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Èçó÷åíèå ðåàêöèè e+e−

→ π+π−π0

â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2Ä.À. Åïè�àíîâÏëàí äîêëàäà:×àñòü I:

• Èçó÷åíèå ðåàêöèè e+e− → π+π−π0

• Äèíàìèêà ðàñïàäà φ → π+π−π0

• Ïîèñê ðàñïàäîâ φ → π+π−γγ è φ → π+π−η×àñòü II:

• �àçðàáîòêà è ñîçäàíèå CsI êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÊÌÄ-3Çàêëþ÷åíèå



�àñïàä φ → π+π−π0

Mφ = 1019.460 ± 0.019 ÌýÂ/c2 Γφ = 4.26 ± 0.05 ÌýÂÌîäà ðàñïàäà B, %

φ → K+K− 49.2 ± 0.6

φ → KLKS 34.0 ± 0.5

φ → π+π−π0 15.3 ± 0.4

φ → ηγ 1.301 ± 0.024
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• M.Gell-Mann, D.Sharp, W.G.Wagner, �Deay rates of neutral mesons�, Phys.Rev.Lett. 8, 261 (1962)

• T. Fujiwara et al., �Nonabelian Anomaly And Vetor Mesons As Dynamial Gauge Bosons OfHidden Loal Symmetries,� Prog. Theor. Phys. 73 (1985) 926.



Íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-2Ì
• Äèàïàçîí ýíåðãèè â ñ.ö.ì.: 360 ÌýÂ< 2Ebeam < 1400 ÌýÂ
• Ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü: Lpeak = 3·1030 ñì−2ñ−1

• Âðåìÿ ðàáîòû: 1974 ÷ 2000 ãã.



Äåòåêòîð ÊÌÄ-2

Îáðàáàòûâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåíòà PHI-98 ñ R

Ldt ≃ 11 pb−1 âîáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà 2E = 984 ÷ 1060 ÌýÂ, N(φ) ≃ 22 × 106



Óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèéÎòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ òðåêàìè ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ è äâóìÿ èëè áîëåå�îòîííûìè êëàñòåðàìè â CsI êàëîðèìåòðå.
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• Nhits > 6, σR ≤ 0.1 ñì, σZ ≤ 3 ñì

• Rmin± ≤ 0.2 ñì, |Z±| ≤ 10 ñì

• |180o − |ϕ+ − ϕ−|| > 6o, ψ > 6o

• 52o < θ± < 128o

• 120 ÌýÂ/c < P± < 550 ÌýÂ/c
• | ~P+ + ~P− + ~P0| < 100 ÌýÂ/c
• dE/dx < 2 · dE/dxMIP
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• Eγ > 30 ÌýÂ
• 52o < θγ < 128o

• 80 ÌýÂ/c2 < Mγγ < 170 ÌýÂ/c2

Âî âñ¼ì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 2E = 984 ÷ 1060 ÌýÂ áûëî îòîáðàíî 104849ñîáûòèé.



Èñòî÷íèêè �îíà

Èñòî÷íèêè ðåçîíàíñíîãî �îíà

• e+e− → K+K−

• e+e− → KLKS , KS → π+π−

• e+e− → ηγ, η → π+π−γ èëè η → π+π−π0(π0 → γγ)Èñòî÷íèêè íåðåçîíàíñíîãî �îíà

• Êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû è âûáûâøèå èç ïó÷êà ýëåêòðîíû èïîçèòðîíû

• e+e− → e+e−γ(γ)

• e+e− → µ+µ−γ(γ)

• e+e− → ργ(γ) → π+π−γ(γ)

• e+e− → π+π−π0π0
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dN
dmγγ

= N1LG(mγγ ) + N2Uni(mγγ )Âêëàä êîñìè÷åñêîãî è ïó÷êîâîãî �îíà îöåíèâàëñÿ ïóò¼ì îòáîðà ñîáûòèé â îáëàñòè

10 ≤ |Z±| ≤ 20 ñì, îí îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë (ìåíüøå 0.1%).Äîëÿ ñîáûòèé 3π, ïîïàâøàÿ â ïîäëîæêó (6.9%), îïðåäåëÿëàñü ïî ñîáûòèÿì,íàáðàííûì â ìàêñèìóìå φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà, ãäå �îí î÷åíü ìàë (∼0.5%).×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé � 102739, à ÷èñëî �îíîâûõ � 2110



Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîñòè

εMC
3π = (4.71 ± 0.02)%Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè π±(δMC

± ) è π0(δMC
π0 ) ïîìèìîñîáûòèé ñ äâóìÿ òðåêàìè è π0-êàíäèäàòîì (2TRKπ0) îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ ñ îäíèì òðåêîìè π0-êàíäèäàòîì (1TRKπ0), à òàêæå ñîáûòèÿ ïðîñòî ñ äâóìÿ òðåêàìè (2TRK).
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Èçìåðåíèå è àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèÿ

σvis = (1 + δrad)σB = N3π

LεtrigεMC
3π (1+δwid)(1−δMC)

• σvis � âèäèìîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → π+π−π0

• σB � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → π+π−π0

• δrad � ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ íà÷àëüíûìè e+, e−

• L � èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, íàáðàííûé â çàäàííîé òî÷êå ïî ýíåðãèè

• εtrig � ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà
• εMC

3π � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè 3π èç ìîäåëèðîâàíèÿ

• δMC � ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
• δwid � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçáðîñ ýíåðãèè ÷àñòèö â ïó÷êàõE.A.Kuraev, V.S.Fadin, Sov.J.of Nul. Phys. 41, 466 (1985).

σvis(s) = σB(s)(1 + δrad(s)) =

Z 1

0

Z 1

0
D(x1, s)D(x2, s)σB(s(1 − x1)(1 − x2))ε(x1, x2)dx1dx2

• D(x1,2, s) � âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ íà÷àëüíûì e± γ-ñòðóè, óíîñÿùåé äîëþ ýíåðãèè ïó÷êà(Ebeam =
√

s/2) x1,2 =
2Eγ1,2√

s

• σB(s(1 − x1)(1 − x2)) � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â íîâîé ñ.ö.ì.
• ε(x1, x2) � �óíêöèÿ ý��åêòèâíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòèðåãèñòðàöèè π+π−π0 ïîñëå èçëó÷åíèÿ ñòðóé ñ x1, x2 ê ý��åêòèâíîñòè ïðè x1 = x2 = 0.



�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè

σ3π(s) =
F3π(s)
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«Àìïëèòóäà Aadd îïèñûâàåò âêëàä îò âûøåëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ω′ è ω′′â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà.Ïàðàìåòðû Àïïðîêñèìàöèÿ �1 Àïïðîêñèìàöèÿ �2
Mφ, ÌýÂ/c2 1019.30 ± 0.02 1019.33 ± 0.03

Γφ, ÌýÂ 4.30 ± 0.06 4.26 ± 0.06

ϕφ−ω 167◦ ± 14◦ 180◦ � �èêñ.
σ3π , íá 637 ± 23 658 ± 7

Aadd, íá1/2ÌýÂ2 0 � �èêñ. 22 ± 8

χ2/Ndf 57.0/50 51.8/50

P (χ2), % 23 40
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�åçóëüòàò è ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè

Mφ = (1019.30±0.02(ñòàò.)±0.10(ñèñò.)) ÌýÂ/c2

Γφ = (4.30±0.06(ñòàò.)±0.17(ñèñò.)) ÌýÂ

ϕφ−ω = (167o± 14o(ñòàò.)±10o(ñèñò.))
σ3π = (637± 23(ñòàò.)±16(ñèñò.)) íáÑèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà σ3πÈñòî÷íèê Âåëè÷èíàÑâåòèìîñòü 2%Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà 1%�àäïîïðàâêà 1%Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè 0.5%Âû÷èòàíèå �îíà 0.3%Ïîëíàÿ 2.5%

4 4.25 4.5 4.75 5

BaBar(2004)

SND(2001)

CMD2(1998)

CMD-2(this work)

PDG06 average

BeeB3π, 10−5

BeeB3π =
σ3πM2

φ

12π

B(φ → e+e−)B(φ → π+π−π0) = (4.51 ± 0.16 ± 0.11) × 10−5



Èçó÷åíèå äèíàìèêè φ → π+π−π0Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî óãëàì è èìïóëüñàì ÷àñòèö ê îòîáðàííûì äëÿ Äàëèö-àíàëèçà79577 ñîáûòèÿì 3π (2E = 1017 ÷ 1021 ÌýÂ) áûë ïðèìåí¼í ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîéðåêîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà.
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• N0 � ïîëíîå ÷èñëî ðàñïàäîâ
• Anaeiϕ � êîíòàêòíàÿ àìïëèòóäà, ãäå:

An = 7.52, a - àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà, φ - �àçà.
Aρπ Anaeiϕ
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Ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè
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Y,MeVÊÌÄ-2 a = 0.101 ± 0.044(ñòàò.) ± 0.017(ñèñò.)(2006) ϕ = −2.91 ± 0.14(ñòàò.) ± 0.07(ñèñò.)
χ2/Ndf = 0.95, çíà÷èìîñòü 3.3σÊËÎÅ a = 0.104 ± 0.010(ñòàò.) ± 0.020(ñèñò.)(2003) ϕ = −2.47 ± 0.08(ñòàò.) ± 0.08(ñèñò.)ÑÍÄ −0.06 < a < 0.06 (90% CL)(2002) ϕ = 0 � çà�èêñèðîâàíÊÌÄ-2 −0.15 < a < 0.10 (90% CL)(1998) ϕ = 0 � çà�èêñèðîâàí
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• Ncalc
i � ðàññ÷¼òíîå ÷èñëî ñîáû-òèé

• εik � 198× 198 ìàòðèöà ý��åê-òèâíîñòè
• N

theory
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� òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëîñîáûòèé



Ïîèñê ðàñïàäîâ φ → π+π−γγ è φ → π+π−η

• Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà φ → ππγγPyungwon Ko, Jungil Lee, H. S. Song �Chiral perturbation theory vs. vetor mesondominane in the deays φ → ργγ and φ → ωγγ�, Phys. Lett., 1996, B366, p. 287,arXiv:hep-ph/9510205
B(φ → ππγγ) = 1.3 × 10−4
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• Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà φ → ππηÂ. À. Êàðíàêîâ, �Íàðóøàþùèå G-÷¼òíîñòü ðàñïàäû φ → ππ, φ → ηππ, φ → πω�,ßäåðíàÿ Ôèçèêà, 1985, ò.42, ñ.634
B(φ → ππη) = 3.5 × 10−7
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Îòáîð ñîáûòèé ππγγ è ππη, èñòî÷íèêè �îíàÎòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è äâóìÿ �îòîíàìè.Ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñ óñëîâèåì ñîõð. ýíåðãèèè èìïóëüñà, χ2 < 40.
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Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé π+π−π0 â ñèãíàëüíîé îáëàñòè äëÿ ñîáûòèé π+π−γγ òðåáîâàëîñü ÷òîáû

Mmissing(π+π−) > 300 ÌýÂ/c2Îòáîðû ïðîøëî îê. 60000 ñîáûòèé, äîìèíèðóþò ñîáûòèÿ ðàñïàäîâ φ → π+π−π0(π0 → γγ)è φ → ηγ(η → π+π−γ èëè η → π+π−π0(π0 → γγ))



Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè×èñëî ñîáûòèé â êàæäîé èç 16-òè òî÷åê ïî ýíåðãèè √
s â i-îé îáëàñòèàïïðîêñèìèðîâàëàñü �óíêöèåé:

N
(i)
calc(

√
s) = Lεtrig(1 − δMC) ×

ˆ

(1 + δwid)(1 + δrad)
P

f ε
(i)
f σf

B + σ
(i)
bg

˜

• L � èíòåãðàë ñâåòèìîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå

• εtrig � ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà(>98%)

• δMC � ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè

• δwid � ïîïðàâêà äëÿ ó÷¼òà ðàçáðîñà ýíåðãèè ÷àñòèö â ïó÷êå

• δrad � ðàäïîïðàâêà
• ε

(i)
f

� ý��åêòèâíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèÿ f-ãî òèïà â i-îé îáëàñòè

• σ
f
B

(
√

s) =αf σ3π
B (

√
s) � ñå÷åíèå ðåàêöèè

e+e− → φ → f (f = π+π−π0, ηγ, π+π−γγ, π+π−η) (σ3π
B = 637 ± 28 íá)

• σ
(i)
bg

� íåðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå â i-îé îáëàñòè, ïðåäïîëàãàåìîå êîíñòàíòîéÄëÿ ýòîãî ìèíèìèçèðîâàëàñü ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:
L(i) = 2

P16
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è îïðåäåëÿëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ αf è σ
(i)
bg



�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè, ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè
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ππη

�àñïàä Ìåõàíèçì Ý��åêòèâíîñòü

ε
(1)
3π = (2.44 ± 0.02)%

3π ρπ ε
(2)
3π = (6.0 ± 2.4) × 10−6

ε
(3)
3π = (2.0 ± 1.4) × 10−6

ηγ η → ππγ ε
(2)
ηγ = (2.41 ± 0.02)%

ε
(4)
ηγ = (5.0 ± 2.2) × 10−6

ππγγ η ε
(3)
ππγγ = (2.35 ± 0.02)%

π+π−η ρ0η ε
(4)
ππη = (3.77 ± 0.03)%�àñïàä N εdet,% σ

f
B

, íá

ηγ(η → ππγ) 285 2.41 ± 0.02 2.77 ± 0.18

ππγγ 112 2.35 ± 0.02 0.193 ± 0.186

ππη(η → γγ) 13 3.77 ± 0.03 0.042 ± 0.035

B(φ → ηγ) · B(η → ππγ) = (6.61 ± 0.43) × 10−4 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

B(φ → ηγ) · B(η → ππγ)(PDG) = (6.10 ± 0.18) × 10−4�àñïàä Ýòà ðàáîòà Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ Òåîðèÿ

ππγγ < 1.2 × 10−4 < 5 × 10−4[ÊÌÄ-98℄ 1.3 × 10−4

ππη < 6.1 × 10−5 < 3 × 10−4[ÊÌÄ-98℄ 3.5 × 10−7

< 1.8 × 10−5[ÊÌÄ-00℄



CsI êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 8-ìè îêòàíòîâ, îêòàíò ñîáðàí èç 9-òè ìîäóëåé, ìîäóëüñîäåðæèò 16 ñ÷¼ò÷èêîâ, ñ÷¼ò÷èê ñ ðàçìåðàìè 6 × 6 × 15 ñì3 ñäåëàí íà îñíîâåêðèñòàëëà CsI(Tl) èëè CsI(Na).Âñåãî â êàëîðèìåòðå 1152 ñ÷¼ò÷èêà (ìàññà êðèñòàëëîâ 2.8 òîíí)



Ñ÷¼ò÷èê, ìîäóëü
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Îêòàíò, ñáîðêà êàëîðèìåòðà, ÷òåíèå äàííûõ

• Äàííûå ñ êàëîðèìåòðà ÷èòàþòñÿ ñïîìîùüþ 39-òè ïëàò ÓÔÎ-32

• Èí�îðìàöèÿ ñ ïëàò ÓÔÎ-32ïåðåäà¼òñÿ â ñïåöèàëüíûé áëîê-ðàçâåòâèòåëü è äàëåå ïî Ethernet-øèíå â online-êîìïüþòåð

• Èí�îðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â �àéëñûðûõ äàííûõ ÊÌÄ-3



Ýëåêòðîíèêà êàëîðèìåòðà
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Ñîñòîÿíèå ðàáîò ñ êàëîðèìåòðîì

• Êàëîðèìåòð ñîáðàí è óñòàíîâëåí â äåòåêòîð.

• Îöè�ðîâûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà ïîäêëþ÷åíà ê êàëîðèìåòðó è èíòåãðèðîâàíà âñèñòåìó ñáîðà äàííûõ ÊÌÄ-3.
• Ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèðîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ êàíàëîâ êàëîðèìåòðà ñïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà. Ýëåêòðîííûå øóìû êàíàëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñïðîåêòíûìè, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîíèêè � íå õóæå 1%.

• Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà êàíàëîâ êàëîðèìåòðà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.Ñâåòîâûõîä ñ÷¼ò÷èêîâ ñîãëàñóåòñÿ ñî ñâåòîâûõîäîì, èçìåðåííûì ïðèïðîèçâîäñòâå ìîäóëåé.
• Ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå ýëåêòðîíèêè òðèããåðíîé ïîäñèñòåìû êàëîðèìåòðà.Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
• Êàëîðèìåòð ãîòîâèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàõîäàì ñ e+e− ïó÷êàìè.



Çàêëþ÷åíèå

• Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2 â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà âäèàïàçîíå ýíåðãèè 2E = 984 ÷ 1060 ÌýÂ èçìåðåíî ñå÷åíèå ðåàêöèè

e+e− → π+π−π0. �åçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìèÊÌÄ-2, ÑÍÄ, BaBar è èìååò ëó÷øóþ òî÷íîñòü.

• Ïðîâåä¼í àíàëèç ñîáûòèé ðàñïàäà φ → π+π−π0 íà äèàãðàììå Äàëèöà.Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà íå-ρπ(êîíòàêòíîé) àìïëèòóäû, êîòîðàÿ õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÊËÎÅ, à òàêæå íåêîòîðûìè òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè.
• Óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåéðàñïàäîâ φ → π+π−γγ è φ → π+π−η. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîìÊÌÄ-2 âåðõíèé ïðåäåë íà B(φ → π+π−γγ) óëó÷øåí â ∼4 ðàçà è íàõîäèòñÿíåñêîëüêî íèæå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ñäåëàííîãî â ðàáîòå:Pyungwon Ko, Jungil Lee, H. S. Song, Phys. Lett. B 366, 287 (1996).Âåðõíèé ïðåäåë íà B(φ → ππη) âñ¼ åù¼ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêîåïðåäñêàçàíèå:Â.A. Êàðíàêîâ, ßäåðíàÿ Ôèçèêà ò.42, 634 (1985).
• Êàëîðèìåòð ñîáðàí, óñòàíîâëåí â äåòåêòîð, ïîäêëþ÷åí ê îöè�ðîâûâàþùåéýëåêòðîíèêå. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ êàíàëîâ.
• Êàëîðèìåòð ãîòîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàõîäàì ñ e+e− ïó÷êàìè.



Äîïîëíèòåëüíûå ñëàéäû



Mφ = 1019.460 ± 0.019 ÌýÂ/c2 Γφ = 4.26 ± 0.05 ÌýÂÌîäà ðàñïàäà B, % Äèàãðàììà
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Àïïðîêñèìàöèÿ âèäèìîãî ñå÷åíèÿ σvis

σvis(s) = σB(s)(1 + δrad(s)) =

Z 1

0

Z 1

0
D(x1, s)D(x2, s)σB(s(1 − x1)(1 − x2))ε(x1, x2)dx1dx2

• δrad(s) � ðàäïîïðàâêà
• D(x1,2, s) � âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ íà÷àëüíûì e± γ-ñòðóè, óíîñÿùåé äîëþ ýíåðãèè ïó÷êà(Ebeam =

√
s/2) x1,2 =

2Eγ1,2√
s

• σB(s(1 − x1)(1 − x2)) � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â íîâîé Ñ.Ö.Ì.

• ε(x1, x2) � �óíêöèÿ ý��åêòèâíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòèðåãèñòðàöèè π+π−π0 ïîñëå èçëó÷åíèÿ ñòðóé ñ x1, x2 ê ý��åêòèâíîñòè ïðè x1 = x2 = 0.

ε(x1, x2) òàáóëèðîâàëàñü íà ñåòêå 26 × 26

The radiational efficiency
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Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà è δwid

εNT =
N(NT&QT)

N(QT)

εQT = N(QT&NT)
N(NT)

εtrig = 1−(1−εNT)(1−εQT)

σ(W ) =
R

σ(W ′) 1√
2π∆W

e
− (W ′−W )2

2∆W2 dW ′, W = 2E

σ(W ) = σ(W )(1 +
σ′′(W )∆W2

2σ(W )
) = σ(W )(1 + δwid(W ))

∆W =
√

2 · 300 = 420 ÊýÂ
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Âû÷èñëåíèå áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ σB(s)

σB(s) = σvis(s)/(1 + δrad(s))Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáêè δrad(s) â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå ïðîâîäèëîñüìîäåëèðîâàíèå, â êîòîðîì ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ðàçûãðûâàëèñü âáëèçè èõîïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñ ó÷¼òîì èõ îøèáîê. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ðàçûãðàííûõïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿëàñü ðàäïîïðàâêà. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíåðàäïîïðàâêè àïïðîêñèìèðîâàëîñü ãàóññîâîé �óíêöèåé è íàõîäèëàñü îøèáêà δrad(s).
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Âûøåëåæàùèå âîçáóæäåíèÿ ρ-ìåçîíà (ρ(1450), ρ(1700)) ìîãóò äàâàòü âêëàä âíå-ρπ àìïëèòóäó.
Ntheory

k
=

N0

Z

Z

k

dXdY | ~P+ × ~P−|2|Aρ′πa′eiϕ′
+ Aρπ|2

a′ =
gφρ′πgρ′ππ

gφρπgρππ�åçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè:

a′ = 0.215 ± 0.092(ñòàò.) ± 0.036(ñèñò.)
ϕ′ = 0.177 ± 0.132(ñòàò.) ± 0.051(ñèñò.)Èç äàííûõ ïî èçó÷åíèþ e+e− → π+π− ìîæíî èçâëå÷ü:

gρ′γgρ′ππ

gργgρππ
= −0.269 ± 0.022Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîíñòàíò ñâÿçè:

gφρ′π

gφρπ

ffi

gρ′γ

gργ

= −0.80 ± 0.37



Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÌÄ-2 è ÊÌÄ-3Ïîäñèñòåìà ÊÌÄ-2 ÊÌÄ-3Äðåé�îâàÿ σp/p = 4%(600 ÌýÂ/) σp/p = 2%(600 ÌýÂ/)êàìåðà σθ = 1.5 · 10−2 σθ = 7 · 10−3

σφ = 7 · 10−3 σθ = 4 · 10−3Öèëèíäðè- 8.1X0 13.1X0÷åñêèé σE/E = 8.5% σE/E = 4.7 ÷ 3%êàëîðèìåòð σθ,φ = 0.03 ÷ 0.02 σθ,φ = 0.005
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ÔîòîäèîäÈñïîëüçóåòñÿ PIN �îòîäèîä Hamamatsu S2744-8 (ïðîèçâîäñòâà �-ìû Õàìàìàöó, ßïîíèÿ) ñîñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäüþ 10×20 ìì2 è òîëùèíîé îáåäí¼ííîãî íîñèòåëÿìè I-ñëîÿ 300 ìêì

• Íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòíîìó ïîëþ

• Âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü (60% ïðè äëèíåâîëíû ñâåòà λ = 450 íì è 85% ïðè λ = 550 íì)

• Âûñîêàÿ âðåìåííàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü

• Êîìïàêòíîñòü è íèçêàÿ ñòîèìîñòü
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Çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé ïðåäóñèëèòåëü
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• ×óâñòâèòåëüíîñòü � 1.3 Â/ïÊë

• Äèíàìè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü � ∼2000 ïÔ

• Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � 10 Â

• Â âûõîäíîì êàñêàäå �îðìèðóåòñÿ ïàðà-�àçíûé ñèãíàë

• Â öåïè Ç×ÏÓ�ÓÔÎ-32 òå÷¼ò ïîñòîÿí-íûé òîê
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Ïëàòà óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé îöè�ðîâùèêîâ ÓÔÎ-32

• Ïëàòà îáñëóæèâàåò 32 êàíàëà êàëîðèìåòðà (2 ìîäóëÿ)

• Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü ïëàòû:� Îñëàáëåíèå öè�ðîâûõ àòòåíþàòîðîâ � 0 ÷ 12 äá� Îñóùåñòâëÿåò 1 äè��åðåíöèðîâàíèå è 4 èíòåãðèðîâà-íèÿ ñ τ = 1 ìêñ� ×èñëî êàíàëîâ ÀÖÏ � 4096� Ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà äåëåíèÿ êàíàëà ÀÖÏ �Ö=0.2 ÌýÂ/êàíàë� Íåëèíåéíîñòü îòêëèêà � íå õóæå 1% äëÿ àìïëèòóä>100 êàí. è 5÷7% äëÿ àìïëèòóä <100 êàí.� Ñîáñòâåííûå øóìû ïëàòû â 5 ðàç ìåíüøå øóìîâ â ýëåê-òðîííîì òðàêòå êàëîðèìåòðà� Êîððåëèðîâàííûå øóìû â ðàñ÷¼òå íà 1 êàí. � 10% îòóðîâíÿ åãî íåêîððåëèðîâàííûõ øóìîâ

• Òðèããåðíàÿ ÷àñòü ïëàòû:� Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà àíàëîãîãî ñèãíàëà � 1 Â� Äëèòåëüíîñòü �ðîíòà � 640 íñ (ïðè τCsI(Tl) = 1 ìêñ)� Óðîâåíü ýëåêòðîííûõ øóìîâ � 2 ÷ 5 ÌýÂÓïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü ïëàòû ñîñòîèò èç ÎÇÓ è ðåãèñòðîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ äàííûå,îïðåäåëÿþùèå ðåæèìû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ óçëîâ, à òàêæå äàííûå, ïåðåäàâàåìûå â ïðîöåññå ðàáîòûìåæäó ÓÔÎ-32 è äðóãèìè áëîêàìè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (ÑÑÄ) äåòåêòîðà. Íà çàäíåé ïàíåëèïëàòû ðàñïîëàãàåòñÿ USB-ãíåçäî äëÿ èí�îðìàöèîííîãî îáìåíà ñ ïëàòîé ÷åðåç ëèíê.


