTANT SWQZI S KAONAMI I PIONAMI: g^2_{KK̄}/4π, g^2_{ππ}/4π. sLOVENIE AMPLITUD U^ITYWAET INTERFERENCI@ SIGNALA OT ϕ MEZONA S AMPLITUDOJ PROCESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ KONE^NYMI PIONAMI

A^f_{br}(s, E_γ). pROCESS TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI “LEKTRONAMI IMEET DRUGU@ s

^ETNOSTX I NE INTERFERIRUET S RASPADAMI ϕ MEZONA.

w RASS^ETAH OCENIWAETSQ WZAIMODEJSTWIE ZARQVENNYH PIONOW W KONE^NOM SOSTO- QNII [24], KOTOROE NA 15-20% MENQET WELI^INU OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA (WLIQNIE σ REZONANSA). —TOT SRAWNITELXNO NEBOLX[OJ WKLAD MOVET BYTX U^TEN KAK DOPOLNITELXNYJ SDWIG OTNOSITELXNOJ FAZY Ψ MEVDU AMPLITUDAMI PROCESSOW RASPADA ϕ I TORMOZNYM IZLU^ENIEM.

nADO TAKVE OTMETITX, ^TO WSE AMPLITUDY IME@T RAZLI^NYE ZAWISIMOSTI OT UGLOW WYLETA I “NERGIJ FOTONA I PRI INTEGRIROWANII PO RAZNYM OBLASTQM “NERGIJ I UGLOW WYLETA FOTONA, POWEDENIE SE^ENIQ OT s MOVET BYTX RAZLI^NYM. tAK AMPLITUDA PRO- CESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI ^ASTICAMI A^{in}_{br} (s, Eγ) RASHODITSQ PRI MALYH UGLAH WYLETA FOTONA S OSX@ PU^KOW. w SPEKTRE FOTONOW PRI “TOM DOMINIRUET PROCESS

e^+e^− → ργ → π^+π^−γ - TAK NAZYWAEMYJ “SBROS NA REZONANS“ S FOTONAMI S “NERGIQMI

OKOLO 200 m“w. —TOT PROCESS PREDSTAWLQET OSNOWNOJ FON PRI POISKE RASPADOW ϕ ME- ZONA, I DLQ PODAWLENIQ EGO WKLADA W NABL@DAEMOE SE^ENIE TREBUETSQ OTBOR FOTONOW S BOLX[IMI UGLAMI WYLETA OTNOSITELXNO OSI PU^KOW.

bOLX[OE ZNA^ENIE IMEET ZNAK PRI SLOVENII AMPLITUD PROCESSOW e^+e^− → π^+π^−γ I

ϕ → f_0(980)γ → π^+π^−γ (W DOBAWLENIE K SDWIGU FAZY PRI WZAIMODEJSTWII W KONE^NOM

SOSTOQNII), KOTORYJ NE IZWESTEN ZARANEE I MOVET DATX KAK KONSTRUKTIWNU@ INTERFE- RENCI@, USILIWA@]U@ WIDIMYJ SIGNAL, TAK I DESTRUKTIWNU@.

wLIQNIE ZNAKA PRI SLOVENII AMPLITUD NA SIGNAL INTERFERENCII “TIH DWUH PRO- CESSOW PROILL@STRIROWANO NA RIS. 2.1, GDE PREDSTAWLENY SPEKTRY “NERGIJ FOTONA, RASS^ITANNYE PO FORMULAM RABOTY [22] . kONSTANTY SWQZI W MODELI WARXIROWALISX TAK, ^TOBY WIDIMAQ [IRINA f0(980) MEZONA BYLA FIKSIROWANA OKOLO ZNA^ENIJ 40, 70 I 100 m“w [72], A OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA SOSTAWLQLA 1, 3, 5 × 10^{−4}. mASSA

f_0(980) BYLA PRINQTA RAWNOJ 980 MeV.

pERWYJ STOLBEC SPEKTROW PREDSTAWLQET SIGNAL OT RASPADA ϕ → f0(980)γ BEZ INTER- FERENCII S PROCESSOM TORMOZNOGO IZLU^ENIQ, W TO WREMQ KAK WTOROJ I TRETIJ PREDSTArIS. 2.1: sIGNAL OT ϕ → f0(980)γ RASPADA W SPEKTRAH FOTONA W SLU^AE ^ETYREH- KWARKOWOJ MODELI DLQ f0(980) S [IRINOJ 40, 70 I 100 MeV I TREH ZNA^ENIJ WEROQT- NOSTI RASPADA - 1, 3, 5 × 10^{−4} (SPLO[NAQ LINIQ, ^ERTO^KI I PUNKTIR SOOTWETSTWENNO). pERWYJ STOLBEC - TOLXKO f0 SIGNAL , WTOROJ I TRETIJ - SUMMA f0 SIGNALA I INTERFEREN- CII f0 S RADIACIONNYM PROCESSOM e^+e^− → π^+π^−γ S POLOVITELXNOJ I OTRICATELXNOJ OTNOSITELXNOJ FAZOJ. gLAWNYJ WKLAD OT e^+e^− → π^+π^−γ NE POKAZAN.

WLQ@T SOBOJ SUMMU f0(980) SIGNALA I INTERFERENCIONNOGO ^LENA OT PROIZWEDENIQ AM- PLITUD f0(980) SIGNALA I RADIACIONNOGO PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ DLQ POLOVITELXNOJ I OTRICATELXNOJ OTNOSITELXNOJ FAZY. gLAWNYJ WKLAD OT PROCESSOW TORMOZNOGO IZLU- ^ENIQ NA^ALXNYMI I KONE^NYMI ^ASTICAMI NE POKAZAN. oN SOSTAWLQET 0.03 nb/MeV DLQ FOTONOW S “NERGIEJ 20 MeV I UMENX[A@]IJSQ DO 0.015 nb/m“w DLQ FOTONOW S “NERGIEJ 160 m“w.

kAK MOVNO WIDETX, KROME OTNOSITELXNO NEBOLX[OJ WELI^INY INTERFERENCIONNOGO SIGNALA PO SRAWNENI@ S OSNOWNYM FONOWYM PROCESSOM (PIKOWOE ZNA^ENIE SOSTAWLQET OT 10% DO 30% ), OTRICATELXNAQ OTNOSITELXNAQ FAZA DOPOLNITELXNO PODAWLQ@T WIDIMYJ SIGNAL. tAK W SLU^AE DESTRUKTIWNOJ INTERFERENCII (TRETIJ STOLBEC) WIDIMYJ SIGNAL OSTAETSQ TOLXKO W UZKOJ OBLASTI OT 20 DO 80 m“w, ZAMETNO UMENX[AQ POLNU@ WIDIMU@ OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA (PLO]ADX POD KRIWOJ).

nUVNO ZAMETITX, ^TO SPEKTRY FOTONOW W PERWOM STOLBCE SOOTWETSTWU@T (UWELI- ^ENNOMU W DWA RAZA) SIGNALU OT PROCESSA ϕ → f0(980)γ → π^0π^0γ, KOTORYJ NE IMEET FONA OT PROCESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ. kAK BUDET POKAZANO NIVE, IMENNO “TA MODA DAET NAIBOLEE DOSTOWERNYE DANNYE, HOTQ BEZ NABL@DENIQ SIGNALA W ZARQVENNOJ MODE KARTINA BUDET NEPOLNOJ.

sIGNAL OT PROCESSA ϕ → π^+π^−γ DOLVEN NABL@DATXSQ KAK INTERFERECIONNAQ STRUK- TURA W “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^−γ [22] PRI INTEGRIROWANII SPEKTRA FOTONOW W OPREDELENNOM INTERWALE. —TA WOZMOVNOSTX IZU^ALASX W “KSPERIMEN- TAH S kmd-2.

pERWYE REZULXTATY PO IZU^ENI@ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ, POLU^ENNYE NA OSNOWE DANNYH 1993 GODA S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 1.5 PB^{−1} (2.0 MILLIONA RASPADOW ϕ MEZO- NOW), OPUBLIKOWANY W RABOTE [29]. sIGNAL OT RASPADA ϕ → π^+π^−γ WYDELITX NE UDALOSX. pOLU^ENNYE WERHNIE PREDELY BYLI LU^[IMI NA TOT MOMENT. sUMMARNYE DANNYE 1993 I 1996 GODOW S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 3.4 PB^{−1} (5.9 MILLIONOW RASPADOW ϕ MEZONOW), POZWOLILI WPERWYE NABL@DATX SIGNAL OT PROCESSA ϕ → π^+π^−γ KAK W SPEKTRE FOTONOW, TAK I W ZAWISIMOSTI SE^ENIQ OT “NERGII [8,33].

aNALIZ SOBYTIJ S PQTX@ FOTONAMI, ZAPISANNYH W 1996 GODU, POZWOLIL WYDELITX SIGNAL ϕ → π^0π^0γ [33], RANEE NABL@DAW[IJSQ DETEKTOROM snd [32].

w DANNOJ RABOTE PRIWEDEN ANALIZ WSEH POLU^ENNYH DANNYH S DETEKTOROM kmd-2. rEZULXTATY IZU^ENIQ PROCESSA ϕ → π^+π^−γ PRIWODQTSQ DLQ DWUH NABOROW DANNYH: ZA-

HODY 1993-1996 GODOW (REZULXTATY OPUBLIKOWANY W [8,33]) S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 3.4 PB^{−1} I ZAHODY 1997-1998 S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 9.8 PB^{−1}, SOOTWETSTWU@]IE

13.8 MILLIONAM RASPADOW ϕ MEZONA. tAKOE SRAWNENIE POZWOLQET OCENITX SISTEMATI-

^ESKIE O[IBKI, SWQZANNYE SO STARENIEM DETEKTORA, USOWER[ENSTWOWANIEM PROGRAMM OBRABOTKI, IZMENENIEM PODHODA K WYDELENI@ SOBYTIJ I DR.

iSPOLXZOWALISX ZAHODY, W KOTORYH BYLI DOSTUPNY DANNYE S WNUTRENNEJ M@ONNOJ SISTEMY (OKOLO 95% WSEH ZAPISANNYH DANNYH).

dLQ ANALIZA PROCESSA ϕ → π^0π^0γ ISPOLXZOWALISX DANNYE ZAHODOW 1996-1997-1998 GODOW, W KOTORYH INFORMACIQ S TORCEWOGO BGO KALORIMETRA BYLA DOSTUPNA. pROANA- LIZIROWAN NESKOLXKO MENX[IJ INTEGRAL SWETIMOSTI 12.8 PB^{−1}, SOOTWETSTWU@]IJ 18.8 MILLIONAM RASPADOW ϕ MEZONOW.

rEZULXTATY ANALIZA WSEH DANNYH OPUBLIKOWANY W RABOTAH [35,36].

2.2 oTBOR KANDIDATOW NA π^+π�γ SOBYTIQ

kANDIDATY OTBIRALISX W SOOTWETSTWII c TREBOWANIEM, ^TO TOLXKO DWA ZARQVEN- NYH TREKA, SOOTWETSTWU@]IH MINIMALXNO IONIZIRU@]IM ^ASTICAM, NAJDENY W dk I ODIN ILI DWA FOTONA S “NERGIEJ BOLX[E 20 m“w ZAREGISTRIROWANY W CsI KALORIMETRE. iSPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII OTBORA:

1. CREDNIJ IMPULXS DWUH ZARQVENNYH TREKOW DOLVEN BYTX BOLX[E ^EM 240 m“w/c

DLQ UDALENIQ FONA OT KS → π^+π^− RASPADOW;

2. rADIALXNOE RASSTOQNIE SAMOGO BLIZKOGO TREKA OT OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ BYLO MENX[E ^EM 0.3 cm;

3. Z-KOORDINATA WER[INY BYLA W PREDELAH 10 cm OT CENTRA DETEKTORA, ^TO PODA-

WLQET FON OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC PRIMERNO W DWA RAZA;

4. zARQVENNYE TREKI DOLVNY IMETX POLQRNYJ UGOL MEVDU 1.05 I 2.1 RADIANAMI TAK, ^TOBY ONI POPADALI WO WNUTRENN@@ M@ONNU@ SISTEMU;

5. sUMMA “NERGIJ DWUH KLASTEROW W CsI KALORIMETRE, SWQZANNYH S DWUMQ ZARQVEN- NYMI TREKAMI DOLVNA BYTX MENX[E ^EM 450 m“w. —TOT OTBOR UDALQET Bhabha SOBYTIQ;

6. oBNARUVENNYE FOTONY DOLVNY IMETX POLQRNYJ UGOL MEVDU 0.85 I 2.25 RADIANA- MI TAK, ^TOBY ONI REGISTRIROWALISX W ”HORO[EJ” OBLASTI CsI KALORIMETRA. —TOT OTBOR PODAWLQET FON OT PROCESSA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI ^ASTICAMI;

7. sOBYTIQ S INWARIANTNOJ MASSOJ DWUH FOTONOW BLIZKOJ K MASSE π^0 UDALQLISX USLOWIEM |mγγ − m_π0 | > 40MeV . oSNOWNOJ FON DLQ π^+π^−γ KONE^NOGO SOSTOQNIQ POSLE PRIWEDENNYH OTBOROW SOSTA- WLQ@T: a) rADIACIONNYJ PROCESS e^+e^− → μ^+μ^−γ, b) RASPAD ϕ → π^+π^−π^0 W SLU^AE, KOGDA ODIN IZ FOTONOW IZ π^0 NE POPADAET W DETEKTOR, I c) KOLLINEARNYE SOBYTIQ

e^+e^− → μ^+μ^−, π^+π^−, S FONOWYM KLASTEROM W KALORIMETRE OT WTORI^NYH RASPADOW I

WZAIMODEJSTWIJ M@ONOW ILI PIONOW S MATERIALOM DETEKTORA.

2.3 wYDELENIE M@ONOW

dLQ OTDELENIQ M@ONOW OT PIONOW ISPOLXZOWALASX WNUTRENNQQ M@ONNAQ SISTEMA. pRI IZU^AEMYH “NERGIQH I OTBORAH, PRIWEDENNYH WY[E, PRAKTI^ESKI WSE M@ONY DOLV- NY DOSTIGATX WNUTRENNEJ M@ONNOJ SISTEMY. tREBOWANIE SIGNALA WO WNUTRENNEJ M@- ONNOJ SISTEME NA PRODOLVENII OBOIH ZARQVENNYH TREKOW W dk, WYDELQET M@ONNYE SOBYTIQ, WMESTE S NEKOTORYM KOLI^ESTWOM PIONOW, KOTORYE NE PROWZAIMODEJSTWOWALI W KALORIMETRE I TAK VE DOSTIGLI M@ONNOJ SISTEMY.

rAZDELENIE PIONNYH I M@ONNYH SOBYTIJ W KALORIMETRE ILL@STRIRUETSQ NA rIS.

2.2, GDE “NERGOWYDELENIE ODNOGO ZARQVENNOGO TREKA OT DRUGOGO PRIWEDENY DLQ SOBY-

TIJ S ODNIM ILI BEZ SIGNALOW W M@ONNOJ SISTEME (a) I DLQ SOBYTIJ, GDE OBA TREKA IME@T SIGNALY W M@ONNOJ SISTEME(b). —NERGOWYDELENIQ OTNORMIROWANY NA UGOL PADE- NIQ. pIONY IME@T QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ I W NEKOTORYH SLU^AQH WYDELQ@T BOLX[OE KOLI^ESTWO “NERGII, W TO WREMQ KAK M@ONY OBY^NO IME@T TOLXKO dE/dx POTERI, SO- STAWLQ@]IE OKOLO 90 m“w.

~TOBY BOLEE ^ISTO OTOBRATX M@ONNYE SOBYTIJ, W DOPOLNENIE K INFORMACII IZ M@ONNOJ SISTEMY TREBOWALISX, ^TOBY OBA TREKA IMELI “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE W DIAPAZONE 60-150 m“w. wSE OSTALXNYE SOBYTIQ RASSMATRIWALOSX KAK KANDIDATY NA SOBYTIQ S PIONAMI.

w TAKOM “GRUBOM” OTBORE KANDIDATY W PIONY Nππγ SODERVAT SRAWNITELXNO NEBOLX- [U@ PRIMESX M@ONOW IZ-ZA NE“FFEKTIWNOSTI M@ONNOJ SISTEMY I RASPADOW M@ONOW NA rIS. 2.2: oTKLIK KALORIMETRA DLQ SOBYTIJ S 1 ILI 0 OTMETKAMI W M@ONNOJ SISTEME (a) I DLQ SOBYTIJ S 2-MQ OTMETKAMI W M@ONNOJ SISTEME(b).

LETU, W TO WREMQ KAK PIONY IME@T ZAMETNU@ WEROQTNOSTX POPASTX W M@ONNU@ WYBORKU

N_{μμγ} , ESLI PROHODQT ^EREZ KALORIMETR BEZ WZAIMODEJSTWIJ. wYDELENNYE TAKIM OBRA-

ZOM SOBYTIQ SWQZANY S ISTINNYM ^ISLOM PIONNYH I M@ONNYH SOBYTIJ ^EREZ PROSTYE SOOTNO[ENIQ:

N_{ππγ} = (1 − ϵ_μ) · N^0_{μμγ} + (1 − ϵ_π) · N^0_{ππγ} ,

N_{μμγ} = ϵ_μ · N^0_{μμγ} + ϵ_π · N^0_{ππγ},

GDE ϵμ I ϵπ “FFEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY I WEROQTNOSTX DLQ PIONNOGO SOBYTIQ BYTX OTOBRANNYM KAK M@ONY.

dLQ IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI I KONTROLQ STABILXNOSTI M@ONNOJ SISTEMY, A TAK VE DLQ OPREDELENIQ WEROQTNOSTI PIONAM POPASTX W M@ONNU@ WYBORKU, ISPOLXZOWALISX KOLLINEARNYE SOBYTIQ IZ PROCESSOW e^+e^− → μ^+μ^−, π^+π^−, NA DWA PORQDKA BOLEE IN- TENSIWNYE, ^EM S IZLU^ENIEM FOTONA. iSPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII OTBORA KOLLINEARNYH SOBYTIJ:

1. CREDNIJ IMPULXS DWUH ZARQVENNYH TREKOW DOLVEN BYTX BOLX[E ^EM E_{beam} − 100

m“w/c DLQ UDALENIQ FONA OT KS → π^+π^− I ϕ → π^+π^−π^0 RASPADOW;

2. uGOL RASKOLLINEARNOSTI W AZIMUTALXNOJ PLOSKOSTI |Δφ| < 0.05 RADIANA, A UGOL RASKOLLINEARNOSTI POLQRNYH UGLOW |Δθ| < 0.2 RADIANA (SM. RIS. 1.2)

3. Z-KOORDINATA WER[INY BYLA W PREDELAH 10 cm OT CENTRA DETEKTORA, ^TO PODA-

WLQET FON OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC PRIMERNO W DWA RAZA;

rIS. 2.3: a. uGLOWOE RASPREDELENIE KOLLINEARNYH PIONOW; b. oTKLIK KALORIMETRA DLQ PIONOW BEZ OTMETKI W M@ONNOJ SISTEME; c. wEROQTNOSTX PIONU BYTX OTOBRANNYM KAK M@ON W ZAWISIMOSTI OT POLQRNOGO UGLA I ZNAKA ZARQDA; d. oTKLIK KALORIMETRA DLQ PIONOW c OTMETKOJ W M@ONNOJ SISTEME.

4. rADIALXNOE RASSTOQNIE SAMOGO BLIZKOGO TREKA OT OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ DOLVNO BYTX MENX[E ^EM 0.15 cm. sOBYTIQ W INTERWALE 0.15-0.3 SM ISPOLXZOWALISX DLQ WY^ITANIQ OSTAW[EGOSQ FONA OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC;

5. zARQVENNYE TREKI DOLVNY IMETX POLQRNYJ UGOL MEVDU 1.1 I π-1.1 RADIANAMI TAK, ^TOBY ONI POPADALI WO WNUTRENN@@ M@ONNU@ SISTEMU;

6. sUMMA “NERGIJ DWUH KLASTEROW W CsI KALORIMETRE, SWQZANNYH S DWUMQ ZARQVEN- NYMI TREKAMI DOLVNA BYTX MENX[E ^EM 450 m“w. —TOT OTBOR UDALQET Bhabha SOBYTIQ(SM. RIS. 1.3);

rASPREDELENIE PO POLQRNOMU UGLU DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ, KANDIDATOW W PIONY PRIWEDENO NA RIS. 2.3a.

wEROQTNOSTI ODNOMU PIONU WYGLQDETX KAK M@ON OPREDELQLASX KAK OTNO[ENIE ^ISLA SOBYTIJ W PIONNOJ WYBORKE, U KOTORYH ODIN IZ TREKOW IMEET SIGNAL W M@ONNOJ SI- STEME I “NERGOWYDELENIE W INTERWALE 60-130 m“w, K POLNOMU ^ISLU TREKOW W WYBORKE. —TO OTNO[ENIE DLQ POLOVITELXNYH I OTRICATELXNYH ^ASTIC PRIWEDENO NA RIS. 2.3c W ZAWISIMOSTI OT POLQRNOGO UGLA I SOSTAWILO 0.32 DLQ OTRICATELXNYH PIONOW I 0.40 DLQ POLOVITELXNYH. pROIZWEDENIE “TIH WEROQTNOSTEJ 0.13 DAET OCENKU PRIMESI PIONNYH SOBYTIJ W M@ONNOJ WYBORKE ϵπ.

dLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI M@ONNOJ SISTEMY STROILOSX RASPREDELENIE OT- KLIKA KALORIMETRA (RIS. 2.3b) NA TREKI IZ PIONNOJ WYBORKI, KOTORYE NE IME@T SIG- NALA W M@ONNOJ SISTEME. wIDNO, ^TO NARQDU S [IROKIM RASPREDELENIEM OT QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ PIONOW (INOGDA S NULEWYM “NERGOWYDELENIEM), ESTX TREKI PRO[ED[IE KALORIMETR BEZ WZAIMODEJSTWIJ (PIK S “NERGOWYDELENIEM 90 m“w), NO NE IME@]IE SIG- NALA W M@ONNOJ SISTEME. —TO PROISHODIT, W OSNOWNOM, IZ-ZA NE“FFEKTIWNOSTI M@ONNOJ SISTEMY, T.K. TREKI IME@]IE SIGNAL W M@ONNOJ SISTEME (RIS. 2.3d) PRAKTI^ESKI WSE IME@T “NERGOWYDELENIE W RAJONE 90 m“w.

nE“FFEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY OPREDELQLASX KAK OTNO[ENIE ^ISLA TREKOW IZ PIONNOJ WYBORKI, NE IME@]IMI SIGNALA W M@ONNOJ SISTEME NO POPAW[IMI W PIK W RAJONE 90 m“w (FON OT SOBYTIJ S QDERNYMI WZAIMODEJSTWIQMI WY^ITALSQ), K POLNO- MU ^ISLU TREKOW W M@ONNOJ WYBORKE. nA RIS. 2.4a PRIWEDENA “FFEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY DLQ TO^EK PO “NERGII DLQ ODNOGO IZ SKANIROWANIJ OBLASTI ϕ REZONANSA. —F- FEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY SLEGKA MENQLASX OT ZAHODA K ZAHODU I SREDNQQ “FFEK-

TIWNOSTX PO WSEM “KSPERIMENTALXNYM ZAHODAM SOSTAWLQET 96.2±0.3%. nA RIS. 2.4b PRI- WEDENA “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII DWUH TREKOW, OPREDELENNAQ PO SOBYTIQM Bhabha RASSEQNIQ PO METODIKE, OPISANNOJ W [8]. sREDNQQ “FFEKTIWNOSTX SOSTAWLQET OKOLO 98%. i NAKONEC, NA RIS. 2.4c PRIWEDENA WEROQTNOSTX PIONAM POPASTX W M@ONNU@ WYBORKU, OPREDELENNAQ PO METODIKE, IZLOVENNOJ WY[E. kAK I PREDPOLAGALOSX, “TA “FFEKTIW- NOSTX OPREDELQETSQ TOL]INOJ WE]ESTWA I NE ZAWISIT OT DETEKTIRU@]IH “LEMENTOW. iSPOLXZUQ POLU^ENNYE WEROQTNOSTI, ^ISLO SOBYTIJ W M@ONNOJ WYBORKE KORREKTIRO-

rIS. 2.4: a. —FFEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY DLQ RAZNYH TO^EK PO “NERGII; b. —FFEK- TIWNOSTX REKONSTRUKCII 2-H TREKOW W dk DLQ RAZNYH TO^EK PO “NERGII; c. wEROQTNOSTX PIONU POPASTX W M@ONNU@ WYBORKU.

WALOSX NA PRIMESX PIONOW, A IZ PIONNOJ WYBORKI WY^ITALOSX ^ISLO SOBYTIJ SOOTWET- STWU@]EE NE“FFEKTIWNOSTI M@ONNOJ SISTEMY, SOGLASNO SOOTNO[ENIQM, PRIWEDENNYM

WY[E. dLQ POLU^ENIQ POLNOGO ^ISLA SOBYTIJ U^ITYWALASX “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUK- CII W dk. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W OPREDELENII “FFEKTIWNOSTEJ OCENIWAETSQ W 3-5% I PRIWODIT K KORRELIROWANOJ NEOPREDELENNOSTI W ^ISLE PIONOW I M@ONOW.

kAK POKAZYWAET MODELIROWANIE, DLQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ WEROQTNOSTX POPASTX W WYBORKU S KANDIDATAMI NA SOBYTIQ e^+e^− → μ^+μ^−γ ZAWISIT OT “NERGII FOTONA. dLQ “NERGIJ FOTONOW MENX[E 150 m“w ONA SOWPADAET S PRIWEDENNOJ NA RIS. 2.4c, A PRI BOLX[IH “NERGIQH LINEJNO PADAET DO 5% DLQ Eγ =350 m“w. —TA ZAWISIMOSTX PRIWEDENA NA RIS.2.5.

rIS. 2.5: wEROQTNOSTX PIONNOMU SOBYTI@ IZ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ POPASTX W M@ON- NU@ WYBORKU W ZAWISIMOSTI OT “NERGII FOTONA.

2.4 pROCESSY ϕ ! μ^+μ�, ϕ ! π^+π�

pROCESSY ROVDENIQ M@ONNYH I PIONNYH PAR (BEZ IZLU^ENIQ FOTONOW) QWLQ@TSQ HORO[IM TESTOM WY[EPRIWEDENNOJ PROCEDURY RAZDELENIQ. pO^TI NA DWA PORQDKA BOLX- [EE SE^ENIE POZWOLQET PROWERITX SISTEMATI^ESKIE O[IBKI RAZDELENIQ I NORMIROWKI NA SWETIMOSTX W ZAWISIMOSTI OT NA^ALXNOJ “NERGII. —TI ZAWISIMOSTI DOLVNY BYTX “GLADKIMI“.

iSPOLXZOWALASX PROCEDURA RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW, OPISANNAQ W PREDYDU]EM RAZDELE. oTNO[ENIE ^ISLA M@ONNYH I PIONNYH PAR K INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI (WIDI- MOE SE^ENIE) PRIWEDENO NA RIS. 2.6a,b. sIGNAL OT RASPADA ϕ → μ^+μ^−, π^+π^− QSNO WIDEN,

TAKVE KAK I RAZLI^NAQ “NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX ROVDENIQ PAR PIONOW I M@ONOW, WYZWANNAQ FORMFAKTOROM PIONA. nEOBHODIMO OTMETITX, ^TO IZLU^ENIE FOTONOW NA- ^ALXNYMI I KONE^NYMI ^ASTICAMI (RADIACIONNYE POPRAWKI), A TAKVE RAZBROS “NERGIJ W PU^KE, KOTORYJ SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 180 K“w, SMAZYWA@T INTERFERENCIONNU@ KARTINU, pRI “TOM NABL@DA@TSQ TOLXKO OKOLO 82% OT AMPLITUDY SIGNALA. sE^ENIQ, PRIWEDENNYE NA RIS. 2.6a,b U^ITYWA@T RADIACIONNYE POPRAWKI SOGLASNO RAS^ETAM RA- BOTY [74].

~TOBY POLU^ATX OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADOW ϕ → π^+π^− I ϕ → μ^+μ^−, POLU^ENNYE WIDIMYE SE^ENIQ BYLI APPROKSIMIROWANY FUNKCIQMI σ0(s) = σ0(mϕ/^√s)^2 DLQ M@ONOW I σ0(s) = σ0 · (mϕ/^√s)^k DLQ PIONOW, UMNOVENNYH NA DOPOLNITELXNYJ MNOVITELX, OPISYWA@]IJ WAKUUMNU@ POLQRIZACI@ ϕ REZONANSOM [74]:

σ(s) = σ_0(s) ·^1_{|1−}∏_{−0.013|2} , GDE ∏ = Z ·^{Γϕ·s}_{mϕ·Δϕ} , Z KOMPLEKSNAQ WELI^INA.

w SLU^AE UZKOGO REZONANSA Δϕ = s − m^2_ϕ − iΓϕ^√s. pARAMETR Z SWQZAN S WELI^INOJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA KAK: |Z| = √ 36·Bee·Bππ α^2·β^3_π|Fπ|^2 DLQ PIONOW,

|Z| = √ 9·Bee·Bμμ α^2·βμ·(1+(1−β^2_μ)/2) DLQ M@ONOW.

zDESX s = 4E^2_{beam}, Γϕ I mϕ PARAMETRY ϕ MEZONA, Bππ, Bμμ, Bee - OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ MEZONA. wELI^INA PIONNOGO FORMFAKTORA PRI “TOM BYLA WZQTA

|F_π(s = m^2_ϕ)|^2=2.58 I POLU^ENA IZ ANALIZA SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^− W [IROKOJ OBLA-

STI [8]. wELI^INA 0.013 U^ITYWAET WLIQNIE DRUGIH REZONANSOW I POLQRIZACI@ WAKUUMA LEPTONAMI.

sLEDU@]IE REZULXTATY, S U^ETOM RADIACIONNYH POPRAWOK I RAZBROSA “NERGIJ W PU^KE, BYLI POLU^ENY PRI APPROKSIMACII:

σ_0(m^2_ϕ) = 30.09 ± 0.23 nb,

k = 2 (FIKSIROWANO),

rIS. 2.6: a. wIDIMOE SE^ENIE DLQ e^+e^− → μ^+μ^−. kRIWAQ - APPROKSIMACIQ S SIGNALOM OT ϕ MEZONA. b. wIDIMOE SE^ENIE DLQ e^+e^− → π^+π^− DLQ DWUH RAZLI^NYH OTBOROW.

Re(Z) = 0.134 ± 0.006 ± 0.007, Im(Z) = −0.007 ± 0.006 ± 0.007 DLQ M@ONOW.

σ_0(m^2_ϕ) = 21.49 ± 0.24 nb,

k = 9.89±0.65,

Re(Z) = 0.137 ± 0.008 ± 0.010,

Im(Z) = 0.017 ± 0.008 ± 0.008 DLQ PIONOW.

pOLU^ENNOE NEREZONANSNOE SE^ENIE σ0(mϕ) DLQ M@ONOW SLEDUET SRAWNITX S RAS^ET- NYM bORNOWSKIM SE^ENIEM σ^{th}_0 (mϕ)=30.83 NB, ^TO WY[E “KSPERIMENTALXNOGO NA 2.4% I WPOLNE OB’QSNQETSQ SISTEMATI^ESKIMI O[IBKAMI W π-μ RAZDELENII I W OPREDELENII SWETIMOSTI. —TO OTLI^IE ZAMETNO BOLX[E DLQ PIONOW, DLQ KOTORYH WY^ISLENIQ DA@T

σ^{th}_0 (m_ϕ)=31.22 NB, ^TO OB’QSNQETSQ POTERQMI PIONOW PRI OTBORE PO “NERGOWYDELENI@ W

KALORIMETRE. —TA NE“FFEKTIWNOSTX DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ NE OPREDELQLASX. zA- METIM, ^TO WELI^INA SE^ENIQ NE DOLVNA WLIQTX NA AMPLITUDU INTERFERENCIONNOJ WOLNY.

nUVNO ZAMETITX, ^TO Im(Z) DLQ PIONOW OTLI^NA OT NULQ. sLEDU@]IE ZNA^ENIQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ RASPADA BYLI POLU^ENY: √ Br(ϕ → μ^+μ^−) · Br(ϕ → e^+e^−) = (3.26 ± 0.14 ± 0.17) × 10^{−4}, √ Br(ϕ → π^+π^−) · Br(ϕ → e^+e^−) = (2.56 ± 0.15 ± 0.17) × 10^{−4},

Br(ϕ → μ^+μ^−) = (3.54 ± 0.32 ± 0.37) × 10^{−4},

Br(ϕ → π^+π^−) = (2.20 ± 0.25 ± 0.30) × 10^{−4}.

dLQ POSLEDNIH DWUH ZNA^ENIJ WELI^INA Br(ϕ → e^+e^−) = (2.99 ± 0.08) × 10^{−4} WZQTA IZ TABLIC [72]. pERWAQ O[IBKA SWQZANA SO STATISTI^ESKOJ NEOPREDELENNOSTX@. sISTE- MATI^ESKIE POGRE[NOSTI SWQZANY S NEOPREDELENNOSTX@ W OPREDELENIE “NERGII PU^KA, NEOPREDELENNOSTX@ W OPREDELENII INTEGRALA SWETIMOSTI I S NEOPREDELENNOSTX@ W RAZ- DELENII PIONOW I M@ONOW.

iSPOLXZUEMAQ PROCEDURA, KOGDA ^ISLO SOBYTIJ, OTOBRANYH KAK PIONY, PODPRAWLQ- @TSQ NA PRIMESX M@ONOW, MOVET PRIWODITX K SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE W WELI^INE Z, ESLI “FFEKTIWNOSTX M@ONNOJ SISTEMY PO KAKIM-TO PRI^INAM OPREDELENA NEPRAWILX- NO. iSPOLXZUQ TOT FAKT, ^TO M@ONY S O^ENX WYSOKOJ STEPENX@ WEROQTNOSTI PROHODQT ^EREZ KALORIMETR BEZ WZAIMODEJSTWMQ, MOVNO UDALITX M@ONY IZ POLNOGO ^ISLA MEZON- NYH KOLLINEARNYH SOBYTIJ TREBOWANIEM, ^TOBY “NERGOWYDELENIE ZARQVENNOGO TREKA, S U^ETOM UGLA WHODA, BYLO WNE PREDELOW, OPREDELQEMYH USLOWIEM 50 < Ecl · sin(θ) < 150 m“w. w OSTAW[IHSQ SOBYTIQH PO KRAJNEJ MERE ODIN IZ TREKOW PROWZAIMODEJSTWOWAL W KALORIMETRE I QWLQETSQ PIONOM. nE NAKLADYWAETSQ NIKAKIH USLOWIJ NA SRABATYWA- NIE M@ONNOJ SISTEMY. zAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII DLQ TAKIH SOBYTIJ PRIWEDENA NA RIS. 2.6b NIVNIMI TO^KAMI. hOTQ KOLI^ESTWO PIONNYH SOBYTIJ PRI TAKOM OTBORE UMENX[AETSQ, WELI^INA Z NE DOLVNA ZAWISITX OT OTBOROW, ^TO PODTWERVDAETSQ APPROK- SIMACIEJ:

σ_0(m^2_ϕ) = 14.08 ± 0.18 nb,

k = 9.39±0.79,

Re(Z) = 0.132 ± 0.009,

Im(Z) = 0.011 ± 0.010.

oTKLONENIQ NAHODQTSQ W PREDELAH ZAQWLENNYH SISTEMATI^ESKIH O[IBOK. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ Re(Z) DLQ M@ONOW I PIONOW SOGLASU@TSQ W PREDELAH O[I- BOK, ^TO OZNA^AET, ^TO WLIQNIE ϕ REZONANSA NA FOTONNYJ PROPAGATOR DOMINIRUET I DLQ DWUHPIONNOGO KONE^NOGO SOSTOQNIQ. zNA^ENIE Im(Z) DLQ M@ONOW SOGLASUETSQ S NU- LEM, W TO WREMQ KAK DLQ PIONOW NABL@DAETSQ NEBOLX[OE OTLI^IE OT NULQ W PREDELAH DWUH STANDARTNYH OTKLONENIJ. nABL@DAEMOE NEBOLX[OE OTLI^IE OT NULQ MOVET BYTX UKAZANIEM NA PRQMOJ (NE ^EREZ POLQRIZACI@ WAKUUMA) RASPAD ϕ NA PARU PIONOW.

~TOBY BOLEE “^ISTO” IZWLE^X AMPLITUDU PRQMOGO ϕ RASPADA W DWA PIONA, WY^ISLQ- LOSX OTNO[ENIE ^ISLA PIONOW K ^ISLU M@ONOW. w “TOM OTNO[ENII WLIQNIE ϕ NA PROPA- GATOR FOTONA KOMPENSIRUETSQ, TAK VE KAK RADIACIONNYE POPRAWKI, NEOPREDELENNOSTI OT “NERGII PU^KOW I INTEGRALA SWETIMOSTI. w TAKOM OTNO[ENII INTERFERENCIONNYJ SIGNAL AMPLITUDY OT PRQMOGO RASPADA MOVET NABL@DATXSQ BOLEE QWNO.

zAWISIMOSTX POLU^ENNOGO OTNO[ENIQ OT “NERGII POKAZANO NA RIS. 2.7. iSPOLXZUQ DLQ APPROKSIMACII FUNKCII, PRIWEDENNYE WY[E, SIGNAL OT PRQMOGO RASPADA ϕ → π^+π^− WYDELQETSQ NA UROWNE 2σ W MNIMOJ ^ASTI Z:

Re(Z) = 0.002 ± 0.010 ± 0.003,

Im(Z) = 0.0224 ± 0.0107 ± 0.0030.

iSPOLXZUQ WYRAVENIQ, PRIWEDENNYE WY[E, POLU^ENO SLEDU@]EE ZNA^ENIE OTNOSI- TELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA: √ Br(ϕ → π^+π^−)_{direct} · Br(ϕ → e^+e^−) = (4.19 ± 2.03) × 10^{−5},

Br(ϕ → π^+π^−) = (0.59 ± 0.55) × 10^{−5}.

pOSLEDNEE ZNA^ENIE MOVNO PREDSTAWITX KAK WERHNIJ PREDEL:

rIS. 2.7: oTNO[ENIE ^ISLA PIONOW K ^ISLU M@ONOW W ZAWISIMOSTI OT “NERGII.

Br (ϕ → π^+π^−)_{direct} < 0.13 × 10^{−4} NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI.

w ZAWISIMOSTI OTNO[ENIQ OT “NERGII NEOPREDELENNOSTI W RAZDELENII PIONOW I M@- ONOW NE KOMPENSIRU@TSQ. tO, ^TO ISPOLXZUEMAQ FUNKCIQ HORO[O APPROKSIMIRUET OT- NO[ENIE PIONOW K M@ONAM TAKVE OZNA^AET USTOJ^IWOSTX PROCEDURY RAZDELENIQ.

2.5 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ

~TOBY OTDELITX SOBYTIQ π^+π^−γ OT KOLLINEARNYH SOBYTIJ I OT SOBYTIJ S TREMQ PIONAMI PROWODITSQ KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ S TREBOWANIEM SOHRANENIQ POL- NOJ “NERGII I SOHRANENIQ POLNOGO IMPULXSA (W PREDELAH RAZRE[ENIQ DETEKTORA) DLQ TREH ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQNII. oKOLO 20% OTOBRANNYH SOBYTIJ IMEET DOPOLNI- TELXNYJ FOTON. w “TOM SLU^AE KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ PROWODILASX DLQ DWUH KOMBINACIJ I WYBIRALASX KOMBINACIQ S MINIMALXNYM χ^2.

pOSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII I WYBORA NAILU^[EGO FOTONA, NAKLADYWA- LOSX DOPOLNITELXNOE TREBOWANIE NA NAPRAWLENIE FOTONA: AZIMUTALXNYJ UGOL MEVDU FOTONOM I NAPRAWLENIEM DWIVENIQ ZARQVENNYH TREKOW DOLVEN BYTX BOLX[E, ^EM 0.25 RADIANA. —TO USLOWIE UBIRAET OSTAW[IESQ POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII KOL- LINEARNYE SOBYTIQ S FONOWYM FOTONOM BLIZKIM K NAPRAWLENI@ DWIVENIQ KONE^NYH

^ASTIC.

nA RIS. 2.8 POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE χ^2/d.f. RASPREDELENIQ (TO^KI S O[IBKAMI) DLQ π^+π^−γ SOBYTIJ POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII I WY[EUPOMQNUTOGO OTBORA DLQ SOBYTIJ S FOTONAMI W TREH RAZLI^NYH OBLASTQH “NERGIJ: 20-160 m“w (a); 160- 300 m“w(b) I BOLEE 300 m“w(c). dLQ SOBYTIJ S MQGKIMI FOTONAMI FON SRAWNITELXNO MAL. dLQ SOBYTIJ OTOBRANNYH KAK M@ONY FON PRAKTI^ESKI OTSUTSTWUET PRI L@BYH “NERGIQH FOTONOW I χ^2/d.f. RASPREDELENIE HORO[O OPISYWAETSQ MODELIROWANIEM. pO “TIM RASPREDELENIQM BYLO WYBRANO USLOWIE χ^2/d.f. < 4 OTBIRA@]EE 95% POLEZNYH SOBYTIJ.

nA RIS. 2.8a GISTOGRAMMOJ POKAZANO RASPREDELENIE DLQ π^+π^−γ SOBYTIJ IZ MODELI- ROWANIQ, KOTOROE NE OPISYWAET “KSPERIMENTALXNYJ FON W PIONNYH SOBYTIQH. pOSLE OTBORA χ^2/d.f. < 4 POLU^ENNAQ WYBORKA WSE E]E SODERVIT ZAMETNYJ FON OT SOBYTIJ

ϕ → π^+π^−π^0. —TOT FON POQWLQETSQ W SLU^AE KOGDA ODIN FOTON IZ RASPADA π^0 IME-

ET “NERGI@ MENX[E 20 m“w I NE DETEKTIRUETSQ. pRI “TOM OSTAW[IJSQ FOTON IMEET “NERGI@ WY[E 150 m“w I WSE SOBYTIE REKONSTRUIRUETSQ KAK π^+π^−γ.

nA RIS. 2.8d PRIWEDENO RASPREDELENIE PO “NERGII FOTONOW DLQ SOBYTIJ POSLE OTBORA

χ^2/d.f. < 4 (TEMNYE TO^KI S O[IBKAMI) I DLQ SOBYTIJ S 4< χ^2/d.f. < 8 (SWETLYE

TO^KI S O[IBKAMI). gISTOGRAMMOJ PRIWEDENO RASPREDELENIE MODELIROWANNYH SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, DA@]IH OSNOWNOJ FON PRI BOLX[IH “NERGIQH FOTONOW.

—KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ PO “NERGII FOTONA S 4< χ^2/d.f. < 8 ISPOLXZO- WALOSX DLQ WY^ITANIQ FONA IZ RASPREDELENIJ S χ^2/d.f. < 4 S KO“FFICIENTOM 1.4, PO- LU^ENNYM IZ RASPREDELENIJ NA RIS. 2.8a,b,c. —TO WY^ITANIE PROWODILOSX DLQ KAVDOJ TO^KI PO “NERGII PU^KOW.

dRUGOJ OSOBENNOSTX@ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ DANNOGO TIPA SOBYTIJ QWLQETSQ WOZMOVNOSTX POLU^ENIQ BOLEE TO^NOGO ZNA^ENIQ “NERGII FOTONA ZA S^ET WY- SOKOJ TO^NOSTI IZMERENIQ UGLOW WYLETA ZARQVENNYH ^ASTIC W dk I FOTONOW W KALORI- METRE. —TO ILL@STRIRUETSQ RASPREDELENIQMI NA RIS. 2.9a,b DLQ MODELIROWANNYH SOBY- TIJ, GDE POKAZANY ZAWISIMOSTX RAZNOSTI ISTINNYH “NERGIJ FOTONOW I IH IZMERENNYH ZNA^ENIJ W KALORIMETRE W ZAWISIMOSTI OT NA^ALXNOJ “NERGII DO I POSLE REKONSTRUK- CII. wMESTO ZAWISIMOSTI ΔE = 8%E POLU^AETSQ RAZRE[ENIE OKOLO 5 m“w DLQ WSEH ZNA^ENIJ “NERGII.

pO “TOJ VE PRI^INE, DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ S MQGKIM FONOWYM FOTONOM, EGO rIS. 2.8: oTBOR π^+π^−γ SOBYTIJ PO χ^2/d.f.: a. rASPREDELENIE DLQ “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ (TO^KI S O[IBKAMI) I MODELIROWANIQ (GISTOGRAMMA) DLQ Eγ <160 m“w; b. rASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ S 160< Eγ <300 m“w; c. rASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ S

E_γ >300 m“w; d. sPEKTRY FOTONOW DLQ π^+π^−γ c χ^2/d.f. <4 (TEMNYE TO^KI) I 4<

χ^2/d.f. <8 (SWETLYE). gISTOGRAMMA - MODELIROWANIE SOBYTIJ S TREMQ PIONAMI.

rIS. 2.9: a. rAZNOSTX ISTINOJ I IZMERENNOJ “NERGII OT “NERGII FOTONA; b. rAZNOSTX ISTINOJ I WOSSTANOWLENNOJ “NERGII OT “NERGII FOTONA; c. —FFEKTIWNOSTX REGISTRA- CII DLQ FOTONOW W CsI KALORIMETRE; d. pOLNAQ “FFEKTIWNOSTX DLQ π^+π^−γ SOBYTIQ. pUNKTIRNAQ LINIQ - APPROKSIMACIQ, ISPOLXZUEMAQ DLQ WY^ISLENIJ.

“NERGIQ STANOWITSQ BLIZKOJ K NUL@ S RAZRE[ENIEM 5 m“w I TAKIE SOBYTIQ UBIRA@TSQ TREBOWANIEM Eγ > 20 m“w.

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII FOTONA (RIS. 2.9S) I WSEGO SOBYTIQ W CELOM (RIS. 2.9d) IZWLEKALASX IZ SOBYTIJ MODELIROWANIQ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII FOTONOW. —FFEKTIW- NOSTX REGISTRACII FOTONOW S “NERGIEJ 20 m“w SOSTAWLQET OKOLO 70%. —KSPERIMEN- TALXNYE SPEKTRY POPRAWLQLISX SOGLASNO “FFEKTIWNOSTQM, PRIWEDENNYM NA RIS. 2.9d.

pOLU^ENNYE POSLE RAZDELENIQ I WY^ITANIQ FONA SPEKTRY FOTONOW DLQ SOBYTIJ

π^+π^−γ PRIWEDENY NA RIS. 2.10 WMESTE S RAS^ETNYMI KRIWYMI, OPISYWA@]IMI SPEKTR

TORMOZNOGO IZLU^ENIQ. sPEKTRY NORMIROWANNY NA INTEGRALXNU@ SWETIMOSTX W KAVDOJ TO^KI PO “NERGII I U^ITYWA@T “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT “NERGII FOTONOW. pIK W RAJONE 220 m“w SOOTWETSTWUET RADIACIONNOMU PROCESSU e^+e^− → ργ S RASPADOM ρ W DWA ZARQVENNYH PIONA.

~TOBY IZWLE^X REZONANSNYJ WKLAD, SWQZANNYJ S ϕ MEZONOM, “KSPERIMENTALXNYE DAN- NYE MOVNO RAZBITX NA DWA NABORA. —NERGETI^ESKIE TO^KI S Ec.m. OT 1016 DO 1023 m“w WBLIZI REZONANSA SO SWETIMOSTX@ 9.24 PB^{−1} SODERVAT OSNOWNOE KOLI^ESTWO RASPADOW ϕ MEZONA (OBLASTX ”ϕ”) dANNYE PRI Ec.m. = 996, 1013, 1026, 1030, 1040, 1050, 1060 m“w S INTEGRALXNOJ SWETIMOSTX@ 3.89 PB^{−1} ISPOLXZOWALISX DLQ OCENKI FONA IZ OBLASTI

”non-ϕ”, SODERVA]EJ MENEE 3% ϕ RASPADOW.

rISUNKI 2.11a,b PREDSTAWLQ@T SPEKTRY FOTONOW DLQ ”ϕ” (a) I ”non-ϕ” (b) OBLASTEJ DLQ SOBYTIJ S PIONAMI, PODPRAWLENNYE NA WSE NE“FFEKTIWNOSTI. sPLO[NAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RAS^ETNOMU SPEKTRU TORMOZNOGO IZLU^ENIQ S U^ETOM INTEGRALXNOJ SWE- TIMOSTI W KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KE I ρ − ω SME[IWANIQ. sPEKTRY DLQ OBLASTI WNE REZONANSA POLU^ENY SLOVENIEM DANNYH IZ BOLEE [IROKOGO INTERWALA NA^ALXNYH “NERGIJ I ρ − ω SME[IWANIE “ZAMAZYWAETSQ” “TIM RAZBROSOM.

fOTONY W INTERWALE OT 20 DO 120 m“w IME@T MINIMALXNYJ FON I “TOT INTERWAL NAIBOLEE BLAGOPRIQTEN DLQ POISKA ϕ → f0(980)γ RASPADA, NA PRISUTSTWIE KOTOROGO UKA- ZYWAET PREWY[ENIE ^ISLA SOBYTIJ W “TOJ OBLASTI NAD RAS^ETNOJ KRIWOJ OT TORMOZNOGO IZLU^ENIQ (SPLO[NAQ LINIQ). pUNKTIRNYE LINII PREDSTAWLQ@T RAS^ET DIFFERENCI- ALXNOGO SPEKTRA S U^ETOM RASPADA ϕ → f0(980)γ PO FORMULAM RABOTY [22].

rISUNKI 2.11c,d PREDSTAWLQ@T TE VE SAMYE RASPREDELENIQ DLQ SOBYTIJ, OTOBRAN- NYH KAK M@ONY. lINII - RAS^ETNYE SPEKTRY [22].

w INTERWALE 20-120 m“w OTOBRANO 30175 π^+π^−γ SOBYTIJ I 27188 SOBYTIJ PROCESSA rIS. 2.10: sPEKTRY FOTONOW DLQ 12 TO^EK PO “NERGII DLQ π^+π^−γ SOBYTIJ.

rIS. 2.11: a. sPEKTR FOTONOW IZ TO^EK PO “NERGII, SODERVA]IH REZONANS DLQ π^+π^−γ SOBYTIJ; b. sPEKTR FOTONOW IZ INTERWALA WNE REZONANSA. c,d. tE VE SAMYE SPEKTRY FOTONOW DLQ μ^+μ^−γ SOBYTIQ.

μ^+μ^−γ.

2.6 iZU^ENIE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIJ

sE^ENIE DLQ KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KI WY^ISLQLOSX KAK σ = Nev/(L·ϵ), GDE

N_{ev} - ^ISLO OTOBRANNYH π^+π^−γ ILI μ^+μ^−γ SOBYTIJ S FOTONAMI, IME@]IMI “NERGII W

DIAPAZONE OT 20 DO 120 m“w. iNTEGRALXNAQ SWETIMOSTX L DLQ KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KI BYLA OPREDELENA PO Bhabha SOBYTIQMI S 2% SISTEMATI^ESKOJ TO^NOSTX@ [8]. —FFEKTIWNOSTX DETEKTIROWANIQ ϵ, POLU^ENNAQ MODELIROWANIEM, PRIWEDENA NA RIS. 2.9d I ISPOLXZOWALASX DLQ KORREKCII SPEKTROW FOTONOW.

nA RIS.2.12 PRIWEDENY “NERGETI^ESKIE ZAWISIMOSTI SE^ENIJ DLQ PROCESSa e^+e^− →

μ^+μ^−γ DLQ DWUH NEZAWISIMO OBRABOTANNYH NABOROW DANNYH. pRIWEDENNYE POGRE[NO-

STI W SE^ENII TOLXKO STATISTI^ESKIE. sISTEMATI^ESKAQ POGRE[NOSTX W “KSPERIMEN- TALXNYH SE^ENIQH OCENIWAETSQ W 5% I OPREDELQETSQ NEOPREDELENNOSTX@ W OPREDELENII “FFEKTIWNOSTI M@ONNOJ SISTEMY, PROCEDUROJ RAZDELENIQ I TO^NOSTX@ OPREDELENIQ SWETIMOSTI.

nA RIS.2.13 PRIWEDENY “NERGETI^ESKIE ZAWISIMOSTI SE^ENIJ DLQ PROCESSA e^+e^− →

π^+π^−γ DLQ DWUH NABOROW DANNYH.

wIDNY ZAMETNYE INTERFERENCIONNYE KARTINY W SE^ENII, KOTORYE DOLVNY NABL@- DATXSQ W REZULXTATE WLIQNIQ ϕ REZONANSA NA FOTONNYJ PROPAGATOR (POLQRIZACIQ WA- KUUMA) DLQ M@ONOW I PIONOW. eSLI ADRONNYJ RASPAD ϕ → π^+π^−γ SU]ESTWUET, TO IN- TERFERENCIONNAQ KARTINA MOVET BYTX DOPOLNITELXNO USILENA.

dLQ IZWLE^ENIQ WKLADA ϕ REZONANSA, MOVET BYTX ISPOLXZOWANY FORMULY DLQ DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ, PRIWEDENNYE W RABOTE [22] (SM. OBSUVDENIE W RAZ- DELE 2.1), PROINTEGRIROWANNYE PO “NERGIQM FOTONA. eSLI PRENEBRE^X ADRONNYM RASPADOM, ^TO SPRAWEDLIWO DLQ M@ONOW, TO FORMULA DLQ ZAWISIMOSTI NABL@DAEMOGO SE^ENIQ OT “NERGII MOVET BYTX PEREPISANA W BOLEE PROSTOM, “MODELXNO NEZAWISI- MOM” WIDE, U^ITYWA@]EM SE^ENIQ TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA^ALXNYMI I KONE^NYMI ^ASTICAMI I OTNOSITELXNU@ AMPLITUDU Aϕ, OPISYWA@]EJ INTERFERENCI@ POLQRI- ZACII WAKUUMA ϕ REZONANSOM S PROCESSOM TORMOZNOGO IZLU^ENIQ KONE^NYMI ^ASTICAMI: σ(s) = σ^{in}_{br} (s) + σ^f_{br}(s) · |1 − e^{iψ} · A_ϕ^{mϕΓϕ}_{Δϕ} |^2,

rIS. 2.12: a,b.CE^ENIQ DLQ e^+e^− → μ^+μ^−γ S APPROKSIMIRU@]IMI KRIWYMI DLQ DWUH NABOROW DANNYH.

rIS. 2.13: a,b. sE^ENIQ DLQ SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−γ DLQ DWUH NABOROW DANNYH. lINIQ - PROSTOJ ”MODELXNO NEZAWISIMYJ” FIT; pUNKTIRNAQ LINIQ - PREDSKAZANIQ TEORII BEZ PRQMOGO ADRONNOGO RASPADA ϕ MEZONA.

Δ_ϕ = s − m^2_ϕ + i √ sΓ_ϕ(s).

zDESX s = 4E^2_{beam}, Γϕ I mϕ PREDSTAWLQ@T PARAMETRY ϕ MEZONA, ψ OTNOSITELXNAQ FAZA MEVDU AMPLITUDOJ TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I AMPLITUDOJ RASPADA ϕ.

—TA FORMULA SPRAWEDLIWA PRI ESTESTWENNOM PREDPOLOVENII, ^TO SPEKTRY FOTONOW KONE^NOGO TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I bREJT-wIGNEROWSKOJ AMPLITUDY ““LEKTROMAGNIT- NOGO” RASPADA ϕ ODINAKOWY.

w STORONE OT REZONANSA POLNOE SE^ENIE OPISYWAETSQ SUMMOJ SE^ENIJ TORMOZNOGO IZ- LU^ENIQ NA^ALXNYMI σ^{in}_{br} (s) I KONE^NYMI ^ASTICAMI σ^f_{br}(s), KOTORYE DLQ PIONOW IME@T RAZNYE ZAWISIMOSTI OT “NERGII PRI INTEGRIROWANII OT 20 DO 120 m“w PO “NERGI- QM FOTONOW. iSPOLXZUQ “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO FORMFAKTORU PIONA [8] I RAS- ^ETY [22] “TI SE^ENIQ W IZMERQEMOJ OBLASTI MOGUT BYTX PREDSTAWLENY STEPENNYMI FUNKCIQMI σ^{in}_{br} (s) = 0.65 · σ0 · (mϕ/^√s)^{13}, σ^f_{br}(s) = 0.35 · σ0 · (mϕ/^√s)^9 DLQ PIONOW I

σ^{in}_{br} (s) = σ^f_{br}(s) = 0.5 · σ_0(m^2_ϕ/s) DLQ M@ONOW. pARAMETR σ_0 PREDSTAWLQET SUMMU SE^ENIJ

PRI “NERGII RAWNOJ MASSE ϕ. zAMETIM, ^TO “NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ, OPI- SYWA@]EGO IZLU^ENIE KONE^NYH PIONOW, OPREDELQETSQ “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTX@ FORMFAKTORA PIONA WBLIZI ϕ REZONANSA.

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE APPROKSIMIROWALISX PRIWEDENNYMI FORMULAMI SO SWO- BODNYMI PARAMETRAMI σ0, Aϕ I ψ. pOLU^ENNYE W REZULXTATE ZNA^ENIQ SE^ENIJ SRAWNI- WALISX S RAS^ETNYMI. oTNO[ENIQ NABL@DAEMOGO SE^ENIQ K WY^ISLENNOMU PRI ISPOLX- ZOWANNYH USLOWIQH OTBORA DLQ M@ONOW SOSTAWLQ@T 1.02±0.03±0.05 I 0.95±0.02±0.05 SOOTWETSTWENNO DLQ DWUH NABOROW DANNYH.

dLQ PIONOW POLU^ENY ZNA^ENIQ SE^ENIQ NEREZONANSNOGO TORMOZNOGO IZLU^ENIQ

σ^{exp}_0 = 1.51 ± 0.08 ± 0.08 nb I σ^{exp}_0 = 1.72 ± 0.05 ± 0.08 nb . sISTEMATI^ESKAQ O[IB-

KA U^ITYWAET NEOPREDELENNOSTI W RAZDELENII PIONOW I M@ONOW I NEOPREDELENNOSTI W IZMERENII SWETIMOSTI. pOLU^ENNYE SE^ENIQ NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S TEORETI- ^ESKIMI RAS^ETAMI [22]:

σ^{exp}_0 /σ^{th}_0 = 0.97 ± 0.03 ± 0.05 I

σ^{exp}_0 /σ^{th}_0 = 1.04 ± 0.02 ± 0.05

SOOTWETSTWENNO DLQ DWUH NABOROW DANNYH.

uSREDNENNYE PO DWUM NABORAM, POLU^ENY OTNOSITELXNYE FAZY ψ = (0.56 ± 0.17)

RADIAN DLQ PIONOW I ψ = (0.2 ± 0.4) RADIAN DLQ M@ONOW.

oTNOSITELXNAQ AMPLITUDA SWQZANA S SE^ENIEM RASPADA ϕ SOOTNO[ENIEM σ(ϕ →

ππγ) = |A_ϕ|^2 · σ^f_{br}(m^2_ϕ), A OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA MOVET BYTX WY^ISLENA

KAK Br(ϕ → ππγ) = σ(ϕ → ππγ)/σ^ϕ_{tot}, GDE σ^ϕ_{tot} POLNOE SE^ENIE W PIKE ϕ REZONANSA, POLU- ^ENNOE IZ LEPTONNOJ [IRINY [72]. pRI “TOM NEOBHODIMO U^ESTX POPRAWKU NA KONE^NYJ TELESNYJ UGOL DLQ FOTONOW, IZLU^AEMYH KONE^NYMI ^ASTICAMI, SOSTAWLQ@]U@ 0.68 I

0.42 DLQ PIONOW I M@ONOW SOOTWETSTWENNO. tAK KAK SPEKTR M@ONOW HORO[O IZWESTEN,

POPRAWKA DLQ NIH U^ITYWAET ^ASTX SPEKTRA OT 120 m“w DO KINEMATI^ESKOGO PREDELA.

aPPROKSIMACIQ POLU^ENNYH SE^ENIJ DAET SLEDU@]IE ZNA^ENIQ DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ MEZONA W DWA M@ONA I FOTON:

Br(ϕ → μ^+μ^−γ) = (1.58 ± 0.85) × 10^{−5},

Br(ϕ → μ^+μ^−γ) = (1.37 ± 0.53) × 10^{−5}.

uSREDNENIE “TIH DWUH REZULXTATOW DAET WELI^INU:

B(ϕ → μ^+μ^−γ) = 1.43 ± 0.45 ± 0.14 × 10^{−5}.

sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W REZULXTATE DOBAWLENA IZ-ZA O[IBKI OPREDELENIQ SE^ENIQ. pOLU^ENNOE ZNA^ENIE NAHODITSQ W PREKRASNOM SOGLASII S TEORETI^ESKIM RAS^ETOM, PRO- WEDENNOM W RABOTE [22]. dLQ WELI^INY Γ_{ϕ→e}+_e�, WZQTOJ IZ [72], I DLQ FOTONOW S Eγ > 20 m“w POLU^ENO ZNA^ENIE B(ϕ → μ^+μ^−γ) =1.15×10^{−5}.

aPPROKSIMACIQ SE^ENIJ S PIONAMI UPRO]ENNOJ FORMULOJ, PRIWEDENNOJ WY[E, DAET SLEDU@]IE ZNA^ENIQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ RASPADA:

Br(ϕ → π^+π^−γ) = (0.56 ± 0.24) × 10^{−4},

Br(ϕ → π^+π^−γ) = (0.35 ± 0.15) × 10^{−4}.

dLQ OTNOSITELXNOJ FAZY POLU^ENY ZNA^ENIQ:

ψ = (0.68 ± 0.24) I

ψ = (0.48 ± 0.22) RADIAN SOOTWETSTWENNO.

sLEDU@]IE ZNA^ENIQ POLU^ENY PO DWUM NABORAM DANNYH POSLE USREDNENIQ:

Br(ϕ → π^+π^−γ) = (0.41 ± 0.12 ± 0.04) × 10^{−4}, ψ = (0.56 ± 0.17) RADIAN.

eSLI PROWESTI WY^ISLENIQ, ANALOGI^NOE PROWEDENNOMU DLQ M@ONOW, PREDPOLAGAQ TOLXKO “LEKTROMAGNITNU@ POLQRIZACI@ WAKUUMA, TO WELI^INA OTNOSITELXNOJ WEROQT- NOSTI DOLVNA SOSTAWITX B(ϕ → π^+π^−γ) = 0.047 × 10^{−4} [22], ^TO PO^TI NA PORQDOK

MENX[E POLU^ENNOJ “KSPERIMENTALXNO. —TO UKAZYWAET NA NALI^IE DOPOLNITELXNOGO K POLQRIZACII WAKUUMA, ADRONNOGO RASPADA ϕ NA π^+π^−γ.

nUVNO OTMETITX, ^TO WELI^INA OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA, POLU^ENNAQ PO UPRO]ENNOJ FORMULE W PREDPOLOVENII ODINAKOWOSTI FOTONNYH SPEKTROW, NOSIT ISKL@^ITELXNO DEMONSTRACIONNYJ HARAKTER, T.K. ADRONNAQ ^ASTX IMEET DRUGOJ SPEKTR FOTONOW I PRI INTEGRIROWANII OT 20 DO 120 m“w INTERFERENCIONNAQ KARTINA BUDET DRUGOJ.

dANNYJ REZULXTAT QWLQETSQ PERWYM UKAZANIEM NA SU]ESTWOWANIE PRQMOGO ADRON- NOGO RASPADA ϕ NA π^+π^−γ.

2.7 aNALIZ FOTONNYH SPEKTROW

dLQ WYQSNENIQ, SWQZAN-LI NABL@DAEMYJ ADRONNYJ RASPAD S RASPADOM ϕ → f0γ IZU^ALISX SPEKTRY FOTONOW W OTOBRANNYH SOBYTIQH π^+π^−γ. sIGNAL OT RASPADA ϕ →

f_0(980)γ DOLVEN BYTX WIDEN KAK STRUKTURA W RAJONE 40 m“w W DIFFERENCIALXNYH

SPEKTRAH FOTONOW DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI ”ϕ”.

nA RIS. 2.14 PRIWEDENY 6 SPEKTROW PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI

”ϕ”. sPEKTRY PODPRAWLENY NA WSE “KSPERIMENTALXNYE NE“FFEKTIWNOSTI I NORMIROWA-

NY NA INTEGRALXNU@ SWETIMOSTX. dANNYE 93-96 GODOW I 98 GODA OB‘EDINENY. wLIQNIE RASPADA ϕ → f0(980)γ DEJSTWITELXNO NABL@DAETSQ W INTERWALE 40 - 60 m“w. dLQ SRAW- NENIQ PRIWEDENY TEORETI^ESKIE KRIWYE DLQ “^ISTYH” SPEKTROW TORMOZNOGO IZLU^ENIQ (TO^E^NAQ KRIWAQ).

nABL@DAEMOE OTKLONENIE W ^ISLE SOBYTIJ NAD PREDSKAZANIEM DLQ SPEKTROW TORMOZ- NOGO IZLU^ENIQ MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ WY^ISLENIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA. oDNAKO, KAK OTME^ALOSX W RAZDELE 2.1, PRI NALI^II SILXNOJ DESTRUKTIWNOJ INTERFERENCII, “WIDIMYE“ OTKLONENIQ MOGUT BYTX SILXNO PODAWLENY, I, ^TOBY IZ- WLE^X POLNU@ WEROQTNOSTX TREBUETSQ PRIWLEKATX TEORETI^ESKIE MODELI. kROME TOGO, PRI PROHOVDENII ^EREZ REZONANS FAZA INTERFERENCII MENQETSQ I DLQ POLU^ENIQ NAI- BOLEE TO^NOGO REZULXTATA TREBUETSQ ANALIZ KAVDOGO SPEKTRA, A NE SUMMY, PRIWEDENNOJ NA RIS. 2.11.

tAKOJ ANALIZ PROWEDEN W RAMKAH MODELI, PREDLOVENNOJ W [19,22–24]. wSE 6 SPEKTROW APPROKSIMIROWALISX ODNOWREMENNO, PRI “TOM PARAMETRY MODELI g^2_{KK}/4π I g^2_{ππ}/4π rIS. 2.14: sPEKTRY FOTONOW DLQ [ESTI TO^EK PO “NERGII W OBLASTI ”ϕ”. lINII - TE- ORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ DLQ ^ETYREHKWARKOWOJ MODELI (PUNKTIRNAQ LINIQ) I PRI OTSUTSTWII SIGNALA (TO^E^NAQ LINIQ).

WARXIROWALISX TAK, ^TOBY [IRINA f0(980) BYLA OKOLO 40 m“w. sWOBODNYMI PARAME- TRAMI QWLQLISX NEREZONANSNOE SE^ENIE σ^{exp}_0 PRI s = m^2_ϕ, OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA, WY^ISLQEMAQ IZ KONSTANT SWQZI, MASSA f0(980) I OTNOSITELXNAQ FAZA OPISY- WA@]AQ π − π RASSEQNIE W KONE^NOM SOSTOQNII. sLEDU@]IE REZULXTATY POLU^ENY:

Br(ϕ → f_0γ) = (1.93 ± 0.46 ± 0.50) × 10^{−4},

m_{f0} = 976 ± 5 ± 6 m“w ,

ψ = 1.55 ± 0.22 RADIAN.

sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA U^ITYWAET SLABU@ ZAWISIMOSTX OT NEOPREDELENNOSTI W [I- RINE f0(980) [72].

tOLXKO PREDPOLAGAQ DESTRUKTIWNU@ INTERFERENCI@ MEVDU AMPLITUDOJ ROVDENIQ

f_0(980) I TORMOZNYM IZLU^ENIEM, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE OPISYWA@TSQ PREDLOVEN-

NOJ MODELX@. rEZULXTAT APPROKSIMACII POKAZAN PUNKTIRNYMI LINIQMI NA RIS. 2.14.

aPPROKSIMACIQ SPEKTROW FOTONOW S WYSOKOJ STEPENX@ DOSTOWERNOSTI DEMONSTRI- RUET NALI^IE RASPADA ϕ → f0(980)γ W DOBAWLENIE K TORMOZNOMU IZLU^ENI@ -

χ^2/d.f.=51/39, W TO WREMQ KAK “^ISTOE” TORMOZNOE IZLU^ENIE DAET χ^2/d.f.=131/39. iS-

POLXZOWANIE DRUGOJ MODELI MOVET POMENQTX ZNA^ENIQ PARAMETROW, NO NE DOLVNO SKA- ZYWATXSQ NA STEPENI DOSTOWERNOSTI NALI^IQ RASPADA ϕ → f0(980)γ.

sRAWNITELXNO BOLX[OE ZNA^ENIE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA (I KONSTANT SWQZI), POLU^ENNOE W REZULXTATE APPROKSIMACII, PREDSKAZYWAETSQ TOLXKO DLQ ^ETY- REHKWARKOWOJ STRUKTURY f0(980), NO ESLI W NABL@DAEMOM SIGNALE PRISUTSTWUET BOLX- [AQ PRIMESX DRUGIH MOD RASPADA, NAPRIMER RASPADA ϕ → f0(400 − 1200)γ, TO WKLAD

f_0(980) STANOWITSQ MENX[E, I, W PRINCIPE, MOVET SOOTWETSTWOWATX DWUHKWARKOWOJ

STRUKTURE. tAKOJ WKLAD OCENIWALSQ W ISPOLXZOWANNOJ MODELI I SOSTAWLQET 15-20%, HO- TQ SU]ESTWU@T DRUGIE MODELI [38], PREDSKAZYWA@]IE ZNA^ITELXNO BOLX[IJ WKLAD OT

f_0(400 − 1200). pOLU^ENNYE SPEKTRY W ZARQVENNOJ MODE NE POZWOLQ@T PROWESTI ANALIZ

S U^ETOM NESKOLXKIH REZONANSOW. bOLEE PODROBNO OBSUVDENIE REZULXTATOW PRIWEDENO W gLAWE 5.

nUVNO OTMETITX TAKVE, ^TO PRIWEDENNOE WY[E ZNA^ENIE SILXNO OTLI^AETSQ PO WE- LI^INE OT POLU^ENNOGO IZ ANALIZA “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ.

gLAWA 3

iZU^ENIE RASPADA ϕ ! π0π0γ

3.1 wYDELENIE SOBYTIJ ϕ ! π^0π^0γ

rASPAD ϕ → f0γ S f0 → π^0π^0 NE IMEET FONA OT TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I MOVET POMO^X W IZU^ENII STRUKTURY f0(980). —TOT RASPAD WPERWYE NABL@DALSQ GRUPPOJ SND [31,32]. dLQ POISKA “TOGO RASPADA ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII OTBORA:

1. oTBIRALISX SOBYTIQ S 5-@ I BOLEE OBNARUVENNYMI FOTONAMI W CsI I BGO KA- LORIMETRAH BEZ ZARQVENNYH ^ASTIC W dk, IME@]IH POLNOE “NERGOWYDELENIE

E_{tot} > 1.75 · E_{beam}. mODELIROWANIE SOBYTIJ π^0π^0γ POKAZALO HORO[EE SOGLASIE

“TOGO PARAMETRA S “KSPERIMENTOM I 97% POLEZNYH SOBYTIJ OSTAETSQ POSLE “TOGO OTBORA.

2. tREBOWALOSX MINIMUM TRI FOTONA W CILINDRI^ESKOM CsI KALORIMETRE, ^TO OBES- PE^IWAET WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX ZAPUSKA DLQ ^ISTO NEJTRALXNYH SOBYTIJ [66].

3. pRI OTBORE SOBYTIJ ”MASKIROWALISX” MESTA W KALORIMETRAH, W KOTORYH NABL@- DALOSX LOKALXNOE UWELI^ENIE FONOWYH FOTONOW, ILI W REZULXTATE ”ZASWETKI” OT USKORITELQ ILI IZ-ZA NEISPRAWNOSTI “LEKTRONIKI. pOROG DLQ FOTONOW USTANAWLI- WALSQ NA UROWNE 20 m“w. pOLQRNYE UGLY FOTONOW DOLVNY LEVATX W INTERWALE

0.6 - 2.54 RADIANA.

4. pROWODILASX KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ S TREBOWANIEM SOHRANENIQ “NERGII- IMPULXSA I NAHOVDENIQ DWUH SAMYH LU^[IH KOMBINACIJ PAR FOTONOW S INWARI- ANTNYMI MASSAMI RAWNYMI MASSE π^0. rASPREDELENIE PO χ^2 POSLE KINEMATI^ESKOJ

REKONSTRUKCII POKAZANO NA RIS. 3.1a. sOBYTIQ S χ^2 <6 OTBIRALISX DLQ POSLE- DU@]EGO ANALIZA. tAKOJ OTBOR PONIVAET FON OT K^0_S → π^0π^0 RASPADOW DO UROWNQ

10^{−3} W SLU^AQH, KOGDA K^0_L PROIZWODIT PQTYJ KLASTER W KALORIMETRE W REZULXTATE

QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

5. dOPOLNITELXNYE USLOWIQ NAKLADYWALISX NA SAMYE MQGKIE FOTONY W NAJDENNYH

π^0 MEZONAH. pOROG DLQ “TIH FOTONOW BYL POWY[EN DO 40 m“w, ESLI ON POPADAL W

BGO KALORIMETR, NAIBOLEE ZAGRUVENYJ FONOWYMI FOTONAMI.

6. uSLOWIE |(P^1_π0 − P^2_π0 )/(P^1_π0 + P^2_π0 )| < 0.8, GDE P^1_π0 , P^2_π0 - IMPULXSY PIONOW, PRIME- NQLOSX DLQ UDALENIQ NEPRAWILXNYH KOMBINACIJ W SOBYTIQH, KOGDA O^ENX MQGKIJ SWOBODNYJ FOTON ZAME]AET FOTON OT RASPADA π^0 .

3.2 wY^ITANIE FONA

oSNOWNOJ FON K SOBYTIQM, PREDSTAWLQ@]IM INTERES PRISHODIT OT NEREZONANSNOGO PROCESSA e^+e^− → ωπ^0 S RASPADOM ω → π^0γ I OT PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^0π^0π^0 , W SLU^AE, ESLI DWA MQGKIH FOTONA NE ZAREGISTRIROWANY.

fON OT UKAZANNYH PROCESSOW MODELIROWALSQ METODOM mONTE-kARLO I NORMIROWALSQ NA ^ISLO RASPADOW ϕ POLU^ENNYH IZ ANALIZA 7 FOTONNYH SOBYTIJ IZ PROCESSA ϕ → ηγ,

η → π^0π^0π^0 [8].

nA RIS. 3.2 PRIWEDENY DWUHMERNYE RASPREDELENIQ, POKAZYWA@]IE ZAWISIMOSTX WE- LI^INY IMPULXSA NAIBOLEE “NERGI^NOGO PIONA OT IMPULXSA DRUGOGO DLQ DWUH USLOWIJ OTBORA PO PARAMETRU χ^2 DLQ SOBYTIJ “KSPERIMENTA I DLQ MODELIROWANIQ. pRI OTBORE

2.4 < χ^2 < 6 WIDNY TOLXKO SOBYTIQ FONA OT RASPADOW η → π^0π^0π^0 KAK DLQ “KSPERIMEN-

TA, TAK I DLQ MODELIROWANIQ. dLQ SOBYTIJ S χ^2 < 2.4 “TOT FON TAK VE PRISUTSTWUET I WIDNY SOBYTIQ PROCESSA e^+e^− → ωπ^0. kAK POKAZYWAET MODELIROWANIE, FON OT K^0_SK^0_L RASPADOW PRENEBREVIM.

nA “KSPERIMENTALXNOM RASPREDELENII WIDNO SGU]ENIE PRI BOLX[IH ZNA^ENIQH IM- PULXSOW OBOIH PIONOW, KOTOROE NE WOSPROIZWODITSQ MODELIROWANIEM DWUH UKAZANNYH PROCESSOW.

rASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE π^0π^0 SISTEMY DLQ 2.4 < χ^2 < 6 PRIWEDE- NY NA RIS. 3.1b I POKAZYWA@T HORO[EE SOGLASIE NABL@DAEMOGO SPEKTRA S MODELIROrIS. 3.1: a. χ^2 RASPREDELENIE DLQ 5 FOTONOW POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII. gI- STOGRAMMY PREDSTAWLQ@T NORMIROWANNYJ NA INTEGRALXNU@ SWETIMOSTX WKLAD OT RAS- PADOW η → 3π^0 I SUMMY S SOBYTIQMI OT PROCESSA e^+e^− → ωπ^0, POLU^ENNYMI MODELIRO- WANIEM; b. π^0π^0 INWARIANTNAQ MASSA DLQ SOBYTIJ S 2.4 < χ^2 < 6; c. π^0γ INWARIANTNAQ MASSA DLQ SOBYTIJ S χ^2 < 2.4; d. π^0π^0 INWARIANTNAQ MASSA DLQ SOBYTIJ S χ^2 < 2.4.

rIS. 3.2: dWUHMERNYE RASPREDELENIQ ZAWISIMOSTI IMPULXSA ODNOGO REKONSTRUIROWAN- NOGO π^0 OT IMPULXSA DRUGOGO. lEWAQ KOLONKA - “KSPERIMENT: WWERHU 2.4< χ^2 <6.0; WNIZU

< χ^2 <2.4. pRAWAQ KOLONKA - MODELIROWANIE KANALOW η → 3π^0 I e^+e^− → ωπ^0: WWERHU 2.4< χ^2 <6.0; WNIZU < χ^2 <2.4.

WANIEM. iSPOLXZUQ POLU^ENNU@ IZ MODELIROWANIQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII “TIH “FONOWYH” SOBYTIJ I OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ [72], MOVNO WY- ^ISLITX POLNOE ^ISLO RASPADOW ϕ. tAKAQ NORMIROWKA NABL@DAEMYH FONOWYH SOBYTIJ DAET Nϕ = (20.6 ± 1.0) MILLIONOW W SOGLASII S (18.8 ± 0.9) MILLIONAMI ϕ RASPADOW, POLU^ENNOGO IZ ANALIZA SOBYTIJ S 7 FOTONAMI, GDE RASPAD η → π^0π^0π^0 WOSSTANAWLIWAL- SQ POLNOSTX@ [8]. pOSLEDNEE ZNA^ENIE ISPOLXZOWALOSX W POSLEDU@]EM DLQ POLU^ENIQ SE^ENIQ RASPADA ϕ → π^0π^0γ. tAKAQ NORMIROWKA UMENX[AET SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU, TAK KAK ISPOLXZUET POHOVIJ, ^ISTO NEJTRALXNYJ KANAL RASPADA.

rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE π^0γ DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ S χ^2 < 2.4 POKAZANO NA RIS. 3.1S, DEMONSTRIRU@]EE NALI^IE ω MEZONA W “TOM PROMEVUTO^NOM SO- STOQNII. fON OT η → π^0π^0π^0 SOBYTIJ U^ITYWALSQ SOGLASNO MODELIROWANI@. ~ISLO

ωπ^0 SOBYTIJ POSLE WY^ITANIQ FONA OT TREH PIONOW SOSTAWILO 506 ± 28 SO SREDNIM

ZNA^ENIEM MASSY mω = (782.0 ± 0.9) MeV BLIZKIM K TABLI^NOMU ZNA^ENI@ [72].

hOTQ “TI SOBYTIQ QWLQ@TSQ FONOWYMI K ISKOMOMU PROCESSU, NALI^IE SIGNALA OT “TOGO PROCESSA POZWOLQET PROKONTROLIROWATX OTBORY, WY^ISLENIQ “FFEKTIWNOSTEJ, SRAWNITX MODELIROWANIE S “KSPERIMENTOM. aNALIZ SOBYTIJ S 6-@ I 7-@ FOTONAMI PO- KAZAL, ^TO 92% ωπ^0 SOBYTIJ IMEET TO^NO PQTX FOTONOW, KAK I W SLU^AE REKONSTRUKCII 7 FOTONOW [8]. oSTALXNYE 8% SOBYTIJ IME@T BOLEE 5 FOTONOW I WYDELQ@TSQ, ESLI OT- BROSITX SAMYE MQGKIE IZ NIH. —TA NE“FFEKTIWNOSTX SWQZANA S FONOM OT USKORITELQ, POLNOSTX@ NE WOSPROIZWODITSQ MODELIROWANIEM I U^ITYWAETSQ PRI WY^ISLENII SE^E- NIJ. —FFEKTIWNOSTX DETEKTIROWANIQ SOBYTIJ ωπ^0, POLU^ENNAQ MODELIROWANIEM RAWNA

(14.4 ± 0.1)%.

zAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII DLQ e^+e^− → ωπ^0 → π^0π^0γ PRIWEDENO NA RIS. 3.3. zAMETNA INTERFERENCIQ S RASPADOM ϕ → ωπ^0, NO STATISTI^ESKAQ TO^NOSTX MALA, ^TOBY IZWLE^X ^ISLENNOE ZNA^ENIE. sE^ENIE APPROKSIMIROWALOSX LINEJNOJ FUNKCIEJ SO ZNA^ENIQMI PARAMETROW INTERFERENCII, WZQTYMI IZ ANALOGI^NOGO ANALIZA GRUP- PY snd [73]. pOLU^ENNOE ZNA^ENIE NEREZONANSNOGO SE^ENIQ PRI “NERGII PU^KOW, RAW- NOJ MASSE ϕ MEZONA, RAWNO σ(mϕ) = (0.58 ± 0.02 ± 0.04) nb I NAHODITSQ W NEPLO- HOM SOGLASII S IZMERENIEM snd, W KOTOROM DLQ “TOGO SE^ENIQ POLU^ENO ZNA^ENIE

σ = (m_ϕ) = (0.64±0.02±0.04). wTORAQ IZ PRIWEDENNYH POGRE[NOSTEJ PREDSTAWLQET SI-

STEMATI^ESKU@ NEOPREDELENNOSTX, SWQZANNU@ S WY^ITANIEM FONA OT SOBYTIJ ϕ → ηγ.

~TOBY UMENX[ITX WKLAD OT SOBYTIJ ωπ^0, PRIMENQLSQ ”anti-ω” OTBOR Minv(π^0γ) <

750 MeV, KOTORYJ PONIVAET PRIMESX OT TAKIH SOBYTIJ DO UROWNQ 5%. tAKOJ ”anti-

rIS. 3.3: zAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII DLQ PROCESSA e^+e^− → ωπ^0 → π^0π^0γ.

ω” OTBOR NE UDALQET POLNOSTX@ “TI SOBYTIQ, TAK KAK A)ω IMEET KONE^NU@ [IRINU I W) TAK KAK ^ASTX SOBYTIJ “TOGO PROCESSA WOSSTANAWLIWA@TSQ NEPRAWILXNO, KOGDA MQGKIJ SWOBODNYJ FOTON PEREPUTYWAETSQ S MQGKIM FOTONOM OT RASPADA NEJTRALXNOGO PIONA. sOGLASNO MODELIROWANI@ ^ISLO TAKIH NEPRAWILXNYH KOMBINACIJ SOSTAWLQET

0.060 ± 0.003 OT POLNOGO ^ISLA ωπ^0 SOBYTIJ. —KSPERIMENTALXNO “TO OTNO[ENIE IZU^A-

LOSX NA ωπ^0 SOBYTIQH WNE REZONANSA, GDE PROCESS e^+e^− → ωπ^0 DOMINIRUET. nA RIS. 3.4 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO π^0π^0 INWARIANTNOJ MASSE DLQ SOBYTIJ PROCESSA ωπ^0 WNE ϕ

REZONANSA. tO^KI S O[IBKAMI – “KSPERIMENT, GISTOGRAMMA – MODELIROWANIE. sOBYTIQ PRI BOLX[IH INWARIANTNYH MASSAH POQWLQ@TSQ W REZULXTATE PEREPUTYWANIQ FOTONOW.

rIS. 3.4: rASPREDELENIE PO π^0π^0 INWARIANTNOJ MASSE DLQ SOBYTIJ e^+e^− → ωπ^0 → π^0π^0γ WNE ϕ REZONANSA. gISTOGRAMMA - MODELIROWANIE, OTNORMIROWANNOE NA INTEGRALXNU@ SWETIMOSTX.

pOLU^ENNOE ZNA^ENIE OTNO[ENIQ ^ISLA NEPRAWILXNYH KOMBINACIJ K POLNOMU ^ISLU ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ SOSTAWLQET 0.09 ± 0.02, ^TO NEMNOGO BOLX[E, ^EM POLU- ^ENNOE MODELIROWANIEM. rAZNICA ISPOLXZOWALASX DLQ OCENKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI WY^ITANIQ OSTAW[IHSQ 5% ωπ^0 SOBYTIJ.

3.3 oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA

rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE π^0π^0 SISTEMY DLQ SOBYTIJ S χ^2 < 2.4 POKA- ZANO NA RIS. 3.1d S OVIDAEMYM FONOM OT ηγ SOBYTIJ I OT ωπ^0 SOBYTIJ POSLE ”anti-ω” OTBORA. rASPREDELENIE POKAZYWAET UWELI^ENIE ^ISLA SOBYTIJ S BOLX[IMI INWARIANT- NYMI MASSAMI (MQGKIE “NERGII SWOBODNYH FOTONOW) I POSLE WY^ITANIQ FONA NAJDENO

268 ± 27 π^0π^0γ SOBYTIJ.

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT INWARIANTNOJ MASSY π^0π^0 SISTEMY POLU^ALASX MODELIROWANIEM PROCESSA e^+e^− → X(M)γ, GDE X(M) ^ASTICA S NULEWOJ [IRINOJ I PEREMENNOJ MASSOJ M RASPADA@]AQSQ NA π^0π^0. dLQ SWOBODNOGO FOTONA MO- DELIROWALOSX UGLOWOE RASPREDELENIE dN/dθγ ≈ (1 + cos^2(θγ )). tAKOE MODELIROWANIE POZWOLQET KONTROLIROWATX OTKLIK DETEKTORA NA ISKOMYE SOBYTIQ WO WSEM DIAPAZONE INWARIANTNYH MASS I WYBRATX PRAWILXNYE KRITERII OTBORA. pOLU^ENNAQ “FFEKTIW- NOSTX REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT π^0π^0 INWARIANTNOJ MASSY PRIWEDENA NA RIS. 3.5.

pRINIMAQ WO WNIMANIE POLU^ENNU@ “FFEKTIWNOSTX DETEKTIROWANIQ DLQ KAVDOGO ZNA^ENIQ INWARIANTNOJ MASSY I ISPOLXZUQ DLQ NORMIROWKI POLNOE ^ISLO ϕ MEZONOW I SE^ENIE W PIKE, POLU^EN SPEKTR MASS SISTEMY π^0π^0, PRIWEDENNYJ NA RIS. 3.6a. wIDNO RE- ZONANSNOE UWELI^ENIE ^ISLA SOBYTIJ PRI BOLX[IH INWARIANTNYH MASSAH. nA RIS. 3.6b PRIWEDENO UGLOWOE RASPREDELENIE SWOBODNYH FOTONOW PO POLQRNOMU UGLU DLQ SOBYTIJ S

M_π0_π0 > 800 MeV. lINIQ POKAZYWAET OVIDAEMOE RASPREDELENIE dN/dθ_γ ≈ (1 + cos^2(θ_γ ))

W SLU^AE PRISUTSTWIQ SKALQRNOGO REZONANSA W PROMEVUTO^NOM SOSTOQNII. tO^KI S OT- KRYTYMI KRUVKAMI POKAZYWA@T WY^TENNOE FONOWOE RASPROSTRANENIE.

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA WY^ISLQLASX INTEGRIROWANIEM POLU^ENNOGO SPEKTRA I OKAZALASX RAWNOJ

Br(ϕ → π^0π^0γ) = (1.08 ± 0.17 ± 0.09) × 10^{−4}

DLQ WSEGO SPEKTRA. pRIWEDENNAQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA SOOTWETSTWUET NEOPREDELEN- NOSTI W WY^ITANII FONA (OKOLO 5%) I NEOPREDELENNOSTI W OCENKE ^ISLA ϕ MEZONOW(OKOLO

5%). sTATISTI^ESKAQ O[IBKA NABIRAETSQ, W OSNOWNOM, IZ INTERWALA MASS M_π0_π0 < 550

MeV, GDE O^ENX WELIKI O[IBKI WY^ITANIQ FONA.

—TOT REZULXTAT MOVNO TAKVE PREDSTAWITX KAK:

Br(ϕ → π^0π^0γ) = (1.06 ± 0.09 ± 0.06) × 10^{−4} DLQ M_π0_π0 > 550 MeV;

Br(ϕ → π^0π^0γ) = (0.92 ± 0.08 ± 0.06) × 10^{−4} DLQ M_π0_π0 > 700 MeV;

rIS. 3.5: —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PROCESSA ϕ → π^0π^0γ OT π^0π^0 INWARIANTNOJ MAS- SY. lINIQ - APPROKSIMACIQ, ISPOLXZUEMAQ DLQ WY^ISLENIJ.

rIS. 3.6: A. sE^ENIE PROCESSA ϕ → π^0π^0γ W ZAWISIMOSTI OT π^0π^0 INWARIANTNOJ MASSY. tO^E^NAQ LINIQ - PREDSKAZANIQ ^ETYREHKWARKOWOJ MODELI S Br = 3.11 × 10^{−4}. –TRIH- PUNKTIRNAQ LINIQ - APPROKSIMACIQ UZKIM REZONANSOM. b. uGLOWOE RASPREDELENIQ SOBY- TIJ SIGNALA(TEMNYE TO^KI) I FONA. lINIQ - dN/dθγ ≈ (1 + cos^2(θγ ))

Br(ϕ → π^0π^0γ) = (0.57 ± 0.06 ± 0.04) × 10^{−4} DLQ M_π0_π0 > 900 MeV.

—TI ZNA^ENIQ NAHODQTSQ W SOGLASII S DANNYMI S DETEKTORA snd [73,32]. oKOLO POLO- WINY SOBYTIJ SIGNALA IMEET “NERGI@ SWOBODNOGO FOTONA NIVE 100 MeV, I POLOWINA NAHODITSQ W DLINNOM “HWOSTE”.

nUVNO OTMETITX, ^TO TOLXKO REZULXTAT DLQ M_π0_π0 > 700 MeV MOVNO RASSMATRIWATX KAK MODELXNO NEZAWISIMYJ. dLQ INWARIANTNYH MASS NIVE “TOJ WELI^INY SPEKTR MOVET BYTX ISKAVEN INTERFERENCIEJ IZU^AEMOGO PROCESSA S NEREZONANSNYM (ωπ^0 → π^0π^0γ) I REZONANSNYM (ϕ → ρπ → π^0π^0γ) FONOM. dLQ POLU^ENIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA DLQ WSEH ZNA^ENIJ INWARIANTNYH MASS NUVNO U^ITYWATX “TI INTERFERENCII. iZU^ENIE “TIH INTERFERENCIJ TREBUET GORAZDO BOLEE TO^NOGO IZMERENIQ SPEKTRA PRI MALYH ZNA^ENIQH INWARIANTNYH MASS I TEORETI^ESKIH WY^ISLENIJ, KOTORYH W DANNYJ MOMENT NE SU]ESTWUET.

gLAWA 4

nABL@DENIE RASPADA ϕ ! ηπ0γ

—TOT KANAL TAKVE DOLVEN NABL@DATXSQ W ^ISTO NEJTRALXNYH SOBYTIQH S 5-@ FOTO- NAMI W SLU^AE ESLI η RASPADAETSQ W DWA FOTONA. iSPOLXZOWALASX TA VE SAMAQ WYBORKA SOBYTIJ, ^TO I DLQ π^0π^0γ SOBYTIJ S TEMI VE KRITERIQMI OTBORA.

pRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII W “TOM SLU^AE (PARALLELXNO S π^0π^0γ KANALOM) PEREBIRALISX WSE PARNYE KOMBINACII FOTONOW I WYBIRALASX KOMBINACIQ S MINIMALX- NYM χ^2 W KOTOROJ PRISUTSTWUET PARA FOTONOW S MASSOJ π^0 I IMPULXSOM “TOGO PIONA MENX[E ^EM 350 MeV/c. dOPOLNITELXNO TREBOWALOSX, ^TOBY FOTONY W NAJDENNOM π^0 IMELI RAZNOSTX “NERGIJ NE BOLX[E ^EM 80% OT IH SUMMY. —TO UDALQET FON OT MQGKIH FOTONOW I UWELI^IWAET “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII DLQ SOBYTIJ S MQGKIM SWOBOD- NYM FOTONOM IZ-ZA MENX[EJ WEROQTNOSTI NEPRAWILXNYH KOMBINACIJ. rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH OSTAW[IHSQ, NAIBOLEE “NERGI^NYH FOTONOW POKAZANO NA RIS. 4.1a.

tREBOWANIE 760 < M_π0_γ < 805 MeV DLQ SOBYTIJ PRO[ED[IH π^0π^0γ REKONSTRUKCI@ PO^TI POLNOSTX@ UDALQET FON OT ωπ^0. oSTATOK “TIH SOBYTIJ POKAZAN TO^E^NOJ GISTO- GRAMMOJ NA RIS. 4.1a. nA [IROKOM FONOWOM RASPROSTRANENII, W OSNOWNOM OT RASPADOW η NA TRI PIONA, NABL@DAETSQ PIK S 80 ± 22 SOBYTIQMI I mγγ = (545 ± 4) MeV. gI- STOGRAMMA, POKAZANNAQ SPLO[NOJ LINIEJ, PREDSTAWLQET SUMMARNYJ FON, POLU^ENNYJ MODELIROWANIEM I OTNORMIROWANNYJ NA ^ISLO RASPADOW ϕ-MEZONA, KAK OPISANO WY[E. sIGNAL OT RASPADA NA ηπ^0γ, POLU^ENNYJ MODELIROWANIEM, POKAZAN PUNKTIRNOJ GISTO- GRAMMOJ.

rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE M_{ηπ}0 I UGLOWOE RASPREDELENIE DLQ SWOBODNYH FOTONOW POKAZANO NA RIS. 4.1b,c DLQ SOBYTIJ S 510 < Mγγ < 590 MeV POSLE WY^ITArIS. 4.1: iZU^ENIE RASPADA ϕ → ηπ^0γ: a. iNWARIANTNYE MASSY DWUH NAIBOLEE “NERGI^- NYH FOTONOW DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (TO^KI) I MODELIROWANIQ (GISTOGRAM- MY); b. uGLOWOE RASPROSTRANENIE DLQ SOBYTIJ WOKRUG MASSY η POSLE WY^ITANIQ FONA DLQ ”MQGKIH” (TEMNYE TO^KI) I ”VESTKIH” OTBOROW; c. dIFFERENCIALXNOE SE^ENIE W ZAWISIMOSTI OT ηπ^0 INWARIANTNOJ MASSY DLQ ”MQGKOGO” I ”VESTKOGO” OTBORA; d. —F- FEKTIWNOSTX DETEKTIROWANIQ W ZAWISIMOSTI OT INWARIANTNOJ MASSY DLQ ”MQGKOGO” I ”VESTKOGO” OTBORA.

NIQ FONA. —TI RASPREDELENIQ BYLI POLU^ENY W DWUH SLU^AQH - DLQ ”MQGKOGO” OTBORA, OPISANNOGO WY[E I DLQ ”VESTKOGO” OTBORA, KOGDA PRIMENQLOSX DOPOLNITELXNOE TRE- BOWANIE DLQ WOSSTANOWLENNOGO FOTONA S SAMOJ WYSOKOJ “NERGIEJ: E^{max}_γ /Ebeam < 0.75. —TO USLOWIE UMENX[AET FON OT SOBYTIJ ηγ S RASPADOM η NA TRI PIONA W ^ETYRE RAZA. ~ISLO NABL@DAEMYH SOBYTIJ SIGNALA PONIVAETSQ PRI “TOM DO 37 ± 12.

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII, POLU^ENNAQ MODELIROWANIEM W ZAWISIMOSTI OT ηπ^0 INWARIANTNOJ MASSA DLQ ”MQGKOGO” I ”VESTKOGO” OTBORA POKAZANA NA RIS. 4.1d. iS- POLXZUQ ^ISLO RASPADOW ϕ-MEZONA DLQ NORMIROWKI, POLU^ENA SLEDU@]AQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA, SOOTWETSTWU@]AQ ”MQGKOMU” OTBORU:

Br(ϕ → ηπ^0γ) = (0.90 ± 0.24 ± 0.10) × 10^{−4}.

dLQ ”VESTKOGO” OTBORA “TO ZNA^ENIE NA 7% WY[E, ^TO NE PROTIWORE^IT STATISTI- ^ESKIM POGRE[NOSTQM. w KA^ESTWE REZULXTATA PRIWODITSQ WELI^INA, SOOTWETSTWU@]AQ ”MQGKIM” OTBORAM, TAK KAK SISTEMATI^ESKIE O[IBKI W “TOM SLU^AE DOLVNY BYTX MENX- [E. sISTEMATI^ESKAQ POGRE[NOSTX SOOTWETSTWUET NEOPREDELENNOSTI W WY^ITANII FONA I W ^ISLE ϕ-MEZONNYH RASPADOW, ISPOLXZUEMYH DLQ NORMIROWKI.

rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE POKAZYWAET UWELI^ENIE ^ISLA SOBYTIJ S BOLX[IMI MASSAMI, ^TO PODTWERVDAET GIPOTEZU NALI^IQ a0(980) PROMEVUTO^NOGO SO- STOQNIQ, OBSUVDAEMOGO W RABOTE [19]. rEZULXTAT DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RAS- PADA ϕ → ηπ^0γ NAHODITSQ W HORO[EM SOGLAcII S OPUBLIKOWANNYMI NEDAWNO DANNYMI GRUPPY snd [46,47].

nEBOLX[AQ STATISTIKA W DANNOM “KSPERIMENTE NE POZWOLQET PROWESTI DETALXNYJ ANALIZ POLU^ENNOGO SPEKTRA ηπ^0 INWARIANTNYH MASS, NO SLEDUET OTMETITX, ^TO DO- WOLXNO ZAMETNOE ^ISLO ηπ^0 SOBYTIJ IMEET MASSY W DIAPAZONE 700-800 m“w. —TO OZNA- ^AET, ^TO NE WSE NABL@DAEMYE SOBYTIQ MOGUT BYTX INTERPRETIROWANY KAK RASPAD

ϕ → a_0(980)γ I DRUGIE MEHANIZMY SLEDUET WKL@^ATX W RASSMOTRENIE. nALI^IE SOBY-

TIJ S MALYMI MASSAMI OTME^ALOSX TAKVE W POSLEDNEM ANALIZE GRUPPY snd [47].

gLAWA 5

iNTERPRETACIQ I OBSUVDENIE REZULXTATOW

dLQ OPISANIQ POLU^ENNOGO SPEKTRA W π^0π^0γ MODE, ANALOGI^NOGO OPISANI@ SPEK- TROW S ZARQVENNYMI PIONAMI (SM. RAZDEL 2.7), ISPOLXZOWALASX MODELX PREDLOVENNAQ W RABOTAH [19,22–24]. w “TOJ MODELI RASSMATRIWAETSQ RASPAD ϕ → f0(980)γ W RAZLI^- NYH PREDPOLOVENIQH O STRUKTURE f0 (DWUH- ILI ^ETYREH-KWARKOWOE SOSTOQNIE ILI K^¯K MOLEKULA W ZAWISIMOSTI OT WELI^INY KONSTANT SWQZI g^2_{KK}/4π, g^2_{ππ}/4π), I WY^ISLQET- SQ DIFFERENCIALXNOE SE^ENIE W ZAWISIMOSTI OT INWARIANTNOJ MASSY DWUH PIONOW. w MODELI TAKVE RASSMATRIWAETSQ “FFEKT OT DRUGIH WOZMOVNYH PROMEVUTO^NYH SOSTO- QNIJ, TAKIH KAK σγ I ρπ^0 → π^0π^0γ, WKLAD KOTORYH OCENIWAETSQ W “TIH RABOTAH W

15-20%. —TIM WKLADOM W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA W ANALIZE, PRIWEDENNOM

NIVE, PRENEBREGAETSQ, NO W SLU^AE ZARQVENNOJ MODY ON U^ITYWAETSQ DOPOLNITELXNYM SDWIGOM FAZY INTERFERENCII. —TOT DOPOLNITELXNYJ SDWIG FAZY OCENIWAETSQ W 1.2-1.4 RADIANA [24].

—KSPERIMENTALXNYJ SPEKTR, PRIWEDENNYJ NA RIS. 3.6a, APPROKSIMIROWALSQ TEORE- TI^ESKIM SPEKTROM W PREDPOLOVENII, ^TO RASPAD ϕ → π^0π^0γ POLNOSTX@ OPREDELQETSQ

f_0(980)γ MEHANIZMOM. w REZULXTATE APPROKSIMACII POLU^ENY SLEDU@]IE PARAMETRY

MODELI:

m_{f0} = (977 ± 3 ± 6) MeV/c^2,

g^2_{KK}/4π = (2.44 ± 0.73) GeV^2,

g^2_{ππ}/4π = (0.40 ± 0.06) GeV^2,

Br(ϕ → f_0(980)γ) = (3.05 ± 0.25 ± 0.72) · 10^{−4}.

zNA^ENIE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA POLU^ENO IZ KONSTANT SWQZI I WKL@^AET SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU OT “KSPERIMENTALXNOJ NEOPREDELENNOSTI PRI BOLX[IH MAS-

SAH π^0π^0 I OT 15% PRIMESI DRUGIH SOSTOQNIJ.

pOLU^ENNYE PARAMETRY NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S ANALOGI^NYMI, POLU^EN- NYMI GRUPPOJ snd [32]:

m_{f0} = (974 ± 5 ± 7) MeV/c^2,

g^2_{KK}/4π = (2.10^{+0.88}_{−0.56}) GeV^2,

g^2_{ππ}/4π = (0.51^{+0.13}_{−0.09}) GeV^2,

Br(ϕ → f_0(980)γ) = (3.42 ± 0.48) · 10^{−4}.

tAKVE MOVNO PROWESTI SRAWNENIE S PARAMETRAMI, POLU^ENNYMI PRI ANALIZE SPEK- TROW W KANALE ϕ → π^+π^−γ: mf_0 = (976 ± 5 ± 6) MeV/c^2, Br(ϕ → f0(980)γ) =

(1.93 ± 0.46 ± 0.50) · 10^{−4}.

pARAMETRY, POLU^ENNYE PO ZARQVENNOJ I NEJTRALXNOJ MODE, SOGLASU@TSQ W PREDELAH O[IBOK.

iSPOLXZUQ MODELX, PREDLOVENNU@ W RABOTAH [19,22–24], MOVNO PROWESTI ODNOWREMEN- NU@ APPROKSIMACI@ SPEKTROW FOTONOW IZ π^0π^0γ I π^+π^−γ SOBYTIJ. tAKAQ SOWMESTNAQ “PODGONKA“ POZWOLQET ULU^[ITX TO^NOSTX OPREDELENIQ PARAMETROW f0, KONSTANT SWQZI I OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA, A TAKVE OPREDELITX OTNOSITELXNU@ FAZU MEVDU AMPLITUDAMI TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I RASPADOM ϕ:

m_{f0} = 974 ± 4 ± 6 MeV/c^2,

g^2_{KK}/4π = (1.48 ± 0.32) GeV^2,

g^2_{ππ}/4π = (0.41 ± 0.06) GeV^2,

Br(ϕ → f_0γ) = (2.90 ± 0.21 ± 0.65) · 10^{−4}.

oTNOSITELXNAQ FAZA OKAZALASX RAWNOJ Ψ = (1.47 ± 0.19) RADIAN. pRI “TOM POLU^ENO ZNA^ENIE χ^2/d.f.=1.5. rEZULXTATY “TOJ APPROKSIMACII POKAZANY NA RISUNKAH 3.6a I

2.14 I HORO[O SOGLASU@TSQ S APPROKSIMACIQMI, PROWEDENNYMI NEZAWISIMO PO KAVDOJ

MODE.

kROME TOGO, ISPOLXZUQ POLU^ENNYE IZ FOTONNYH SPEKTROW PARAMETRY MODELI, BYLO SOS^ITANO SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII (FOTONY W IN- TERWALE 20-120 m“w) I NALOVENO (WSE PARAMETRY FIKSIROWANY) NA “KSPERIMENTALXNYE SE^ENIQ. nA RIS. 5.1 PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE W SRAWNENII S RAS^ETNY- MI SE^ENIQMI, POKAZYWA@]EE, ^TO INTEGRALXNYE SE^ENIQ TAKVE HORO[O OPISYWA@TSQ DANNOJ MODELX@.

sLEDUQ PREDLOVENNOJ MODELI, POLU^ENNYE ZNA^ENIQ KONSTANT SWQZI SOOTWETSTWU@T rIS. 5.1: a,b. sE^ENIQ DLQ SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−γ DLQ DWUH NABOROW DANNYH W SRAWNE- NII S RAS^ETOM, GDE WSE PARAMETRY POLU^ENY IZ FOTONNYH SPEKTROW.

PREDPOLOVENI@ O ^ETYREH- KWARKOWOJ STRUKTURE f0 MEZONA. oTNO[ENIE R=g^2_{KK}/g^2_{ππ} IMEET SLABU@ ZAWISIMOSTX OT STRUKTURY f0 MEZONA I POLU^ENNOE ZNA^ENIE SOSTAWLQET

R=3.61±0.62, ^TO TAK VE NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII SO ZNA^ENIEM, POLU^ENNYM

GRUPPOJ snd [32]: R=4.1±0.9.

w PREDLOVENNOJ INTERPRETACII WESX WIDIMYJ SIGNAL PRIPISYWAETSQ RASPADU ϕ →

ππγ. kAK UVE OTME^ALOSX, WLIQNIE DRUGIH REZONANSOW (ρ, σ) BYLO OCENENO W RABOTAH

[24,25], I W PREDLOVENNOJ INTERPRETACII SOSTAWLQET OKOLO 15% I “TA WELI^INA WKL@^E-

NA W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU. kOSWENNYM PODTWERVDENIEM PRAWILXNOSTI U^ETA “TOGO WLIQNIQ MOVET SLUVITX HORO[EE SOGLASIE WELI^INY OTNOSITELXNOJ FAZY S PREDSKAZA- NIEM MODELI.

sU]ESTWU@T, ODNAKO, DRUGIE TEORETI^ESKIE INTERPRETACII POLU^ENNYH SPEKTROW, NAPRIMER W RABOTE [38], GDE PREDSKAZYWAETSQ ZNA^ITELXNO BOLX[IJ WKLAD OT σ REZONANSA - DO 65 %. ~TOBY OCENITX STEPENX NEOPREDELENNOSTI W WELI^INE OTNOSI- TELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → f0γ IZ-ZA WLIQNIQ DRUGIH, [IROKIH REZONANSOW, POLU^ENNYJ SPEKTR INWARIANTNYH MASS M_π0_π0 APPROKSIMIROWALSQ SUMMOJ AMPLITUD DWUH REZONANSOW - UZKOGO I [IROKOGO: dσ dMππ ∼ 2Mππ · (1 − M^2_{ππ} 4E^2_{beam} ) · √ 1 −^{4m2π}_{M 2ππ} · |^{mf(980)Γf(980)}

Δ_{f(980)} +

Ae^{iψ}m_{f(1200)}Γ_{f(1200)} Δ_{f(1200)} | 2, GDE Δf = M^2_{ππ} − m^2_f + iMππΓ(Mππ). pARAMETRY f0(1200) (ILI σ) REZONANSA NE MOGUT BYTX IZWLE^ENY IZ POLU^ENNYH DANNYH I FIKSIROWALISX NA ZNA^ENIQH mf(1200) = 1200 MeV I Γf(1200) = 600 MeV. —TI ZNA^ENIQ O^ENX SLABO WLIQ@T NA REZULXTAT I WMESTO REZONANSA MOVNO WWESTI POSTOQNNU@ AMPLITUDU Ae^{iψ}. oTNOSITELXNAQ FAZA ψ OKAZALASX BLIZKOJ K NUL@ I BYLA ZAFIKSIROWANA NA “TOM ZNA^ENII.

sLEDU@]IE PARAMETRY BYLI POLU^ENY W REZULXTATE APPROKSIMACII:

m_{f0} = 987 ± 7 MeV/c^2, Γ_{f0} = 56 ± 20 MeV I OTNOSITELXNAQ AMPLITUDA A=0.22±0.09

(ILI A=0.08±0.03 W SLU^AE POSTOQNNOJ PRIMESI). wELI^INA χ^2/d.f.=0.96 HARAKTERIZU- ET HORO[EE SOGLASIE “TOJ PROSTOJ MODELI S “KSPERIMENTOM. rEZULXTAT APPROKSIMACII POKAZAN NA RIS. 3.6a [TRIH-PUNKTIRNOJ KRIWOJ. sOOTWETSTWU@]AQ WELI^INA OTNOSI- TELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA (PREDPOLAGAQ, ^TO TOLXKO 1/3 WIDNA W π^0π^0 MODE) SOSTA- WLQET Br(ϕ → f0(980)γ) = (1.5 ± 0.5) · 10^{−4}.

pRIWEDENNYE WY[E SRAWNENIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S DWUMQ O^ENX RAZNYMI

MODELQMI POKAZYWA@T, ^TO POLU^ENNYE SPEKTRY KAK W ZARQVENNOJ, TAK I W NEJTRALX- NOJ MODE, NE MOGUT BYTX INTERPRETIROWANNY BEZ NALI^IQ SKALQRNOGO REZONANSA S MASSOJ OKOLO 980 m“w W SISTEME DWUH PIONOW, NA KOTORYJ PROISHODIT RADIACIONNYJ PEREHOD PRI RASPADE ϕ MEZONA. sOOTWETSTWU@]AQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA QWLQETSQ MODELXNO ZAWISIMOJ WELI^INOJ, I, PO-WIDIMOMU, NE MOVET BYTX MENX[E

1.0 − 1.5 · 10^{−4}. s U^ETOM “TOJ TEORETI^ESKOJ NEOPREDELENNOSTI, OTNOSITELXNAQ

WEROQTNOSTX RASPADA MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE:

Br(ϕ → f_0(980)γ) = (2.90 ± 0.21 ± 1.54) · 10^{−4},

GDE SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W OSNOWNOM SWQZANA S MODELXNOJ NEOPREDELENNOSTX@ RE- ZULXTATA.

mNOGIE AWTORY [20] SHODQTSQ WO MNENII, ^TO TAKAQ BOLX[AQ WELI^INA NE MOVET BYTX OB˙QSNENA W RAMKAH PROSTOJ DWUHKWARKOWOJ STRUKTURY f0(980), PRI KOTOROJ WE- LI^INA OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA NE PREWY[AET 0.5 · 10^{−4} I POLU^ENNOE ZNA- ^ENIE UKAZYWAET NA ^ETYREH-KWARKOWU@ STRUKTURU f0(980).

tAKIE VE WYWODY MOVNO SDELATX I DLQ a0(980) MEZONA, ESLI WSE NABL@DAEMYE SO- BYTIQ PROCESSA ϕ → ηπ^0γ INTERPRETIROWATX KAK RASPAD ϕ → a0(980)γ. pOLU^ENNAQ WELI^INA OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA SRAWNIMA S WELI^INOJ, POLU^ENNOJ DLQ RASPADA ϕ → η^′γ [8,73,81]. i, ESLI BY a0(980) NE SODERVAL W SWOEM SOSTAWE STRANNYE KWARKI, RASPAD ϕ → a0(980)γ DOLVEN BYTX PODAWLEN PO SRAWNENI@ S ϕ → η^′γ oDNAKO, PREDSKAZANIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA I STRUKTURA SKALQRNYH MEZONOW W RAZLI^NYH TEORETI^ESKIH MODELQH ZAMETNO RASHODQTSQ I NE MOGUT RASSMA- TRIWATXSQ KAK O^ENX TO^NYE. nAPRIMER, W UVE UPOMINAW[EJSQ RABOTE [38] I W RABO- TE [37] PRIWODQTSQ SRAWNITELXNO USPE[NYE OPISANIQ SPEKTRA INWARIANTNYH MASS I NABL@DAEMOJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA BEZ PREDPOLOVENIJ OB “KZOTI^ESKOJ STRUKTURE f0(980).

nUVNO OTMETITX, ^TO SITUACIQ S IDENTIFIKACIEJ ^LENOW NONETA LEGKIH SKALQRNYH MEZONOW, I PRIMYKA@]AQ PROBLEMA STRUKTURY f0(980) I a0(980), OSTAETSQ NEQSNOJ I PROTIWORE^IWOJ. hOTQ W RABOTE [39] PRIWODITSQ MNOGO SILXNYH ARGUMENTOW W POLXZU ^ETYREH-KWARKOWOJ STRUKTURY “TIH SOSTOQNIJ, DRUGIE WOZMOVNOSTI [IROKO DISKUTI- RU@TSQ. tAK W RABOTE [40] OTSTAIWAETSQ IDEQ, ^TO f0(980) MEZON NE PRINADLEVIT K qq̄

SOSTOQNIQM, A QWLQETSQ K^¯K MOLEKULOJ WNEDRENNOJ W ππ KONTINIUM. w TO VE WREMQ W RA- BOTE [41] IDEQ K^¯K MOLEKULY POLNOSTX@ OTWERGAETSQ I OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX, ^TO I f0(980) I a0(980) QWLQ@TSQ OBY^NYMI qq̄ SOSTOQNIQMI SO SWOISTWAMI ISKAVENNYMI BLIZOSTX@ K^¯K POROGA.

mALAQ WELI^INA DWUH-FOTONNOJ [IRINY “TIH SOSTOQNIJ, KOTORAQ TRADICIONNO IS- POLXZUETSQ KAK SILXNYJ ARGUMENT W POLXZU IH “KZOTI^ESKOJ STRUKTURY, POHOVE HO- RO[O OPISYWAETSQ W TEORETI^ESKIH MODELQH PREDPOLAGA@]IH OBY^NU@ qq̄ STRUKTURU

f_0(980) I a_0(980) MEZONOW [37,42,43]. oTMETIM TAKVE REZULXTATY S DETEKTOROW OPAL [44]

I DELPHI [45], KOTORYE IZU^ALI INKL@ZIWNOE ROVDENIE f0(980) I a0(980) MEZONOW W ADRONNYH RASPADAH Z^0 BOZONA I NA[LI IH SWOJSTWA SOGLASU@]IMISQ S NORMALXNYMI qq̄ SOSTOQNIQMI.

mOVNO SDELATX WYWOD, ^TO PROBLEMA STRUKTURY f0(980) I a0(980) MEZONOW DALEKA OT RAZRE[ENIQ I NOWYE, KAK TEORETI^ESKIE, TAK I “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ TREBU@TSQ DLQ EE PROQSNENIQ.

w ZAKL@^ENII PRIWEDEM TABLICU, W KOTOROJ SOBRANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO RADIACIONNYM RASPADAM ϕ MEZONA. bLAGODARQ “KSPERIMENTAM, PROWEDENNYM GRUPPAMI snd I kmd-2 [8,32,33,35,36,46,47,73,81,82], PROBELY W TABLICAH SWOJSTW “LEMENTARNYH ^ASTIC ZAKRYTY I DAWNO OVIDAEMYE RADIACIONNYE RASPADY ϕ MEZONA USTANOWLENY S WYSOKOJ STEPENX@ DOSTOWERNOSTI.

tABLICA 5.1: —KSPERIMENTALXNAQ SITUACIQ PO RADIACIONNYM RASPADAM ϕ MEZONA

rASPAD snd kmd-2 PDG, 1998

ϕ ! π^0γ (1.23 ± 0.10)10^{−3} (1.31 ± 0.13)10^{−3} ϕ ! ηγ (1.246 ± 0.062) % (1.18 ± 0.07) % (1.26 ± 0.06) %

(1.338 ± 0.053) % (1.24 ± 0.06) %

ϕ ! η^0γ (6.7^{+3.4}−2.9) · 10^{−5} (8.2^{+2.3}−2.1) · 10^{−5} (12^{+7}−5) · 10^{−5}

(5.8 ± 2.3) · 10^{−5}

ϕ ! π^0π^0γ (1.14 ± 0.16) · 10^{−4} (1.08 ± 0.19) · 10^{−4} < 10^{−3}

m_π0_π0 > 700 MeV (1.00 ± 0.14) · 10^{−4} (0.92 ± 0.10) · 10^{−4}

ϕ ! ηπ^0γ (0.83 ± 0.23) · 10^{−4} (0.90 ± 0.26) · 10^{−4} < 2.5 · 10^{−3}

(0.88 ± 0.21) · 10^{−4}

gLAWA 6

pOISK REAKCIJ S NARU[ENIEM FUNDAMENTALXNYH SIMMETRIJ

6.1 pOISK RASPADA ϕ ! ργ

kAK UVE OTME^ALOSX, POISK REAKCIJ, IDU]IH S NARU[ENIEM FUNDAMENTALXNYH SIM- METRIJ, WSEGDA WYZYWAL POWY[ENNYJ INTERES KAK U TEORETIKOW, TAK I U “KSPERIMENTA- TOROW. hOTQ DAVE “KZOTI^ESKIE TEORETI^ESKIE MODELI PREDSKAZYWA@T TAKIE NARU[ENIQ NA O^ENX NIZKOM UROWNE, POISK TAKIH NARU[ENIJ PRODOLVAETSQ. sOBYTIQ, OTOBRANNYE DLQ POISKA REDKIH RASPADOW ϕ W DANNOJ RABOTE MOGUT TAKVE BYTX ISPOLXZOWANY DLQ POISKA “KZOTI^ESKIH RASPADOW.

oTOBRANNYE π^+π^−γ SOBYTIQ S “NERGIQMI FOTONA OT 100 DO 300 m“w (SM. RIS. 2.11) MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ POISKA C NARU[A@]EGO RASPADA ϕ → ργ S RASPADOM ρ W DWA ZARQVENNYH PIONA. zAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII DLQ SOBYTIJ S FOTONAMI W INTERWALE 100-300 m“w PRIWEDENA NA RIS. 6.1 DLQ ZAHODOW 1997-1998 GODOW.

w SLU^AE s NARU[ENIQ REAKCIQ e^+e^− → ϕ → ργ IMEET TE VE KWANTOWYE ^ISLA, ^TO I OSNOWNAQ FONOWAQ REAKCIQ TORMOZNOGO IZLU^ENIQ e^+e^− → π^+π^−γ S IZLU^ENIEM FOTONA NA^ALXNYMI ^ASTICAMI. wKLAD TORMOZNOGO IZLU^ENIQ KONE^NYMI ^ASTICAMI W OTOBRANOJ OBLASTI “NERGIJ FOTONA PRENEBREVIM. w “TOM SLU^AE KONE^NOE SE^ENIE WYRAVAETSQ ^EREZ KWADRAT SUMMY AMPLITUD “TIH DWUH REAKCIJ: σ(s) = σ^{in}_{br} (s) · |1 − e^{iψ} · √ σ(ϕ→ργ) σ^{in}_{br} (s) · m_ϕΓ_ϕ Δ_ϕ | 2,

rIS. 6.1: sE^ENIE DLQ π^+π^−γ SOBYTIJ S FOTONAMI W OBLASTI 100-300 m“w. sPLO[NAQ LINIQ - APPROKSIMACIQ LINEJNOJ FUNKCIEJ S PRIMESX@ AMPLITUDY OT ϕ REZONANSA.

GDE SOGLASNO RAS^ETAM [22] ZAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII W IZMERQEMOJ OBLASTI HORO- [O APPROKSIMIRUETSQ ZAWISIMOSTX@ σ^{in}_{br} (s) = σ0 ·(m^2_ϕ/s), GDE σ0 - NEREZONANSNOE SE^ENIE TORMOZNOGO IZLU^ENIQ PRI s = mϕ.

aPPROKSIMACIQ “KSPERIMENTALXNYH TO^EK PRIWEDENNOJ FUNKCIEJ DAET OTNO[ENIE

σ^{exp}_0 /σ^{th}_0 =1.04±0.05, GDE σ^{th}_0 RAS^ETNOE SE^ENIE.

sWOBODNYMI PARAMETRAMI PRI APPROKSIMACII QWLQLISX WELI^INY σ(ϕ → ργ) I OTNOSITELXNAQ FAZA DWUH AMPLITUD. w REZULXTATE APPROKSIMACII POLU^ENY ZNA^ENIQ

Br(ϕ → ργ) = σ(ϕ → ργ)/σ^ϕ_{tot} = (0.3 ± 0.5) × 10^{−5} I ψ = −0.9 ± 1.0 RADIAN,

GDE σ^ϕ_{tot} - POLNOE SE^ENIE ROVDENIQ ϕ MEZONA. pRINIMAQ WO WNIMANIE KO“FFICIENT 0.8, U^ITYWA@]IJ POTER@ SOBYTIJ ργ PRI OTBORE FOTONOW, SLEDU@]IJ WERHNIJ PREDEL BYL POLU^EN SUMMARNO PO WSEM DANNYM:

B(ϕ → ργ) < 1.2 × 10^{−5}, DLQ 90% UROWNQ DOSTOWERNOSTI.

—TOT REZULXTAT SLEDUET SRAWNITX S SAMYM TO^NYM WERHNIM PREDELOM 7 × 10^{−4}, PO- LU^ENNYM W NA[EJ PREDYDU]EJ RABOTE [29] I WO[ED[IM W TABLICY [72], A TAKVE S

LU^[IM PREDYDU]IM IZMERENIEM 2 × 10^{−2} [76].

6.2 pOISK RASPADOW η ! π^+π� I η ! π^0π^0

w RAMKAH STANDARTNOJ MODELI “FFEKT r, sr NARU[ENIQ W RASPADAH η PREDSKAZY- WAETSQ NA O^ENX NIZKOM UROWNE – Br(η → ππ) < 2 × 10^{−27} [77,78]. sU]ESTWU@T ODNAKO MODELI, W KOTORYH “TOT RASPAD PREDSKAZYWAETSQ NA GORAZDO BOLEE WYSOKOM UROWNE –

Br(η → ππ) < 10^{−15} − 10^{−16} [78–80], ^TO WSE RAWNO NAHODITSQ ZA PREDELAMI SOWREMEN-

NYH “KSPERIMENTALXNYH WOZMOVNOSTEJ. tEM NE MENEE POISK TAKIH NEOBY^NYH “FFEKTOW MOVET DATX NEOVIDANNYE REZULXTATY.

wYDELENNYE π^+π^−γ I π^0π^0γ SOBYTIQ MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ POISKA P I CP NARU[A@]IH RASPADOW η → π^+π^− I η → π^0π^0, GDE η PRISHODIT IZ RADIACIONNOGO

ϕ → ηγ RASPADA. —TOT RASPAD DOLVEN BYTX WIDEN W SOBYTIQH e^+e^− → ππγ PRI “NERGIQH

ϕ MEZONA KAK UZKIJ PIK W SPEKTRE MASS DWUH ZARQVENNYH ILI DWUH NEJTRALXNYH PIONOW S mππ = mη. pRI ^ISLE RASPADOW ϕ W 19.7 MILLIONOW, ISPOLXZOWANNYH PRI ANALIZE π^+π^−γ KANALA I 18.8 MILLIONOW DLQ π^0π^0γ SOBYTIJ, SOOTWETSTWU@]IE ^ISLA RASPADOW ϕ ^EREZ KANAL ηγ SOSTAWLQ@T 248000 I 236000 SOOTWETSTWENNO.

nA RIS. 6.2 PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE SPEKTRY MASS DWUH ZARQVENNYH I DWUH NEJTRALXNYH PIONOW. gISTOGRAMMAMI POKAZANY SIGNALY OT RASPADOW η → π^+π^− (W RAMKE) I η → π^0π^0, POLU^ENNYE MODELIROWANIEM. lINII POKAZYWA@T WOZMOVNYE SIG- NALY OT ISKOMYH RASPADOW NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI. dLQ DWUH ZARQVENNYH PIONOW WOZMOVNYJ SIGNAL SOSTAWLQET 10 SOBYTIJ, A DLQ NEJTRALXNYH PIONOW - 11 SOBYTIJ. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII, POLU^ENNAQ MODELIROWANIEM, RAWNA 0.124 I 0.108 DLQ ZA- RQVENNOJ I DLQ NEJTRALXNOJ MODY SOOTWETSTWENNO.

dLQ 90 % UROWNQ DOSTOWERNOSTI, POLU^ENY SLEDU@]IE WERHNIE PREDELY:

Br(η → π^+π^−) < 3.3 × 10^{−4},

Br(η → π^0π^0) < 4.3 × 10^{−4}.

—TI REZULXTATY SLEDUET SRAWNITX S LU^[IMI PREDYDU]IMI IZMERENIQMI 9 × 10^{−4} rIS. 6.2: pOISK RASPADOW η → π^+π^− I η → π^0π^0. gISTOGRAMMY - MODELIROWANIE. lINIQM POKAZANY WOZMOVNYE SIGNALY NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI.

DLQ ZARQVENNOJ MODY [29] (REZULXTAT kmd-2 PO ^ASTI STATISTIKI, WO[ED[IJ W TA- BLICY [72]) I 7 × 10^{−4} DLQ NEJTRALXNOJ MODY [49], POLU^ENNOJ S DETEKTOROM snd.

sLEDUET OTMETITX, ^TO REZULXTAT PO ZARQVENNOJ MODE W DWA RAZA BOLEE “WESOMYJ”, ^EM S NEJTRALXNYMI PIONAMI.

gLAWA 7

iZU^ENIE K_SK_L PARNYH RASPADOW

7.1 oTBOR SOBYTIJ

dLQ ANALIZA ISPOLXZOWALASX WSQ DOSTUPNAQ INFORMACIQ, SOOTWETSTWU@]AQ 21 MIL- LIONU RASPADOW ϕ MEZONA (SM. TABLICU 1.1), 34% KOTORYH RASPADAETSQ NA PARU KSKL. kANDIDATY OTBIRALISX IZ ^ISLA SOBYTIJ, W KOTORYH PROGRAMMA REKONSTRUKCII WOS- STANOWILA DWE WER[INY W PREDELAH 15 SM OT OSI PU^KOW, KAVDAQ S DWUMQ PROTIWO- POLOVNO ZARQVENNYMI TREKAMI. aLGORITM POISKA WTOROJ WER[INY BYL SPECIALXNO RAZRABOTAN DLQ IZU^ENIQ PARNYH RASPADOW KAONOW. w TAKIH SOBYTIQH PERWAQ WER[INA, KAK PRAWILO, SOOTWETSTWUET RASPADU KS → π^+π^−, A WTORAQ RASPADU KL. eSLI RASPAD

K_S IDENTIFICIROWAN, TO IZ ZAKONA SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA S HORO[EJ TO^NOSTX@

PREDSKAZYWAETSQ NAPRAWLENIE DWIVENIQ KL.

pRIMER TAKOGO SOBYTIQ POKAZAN NA RIS. 7.1. nA RIS. 7.2a PRIWEDENO RASPREDE-

rIS. 7.1: sOBYTIE ϕ → KSKL S ODNOWREMENNYM RASPADOM KAONOW.

rIS. 7.2: iNWARIANTNAQ MASSA W ZAWISIMOSTI OT NEDOSTA@]EGO IMPULXSA DLQ 1-OJ WER- [INY (a) I DLQ 2-OJ WER[INY (b) ESLI KS → π^+π^− RASPAD WYDELEN W 1-OJ.

LENIE INWARIANTNOJ MASSY Minv DWUH ZARQVENNYH TREKOW W PREDPOLOVENII, ^TO ONI PIONY, W ZAWISIMOSTI OT NEDOSTA@]EGO IMPULXSA Pmis (KOTORYJ RAWEN IMPULXSU KAONA

P_K W SLU^AE RASPADA NA DWA PIONA) DLQ BLIVAJ[EJ OT PU^KA WER[INY. kAK I PRED-

POLAGALOSX, KS MEZONY S RASPADOM W PARU ZARQVENNYH PIONOW DOMINIRU@T W PERWOJ WER[INE. uSLOWIQ 470 MeV/S^2 < Minv <525 MeV/S^2 I 80 MeV/c < PK <140 MeV/c S DOPOLNITELXNYM TREBOWANIEM, ^TOBY DRUGAQ WOSSTANOWLENNAQ WER[INA NAHODILASX W Pmis NAPRAWLENII S TO^NOSTX@ DO RAZRE[ENIQ, WYBIRAET SOBYTIQ S KS → π^+π^− W ODNOJ IZ WER[IN.

nA RIS. 7.2b PRIWEDENO TO VE RASPREDELENIE DLQ ^ASTIC IZ WTOROJ WER[INY W SLU^AE

KOGDA KS → π^+π^− RASPAD OTOBRAN W PERWOJ WER[INE. rASPREDELENIE SOOTWETSTWUET TREH^ASTI^NYM RASPADAM KL NA πμν, πeν I π^+π^−π^0. oDNAKO WIDNY SOBYTIQ, W KOTORYH RASPAD NA PARU PIONOW POQWLQETSQ ODNOWREMENNO I WO WTOROJ WER[INE.

nA RIS. 7.3a POKAZANO RASPREDELENIE RASSTOQNIJ OT OSI PU^KOW DO TO^KI RASPADA DLQ OTOBRANNYH KS PO RASPADU NA DWA PIONA. pOLU^ENO “KSPONENCIALXNOE PADENIE ^ISLA SOBYTIJ S POKAZATELEM “KSPONENTY (0.56±0.01) SM I S RAZRE[ENIEM POLOVENIQ WER[INY (0.15±0.03) SM. zNA^ENIE POKAZATELQ “KSPONENTY HORO[O SOGLASUETSQ SO SRED- NEWZWE[ENNYM ZNA^ENIEM, POLU^ENNYM RAS^ETOM IZ ZNA^ENIJ “NERGIJ PU^KOW I MASSY NEJTRALXNYH KAONOW.

iNTERPRETACIQ RASPREDELENIQ RADIUSOW, SOOTWETSTWU@]IH WER[INAM RASPADA DLQ

K_L, POKAZANNOGO NA RIS. 7.3b, BOLEE SLOVNA. dLINA RASPADA DLQ K_L, ROVDENNOGO IZ

RASPADA ϕ MEZONA W POKOE, SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 350 SM, TAK ^TO TOLXKO OKOLO 4% WSEH KSKL PAR RASPADUTSQ WNUTRI 15 SM RADIUSA dk. iZ MODELIROWANIQ POLU^ENO, ^TO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII KS SOSTAWLQET 35% PRI RASPADE NA DWA ZARAVENNYH PIONA (68% WSEH RASPADOW) I 31% DLQ KL PRI RASPADE NA DWE ZARQVENNYE ^ASTICY

(78% WSEH RASPADOW). tAKIM OBRAZOM, IZ PRIMERNO 21 MILLIONA ϕ MEZONOW, OKOLO 7

MILLIONOW (34%) RASPADAETSQ NA KSKL PARY I OKOLO 2 MILLIONOW KS REGISTRIRUETSQ W DETEKTORE W RASPADE NA DWA PIONA. eSLI PRINQTX, ^TO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII KL PRI RASPADE NA DWE ZARQVENNYE ^ASTICY NE ZAWISIT OT RADIUSA, TO OKOLO 19000 PARNYH RASPADOW DOLVNO BYTX ZAREGISTRIROWANO. oB]EE VE KOLI^ESTWO WOSSTANOWLENNYH KL WER[IN POME^ENNYH KS → π^+π^− RASPADOM SOSTAWLQET 14230 IZ-ZA TOGO, ^TO NA^INAQ S NEKOTOROGO RADIUSA “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII WTOROJ WER[INY PADAET.

rAWNOMERNOE RASPREDELENIE PO RADIUSU NABL@DAETSQ WNUTRI WAKUUMNOJ KAMERY DO RADIUSA 1.7 SM PRI KOTOROM KOLI^ESTWO NAJDENNYH KL WER[IN REZKO WOZRASTAET. oSTRYJ PIK W RAJONE 2 SM INTERPRETIRUETSQ KAK WZAIMODEJSTWIQ KL S QDRAMI Be, IZ KOTOROGO IZGOTOWLENA WAKUUMNAQ KAMERA NAKOPITELQ W MESTE WSTRE^I. dALEE NABL@- DAETSQ [IROKOE RASPREDELENIE SWQZANNOE PO WIDIMOMU SO WZAIMODEJSTWIQMI KAONOW S WE]ESTWOM dk (GAZ I PROWOLO^KI) I DALEE NABL@DAETSQ OB]EE PADENIE IZ-ZA NE“FFEK- TIWNOSTI REKONSTRUKCII. pUNKTIRNAQ LINIQ NA RIS. 7.3b POKAZYWAET PREDPOLAGAEMOE RASPREDELENIE KL RASPADOW W SLU^AE POSTOQNNOJ “FFEKTIWNOSTI.

kOMBINACIQ FUNKCIJ SOOTWETSTWU@]IH OPISANNYM PROCESSAM ISPOLXZOWALASX, ^TO- BY OPISATX “KSPERIMENTALXNOE RASPROSTRANENIE. u^ITYWALOSX PROSTRANSTWENNOE RAZrIS. 7.3: a. dLINY RASPADA DLQ KS; b. rADIUS RASPADA DLQ KL; c. rAZNOSTX UGLA WYLETA DWUH WOSSTANOWLENNYH TREKOW S NAPRAWLENIEM PERWONA^ALXNOGO DWIVENIQ DLQ SOBYTIJ REGENERACII (TO^KI S O[IBKAMI) I DLQ KS NA TOM VE RASSTOQNII (GISTOGRAMMA); d. rADIUS RASPADA KL POSLE OTBORA PO Minv (TO^KI S O[IBKAMI) I POSLE OTBORA S POLNOJ KINEMATIKOJ KAK DLQ KS (GISTOGRAMMA).

RE[ENIE REKONSTRUKCII WER[INY, POLU^ENNOE IZ RASPREDELENIQ PO DLINAM RASPADA DLQ KS. rADIUS, S KOTOROGO “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII NA^INAET PONIVATXSQ SO- STAWLQET (6.0±0.2) SM, A POKAZATELX “KSPONENTY, OPISYWA@]EJ PADENIE “FFEKTIWNO- STI, SOSTAWIL (5.8±0.4) SM. nUVNO OTMETITX, ^TO “TI PARAMETRY W DOSTATO^NOJ MERE USLOWNY I SOOTWETSTWU@T KA^ESTWENNOMU OPISANI@ NABL@DAEMYH “FFEKTOW.

~ISLO SOBYTIJ POD OSTRYM PIKOM SOSTAWLQET 562±43, A 1103±50 SOBYTIJ POD [IRO- KIM RASPREDELENIEM PREDPOLOVITELXNO SWQZANO SO WZAIMODEJSTWIQMI W dk. oSTALXNYE SOBYTIQ PREDSTAWLQ@T RASPADY KL NA LETU.

rIS. 7.4: iZU^ENIE KSKL PARNYH RASPADOW: nEDOSTA@]AQ MASSA W ZAWISIMOSTI OT RAZ- NOSTI IMPULXSA I “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE DLQ KL WER[INY.

w DANNOJ RABOTE NE STAWILASX ZADA^A POLU^ENIQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ RAS-

PADA KL NA ZARQVENNYE MODY, NO DETEKTOR kmd-2 QWLQETSQ DOSTATO^NO UNIWERSALXNOJ USTANOWKOJ I POZWOLQET RAZLI^ATX OSNOWNYE ZARQVENNYE MODY DOSTATO^NO HORO[O. tA- KOE RAZDELENIE PRODEMONSTRIROWANO NA RIS. 7.4, GDE PRIWEDENO 2-H MERNOE RASPREDELE- NIE KWADRATA NEDOSTA@]EJ MASSY DLQ KL WER[INY W ZAWISIMOSTI OT RAZNOSTI MEVDU IMPULXSOM ZARQVENNOJ ^ASTICY I EE “NERGOWADELENIEM W KALORIMETRE. dELO W TOM, ^TO PRI DANNYH “NERGIQH WSE ^ASTICY OT RASPADOW KAONOW ZASTREWA@T W CsI KALORIMETRE. pRI “TOM ZAME^ENO, ^TO M@ONY I PIONY WYDELQ@T W SREDNEM KINETI^ESKU@ “NERGI@ (RAZNOSTX POLNOJ “NERGII I MASSY), W TO WREMQ KAK “LEKTRONY WYDELQ@T WS@ “NERGI@ W “LEKTROMAGNITNOM LIWNE. pO“TOMU DLQ “LEKTRONOW RAZNOSTX IMPULXSA I “NERGOWY- DELENIQ W KALORIMETRE DOLVNA BYTX BLIZKA K NUL@ (S TO^NOSTX@ DO RAZRE[ENIQ I

dE/dx POTERX W WE]ESTWE), A DLQ MEZONOW “TA WELI^INA PORQDKA IH MASSY. nA RIS. 7.4

DOSTATO^NO QSNO WIDNY OBLASTI, SOOTWETSTWU@]IE TREM OSNOWNYM MODAM RASPADA KL NA π^+π^−π^0, πμν I πeν.

sr NARU[A@]IJ RASPAD NA PARU PIONOW, PREDSTAWLQ@]IJ NAIBOLX[IJ INTERES, POPADAET W KINEMATI^ESKU@ OBLASTX W KOTOROJ NAHODITSQ DOWOLXNO MNOGO SOBYTIJ PO- LULEPTONNYH RASPADOW. ~TOBY WYDELITX KL → π^+π^− SOBYTIQ, PROWEDEN DOPOLNITELX- NYJ OTBOR, TREBU@]IJ, ^TOBY INWARIANTNAQ MASSA DWUH TREKOW IZ KL WER[INY BYLA W PREDELAH 470-525 MeV/c^2. rASPREDELENIE PO RADIUSAM WER[IN DLQ TAKIH SOBYTIJ PRIWEDENO NA RIS. 7.3d. wIDNO, ^TO PIK NA WAKUUMNOJ TRUBE ”WYVIL” S 236±25 SOBY- TIQMI I IMEET DLINU RASPADA SOOTWETSTWU@]U@ DLINE RASPADA KS. pRI “TOM BOLEE ILI MENEE RAWNOMERNOE RASPREDELENIE NABL@DAETSQ DO RADIUSOW PORQDKA 8 SM.

sOBYTIQ W PIKE POSLE OTBORA PO INWARIANTNOJ MASSE INTERPRETIRU@TSQ KAK REGENE- RACIQ KL W KS S RASPADOM W π^+π^− I ISPOLXZU@TSQ DLQ WY^ISLENIQ SE^ENIQ REGENERACII NA Be.

dLQ OTBORA KL → π^+π^− RASPADOW NA LETU MOVNO PRIMENITX BOLEE SILXNYE TREBO- WANIQ DLQ DWUH TREKOW W KL WER[INE – 80 MeV/c< PK < 140 MeV/c I POTREBOWATX, ^TOBY NAPRAWLENIE NEDOSTA@]EGO IMPULXSA, S TO^NOSTX@ DO RAZRE[ENIQ DETEKTORA, UKAZYWALO NA KS WER[INU. —TOT OTBOR POKAZAN NA RIS. 7.3d. GISTOGRAMMOJ. pIK NA Be TRUBE S 91±12 SOBYTIQMI OSTAETSQ I W “TOM SLU^AE, A ^ISLO SOBYTIJ S RASPADAMI

K_L NA LETU ZAMETNO PADAET – DO 180 [TUK, NO OSTAETSQ DOSTATO^NO BOLX[IM, ^TOBY

IDENTIFICIROWATX PREDPOLAGAEMYE 40 SOBYTIJ OT sr NARU[A@]EGO RASPADA.

7.2 wYDELENIE SOBYTIJ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ

~TOBY POLU^ITX ^ISLO SOBYTIJ, PROWZAIMODEJSTWOWAW[IH W Be, TREBUETSQ WNOSITX POPRAWKU NA PRISUTSTWIE DRUGOGO WE]ESTWA DETEKTORA. mATERIAL dk (WHODNOE OKNO IZ LAWSANA TOL]INOJ 120 μ, 50%Cu-50%Ti POLEWYE PROWOLO^KI, DIAMETROM 100-150 μ, Ar GAZ) MOVET TAKVE WNOSITX WKLAD W ^ISLO SOBYTIJ WZAIMODEJSTWIQ. wHODNOE OKNO dk NAHODITSQ DOWOLXNO BLIZKO K WAKUUMNOJ TRUBE NAKOPITELQ – NA RADIUSE 2.1 cm – I DOBAWLQET OKOLO 10% K ^ISLU SOBYTIJ W PIKE. ~ISLO SOBYTIJ W PIKE KORREKTIRUETSQ NA “TU WELI^INU. sAMAQ BOLX[AQ KONCENTRACIQ PROWOLO^EK W dk NAHODITSQ W OBLASTI MEVDU 2.5-3.5 cm, GDE SREDNQQ TOL]INA Cu OCENENA KAK 3 × 10^{−5}/^2 I UMENX[AETSQ S RADIUSOM. —TA WELI^INA MATERIALA NEZNA^ITELXNA I, PO OCENKAM, DAET MENEE 1% SOBYTIJ REGENERACII.

e]E ODIN WKLAD W SOBYTIQ, OTOBRANNYE KAK SOBYTIQ REGENERACII KL, MOGUT WNOSITX RASPADY Λ I Σ GIPERONOW, KOTORYE KINEMATI^ESKI WYGLQDQT KAK KL → 2π. bYLI PROANALIZIROWANY REAKCII

K_L + p → Λ^0 + π^+, Λ^0 → p + π^−;

K_L + p → Σ^0 + π^+, Σ^0 → Λ^0 + γ, Λ^0 → p + π^−;

K_L + n → Σ^− + π^+, Σ^− → n + π^−; K_L + n → Σ^+ + π^−, Σ^+ → n + π^+.

w NA[EM OTBORE TOLXKO DWA ZARQVENNYH PIONA REGISTRIROWALISX W SOOTWETSTWII c USLOWIEM DWUH TREKOW W WER[INE I S dE/dX, SOOTWETSTWU@]EMU MINIMALXNO IONI- ZIRU@]IM ^ASTICAM. kAK POKAZALO MODELIROWANIE, 8% TAKIH SOBYTIJ S KONE^NYM NUKLONOM PO^TI W POKOE DOBAWLQETSQ K ^ISLU WOSSTANOWLENNYH SOBYTIJ POSLE OTBORA PO Minv. —TI SOBYTIQ IME@T WIDIMOE RASPREDELENIEM PO RADIUSU WER[INY POHOVEE NA RASPREDELENIE OT RASPADA KS, TAK KAK Λ I Σ GIPERONY ROVDA@TSQ MEDLENNYE I PROLETA@T ZAMETNOE RASSTOQNIE DO RASPADA. sOBYTIQ W PIKE TAKVE KORREKTIROWALISX NA PRIMESX “TIH REAKCIJ. pOSLE WSEH WY[EPERE^ISLENNYH POPRAWOK BYLO POLU^ENO SLEDU@]IE ^ISLO SOBYTIJ: N_{nucl+reg} = 562 ± 43,

N_{nucl} = 257 ± 43, N_{reg} = 205 ± 25.

iSPOLXZUQ SOBYTIQ W RADIUSE 1.5-4.0 SM IZ RASPREDELENIQ NA RIS. 7.3d, MOVNO PO- LU^ITX UGLOWOE RASPROSTRANENIE DLQ KS POSLE REGENERACII. dLQ “TOGO WY^ISLQLASX RAZNICA MEVDU NAPRAWLENIEM SUMMARNOGO IMPULXSA DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC W x-y PLOSKOSTI I NAPRAWLENIEM DWIVENIQ KAONA, POLU^ENNOGO IZ WZAIMNOGO POLOVENIQ DWUH WOSSTANOWLENNYH WER[IN. nA RIS. 7.3d POKAZANO POLU^ENNOE UGLOWOE RASPREDELENIE DLQ “TIH SOBYTIJ POSLE WY^ITANIQ RASPREDELENIQ OT FONOWYH SOBYTIJ RASPADA KL NA LE- TU. w KA^ESTWE TAKOGO FONOWOGO RASPREDELENIQ WZQTO UGLOWOE RASPREDELENIE SOBYTIJ IZ DIAPAZONA RADIUSOW 4.0-6.5 SM.

pOLU^ENOE UGLOWOE RASPREDELENIE PRIWEDENO NA RIS. 7.3c. oNO ZAMETNO BOLEE [IRO- KOE, ^EM W SLU^AE KOGERENTNOJ REGENERACII, KOGDA NAPRAWLENIE KS POSLE REGENERACII SOWPADAET S NA^ALXNYM DWIVENIEM KL. uGLOWOE RASPREDELENIE W “TOM SLU^AE DOLV- NO WYGLQDETX KAK POKAZANNOE GISTOGRAMMOJ RASPREDELENIE DLQ KS IZ PERWOJ WER[I- NY, K KOTORYM PRIMENEN ANALOGI^NYJ ANALIZ. wKLAD KOGERENTNOJ REGENERACII, PO- WIDIMOMU, DOSTATO^NO MAL.

7.3 wY^ISLENIE SE^ENIJ

dLQ WY^ISLENIQ SE^ENIJ, TREBUETSQ OCENITX ^ISLO NA^ALXNYH KL, PRO[ED[IH ^EREZ Be TRUBKU. pREDPOLAGAQ, ^TO WNUTRI WAKUUMNOJ TRUBY NA RIS. 7.3b NABL@DAETSQ NA^ALO “KSPONENTY RASPADA KL, POLNOE ^ISLO ME^ENYH KL, PRO[ED[IH ^EREZ TRUBU, UMNOVENNOE NA “FFEKTIWNOSTX IH REKONSTRUKCII ϵrec, MOVET BYTX NAJDENO ISPOLXZUQ WYRAVENIE:

N_{KL} · ϵ_{rec} = N_0 · L_{KL} /B_{ch} = 418205 ± 10769,

GDE N0=(233±6)x4 - WIDIMOE ^ISLO PAR W RADIUSE WBLIZI NULQ NA RIS. 7.3b,

L_{KL} =350 cm - DLINA RASPADA K_L, B_{ch}=0.78 - WEROQTNOSTX RASPADA K_L PO ZARQVENNOMU

KANALU. iSPOLXZUQ “TO PROIZWEDENIE I WYDELENNOE ^ISLO SOBYTIJ, MOVNO WY^ISLITX WEROQTNOSTI DLQ KL PROWZAIMODEJSTWOWATX W Be TRUBKE:

P_{nucl} = N_{nucl}/(N_{KL} · ϵ_{rec}) = (0.74 ± 0.09) · 10^{−3}, P_{reg} = N_{reg}/(N_{KL} · ϵ_{rec} · B_{ππ} · k) = (0.68 ± 0.07) · 10^{−3}, GDE Bππ=0.686 - OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA KS W PARU ZARQVENNYH PI- ONOW. kO“FFICIENT k=1.12 U^ITYWAET RAZNICU “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII KL RASPAW[EGOSQ W DWA PIONA (POSLE REGENERACII) I W TRI ^ASTICY I BYL POLU^EN IZ MODELIROWANIQ.

sE^ENIQ SWQZANY S WEROQTNOSTQMI WZAIMODEJSTWIQ SOOTNO[ENIEM σ =^{P ·A}_{NA·ρ·t} , GDE A I NA - ATOMNYJ NOMER I KONSTANTA aWOGADRO, ρ I t - PLOTNOSTX I TOL]I- NA MATERIALA. dLQ SE^ENIQ REGENERACII NA Be POLU^ENO:

σ^{Be}_{reg} = (55.1 ± 5.9 ± 5.0) mb.

wTORAQ O[IBKA OTRAVAET NEOPREDELENNOSTX W ZNANII TOL]IN Be TRUBY I MATE- RIALA dk.

dANNYE NABIRALISX PRI RAZLI^NYH “NERGIQH WOKRUG ϕ REZONANSA I S POLU^ENNOJ STATISTIKOJ POQWILASX WOZMOVNOSTX IZMERITX SE^ENIE REGENERACII W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA, PRAWDA W DOWOLXNO UZKOM INTERWALE IMPULXSOW KAONOW. pOLU^ENNYE DANNYE BYLI RAZBITY NA TRI INTERWALA PO IMPULXSAM KAONOW 105±2, 110±2 I 115±2 Mev/c. sE^ENIQ REGENERACII SOSTAWILI 51.9±8.5, 63.5±7.4 I 48.0±10.5 mb SOOTWETSTWENNO.

dLQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ (ISKL@^AQ REGENERACI@) MOVNO POLU^ITX “WIDIMOE“ SE^ENIE NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ S ROVDENIEM DWUH ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQNII OT Λ I Σ RASPADOW, OBSUVDAW[IHSQ RANEE:

σ^{vis}_{inel} = (72 ± 9) mb.

dLQ OCENKI POLNOGO SE^ENIE, OTNOSITELXNYJ WES “TIH REAKCIJ BYL NAJDEN IZ PAKETA NUCRIN[86] I SOSTAWIL WELI^INU 0.21. iSPOLXZUQ “KSPERIMENTALXNOE ZNA^ENIE

σ^{vis}_{inel} I KO“FFICIENT σ_{inel}/σ_{tot} = 0.52 IZ RABOTY[83], MOVNO OCENIWATX, ^TO σ^{Be}_{tot} = (508 ± 72 ± 174) mb. sISTEMATI^ESKAQ POGRE[NOSTX “TOJ OCENKI OCENIWAETSQ W

30% I POLU^AETSQ IZ NEOPREDELENNOSTI W OTBORE SOBYTIJ I IZ NEOPREDELENNOSTI W KO“FFICIENTAH, ISPOLXZOWANNYH DLQ PERES^ETA IZ σ^{vis}_{inel}.

7.4 oBSUVDENIE

oTBOR KANDIDATOW NA RASPADY KL → π^+π^−PRODEMONSTRIROWAL DWE PROBLEMY. pERWAQ – FON OT DOMINIRU@]IH KL POLULEPTONNYH RASPADOW. mODELIROWANIE DAET KO“FFICI- ENT PODAWLENIQ TOLXKO 0.01 DLQ DANNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY, I OTNO[ENIE “KSPERIMENTALXNO POLU^ENNOGO ^ISLA SOBYTIJ POSLE OTBOROW K OB]EMU KOLI^ESTWU

K_L RASPADOW, 180/14000, SOGLASUETSQ S “TIM REZULXTATOM. oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX

K_L → 2π RASPADA SOSTAWLQET 2 · 10^{−3}, TAK, ^TO TOLXKO 30-40 ISTINNYH K_L → 2π SO-

BYTIJ OVIDAETSQ W WYBORKE. nABL@DAEMYE SOBYTIQ PROISHODQT, W OSNOWNOM, IZ POLU- LEPTONNYH RASPADOW KL → πμν, πeν I DLQ NADEVNOGO WYDELENIQ KL → π^+π^− SOBYTIJ, NEOBHODIMO LU^[EE UGLOWOE I IMPULXSNOE RAZRE[ENIE W dk.

wTORAQ PROBLEMA – OTNOSITELXNO WYSOKAQ WEROQTNOSTX QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ KL I REGENERACII. nE IMEETSQ NIKAKIH DRUGIH DANNYH DLQ SE^ENIQ REGENERACII MEDLEN- NYH KAONOW NA Be. nA RIS. 7.5 “KSPERIMENTALXNYE SE^ENIQ REGENERACII PREDSTAWLENY WMESTE S TEORETI^ESKIMI WY^ISLENIQMI [83]. pOLU^ENNOE SE^ENIE SOGLASUETSQ S WY^I- SLENIQMI W PREDELAH 10-15%. rAS^ETNOE SE^ENIE REGENERACII DLQ Cu TAKVE PRIWEDENO NA RISUNKE. sRAWNENIE RAS^ETNYH SE^ENIJ REGENERACII DLQ “TIH DWUH RAZLI^NYH MA- TERIALOW POKAZYWAET, ^TO PRI IMPULXSAH NIVE 200 MeV/c SE^ENIQ NE POD^INQ@TSQ PROSTOJ A^{2/3} ZAWISIMOSTI. ~TOBY PROWERITX “TI TEORETI^ESKIE WY^ISLENIQ, TREBU@T- SQ “KSPERIMENTALXNYE IZMERENIQ REGENERACII DLQ RAZLI^NYH MATERIALOW.

—KSPERIMENTALXNOE UGLOWOE RASPREDELENIE WOSSTANOWLENNOGO KS POSLE REGENERACII PRIWEDENO NA RIS. 7.5b WMESTE S APPROKSIMACIEJ “KSPONENCIALXNOJ FUNKCIEJ I TEORE- TI^ESKIM PREDSKAZANIEM [83]. dANNYE NEPLOHO SOGLASU@TSQ S WY^ISLENIQMI.

pOLU^ENNYJ REZULXTAT DLQ POLNOGO QDERNOGO SE^ENIQ DLQ KAONOW S 110 MeV/c IM- PULXSOM MOVNO SRAWNITX S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PRI BOLEE WYSOKIH IMPULX- SAH [87] I TEORETI^ESKIMI WY^ISLENIQMI [83]. tAKOE SRAWNENIE PRIWEDENO NA RIS. 7.6. sE^ENIQ, IZWLE^ENNYE IZ PAKETOW GHEISHA [84] I FLUKA [85], ISPOLXZU@]IHSQ W SOrIS. 7.5: a.—KSPERIMENTALXNYE SE^ENIQ REGENERACII I TEORETI^ESKIE WY^ISLENIQ DLQ Be I Cu; b. uGLOWOE RASPREDELENIE WOSSTANOWLENNOGO KS S APPROKSIMACIEJ “KSPONEN- CIALXNOJ FUNKCIEJ (SPLO[NAQ LINIQ) I TEORETI^ESKOE PREDSKAZANIE (TO^KI).

WREMENNYH PROGRAMMAH MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, TAKVE POKAZANY NA “TOM RISUNKE. zAMETIM, ^TO PROGRAMMA FLUKA, TAKVE KAK I WY^ISLENIQ IZ [83], DAET SE^ENIQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI. pROGRAMMA MODELIRO- WANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ GHEISHA DAET POLNOSTX@ NEPRAWILXNYE ABSOL@TNYE ZNA^ENIQ, TAKVE KAK I ZAWISIMOSTX OT IMPULXSA KAONA.

pOSLE PUBLIKACII NA[IH PREDWARITELXNYH REZULXTATOW [50], WLIQNIE REGENERACII OBSUVDALOSX DLQ “KSPERIMENTA PO IZMERENI@ ϵ^′/ϵ, ZAPLANIROWANNOGO W DETEKTORE KLOE

[83,88]. w “TOM DETEKTORE PREDPOLAGAETSQ REGISTRIROWATX sr NARU[A@]IE RASPADY K_L

W OB‘EME DREJFOWOJ KAMERY DIAMETROM 4 METRA S POLEWYMI PROWOLO^KAMI IZ AL@MINIQ. kAMERA NAPOLNENA SMESX@ GAZOW NA OSNOWE nE. kOLI^ESTWO SOBYTIJ REGENERACII I IH UGLOWOE RASPREDELENIE BYLO SOS^ITANO DLQ DREJFOWOJ KAMERY KLOE W RABOTE [83] I SOSTAWILO OKOLO 10% OT ^ISLA sr NARU[A@]IH RASPADOW KL.

wOZMOVNYJ SPOSOB UDALQTX SOBYTIQ REGENERACII, PREDLOVENNYJ W [83], SOSTOIT W TOM, ^TOBY POTREBOWATX NAHOVDENIE KONE^NYH ^ASTIC W ODNOJ PLOSKOSTI S NAPRAWLE- NIEM DWIVENIQ KL (SOBYTIJ REGENERACII IZ-ZA NUKLONOW OTDA^I BUDUT WYPADATX IZ “TOJ PLOSKOSTI). pOKAZANO, ^TO POLNAQ WEROQTNOSTX REGENERACII W DREJFOWOJ KAMERE

KLOE, POSLE OTBORA PO NEPLOSKOSTNOSTI (KO“FFICIENT PODAWLENIQ OKOLO 4), SOSTAWILA

10^{−4} ^TO NUVNO SRAWNITX S 2 × 10^{−3} WEROQTNOSTX@ DLQ ”NORMALXNOGO” CP- NARU[A@-

]EGO KL → ππ RASPADA I S WELI^INOJ ≈ 10^{−6} - WEROQTNOSTX@ DLQ OVIDAEMOGO PRQMOGO

RASPADA NARU[ENIQ CP.

nUVNO OTMETITX, ^TO REGENERACIQ NEPOSREDSTWENNO NE DAET ASIMMETRI@ W KOLI- ^ESTWE RASPADOW NA π^+π^− I π^0π^0, OVIDAEMU@ DLQ PRQMOGO CP-NARU[A@]EGO RASPADA

K_L, NO OTBOR PO NEPLOSKOSTNOSTI, TAKVE KAK DRUGIE OTBORY OTDELXNO π^+π^− I π^0π^0

KONE^NYH SOSTOQNIJ, WOSSTANOWLENNYH S RAZLI^NYM RAZRE[ENIEM (dk DLQ PERWOGO I KALORIMETROM DLQ WTOROGO), MOVET WYZYWATX SISTEMATI^ESKU@ ASIMMETRI@ IZ-ZA [I- ROKOGO UGLOWOGO RASPREDELENIQ SOBYTIJ REGENERACII.

rIS. 7.6: sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNO POLU^ENNOGO POLNOGO SE^ENIQ QDERNYH WZAIMO- DEJSTWIJ KL S TEORETI^ESKIMI WY^ISLENIQMI I MODELIROWANIEM RAZLI^NYMI PROGRAM- MAMI. pOKAZANY “KSPERIMENTALXNYE SE^ENIQ PRI BOLX[IH IMPULXSAH KAONOW.

iZMERENIQ, PROWEDENNYE NA kmd-2 DLQ Be SOGLASU@TSQ S RAS^ETAMI W PREDELAH

10% “KSPERIMENTALXNOJ O[IBKI, KAK DLQ WELI^INY SE^ENIQ REGENERACII, TAK I DLQ UGLOWOGO RASPREDELENIQ REGENERIROWANNYH KS MEZONOW. —TO POZWOLQET S DOSTATO^NOJ STEPENX@ NADEVNOSTI ISPOLXZOWATX RAS^ETY [83] DLQ OCENKI FONA W PLANIRUEMYH “KS- PERIMENTAH NA DETEKTORE KLOE. kROME “TOGO, W PERWYH FIZI^ESKIH ZAHODAH DETEKTORA NA ϕ-FABRIKE DAΦNE PLANIRUETSQ PROWESTI ANALOGI^NYE IZMERENIQ NA BERILLIEWOJ WAKUUMNOJ TRUBE NAKOPITELQ [54].

sE^ENIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, SE^ENIQ I UGLOWYE RASPREDELENIQ SOBYTIJ REGE- NERACII WWEDENY W PROGRAMMY MODELIROWANIQ DETEKTORA KLOE [88] I W RABOTE [89], NA OSNOWE DANNYH MODELIROWANIQ, SDELANA POPYTKA BOLEE DETALXNO OCENITX WLIQNIE FONA OT REGENERACII. pOKAZANO, ^TO DREFOWAQ KAMERA KLOE POZWOLQET IZMERQTX NA- PRAWLENIE KL PRI RASPADE NA PARU ZARQVENNYH PIONOW S TO^NOSTX@ DO 1 GRADUSA, A PRI RASPADE NA PARU NEJTRALXNYH PIONOW, KALORIMETR MOVET IZMERQTX “TO NAPRAWLE- NIE S TO^NOSTX@ 12 GRADUSOW. —TI RAZRE[ENIQ SLEDUET SRAWNITX SO SREDNIM UGLOM WYLETA KS POSLE REGENERACII W GAZE KAMERY, KOTORYJ SOSTAWLQET OKOLO 60 GRADUSOW. w RABOTE DELAETSQ WYWOD, ^TO ESLI KRITERII OTBORA ZARQVENNOJ I NEJTRALXNOJ MODY RASPADA KL NA PARU PIONOW ODINAKOWY, TO FON OT REGENERACII NE WNOSIT ZAMETNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI W IZMERENIQ ϵ^′/ϵ, TAK KAK SOKRA]AETSQ W DWOJNOM OTNO[ENII.

w REALXNOJ VIZNI, KONE^NO, POTREBUETSQ ISPOLXZOWATX MAKSIMALXNOE RAZRE[ENIE PO KAVDOJ MODE, I SOBL@STI SIMMETRI@ PO OTBORAM NE UDASTSQ. oDNAKO, W “KSPERIMENTE

KLOE STATISTIKI sr NARU[A@]IH RASPADOW I REGENERACII W GAZE BUDET DOSTATO^NO,

^TOBY IZU^ITX UGLOWYE RASPREDELENIQ SOBYTIJ REGENERACII I ISPOLXZOWATX “TU IN- FORMACI@ I IZWESTNYE RAZRE[ENIQ DETEKTORA DLQ RAZDELENIQ SOBYTIJ.

fON OT SOBYTIJ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ I REGENERACII NEODNOKRATNO OBSUVDALSQ S FIZIKAMI IZ fRASKATI I DANNYE S DETEKTORA kmd-2 POMOGA@T WYBRATX PRAWILXNU@ STRATEGI@ PODAWLENIQ “TOGO FONA.

rEZULXTATY IZU^ENIQ PARNYH RASPADOW KSKL I QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ MEDLEN- NYH KL MEZONOW IZLOVENY W RABOTAH [51–53,90,91].

w ZAKL@^ENII “TOJ GLAWY AWTOR HOTEL BY BLAGODARITX R. Baldini ZA POLEZNYE OB- SUVDENIQ PROBLEMY QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ I SOTRUDNI^ESTWO W “TOJ OBLASTI I A.

Michetti ZA POMO]X W MODELIROWANII REAKCIJ S GIPERONAMI, A TAKVE ZA TEORETI^ESKIE

WY^ISLENIQ SE^ENIJ.

zAKL@^ENIE

w ZAKL@^ENII PERE^ISLIM OSNOWNYE REZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W DANNOJ RABOTE:

1. kRIOGENNYJ mAGNITNYJ dETEKTOR kmd-2 POSTROEN W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA I NABIRAET DANNYE NA w—pp-2M KOLLAJDERE S 1992 GODA.

2. sISTEMA ZAPUSKA, SISTEMA SBORA DANNYH I “off-line” INFRASTRUKTURA KOMPX@TE- ROW POZWOLQET “FFEKTIWNO ZAPISYWATX DANNYE PRI RABOTE NA NAKOPITELE I WESTI OBRABOTKU SO SKOROSTX@ W 5 RAZ PREWY[A@]EJ SKOROSTX ZAPISI.

3. k NASTOQ]EMU MOMENTU W OBLASTI ϕ MEZONNOGO REZONANSA NAKOPLEN INTEGRAL SWE- TIMOSTI 14 PB^{−1}, ^TO SOOTWETSTWUET 20 MILLIONAM RASPADOW ϕ I POZWOLQET IZU- ^ATX REDKIE RASPADY S OTNOSITELXNYMI WEROQTNOSTQMI 10^{−5}.

4. wYDELENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−γ PRI Eγ =20-120 m“w POZWOLILO WPERWYE NA- BL@DATX ADRONNYJ RASPAD ϕ → π^+π^−γ. aNALIZ SPEKTROW FOTONOW POKAZAL NALI- ^IE REZONANSA W SISTEME π^+π^− S MASSOJ OKOLO 980 m“w.

5. wYDELENIE PROCESSA e^+e^− → μ^+μ^−γ PRI Eγ >20 m“w POZWOLILO WPERWYE NA- BL@DATX RASPAD ϕ → μ^+μ^−γ c OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTX@ Br(ϕ → μ^+μ^−γ) =

(1.43 ± 0.45 ± 0.14) × 10^{−5}. rEZULXTAT HORO[O SOGLASUETSQ S RAS^ETOM.

6. pROCEDURA RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW BYLA PROWERENA NA RAZDELENII REAKCIJ

e^+e^− → μ^+μ^− I e^+e^− → π^+π^−. pO NABL@DAEMYM INTERFERENCIONNYM KARTINAM

POLU^ENY SLEDU@]IE REZULXTATY: √ Br(ϕ → μ^+μ^−) · Br(ϕ → e^+e^−) = (3.26 ± 0.14 ± 0.17) × 10^{−4}, √ Br(ϕ → π^+π^−) · Br(ϕ → e^+e^−) = (2.56 ± 0.15 ± 0.17) × 10^{−4},

Br(ϕ → μ^+μ^−) = (3.54 ± 0.32 ± 0.37) × 10^{−4},

Br(ϕ → π^+π^−) = (2.20 ± 0.25 ± 0.30) × 10^{−4}.

7. pOKAZANO, ^TO DEJSTWITELXNYE ^ASTI AMPLITUD RASPADOW ϕ → μ^+μ^+ I ϕ → π^+π^− SOWPADA@T, A MNIMAQ ^ASTX RASPADA NA PARU PIONOW OTLI^NA OT NULQ S TO^NOSTX@ DWUH STANDARTNYH OTKLONENIJ. wELI^INA “TOGO OTLI^IQ SOOTWETSTWUET √ Br(ϕ → π^+π^−)_{direct} · Br(ϕ → e^+e^−) = (4.19 ± 2.03) × 10^{−5},

Br(ϕ → π^+π^−)_{direct} = (0.59 ± 0.55) × 10^{−5}.

pOSLEDNEE ZNA^ENIE MOVNO PREDSTAWITX KAK WERHNIJ PREDEL:

Br (ϕ → π^+π^−)_{direct} < 0.13 × 10^{−4} NA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI.

8. iZ ANALIZA SOBYTIJ S PQTX@ FOTONAMI WYDELEN PROCESS ϕ → π^0π^0γ). iNTEGRI- ROWANIEM POLU^ENNOGO SPEKTRA INWARIANTNYH MASS DWUH NEJTRALXNYH PIONOW POLU^ENA OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA Br(ϕ → π^0π^0γ) = (1.08 ± 0.17 ±

0.09) × 10^{−4}. —TOT REZULXTAT MOVET ODNAKO ZAWISETX OT INTERFERENCII S PRO-

CESSAMI ρπ I ωπ, I MODELXNO-NEZAWISIMYJ REZULXTAT MOVNO PREDSTAWITX KAK

Br(ϕ → π^0π^0γ) = (0.92 ± 0.08 ± 0.06) × 10^{−4} DLQ M_π0_π0 > 700 m“w.

9. rEKONSTRUKCIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ ηπ^0γ W SOBYTIQH S PQTX@ ZAREGISTRIROWAN- NYMI FOTONAMI, POZWOLILO NABL@DATX RASPAD ϕ MEZONA W “TO KONE^NOE SOSTOQNIE S OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTX@ RASPADA Br(ϕ → ηπ^0γ) = (0.90±0.24±0.10)×10^{−4}.

10. nABL@DAETSQ UWELI^ENIE ^ISLA SOBYTIJ S BOLX[IMI MASSAMI W SISTEME ηπ^0, ^TO PODTWERVDAET GIPOTEZU O NALI^II a0(980) PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ. bOLX[OE ZNA^ENIE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA GOWORIT OB “KZOTI^ESKOJ PRIRODE

a_0(980).

11. aNALIZ ZARQVENNOJ I NEJTRALXNOJ MODY RASPADA ϕ → ππγ POKAZYWAET NALI^IE REZONANSA W SPEKTRE MASS PIONOW. nAIBOLEE POLNO DANNYE OPISYWA@TSQ W MODELI PREDLOVENNOJ n.n.a^ASOWYM I w.n.iWAN^ENKO, I SOWMESTNAQ OBRABOTKA DLQ NEJ- TRALXNYH I ZARQVENNYH PIONOW DAET Br(ϕ → f0(980)γ) = (2.90±0.21±0.65)×10^{−4}, W PREDPOLOVENII, ^TO f0(980) DOMINIRUET. pOKAZANO ^TO, ESLI PREDPOLOVITX O^ENX BOLX[U@ PRIMESX DRUGIH PROCESSOW, OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA NE MOVET BYTX MENX[E Br(ϕ → f0(980)γ) = 1.5 × 10^{−4}. s U^ETOM “TOJ TEORE- TI^ESKOJ NEOPREDELENNOSTI, REZULXTAT PREDSTAWLEN W WIDE: Br(ϕ → f0(980)γ) =

(2.90 ± 0.21 ± 1.54) × 10^{−4}. pOLU^ENNYE WEROQTNOSTI I KONSTANTY SWQZI PODDERVI-

WA@T GIPOTEZU OB “KZOTI^ESKOJ PRIRODE f0(980) I a0(980) MEZONOW, I SOGLASU@TSQ

S PREDPOLOVENIEM O ^ETYREH-KWARKOWOJ IH PRIRODE. oDNAKO DRUGIE OPISANIQ PRI- RODY f0(980) NE ISKL@^A@TSQ.

12. iZ ANALIZA SPEKTROW POLU^ENY OCENKI MASSY I [IRINY f0(980) MEZONA: mf_0 =

(978 ± 4 ± 6) m“w; Γ_{f0} = (56 ± 20 ± 10) m“w.

13. pROWEDEN POISK RASPADA ϕ → ργ → π^+π^−γ, IDU]EGO S NARU[ENIEM s-^ETNOSTI.

pOLU^ENO SAMOE NIZKOE OGRANI^ENIE NA WELI^INU OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RAS- PADA: Br(ϕ → ργ) < 1.2 × 10^{−5} PRI 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI.

14. pROWEDEN POISK RASPADOW η → ππ, IDU]IH S NARU[ENIEM r I sr-^ETNOSTEJ.

pOLU^ENY SAMYE NIZKIE OGRANI^ENIQ NA OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADOW:

Br(η → π^+π^−) < 3.3 × 10^{−4}, Br(η → π^0π^0) < 4.3 × 10^{−4} PRI 90% UROWNE DOSTOWER-

NOSTI.

15. wPERWYE W RASPADAH ϕ → K^0_SK^0_L OBA RASPADA NEJTRALXNYH KAONOW ZAREGISTRI- ROWANY W DETEKTORE. pOPYTKA WYDELITX sr-NARU[A@]IJ PROCESS S π^+π^−π^+π^− W KONE^NOM SOSTOQNII PRODEMONSTRIROWALO DWE PROBLEMY DLQ BUDU]IH “KSPERI- MENTOW NA ϕ-FABRIKAH: a. nALI^IE FONA OT POLULEPTONNYH RASPADOW; b. nALI^IE BOLX[OGO FONA OT QDERNAH WZAIMODEJSTWIJ MEDLENNYH KAONOW S WE]ESTWOM DETEK- TORA, WKL@^AQ REGENERACI@ K^0_L → K^0_S.

16. wPERWYE POLU^ENO SE^ENIE REGENERACII MEDLENNYH KAONOW (p = 110 MeV/c) NA BERILLII S WELI^INOJ σ^{Be}_{reg} = (55.1 ± 5.9 ± 5.0) mb.

17. pOLU^ENA OCENKA POLNOGO SE^ENIQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ MEDLENNYH KAONOW S BERILLIEM σ^{Be}_{tot} = (580 ± 72 ± 174) mb.

18. pOKAZANO, ^TO POPULQRNYJ PAKET MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ

GHEISHA NEPRAWILXNO U^ITYWAET WZAIMODEJSTWIQ MEDLENNYH KAONOW.

bLAGODARNOSTI

w ZAKL@^ENIE, Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX MOEMU u^ITEL@ l.m.bARKOWU, POD RUKOWODSTWOM KOTOROGO PROIZO[LO STANOWLENIE LABORATORII, ZADU- MYWALISX I PROWODILISX “KSPERIMENTY NA kmd I kmd-2 DETEKTORAH.

q HO^U POBLAGODARITX MOIH BLIVAJ[IH KOLLEG I SOAWTOROW, BEZ MNOGOLETNEGO WZA- IMODEJSTWIQ S KOTORYMI “TA RABOTA NE MOGLA BYTX WYPOLNENA: w.p.sMAHTINA, w.s. oHAPKINA, b.i. hAZINA, g.w.fEDOTOWI^A, n.m.rYSKULOWA, a.e. bONDARQ, s.i. —JDELX- MANA, b.a. –WARCA, l.m. kURDADZE, a.a. gREBEN@KA.

wYRAVA@ ISKRENNE@ BLAGODARNOSTX MOIM BOLEE MOLODYM KOLLEGAM - p.a. lUKINU, —.w. aNA[KINU, i.b. lOGA[ENKO, d.n. gRIGORXEWU, d.w. ~ERNQKU, k.‘. mIHAJLOWU, a.s. kUZXMINU, t.a. pURLAC, n.i.rOOTU, p.‘. sTEPANOWU, a.i. sUHANOWU, ‘.w. ‘DI- NU, s.g. zWEREWU, a.a. rUBANU, a.a. aHMET[INU, p.p. kROKOWNOMU I DR .

oGROMNAQ BLAGODARNOSTX INVENERAM I LABORANAM - i.g. sNOPKOWU, w.–. bANZAROWU, n.s. bA[TOWOMU, w.s. mELXNIKOWU, —.m. mARHEL@, w.s. bOREJKO, w.n. tITOWU, w.i. sWERDLOWU - ZA SAMOOTWERVENNU@ RABOTU PO ZAPUSKU, OTLADKE I PODDERVANI@ KA^E- STWENNOJ RABOTY DETEKTORA.

q HO^U POBLAGODARITX KOLLEKTIW KOMPLEKSA w—pp-2m - ‘.m. –ATUNOWA, i.a. kO- OPA, p.m. iWANOWA, e.a. pEREWEDENCEWA, a.p. lYSENKO I DR. - ZA MNOGOLETNEE PLODO- TWORNOE SOTRUDNI^ESTWO.

mOQ ISKRENNQQ BLAGODARNOSTX KOLLEGAM IZ GRUPPY snd, DISKUSSII I OBSUVDENIQ S KOTORYMI TRUDNO PEREOCENITX: s.i. sEREDNQKOWU, w.n. iWAN^ENKO, w.n. dRUVININU, w.n. gOLUBEWU I DR.

sPECIALXNAQ BLAGODARNOSTX KOLLEGAM IZ iNSTITUTA MATEMATIKI so ran n.n. a^ASOWU, w.w. gUBINU ZA INTERES K RABOTE I SU]ESTWENNYJ WKLAD W REZULXTATY.

mOQ OSOBAQ BLAGODARNOSTX NA[EMU DRUGU dVULII tOMPSON IZ pITTSBURGSKOGO uNI- WERSITETA s–a, PODDERVKA I U^ASTIE KOTOROJ WO MNOGIH SLU^AQH BYLA OPREDELQ@]EJ.

q HO^U POBLAGODARITX WSEH DRUGIH U^ASTNIKOW KOLLABORACII kmd-2 I w—pp-2m, PRINIMAW[IH U^ASTIE W “KSPERIMENTE, A TAKVE DIREKCI@ iNSTITUTA ZA OBESPE^ENIE PROWEDENIQ I PODDERVKU “TOGO “KSPERIMENTA.

lITERATURA

1. 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.

2. L.M. Barkov, A.G. Chilingarov, S.I. Eidelman,. . . E.P.Solodov et al., Nucl. Phys. B256 (1985) 365.

3. A.D. Bukin, L.M.Kurdadze, V.A.Sidorov et al., Search for the ϕ → ππ decay Sov.

Journal of Nucl. Phys. 27 (1978) 516.

4. 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. Reports 202 (1991) 99.

5. w.m.aULX^ENKO, w.a.aKSENOW, p.m.bES^ASTNOW I DR., snd — sFERI^ESKIJ nEJ- TRALXNYJ dETEKTOR DLQ w—pp-2m, pREPRINT iqf 87-36, nOWOSIBIRSK, 1987.

6. g.a.aKSENOW, w.m.aULX^ENKO, l.m.bARKOW,. . . e.p.sOLODOW I DR. pROEKT DETEKTORA kmd-2 DLQ w—pp-2m. pREPRINT iqf 85-118, nOWOSIBIRSK, 1985.

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

7. R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Measurement of ϕ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider, Preprint BINP 95-35, Novosibirsk, 1995.

R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Measurement of ϕ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider, Phys. Lett. B398 (1997) 423-431.

8. R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Recent results from CMD-2 detector at VEPP-2M, Preprint BINP 99-11, Novosibirsk 1999.

9. J.L. Rosner, I. Dunietz, J. Hauser, Proposed experiment addressing CP and CPT violation in the K^0 − K̄^0 system, Phys. Rev. D35 (1987) 2166.

10. A partial list of other major contributions includes: A.N.Skrinsky et al., ”Novosibirsk ϕ-factory project”, F.J. Botella, J. Bernabeu and J. Roldan -Blois CP Violation Conference, FTUV/89-35,IFIC/89-11, May 1989.; G. Barbiellini and C. Santoni, CERN- EP/89-8 and CERN-PPE/90-124; J.A. Thompson, University of Pittsburgh preprint PITT-90-09; contributions by J.A. Thompson, D. Cline, and by C. Buchanan and others to the ϕ Factory Workshop at UCLA, April, 1990.; Y. Fukushima, et al,.KEK Preprint 89-159; summary talks by P. Franzini and M. Piccolo and others at the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April, 1991.

11. A.N.Skrinsky, Novosibirsk project of ϕ-factory, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April, 1991, p. 67.

12. G. Vignola, DAΦNE design criteria and project overview, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for Dη, η^′ → ππAΦNE, Frascati, April, 1991, p. 11.

13. G.Ghirardi, Quantum mechanics paradoxes at ϕ-factory, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April, 1991, p.261. P. Eberhard, Contribution to the ϕ Factory Workshop at UCLA, April, 1990.

14. w.n.bAJER, zARQDOWAQ ASSIMETRIQ PRI RASPADAH SISTEMY K^{0¯}K^0 ROVDENNOJ ^EREZ ϕ MEZON, v—tf 17 (1973) 446.

15. A.N.Filippov, P.M.Ivanov, I.A.Koop et al., Proposal of the round beam lattice for VEPP-2M collider, Proceedings of the XVth International Conference on High Energy Accelerators, Hamburg, Germany, 1991, World Scientific, V. II, p. 1145.

16. S. Eidelman, E. Solodov, and J. Thompson, Plans for Novosibirsk ϕ-factory, Nuclear Physics B (Proceedings Supplement) 24A (1991) 174-205.

17. D.Cocolicchio, G.L.Fogli, M.Lusignoli et al., CP violationmeasurement at the ϕ resonance, Phys. Lett.B 238(1990) 417.

18. P.Franzini, CP physics at DAΦNE, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April, 1991, p. 733.

19. N.N.Achasov and V.N.Ivanchenko, On search for four-quark states in radiative decays of ϕ meson, Nuclear Physics B315(1989) 465.

20. S.Nussinov and Tran N. Truong, Phys. Rev. Lett. 63(1989)1349;

A.A. Pivovarov, Soviet Physics - Lebedev Institute Reports 9(1990) 12; N. Paver, contribution to the ϕ Factory Workshop at UCLA, April, 1990.; J.L. Lucio and J.Pestieau, On the ϕ → K^0K̄^0γ decay, Phys. Rev. D42(1990)3253; S. Fajfer and R.J. Oakes, Phys. Rev. D42(1990)2392.

21. F. Close, Spectroscopy and a ϕ-factory, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April 1991, p.309; F.E. Close, N. Isgur, and S. Kumano, Scalar mesons in ϕ radiative decay: Their implications for spectroscopy and for study of CP violation at ϕ-factory, Nucl. Phys.B389 (1993) 513.

22. N.N.Achasov, V.V.Gubin and E.P.Solodov, The interference in the reaction e^+e^− → π^+π^−γ and the search for the decay ϕ → f_0γ → π^+π^−γ, Phys. Rev. D55 (1997) 2672.

23. N.N.Achasov and V.Gubin, Phys. Atm. Nucl 61 (1998) 224-238. 24. N.N.Achasov and V.Gubin, Interference in the reaction e^+e^− → π^+π^−γ and the final state interaction, Phys. Rev. D57 (1998) 1987.

25. N.N.Achasov and V.Gubin, Search for the scalar a_0 and f_0 mesons in the ϕ radiative decays, Proceedings of the 7th International Conference on Hadron Spectroscopy, Upton, NY, 1997, p.574.

26. S. Eidelman, J.A.Thompson and C.H.Yang, Plan to search for ϕ decay to S^∗γ at VEPP- 2M, Proceedings of the Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE, Frascati, April 1991, p. 437.

27. P.J.Franzini, W.Kim and J.Lee-Franzini, Study the f_0 in ϕ decays, Phys. Lett. B287 (1992) 259;

A.Bramon, G.Colangelo and M.Greco, ϕ → π^+π^−γ at ϕ-factories, Phys. Lett. B287 (1992)263.

28. J.Lee-Franzini, W.Kim and P.J.Franzini, Solving of f_0 puzzle at DAΦNE, LNF Preprint 92-025 (P), Frascati, 1992.

29. R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Search for rare ϕ decays in π^+π^−γ final state, Phys. Lett. B415 (1997) 452.

30. E.P.Solodov for CMD-2 Colliboration, Study of the ϕ meson rare decays, Proceedings of the 7th International Conference on Hadron Spectroscopy, Upton, NY, 1997, p.778.

31. M.N.Achasov, K.I.Beloborodov, A.V. Berdyugin et al., Experiments with the SND Detector at the e^+e^− Collider VEPP-2M, Proceedings of the 7th International Conference on Hadron Spectroscopy, Upton, NY, 1997, p.26.

32. M.N.Achasov, V.M.Aulchenko, A.V. Berdyugin et al., First observation of ϕ → f_0(980)γ decay, Phys. Lett. B440(1998) 442.

33. E.Solodov (CMD-2 collaboration), Investigation of the rare ϕ radiative decays with the CMD-2 detector at VEPP-2M collider, Proceeding of the 29th International Conference on High Energy Physics, June 19-26, 1998, Vancouver, Canada, p.1291.

34. R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus. . . E.P.Solodov et al., Study of the ϕ decays into π^+π^−γ, π^0π^0γ and ηπ^0γ final states, Preprint BINP 99-51, Novosibirsk 1999.

35. R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus,. . . E.P.Solodov et al., First Observation of the ϕ → π^+π^−γ Decay, hep-ex/9907005 (accepted by Phys.Lett.B).

36. R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus,. . . E.P.Solodov et al., Study of the ϕ Decays into π^0π^0γ and ηπ^0γ Final States, hep-ex/9907006 (accepted by Phys.Lett.B) 37. R.Delbourgo, Dongsgeng Liu, M.D.Scadron, ss̄ dominance of the f_0(980) meson, Phys.

Lett. B446 (1999) 332.

38. E.Marco, S.Hirensaki, E.Oset and H.Toki, Radiative decay of ρ^0 and ϕ mesons in a chiral unitary approach, hep-ph/9903217.

39. N.N.Achasov, On the nature of the a_0(980) and f_0(980) scalar mesons, Phys. Usp. 41 (1998) 1149.

40. V.E.Markushin and M.P.Locher, Structure of the Light Scalar Mesons from a Coupled Channel Analysis of the s-wave pi pi - k kbar Scattering, hep-ph/9906249.

41. K.Maltman, The a_0(980), a_0(1450) and K^∗_0 (1430) Scalar Decay Constants and the Isovector Scalar Spectrum, hep-ph/9906267.

42. J.L.Lucio M. and M.Napsuciale, a_0(980) → γγ and f_0(980) → γγ: a consistent description, Phys. Lett. B454 (1999) 365.

43. V.V.Anisovich, V.V.Anisovich D.V.Bugg et al., Partial width a_0(980) → γγ and f_0(980) → γγ and qq̄ clasification of the lightest scalar mesons, Phys. Lett. B456 (1999) 80.

44. K.Ackerstaff, G.Alexander, J.Allison et al.(OPAL collaboration), Production of f_0(980), f_2(1270) and ϕ(1020) in hadronic Z^0 decay, E.Phys.J. C4 (1998) 19. K.Ackerstaff, G.Alexander, J.Allison et al.(OPAL collaboration), Investigation of CP violation in B^0 → J/ΨK_S decay at LEP, E.Phys.J. C5 (1998) 411.

45. P.Abreu, W.Adam, T.Adye et al., Measurement of inclusive ρ^0, f_0(980), f_2(1270), K^{∗0}_2 (1430) and f

0_2 (1525) production in Z^0 decays, Phys. Lett. B449 (1999) 364.

46. M.N.Achasov, V.M.Aulchenko, S.E.Baru et al., Evidence of the ϕ → a_0(980)γ decay, Phys. Lett. B438 (1998) 441.

47. V.N.Golubev (SND collaboration), Observation of ϕ → a_0(980)γ decay, Talk at “International Workshop from ϕ to J/Ψ”, March 1-8, Novosibirsk, Russia, 1999.

48. J.J.Thaler, J.A.Appel, A.Kotlewski et al., Relative decays of η → π^+π^−π^0, η → π^+π^−γ, η → π^+π^−π^0γ and η → π^+π^−, Phys. Rev. D7 (1973) 2569.

49. M.N.Achasov, A.V. Berdyugin, A.V. Bozhenok et al., Upper limit on the η → π^0π^0 decay, Phys. Lett. B425 (1998) 388.

50. R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Recent results of the ϕ meson study with CMD-2 at VEPP-2M and relevance to future CP, CPT ϕ-factory studies, Preprint BINP 95-62, Novosibirsk, 1995.

51. R.R. Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V. Anashkin,. . . E.P.Solodov et al., Measurement of ϕ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider, Phys. Lett.B398(1997) 423.

52. E.Solodov (CMD-2 collaboration), Study of the K_SK_L coupled decays and K_L-Be interactions and relevance to future CP, CPT Φ-factory study, Proceeding of the 28th International Conference on High Energy Physics, June 19-26, 1996, Warsow, Poland, p.1207.

53. E.Solodov (CMD-2 collaboration), Study of the rare K^0_S, K^0_L, K^+, K^− decays at ϕ resonance with CMD-2 detector, Proceeding of the 29th International Conference on High Energy Physics, June 19-26, 1998, Vancouver, Canada, p.1046.

54. F. Ceradini et al., Measurement of neutral kaon regeneration cross sections in the first months of KLOE data taking, KLOE memo N.169/98, 17th November,1998.

55. V.M.Aulchenko, B.I. Khazin, E.P.Solodov and I.G. Snopkov, A drift chamber for the CMD-2 detector at VEPP-2M, Nucl. Instr. and Meth. A252 (1986) 299.

56. E.V.Anashkin, V.M.Aulchenko, S.E.Baru,. . . E.P.Solodov et al., A coordinate system of the CMD-2 detector, Nucl. Instr. and Meth. A283 (1989) 752.

57. E.V. Anashkin, V.M.Aulchenko, V.E.Fedorenko,. . . E.P.Solodov et al., Z-chamber in the trigger system of CMD-2 detector, Nucl. Instr. and Meth. A323 (1992) 178.

58. L.M.Barkov, V.S.Okhapkin, S.G.Pivovarov et al., The magnetic system of the CMD-2 detector, Proc. of 5th International Conference on Instrumentation for Colliding Beam Physics, Novosibirsk, March 1990, p.480.

59. D.V. Chernyak D.A.Gorbachev, F.V.Ignatov,. . . E.P.Solodov et al., The performance of the drift chamber for the CMD-2 detector, Nucl. Instr. and Meth. A419 (1998) 370.

60. V.M.Aulchenko, B.O.Baibusinov, A.E.Bondar et al., CMD-2 barrel calorimeter, Nucl.

Instr. and Meth. A336 (1993) 53.

w.m.aULX^ENKO, b.o. bAJBUSINOW, a.e. bONDARX I DR. pREPRINT iqf 93-1, nOWO- SIBIRSK, 1993.

61. —.w. aNA[KIN, a.e. bONDARX, n.i. gABY[EW,. . . e.p.sOLODOW I DR. mODELIROWANIE

DETEKTORA kmd-2, pREPRINT iqf 99-1, nOWOSIBIRSK, 1999.

62. R.R. Akhmetshin, D.N Grigoriev, V.P.Smakhtin et al., BGO endcap calorimeter for the CMD-2 detector, IEEE Trans.Nucl.Sci. Vol.42,No.4 (1995) 505.

63. V.M.Aulchenko, B.O.Baibusinov, A.G.Chilingarov et al., Muon system based on streamer tubes with time-difference readout, Nucl. Instr. and Meth. A265 (1988) 137.

64. w.m.aULX^ENKO, g.s.pISKUNOW, e.p.sOLODOW, w.m.tITOW. tREKOWYJ PROCESSOR DLQ kmd-2, pREPRINT iqf 88-43, nOWOSIBIRSK, 1988.

65. V.M.Aulchenko, B.O.Baibusinov, S.E.Baru et al., Data acquisition system for new detectors in INP. Proc. of 5th International Conference on Instrumentation for Colliding Beam Physics, Novosibirsk, March 1990, p.318.

V.M.Aulchenko, S.E.Baru, G.A.Savinov et al., Electronics of new detectors of the INP for colliding beam experiments. Proceedings of the International Symposium on Position Detectors in High Energy Physics, Dubna, 1988, p. 371.

66. w.m. aULX^ENKO, b.o. bAJBUSINOW, a.e.bONDARX I DR., —LEKTRONIKA KALORIMETRA kmd-2. pREPRINT iqf 92-28, nOWOSIBIRSK, 1992.

67. w.m.aULX^ENKO, b.o. bAJBUSINOW, w.m.tITOW. iNFORMACIONNYE PLATY tp, Δt I t2a SISTEMY SBORA DANNYH kl‘kwa, pREPRINT iqf 88-22, nOWOSIBIRSK, 1988.

68. G.A. Aksenov, E.V. Anashkin, V.M.Aulchenko,. . . E.P.Solodov et 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, p.783.

69. I.Logashenko and A. Shamov. Proc. of the ICCHEP’96 70. CERN program library, CERN, Switzerland.

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

72. Review of Particles Physics, The European Physical Journal, V3, Number 1-4, 1998. 73. M.N.Achasov et al., Recent results from SND detector, Preprint BINP 98-65, Novosibirsk, 1996.

74. kURAEW —.a., fADIN w.s. rADIACIONNYE POPRAWKI K SE^ENI@ ODNOFOTONNOJ ANNI- GILQCII e^+e^− PARY BOLX[OJ “NERGII. qDERNAQ FIZIKA. T.41, WYP.3, S. 733

75. G.Cosme, B.Jean-Marie, S.Julian et al., π^+π^−π^0 and π^+π^−γ production by e^+e^− annihilation in the ϕ energy range with the Orsay sorage ring, Phys. Lett. B48 (1974) 155.

76. J.S.Lindsey and G.A.Smith, Production properties and decay modes of the ϕ meson, Phys. Rev. 147 (1966) 913.

77. C.Jarlskog and E.Shabalin, How large are the rates of the CP-violating η, η^′ → ππ decays?, Phys. Rev. D52(1995) 248.

78. C.Jarlskog and E.Shabalin, ϵ^′ and the decay η → ππ in a theory with both explicit and spontaneous CP violation, Phys. Rev. D52(1995) 6327.

79. R.J.Crewther, P.DiVecchia, G.Veneziano et al., Chiral estimate of the electric dipole moment of the neutron in quantum chronodynamics, Phys. Lett. B88 (1979) 123.

80. M.A.Shifman, A.I.Vaistein, V.I.Zakharov, Nucl. Phys. 166(1980) 494. 81. R.R. Akhmetshin, E.A.Anashkin, M.Arpagaus. . . E.P.Solodov et al., First observation of the decay ϕ → η^′(958)γ, Phys. Lett. B415 (1997) 445 .

82. R.R. Akhmetshin, E.A.Anashkin, M.Arpagaus. . . E.P.Solodov et al., Study of the decay ϕ → ηγ. Phys. Lett. B460 (1999) 242.

83. R. Baldini, A. Michetti, Calculation of the hadronic cross sections, Preprint LNF- 96/008, 1996.

84. 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.

85. P.A.Aarnio et al. Fluka user’s guide. Technical Report TIS-RP-190, CERN, 1990. 86. This value was extracted from CERN GEANT package.

87. G. A. Sayer and E. F. Beall, Measurements of total cross section for K^0_2 mesons on protons and selected nuclei, Phys. Rev. 169(1968)1045.

88. J. Lee-Franzini, Status of DAΦNE and KLOE, The Second DAΦNE Physics Handbook, INFN, Laboratori Nazionali di Frascati, 1995, p.761.

89. M. Palomba, Tesi di Laurea, Universita degli Studi di Pisa (A.A.1995-1996) 90. E.P.Solodov, Study of K_SK_L couple decays with CMD-2, Talk at International Workshop e^+e^− collisions from ϕ to J/ψ, Novosibirsk, March 1-5, 1999.

91. E.P.Solodov (CMD-2 collaboration), Study of the Kaon Decays at ϕ Resonance, Talk at International Conference on Kaon Physics, University of Chicago, 20-26 July, Chicago, USA 1999.