iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

aNA[KIN

—DUARD wITALXEWI^

pRECIZIONNOE IZMERENIE PARAMETROW !-MEZONA c DETEKTOROM kmd-2

sPECIALXNOSTX 01.04.16 – FIZIKA QDRA I “LEMENTARNYH ^ASTIC

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

nAU^NYE RUKOWODITELI:

KANDIDAT FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK, g.w. fEDOTOWI^, DOKTOR FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK, ‘.m. –ATUNOW

nowosibirsk – 1999

sODERVANIE

1 wWEDENIE 4

2 uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS

w—pp-2m I DETEKTOR kmd-2 7 2.1 w—pp-2m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 dETEKTOR kmd-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.3 oCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.4 pROGRAMMNOE OBESPE^ENIE DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Z-KAMERA 24

3.1 oSNOWNYE TREBOWANIQ K Z-KAMERE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.2 hARAKTERISTIKI Z-KAMERY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3 Z-KAMERa W TRIGGERE kmd-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 rEKONSTRUKCIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5 iSPOLXZOWANIE Z-KAMERY W OBRABOTKE SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4 oPISANIE “KSPERIMENTA 54 4.1 nABOR “KSPERIMENTALXNOJ STATISTIKI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.2 iZMERENIE INTEGRALA SWETIMOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.3 oSNOWNYE HARAKTERISTIKI DETEKTORA W SEZONAH 1994–1995 GODOW . . . . . . . 59

5 kALIBROWKA “NERGII PU^KOW w—pp-2m 61 5.1 rAZBROS “NERGII ^ASTIC W PU^KE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.2 oPREDELENIE “NERGII PO TREKOWOJ SISTEME kmd-2 . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.3 oCENKA WOZMOVNOJ O[IBKI W MASSE ω-MEZONA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6 oPREDELENIE PARAMETROW ω-MEZONA 77 6.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 6.2 sRAWNENIE S MODELIROWANIEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.3 oCENKA FONA I EGO PODAWLENIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 6.4 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6.5 oPREDELENIE “FFEKTIWNOSTEJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.6 rADIACIONNYE POPRAWKI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 6.7 pOPRAWKI NA RAZBROS “NERGII ^ASTIC W PU^KE . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 6.8 pODGONKA DANNYH I OPREDELENIE PARAMETROW REZONANSA . . . . . . . . . . . . 88 6.9 aNALIZ SISTEMATI^ESKIH O[IBOK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.10 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

7 oBSUVDENIE REZULXTATOW 96 7.1 sRAWNENIE S REZULXTATAMI PREDYDU]IH “KSPERIMENTOW . . . . . . . . . . . . 96

8 zAKL@^ENIE 100

a kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ BEZ ISPOLXZOWANIQ dREJFOWOJ KAMERY 103

lITERATURA 106

gLAWA 1

wWEDENIE

oDNOJ IZ OSNOWNYH ZADA^ SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ^ASTIC QWLQETSQ PRO- WERKA sTANDARTNOJ mODELI (sm), KOTORAQ PODTWERVDAETSQ WSEJ SOWOKUPNOSTX@ “KSPE- RIMENTOW WO WSEJ DOSTUPNOJ OBLASTI “NERGIJ.

oDNIM IZ O^ENX “FFEKTIWNYH TESTOW sm QWLQETSQ “KSPERIMENT PO PRECIZIONNOMU IZMERENI@ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA (g-2) M@ONA I SRAWNENIE REZULXTATOW S TEORETI^ESKIM RAS^ETOM W RAMKAH sm [1]. oVIDAEMAQ TO^NOSTX IZMERENIQ (g-2) W “KSPE- RIMENTE e821 [2] W bnl STOLX WYSOKA, ^TO ^UWSTWITELXNOSTX K NOWYM FUNDAMENTALXNYM FIZI^ESKIM QWLENIQM, NE OPISYWAEMYH sm, SOPOSTAWIMA S IZMERENIQMI NA SAMYH SOWRE- MENNYH SUPERKOLLAJDERAH. oDNAKO, PRAWILXNAQ INTERPRETACIQ REZULXTATOW NEWOZMOVNA BEZ ZNANIQ WKLADA ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA W WELI^INU (g-2) S SOPOSTAWIMOJ TO^- NOSTX@. w OBLASTI NIZKIH “NERGIJ “TOT WKLAD NE MOVET BYTX SOS^ITAN S TREBUEMOJ TO^NOSTX@ I DOLVEN BYTX OPREDELEN PO “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYM ADRONNYM SE^E- NIQM.

—KSPERIMENT e821 NA^AL NABOR STATISTIKI W 1997 GODU, I W BLIVAJ[EE WREMQ IZME- RENIE (g-2) BUDET ZAWER[ENO S OVIDAEMOJ TO^NOSTX@ PORQDKA 0.35 ppm, ^TO SOOTWET- STWUET OTNOSITELXNOJ TO^NOSTI WY^ISLENII WKLADA PROCESSOW e^+e^− → ADRONY W (g- 2) M@ONA 0.5%. oKOLO 5.5% WKLADA ADRONNYH SE^ENIJ W WELI^INU (g-2) DAET PROCESS

e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI ω-MEZONA, ^TO SOSTAWLQET PRIMERNO 3.3 ppm OT WELI^INY

(g-2) [3,4]. nA DANNYJ MOMENT OTNOSITELXNAQ O[IBKA IZMERENIQ LEPTONNOJ [IRINY ω-

MEZONA Γ_e+_e�, OPREDELQ@]EJ SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → ω → π^+π^−π^0, SOSTAWLQET PRIMER- NO 3% [5], ^TO W NESKOLXKO RAZ BOLX[E, ^EM TREBUEMAQ OTNOSITELXNAQ TO^NOSTX (0.5%).

dLQ IZU^ENIQ STRUKTURY WEKTORNYH MEZONOW ρ, ω, ϕ I IH RASPADOW WAVNU@ ROLX IG- RA@T “KSPERIMENTY, PROWODIMYE NA WSTRE^NYH “LEKTRON-POZITRONNYH PU^KAH, DA@]IE NAIBOLEE TO^NU@ INFORMACI@ O PARAMETRAH WEKTORNYH MEZONOW. oDNOJ IZ TAKIH USTA- NOWOK QWLQETSQ NAKOPITELX w—pp-2m [6], IME@]IJ REKORDNU@ SWETIMOSTX W OBLASTI

“NERGIJ 360÷1400 m“w. nA “TOM USKORITELE BYLO WYPOLNENO BOLX[OE KOLI^ESTWO IN- TERESNYH “KSPERIMENTOW PO IZMERENI@ PARAMETROW WEKTORNYH MEZONOW, MOD IH RASPADA I OTNOSITELXNOJ INTERFERENCII W OSNOWNYH MODAH. w NASTOQ]EE WREMQ NA w—pp-2m WEDUTSQ “KSPERIMENTY PO UTO^NENI@ SE^ENIJ e^+e^− → π^+π^− I e^+e^− → π^+π^−π^0 WO WSEJ OBLASTI “NERGIJ w—pp-2m c CELX@ UMENX[ITX O[IBKU W WY^ISLENII WKLADA PROCES- SOW e^+e^− → ADRONY W (g-2) M@ONA DO 0.5%. dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA PRECIZIONNOMU IZMERENI@ PARAMETROW ω-MEZONA W MODE RASPADA ω → π^+π^−π^0 S DETEKTOROM kmd-2.

dETEKTOR kmd-2 [7,8] — “TO PERWYJ UNIWERSALXNYJ MAGNITNYJ DETEKTOR, RABOTA- @]IJ W OBLASTI “NERGIJ w—pp-2m. oN SODERVIT KAK MAGNITNYJ SPEKTROMETR, POZWO- LQ@]IJ IZMERQTX IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC, TAK I “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR, OBESPE^IWA@]IJ REGISTRACI@ FOTONOW I IZMERENIE IH “NERGIJ I UGLOW WYLETA. oPISA- NI@ DETEKTORA I USKORITELQ POSWQ]ENA gLAWA 2.

zNA^ITELXNAQ ^ASTX DANNOJ RABOTY POSWQ]ENA SOZDANI@ I “KSPLUATACII Z-KAMERY DETEKTORA kmd-2, QWLQ@]EJSQ ODNOJ IZ WAVNEJ[IH ^ASTEJ TREKOWOJ SISTEMY I PERWI^- NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. w kmd-2 Z-KAMERA ISPOLXZUETSQ KAK DLQ TO^NOGO OPREDE- LENIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY TREKOW I KALIBROWKI DRUGIH ^ASTEJ TREKOWOJ SISTEMY, TAK I W SISTEME ZAPUSKA DETEKTORA W KA^ESTWE ODNOJ IZ KOMPONENT PERWI^NOGO TRIGGERA. dLQ OBESPE^ENIQ “TIH FUNKCIJ Z-KAMERA DOLVNA OBLADATX HORO[IM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM S MALOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKOJ, WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX@ K ZARQVEN- NYM ^ASTICAM I MALENXKIM WREMENNYM RAZBROSOM SIGNALOW, ISPOLXZUEMYH W TRIGGERE. —TI TREBOWANIQ I OBUSLOWILI W KONE^NOM ITOGE WYBOR KONSTRUKCII KAMERY I GAZOWOJ SMESI. w REZULXTATE BYLA SOZDANA TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ CILINDRI^ESKIH POLOSKOWYH KATODOW, WYBRANA OPTIMALXNAQ DLQ NA[IH USLOWIJ GAZOWAQ SMESX NA OSNOWE FREONA-14 I IZOBUTANA I POLU^ENY TREBUEMYE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE 250÷1000 MKM I WREMEN- NOJ RAZBROS SIGNALOW ∼ 5 NS. pOSLEDU@]AQ OBRABOTKA S WNESENIEM POPRAWOK POZWOLQET ULU^[ITX WREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ DWUHTREKOWYH SOBYTIJ DO ∼ 3.5 NS, ^TO POZWOLQET DOPOLNITELXNO PODAWITX PRIMERNO 60% KOSMI^ESKOGO FONA.

dLQ “FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ INFORMACII S Z-KAMERY NEOBHODIMO SOZDATX SO- OTWETSTWU@]EE PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE. oNO WKL@^AET W SEBQ DWE ^ASTI. pERWAQ — “TO PROGRAMMY, RABOTA@]IE W REVIME on-line, KOTORYE S^ITYWA@T INFORMACI@ S “LEK- TRONNYH MODULEJ KAMERY, OBESPE^IWA@T OPERATIWNU@ KALIBROWKU, POZWOLQ@T PROIZWO- DITX NASTROJKU “LEKTRONIKI SISTEMY I WYQWLENIE NEISPRAWNYH KANALOW. wTORAQ ^ASTX PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ SLUVIT DLQ PREOBRAZOWANIQ ZAPISANNOJ INFORMACII W FIZI- ^ESKIE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (^ISLO KATODNYH KLASTEROW W KAMERE, IH KOORDINATY I AMPLITUDY, WREMENA SRABATYWANIQ ANODNYH SEKTOROW I T.D.). sOZDANIE TAKOGO PROGRAM-

MNOGO OBESPE^ENIQ TAKVE WHODILO W ZADA^I DANNOJ RABOTY.

w gLAWE 3 OPISANY PARAMETRY Z-KAMERY, TEHNOLOGIQ EE IZGOTOWLENIQ, WYBOR I OSO- BENNOSTI ISPOLXZUEMOJ GAZOWOJ SMESI, A TAKVE ALGORITM WOSSTANOWLENIQ Z-KOORDINATY I ISPOLXZOWANIE INFORMACII S Z-KAMERY W RABOTE DETEKTORA.

dANNAQ RABOTA OSNOWANA NA STATISTIKE, SOOTWETSTWU@]EJ INTEGRALU SWETIMOSTI

140^1/NB, NABRANNOJ W 1994–95 GODAH. oSNOWNYE HARAKTERISTIKI “KSPERIMENTA PREDSTAW-

LENY W gLAWE 4.

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I POLU^ENNYE FIZI^ESKIE REZULXTATY OPISANY W gLAWE 6. w RABOTE PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− →

π^+π^−π^0 W OBLASTI “NERGIJ OT 760 m“w DO 810 m“w W SISTEME CENTRA MASS, A TAKVE MASSY

I POLNOJ [IRINY ω-MEZONA. iSPOLXZOWANIE TABLI^NOGO ZNA^ENIQ WEROQTNOSTI RASPADA

ω → π^+π^−π^0 IZ PDG [5] POZWOLQET POLU^ITX ZNA^ENIE LEPTONNOJ [IRINY ω-MEZONA

S TO^NOSTX@ LU^[E SREDNEMIROWOJ. tO^NOSTX IZMERENIQ MASSY ω-MEZONA ZNA^ITELXNO LU^[E WSEH PREDYDU]IH IZMERENIJ. zNA^ENIE MASSY ω-MEZONA, POLU^ENNOE W DANNOM “KSPERIMENTE, ZNA^ITELXNO OTLI^AETSQ OT TEKU]EGO SREDNEMIROWOGO ZNA^ENIQ.

oTLI^IE MASSY ω-MEZONA OT SREDNEMIROWOGO ZNA^ENIQ POBUDILO K OSOBO T]ATELXNO- MU IZU^ENI@ STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW USKORITELQ W PROCESSE NABORA STATISTIKI. w gLAWE 5 PRIWEDENY OCENKI STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW w—pp-2m NA OSNOWE SRAWNE- NIQ REZULXTATOW IZMERENIJ PO METODU REZONANSNOJ DEPOLQRIZACII I ZAWISIMOSTI “NER- GII PU^KOW OT POLQ W POWOROTNYH MAGNITAH USKORITELQ, A TAKVE IZMERENIJ IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC W TREKOWOJ SISTEME kmd-2. pOKAZANO, ^TO WOZMOVNYE MEDLENNYE UHODY “NERGII PU^KOW W PREDELAH TO^NOSTI IZMERENIJ NE MOGUT PRIWESTI K NABL@DAEMO- MU RASHOVDENI@ POLU^ENNOJ MASSY ω-MEZONA SO SREDNEMIROWYM ZNA^ENIEM. wOZMOVNYE PRI^INY “TOGO RASHOVDENIQ I SRAWNENIE S REZULXTATAMI PREDYDU]IH “KSPERIMENTOW PRIWEDENY W gLAWE 7.

oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY IZLOVENY W zAKL@^ENII.

gLAWA 2

uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS w—pp-2m I DETEKTOR kmd-2

2.1 w—pp-2m

uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA rIS. 2.1, SOSTO- IT IZ INVEKTORA, SINHROTRONA, BUSTERA I SAMOGO NAKOPITELQ [6]. iNVEKTOROM KOMPLEKSA QWLQETSQ IMPULXSNYJ LINEJNYJ USKORITELX “LEKTRONOW NA “NERGI@ 3 m“w. sINHROTRON b-3m USKORQET “LEKTRONY DO 200 m“w. dALEE KOMPLEKS MOVET RABOTATX W DWUH REVIMAH. w REVIME NAKOPLENIQ “LEKTRONOW PU^OK IZ b-3m NAPRQMU@ PEREPUSKAETSQ W BUSTERNYJ NAKOPITELX b—p [9]. w REVIME NAKOPLENIQ POZITRONOW W PROMEVUTOK b-3m – b—p WWO- DITSQ WOLXFRAMOWYJ KONWERTER, NA KOTOROM FOKUSIRUETSQ “LEKTRONNYJ PU^OK IZ b-3m. oBRAZU@]IESQ POZITRONY SOBIRA@TSQ MAGNITNOJ SISTEMOJ I TAKVE PEREPUSKA@TSQ W b—p. pOSLE NAKOPLENIQ W b—pE TOKA PORQDKA NESKOLXKIH DESQTKOW MILLIAMPER PU^OK USKORQETSQ DO TREBUEMOJ “NERGII I PEREPUSKAETSQ W KOLXCO w—pp-2m.

w—pp-2m IMEET PERIMETR OKOLO 18 M I SOSTOIT IZ “LEMENTOW S VESTKOFOKUSIRU- @]EJ MAGNITNOJ STRUKTUROJ, SIMMETRI^NO RASPOLOVENNYH WDOLX KOLXCA, I ^ETYREH PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW. w ODNOM IZ PROMEVUTKOW RASPOLOVEN SWERHPROWODQ]IJ wIGGLER-MAGNIT (“ZMEJKA”) [10], SLUVA]IJ DLQ UWELI^ENIQ SWETIMOSTI, W PROTIWOPO- LOVNOM PROMEVUTKE — USKORQ@]IJ WYSOKO^ASTOTNYJ REZONATOR S ^ASTOTOJ 200 mgC,

1/12 KOTOROJ SOOTWETSTWUET WREMENI OBOROTA PU^KOW 60 NS W NAKOPITELE. w DWUH DRUGIH

PROMEVUTKAH USTANOWLENY DETEKTORY kmd-2 [7,8] I snd [11].

rIS. 2.1: sHEMA USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-2m.

tABLICA 2.1: oSNOWNYE PARAMETRY KOMPLEKSA w—pp-2m. —NERGIQ PU^KOW, m“w 180–700 kOLI^ESTWO SGUSTKOW W PU^KE 1 pERIMETR RAWNOWESNOJ ORBITY, M 17.88 dLINA SGUSTKA W MESTE WSTRE^I, SM 2 rAZMERY PU^KA W MESTE WSTRE^I, MKM WERTIKALXNYJ 10 RADIALXNYJ 400 tOK W PU^KE, Ma ∼50 mAKSIMALXNOE POLE W POWOROTNYH MAGNITAH, tL 1.8 rADIUS KRIWIZNY ORBITY W POWOROTNYH MAGNITAH, M 1.22 rIS. 2.2: pRODOLXNYJ I POPERE^NYJ RAZREZY DETEKTORA kmd-2. 1 — WAKUUMNAQ KAMERA; 2 — DREJFOWAQ KAMERA; 3 — Z-KAMERA; 4 — OSNOWNOJ SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID; 5 — KOMPENSIRU@]IJ SOLENOID; 6 — TORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO; 7 — CILINDRI- ^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE CsI; 8 — PROBEVNAQ SISTEMA; 9 — QRMO MAGNITA; 10 — KWADRUPOLXNYE LINZY.

2.2 dETEKTOR kmd-2

dETEKTOR kmd-2 [7,8] SPROEKTIROWAN I POSTROEN W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so ran W 1985-1990 GODAH. wERTIKALXNYJ I GORIZONTALXNYJ RAZREZY DETEKTORA SHEMATI- ^ESKI POKAZANY NA rIS. 2.2. dETEKTOR SOSTOIT IZ CILINDRI^ESKOJ dREJFOWOJ kAMERY (dk) (2) OKRUVA@]EJ MESTO WSTRE^I I CILINDRI^ESKOJ PROPORCIONALXNOJ Z-KAMERY (Zk) (3), POME]ENNYH WNUTRX TONKOGO (0.38 X0) SWERHPROWODQ]EGO SOLENOIDA (4) S POLEM 1 tL. cILINDRI^ESKIJ CsI KALORIMETR (7) I M@ONNAQ PROBEVNAQ SISTEMA (8) RASPOLAGA- @TSQ ZA SOLENOIDOM, WNE MAGNITNOGO POLQ. tORCEWOJ BGO KALORIMETR (6), TAKVE RASPO- LOVENNYJ WNUTRI SOLENOIDA, DELAET DETEKTOR PRAKTI^ESKI GERMETI^NYM DLQ FOTONOW, WYLETA@]IH IZ MESTA WSTRE^I.

2.2.1 dREJFOWAQ KAMERA

rEGISTRACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ DREJFOWOJ KAMEROJ [13,14], ZAPOL- NENNOJ GAZOWOJ SMESX@ 80% ARGONA I 20% IZOBUTANA. pROLETA@]AQ ^EREZ KAMERU ZARQ- VENNAQ ^ASTICA IONIZUET WDOLX SWOEGO TREKA GAZ, I OBRAZOWAW[IESQ W REZULXTATE IONI- ZACII “LEKTRONY DREJFU@T W “LEKTRI^ESKOM POLE, SOZDAWAEMOM POLEWYMI PROWOLO^KAMI I REGISTRIRU@TSQ SIGNALXNYMI PROWOLO^KAMI.

rIS. 2.3: rASPOLOVENIE PROWOLO^EK W Q^EJKAH DREJFOWOJ I Z KAMER. w dk KRUVKAMI S KRESTIKAMI OBOZNA^ENY POLOVENIQ POLEWYH I POTENCIALXNYH PROWOLO^EK, KOSYMI KRES- TIKAMI — POLOVENIQ SIGNALXNYH PROWOLO^EK. w Z-KAMERE POKAZANY ANODNYE PROWOLO^KI I USLOWNYE GRANICY SEKTOROW.

kAMERA SOSTOIT IZ TREH SLOEW, RAZBITYH NA Q^EJKI. w PERWOM, WNUTRENNEM SLOE SO- DERVITSQ 16 Q^EEK PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK W KAVDOJ. wTOROJ SLOJ IMEET 32 Q^EJKI PO 7 PROWOLO^EK, TRETIJ — 32 Q^EJKI PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK (SM. rIS. 2.3). w OB]EJ SLOVNOSTI DREJFOWAQ KAMERA IMEET 512 SIGNALXNYH PROWOLO^EK. wNE[NIJ RADI- US dk RAWEN 30 SM, DLINA ^UWSTWITELXNOGO OB˙EMA SOSTAWLQET 42 SM. nEODNORODNOSTX MAGNITNOGO POLQ WNUTRI dk NE PREWY[AET 1.5 %.

w POSTOQNNOM PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE, W KOTOROM NAHODITSQ KAMERA, DREJF “LEK- TRONOW PROISHODIT POD UGLOM K PLOSKOSTI PROWOLO^EK. —TOT UGOL MEVDU “LEKTRI^ESKIM POLEM I NAPRAWLENIEM DREJFA “LEKTRONOW NAZYWAETSQ UGLOM lORENCA I DLQ USLOWIJ DREJFOWOJ KAMERY DETEKTORA kmd-2 IMEET DOWOLXNO BOLX[U@ WELI^INU, αL ≈ 30^∘.

sIGNAL S KAVDOJ PROWOLO^KI SNIMAETSQ S OBOIH EE KONCOW I POSLE USILENIQ POSTUPAET NA PLATU t2a [28], POZWOLQ@]U@ IZMERQTX WREMQ PRIHODA I AMPLITUDY SIGNALOW.

zNAQ GEOMETRI^ESKOE RASPOLOVENIE PROWOLO^EK I KARTU POLEJ W dk, MOVNO WOSSTA- NOWITX KOORDINATY TREKA PROLETEW[EJ ^EREZ KAMERU ZARQVENNOJ ^ASTICY.

kOORDINATY W PLOSKOSTI PROWOLO^EK (X, Y) OPREDELQ@TSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI I WREMENI DREJFA. kOORDINATA Z (WDOLX PROWOLO^KI ILI, SOOTWETSTWENNO, WDOLX NAPRAWLENIQ PU^KOW) OPREDELQETSQ METODOM DELENIQ ZARQDA. kROME TOGO, IZMERENIE AMPLITUDY SIGNALA ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC PO WELI^INE IONIZACION- NYH POTERX dE/dx.

kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY W PLOSKOSTI R−φ SOSTAWLQET ∼250 MKM,

A WDOLX PROWOLO^KI — ∼0.5 cM. zAWISIMOSTX IMPULXSNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY OT WELI^INY IMPULXSA POKAZANA NA rIS. 2.4 [15], RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU I AZIMUTALX- NOMU UGLU TREKA SOSTAWLQET σθ = 0.02 I σφ = 0.007 RADIAN SOOTWETSTWENNO.

2.2.2 Z-KAMERA

zA DREJFOWOJ KAMEROJ RASPOLAGAETSQ

rIS. 2.4: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY.

DWUHSLOJNAQ CILINDRI^ESKAQ PROPORCIO- NALXNAQ Z-KAMERA [16] SO S˙EMOM INFOR- MACII S KATODOW I S ANODOW.

Z-KAMERA NE TOLXKO QWLQETSQ KOORDI- NATNYM DETEKTOROM, NO TAKVE ISPOLX- ZUETSQ DLQ FORMIROWANIQ SIGNALA PER- WI^NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. s Ee PO- MO]X@ OSU]ESTWLQETSQ WREMENNAQ PRI- WQZKA SOBYTIQ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW. pERIOD OBOROTA PU^KOW W w—pp- 2m SOSTAWLQET 60 NS, ^TO OPREDELQET TRE- BOWANIQ NA WREMENNOJ RAZBROS SIGNALOW S Z-KAMERY. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADA^I W Z-KAMERE ISPOLXZUETSQ BYSTRAQ GAZOWAQ SMESX I MALENXKOE RASSTOQNIE MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KAMI. dLQ UWELI^ENIQ “FFEK- TIWNOSTI REGISTRACII KAMERA WYPOLNENA W WIDE DWUH NEZAWISIMYH SLOEW. kAVDYJ SLOJ IMEET 256 KATODNYH POLOSOK S NEZAWISIMYM S˙EMOM SIGNALOW I 704 ANODNYE PROWOLO^KI.

dLQ UMENX[ENIQ ^ISLA KANALOW “LEKTRONIKI PROWOLO^KI OB˙EDINENY W SEKTORA PO 22 [TUKI W KAVDOM (rIS. 2.3). wSEGO W SLOE IMEETSQ 32 SEKTORA. wNE[NIJ SLOJ SDWI- NUT OTNOSITELXNO WNUTRENNEGO NA POLOWINU [IRINY SEKTORA. sEGMENTACIQ Z-KAMERY W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII SOOTWETSTWUET SEGMENTACII DREJFOWOJ KAMERY, TO ESTX 32 SEKTORA W ODNOM SLOE.

kAMERA PRODUWAETSQ GAZOWOJ SMESX@ CF4 − iC4H10 W SOOTNO[ENII 4:1. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY SOSTAWLQET ∼250 MKM DLQ NORMALXNO PADA@]EJ ^ASTICY I ∼1000 MKM PRI UGLE PADENIQ 45^∘. wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOGO TREKA SOSTAWLQET ∼5 NS.

rIS. 2.5: oDIN IZ WOSXMI OKTANTOW CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA NA OSNOWE KRISTALLOW

CsI. 1 — AL@MINIEWAQ PLITA; 2 — KRISTALLY; 3 — DELITELI NAPRQVENIJ f—u.

2.2.3 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR [17] SOSTOIT IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW CsI(Tl) I CsI(Na) RAZMEROM 6 × 6 × 15 SM^3. tOL]INA KALORIMETRA DLQ NORMALXNO PADA@]EJ ^AS- TICY SOSTAWLQET OKOLO 8 RADIACIONNYH DLIN. w KALORIMETRE CsI WYDELQETSQ W SREDNEM OKOLO 80% “NERGII PADA@]EGO FOTONA. —NERGETI^ESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE OPREDELQETSQ FLUKTUACIQMI UTE^EK LIWNQ I SOSTAWLQ@T SOOTWETSTWENNO σE/E = 8÷12% I σx = 8 ÷ 12 MM W INTERESU@]EM NAS DIAPAZONE “NERGIJ (100 ÷ 700 m“w).

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR SOSTOIT IZ WOSXMI OKTANTOW. kAVDYJ SODERVIT SEMX LINEJNYH MODULEJ (LINEEK), ZAKREPLENNYH NA D@RALEWOJ PLITE. w OKTANT WHODQT 5 STAN- DARTNYH LINEEK I 2 LINEJKI S^ET^IKOW SPECIALXNOJ FORMY DLQ TOGO, ^TOBY OBESPE^ITX SOPRQVENIE SOSEDNIH OKTANTOW BEZ ZAZOROW (rIS. 2.5). lINEJKI PREDSTAWLQ@T SOBOJ 16 S^ET^IKOW CsI, ZAKREPLENNYH NA STALXNOJ POLOSE TOL]INOJ 10 MM. sCINTILLQCIONNYJ SWET REGISTRIRUETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITELEJ f—u-60. kALORIMETR POKRYWAET OB- LASTX POLQRNYH UGLOW OT 0.7 RADIAN DO π − 0.7 RADIAN, ^TO SOOTWETSTWUET 0.766 OT POLNOGO TELESNOGO UGLA DETEKTORA.

2.2.4 tORCEWOJ KALORIMETR

tORCEWOJ KALORIMETR [18] NA OSNOWE KRISTALLOW ORTOGERMANATA WISMUTA Bi4Ge3O12

(BGO) SOSTOIT IZ DWUH IDENTI^NYH TORCOW PO OBE STORONY OT MESTA WSTRE^I. kAVDYJ

TOREC PREDSTAWLQET SOBOJ PLOTNO ULOVENNU@ MATRICU IZ 340 KRISTALLOW BGO. rAZMER KRISTALLA 2.5×2.5×15 SM^3. tAKIM OBRAZOM, TOL]INA KALORIMETRA DLQ NORMALXNO PADA- @]EJ ^ASTICY SOSTAWLQET 13.4 RADIACIONNYH DLIN. sWET REGISTRIRUETSQ PRI POMO]I FOTOTRIODOW, SPOSOBNYH RABOTATX W SILXNOM PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE.

—NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE TORCEWOGO KALORIMETRA SOSTAWLQET σE/E = 4.6%/^√E(g“w), A UGLOWOE — σφ,θ = 2 · 10^{−2}/^√E(g“w) RADIAN. kALORIMETR POKRYWAET OBLASTI POLQRNYH UGLOW OT 0.28 DO 0.86 I OT 2.28 DO 2.86 RADIAN, ^TO SOOTWETSTWUET 0.3 × 4π STERADIAN.

wO WREMQ PROWEDENIQ DANNOGO “KSPERIMENTA TORCEWOJ KALORIMETR BYL USTANOWLEN LI[X ^ASTI^NO I NAHODILSQ W STADII TESTIROWANIQ. w SWQZI S “TIM, DANNYE S TORCEWOGO KALORIMETRA NE ISPOLXZOWALISX NI W SISTEME ZAPUSKA, NI W REKONSTRUKCII SOBYTIJ. wEZDE DALEE, GOWORQ O KALORIMETRE, MY BUDEM IMETX W WIDU TOLXKO CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR.

2.2.5 pROBEVNAQ SISTEMA

pROBEVNAQ SISTEMA [19] SLUVIT DLQ RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW. oNA SOSTOIT IZ WNUTRENNEJ I WNE[NEJ ^ASTEJ, POKRYWA@]IH 55% I 48% POLNOGO TELESNOGO UGLA SOOT- WETSTWENNO. oBE ^ASTI WYPOLNENY W WIDE WOSXMI OKTANTOW, KAVDYJ IZ KOTORYH SOSTOIT IZ 48 STRIMERNYH TRUBOK.

kAVDAQ TRUBKA OKTANTA PREDSTAWLQET SOBOJ GAZOWYJ DETEKTOR, RABOTA@]IJ W OGRA- NI^ENNOM STRIMERNOM REVIME. kATODOM QWLQETSQ TONKOSTENNAQ (300 MKM) TRUBKA IZ NER- VAWE@]EJ STALI DIAMETROM 20 MM DLQ WNUTRENNEJ I 40 MM DLQ WNE[NEJ SISTEM, A ANODOM

— 100 MKM PROWOLO^KA IZ ZOLO^ENOGO MOLIBDENA. kOORDINATA WDOLX TRUBKI IZMERQETSQ

PO RAZNOSTI WREMEN PRIHODA SIGNALOW NA KONCY PROWOLO^KI. tO^NOSTX IZMERENIQ SOSTAW- LQET OKOLO 2 SM. pOPERE^NAQ KOORDINATA OPREDELQETSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ TRUBKI.

2.2.6 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA

wAVNYM “LEMENTOM “LEKTRONIKI DETEKTORA QWLQETSQ SISTEMA ZAPUSKA, KOTORAQ W TE- ^ENIE 1.2 MKS DOLVNA PRINQTX RE[ENIE O POLEZNOSTI SOBYTIQ I INICIIROWATX OCIFROWKU I S^ITYWANIE INFORMACII W —wm.

zAPUSK DETEKTORA kmd-2 MOVET WYZYWATXSQ SIGNALAMI “ZARQVENNOGO” I “NEJTRALX-

NOGO” TRIGGERA, WKL@^ENNYMI PO “ili”.

zARQVENNYJ TRIGGER

w OSNOWE ZARQVENNOGO TRIGGERA POLOVEN SIGNAL TREKOWOGO PROCESSORA (tp) [20] O NALI^IE HOTQ BY ODNOGO TREKA W KOORDINATNOJ SISTEME DETEKTORA.

nA^ALO RABOTY TREKOWOGO PROCESSORA INICIIRUETSQ SIGNALOM SRABATYWANIQ Z- KAMERY, STROBIROWANNYM SIGNALOM FAZY NAKOPITELQ. ~EREZ 400 NS, W SLU^AE NALI^IQ TREKA, tp WYDAET SIGNAL.

wYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX SRABATYWANIQ tp DLQ POLEZNYH SOBYTIJ PRIWODIT TAKVE K WYSOKOJ ^ASTOTE ZAPUSKOW OT FONA, DOSTIGA@]EJ SOTEN GERC, ^TO NE POZWOLQET ZAPISY- WATX WESX POTOK SOBYTIJ S ZAPUSKOM TOLXKO OT tp. dLQ UMENX[ENIQ ^ASTOTY FONOWYH ZAPUSKOW ISPOLXZUETSQ SOWPADENIE SIGNALA tp S DRUGIMI SISTEMAMI DETEKTORA. w NA- [EM “KSPERIMENTE ZARQVENNYJ TRIGGER WYDAWAL POLOVITELXNOE RE[ENIE, ESLI SIGNAL OT tp SOWPADAL SO SRABATYWANIEM HOTQ BY ODNOJ PROWOLO^KI W TRETXEM (SAMOM WNE[NEM) SUPERSLOE dk.

nEJTRALXNYJ TRIGGER

nEJTRALXNYJ TRIGGER, TAK VE KAK I ZARQVENNYJ, REALIZOWAN APPARATNO W WIDE NE- SKOLXKIH PLAT W STANDARTE “kl‘kwa” [22]. dETALXNOE OPISANIE TRIGGERA MOVNO NAJTI W [21], A LOGIKI EGO RABOTY W [27]. nAPOMNIM, ^TO W OPISYWAEMOM “KSPERIMENTE TORCEWOJ KALORIMETR NE ISPOLXZOWALSQ.

nEJTRALXNYJ TRIGGER PRINIMAET RE[ENIE NA OSNOWE 56 (PO ^ISLU LINEEK W CILINDRI- ^ESKOM KALORIMETRE) SIGNALOW, PROPORCIONALXNYH “NERGOWYDELENI@ W LINEJKE ILI 56 LOGI^ESKIH SIGNALOW, SOOTWETSTWU@]IH NALI^I@ W LINEJKE “NERGOWYDELENIQ, PREWY[A- @]EGO POROG DISKRIMINATORA. tRIGGER OPREDELQET WELI^INU POLNOGO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE, I]ET KLASTERY (T.E. NEPRERYWNYE POSLEDOWATELXNOSTI SRABOTAW[IH LI- NEEK), OPREDELQET IH ^ISLO I WZAIMNOE RASPOLOVENIE I NA OSNOWE “TOJ INFORMACII PRI- NIMAET RE[ENIE O POLEZNOSTI SOBYTIQ.w KA^ESTWE ISHODNOJ INFORMACII DLQ NEJTRALX- NOGO TRIGGERA [21] ISPOLXZU@TSQ SIGNALY PREWY[ENIQ POROGA LINEEK KRISTALLOW. pO RASPOLOVENI@ SRABOTAW[IH LINEEK OPREDELQETSQ ^ISLO KLASTEROW W R − φ PLOSKOSTI I UGLY MEVDU KLASTERAMI. zAPUSK OSU]ESTWLQETSQ W SLU^AE PREWY[ENIQ SIGNALOM POLNO- GO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE NEKOTOROGO POROGA, RAZLI^NOGO DLQ KAVDOGO KLASSA SOBYTIJ. wREMQ PRINQTIQ RE[ENIQ NEJTRALXNYM TRIGGEROM SOSTAWLQET 960 NS S MOMEN- TA STARTA, ZADAWAEMOGO SIGNALOM “ili” SRABATYWANIQ WSEH LINEEK, STROBIROWANNOGO

SIGNALOM “FAZA” USKORITELQ.

tRETI^NYJ TRIGGER

w OTLI^IE OT ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO TRIGGEROW, TRETI^NYJ TRIGGER REALIZO- WAN PROGRAMMNO I QWLQETSQ TRIGGEROM SAMOGO WYSOKOGO UROWNQ. sOBYTIQ, PRO[ED[IE TRETI^NYJ TRIGGER, OBQZATELXNO SOHRANQ@TSQ NA LENTAH. oSNOWNAQ ZADA^A TRETI^NOGO TRIGGERA — UMENX[ITX POTOK SOBYTIJ OT ZARQVENNOGO TRIGGERA, NE TERQQ PRI “TOM “POLEZNYE” SOBYTIQ. sRAZU VE OTMETIM, ^TO ALGORITM RABOTY TRETI^NOGO TRIGGERA RASS^ITAN TOLXKO NA SOBYTIQ, SODERVA]IE TREKI OT ZARQVENNYH ^ASTIC. sOBYTIQ, W KOTORYH SRABOTAL NEJTRALXNYJ TRIGGER, TRETI^NYM TRIGGEROM PROPUSKA@TSQ WSEGDA.

pRINCIP RABOTY TRETI^NOGO TRIGGERA OSNOWAN NA TOM, ^TO Z-KOORDINATY TREKA W dREJFOWOJ I Z-KAMERAH MOVNO DOWOLXNO GRUBO, NO ZATO BYSTRO WOSSTANOWITX W REVIME

on-line, NE ISPOLXZUQ MEDLENNU@ I RESURSOEMKU@ PROGRAMMU POLNOJ REKONSTRUKCII. gEO-

METRI^ESKOE POLOVENIE TO^EK W R–z PLOSKOSTI POZWOLQET S DOSTATO^NOJ UWERENNOSTX@ OTLI^ITX TREKI, WYLETA@]IE IZ MESTA WSTRE^I OT PU^KOWOGO FONA, KOSMI^ESKIH ^ASTIC I SLU^AJNYH SRABATYWANIJ. kAK OKAZALOSX, TAKOJ PROSTOJ PODHOD POZWOLQET PRIMERNO W 1.5 RAZA UMENX[ITX ZAGRUZKU OT ZARQVENNOGO TRIGGERA, OTBRASYWAQ PRI “TOM NE BOLEE 1 % POLEZNYH SOBYTIJ.

w OPISYWAEMOM “KSPERIMENTE PRAKTI^ESKI WSE DANNYE ZAPISYWALISX S WKL@^ENNYM TRETI^NYM TRIGGEROM. tAKOJ REVIM PREDPO^TITELXNEE KOMBINACII ZARQVENNOGO TRIG- GERA S ZAPUSKOM OT CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA, POSKOLXKU “FFEKTIWNOSTX TRETI^NOGO TRIGGERA ZNA^ITELXNO STABILXNEE, ^EM “FFEKTIWNOSTX KALORIMETRA I MENX[E ZAWISIT OT TIPA ZARQVENNYH ^ASTIC.

hARAKTERNAQ ^ASTOTA ZAPUSKOW DETEKTORA PRI SWETIMOSTI 2 · 10^{29 1}/c·SM^2 BYLA OKOLO

20 ÷ 40 gC. ~ASTOTA POLEZNYH SOBYTIJ, WYZWANNYH e^+e^− WZAIMODEJSTWIQMI, SOSTAWLQLA

NESKOLXKO SOBYTIJ W SEKUNDU, OKOLO 10 gC BYLO OBUSLOWLENO KOSMI^ESKIMI ^ASTICAMI, OSTALXNYE ZAPUSKI WYZYWALISX FONOM ^ASTIC PU^KA RASSEQNNYH NA “LEMENTAH NAKOPI- TELQ. mERTWOE WREMQ SISTEMY SBORA DANNYH PRI TAKIH ZAGRUZKAH SOSTAWLQLO 20 ÷ 40 % (SM. rIS. 2.6).

2.2.7 sISTEMA SBORA DANNYH I MEDLENNOGO KONTROLQ

iNFORMACIQ, ZAREGISTRIROWANNAQ W SISTEMAH DETEKTORA, DOLVNA BYTX S^ITANA W PA- MQTX —wm I ZAPISANA NA MAGNITNYE LENTY. —TU FUNKCI@ WYPOLNQET SISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA [30].

sHEMY SISTEM SBORA DANNYH I MEDLENNOGO KONTROLQ, ISPOLXZUEMYH W ZAHODAH 1995 GODA, POKAZANY NA rIS. 2.7, 2.8.

sIGNALY S DETEKTORA REGISTRIRU@T-

rIS. 2.6: zAWISIMOSTX MERTWOGO WREMENI SIS- TEMY ZAPUSKA OT ^ASTOTY ZAPISI SOBYTIJ.

SQ BYSTROJ OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONI- KOJ, WYPOLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [22]. w SLU^AE POLOVITELXNOGO RE[E- NIQ TRIGGERA, DANNYE IZ INFORMACION- NYH PLAT KREJTOW kl‘kwa PEREDA@TSQ W BLOKI OBMENA [22] KREJTA kamak, POSLE ^EGO DANNYE PEREDA@TSQ W PROCESSOR ap-

32 [23]. uPRAWLENIE PEREDA^EJ OSU]EST-

WLQETSQ PROGRAMMOJ, ZAPISANNOJ W AWTO- MATI^ESKIJ PROGRAMMIRUEMYJ KONTROL- LER k-07[24].

“cENTRALXNAQ” —wm SLUVIT DLQ UPRAW- LENIQ ZAHODAMI, USTANOWKI TRIGGERA, ZA- GRUZKI ZADA^ W AWTOMATI^ESKIJ KONTROL- LER k-07 I W PROCESSORY WWODA-WYWODA KREJTOW kl‘kwa, A TAKVE DLQ PROWEDE- NIQ KALIBROWOK SISTEM DETEKTORA. zADA^I KONTROLQ NAPRQVENIJ, TEMPERATURY I MAGNITNOGO POLQ WYPOLNQET KOMPX@TER MIKRO

VAX.

mAKSIMALXNAQ ^ASTOTA S^ITYWANIQ SOSTAWLQLA OKOLO 70 SOBYTIJ W SEKUNDU PRI SRED- NEJ DLINE SOBYTIQ OKOLO 1 KBAJTA I OPREDELQLASX SKOROSTX@ ZAPISI NA MAGNITNU@ LENTU.

2.3 oCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA

oCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA DETEKTORA kmd-2 WYPOLNENA W STANDARTE kl‘kwa [22], RAZRABOTANNOM W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so ran. dANNYJ STANDART POZWO- LQET SOZDAWATX AWTOMATIZIROWANNU@ SISTEMU OCIFROWKI ANALOGOWYH SIGNALOW I PODGO- TOWKI DANNYH DLQ S^ITYWANIQ W KOMPX@TER S U^ETOM SINHRONIZACII RABOTY ZAPUSKA@- ]EJ, OCIFROWYWA@]EJ I S^ITYWA@]EJ “LEKTRONIKI.

oB]AQ SHEMA ORGANIZACII OCIFROWYWA@]EJ APPARATURY IZOBRAVENA NA rIS. 2.9. rEGISTRIRU@]AQ APPARATURA RAZME]AETSQ W SPECIALXNYH KREJTAH S CIKLOM MAGISTRALI 100 NS. w KREJTE RAZME]ENY DO 16 INFORMACIONNYH PLAT (PROIZWODQ]IH SOBSTWENNO OCIFROWKU DANNYH) I 4 SLUVEBNYH PLATY. sLUVEBNYMI PLATAMI QWLQ@TSQ:

rIS. 2.7: sTRUKTURA SISTEMY SBORA DANNYH W 1994–95 GG.

• PROCESSOR WYWODA (pw), PROIZWODQ]IJ ^TENIE, OBRABOTKU I ZAPOMINANIE INFORMA- CII, ZAFIKSIROWANNOJ W INFORMACIONNYH PLATAH;

• RAZMNOVITELX SLUVEBNYH SIGNALOW (rss), OSU]ESTWLQ@]IJ OBMEN UPRAWLQ@]I- MI SIGNALAMI S CENTRALXNOJ SISTEMOJ UPRAWLENIQ;

• INTERFEJS PERWI^NOGO TRIGGERA (ipt), POSTAWLQ@]IJ INFORMACI@ DLQ PERWI^- NOGO TRIGGERA;

• INTERFEJS WTORI^NOGO TRIGGERA (iwt), NE ISPOLXZU@]IJSQ NA kmd-2.

pw I rss QWLQ@TSQ OBQZATELXNYMI DLQ RABOTY KREJTA, ipt I iwt NE QWLQ@TSQ OBQ- ZATELXNYMI. dLQ HRANENIQ S^ITANNOJ INFORMACII W pw IMEETSQ DWA ozu DANNYH EM- KOSTX@ PO 1k 14-RAZRQDNYH SLOW. iSPOLXZOWANIE ozu DANNYH POZWOLQET OSU]ESTWLQTX RAZRAWNIWANIE POTOKA DANNYH PERED S^ITYWANIEM W —wm.

rIS. 2.8: sISTEMA MEDLENNOGO KONTROLQ kmd-2. cIFRAMI POKAZANO PRIBLIZITELXNOE KOLI^ESTWO KANALOW KAVDOGO TIPA.

rIS. 2.9: oCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA STANDARTA “kl‘kwa”. oBOZNA^ENIQ NA RISUN- KE: CCU — CENTRALXNAQ SISTEMA UPRAWLENIQ (csu), IOB — BLOKI OBMENA (bo), MCS — RAZMNOVITELX SIGNALOW kamak (rsk), PPI — POSLEDOWATELXNO-PARALLELXNYJ IN- TERFEJS ppi-k, CC — kamak-KONTROLLER k0607a, FLT — PERWI^NYJ TRIGGER (pt),

IFLT — INTERFEJS PERWI^NOGO TRIGGERA (ipt), ISLT — INTERFEJS WTORI^NOGO TRIG-

GERA (iwt), IOP — PROCESSOR WYWODA (pw), MS — RAZMNOVITELX SLUVEBNYH SIGNALOW (rss).

2.4 pROGRAMMNOE OBESPE^ENIE DETEKTORA

2.4.1 pOLNOE MODELIROWANIE (CMD2SIM)

mODELIROWANIE METODOM mONTE-kARLO QWLQETSQ NEOT˙EMLEMOJ ^ASTX@ L@BOGO “KS- PERIMENTA W FIZIKE ^ASTIC. oSNOWNOJ ZADA^EJ MODELIROWANIQ QWLQETSQ WY^ISLENIE “F- FEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ I NAHOVDENIE OVIDAEMYH RASPREDELENIJ PO “NERGII, UGLAM I DRUGIM FIZI^ESKIM WELI^INAM KAK DLQ ISSLEDUEMOGO, TAK I DLQ FONOWYH PRO- CESSOW. kROME TOGO, MODELIROWANIE DETEKTORA ISPOLXZUETSQ DLQ OPTIMIZACII TRIGGERA I PROWERKI PROGRAMM REKONSTRUKCII SOBYTIJ.

pROGRAMMA MODELIROWANIQ IMITIRUET FIZI^ESKIE PROCESSY W DETEKTORE, NA^INAQ S WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONA I POZITRONA I POLU^ENIQ NABORA ^ASTIC, WYLETA@]IH IZ MES- TA WSTRE^I (PERWI^NOE MODELIROWANIE), I, DALEE, PROCESSY WZAIMODEJSTWIQ ROVDEN- NYH ^ASTIC S WE]ESTWOM DETEKTORA (WTORI^NOE MODELIROWANIE). sLEDU@]IM “TAPOM QWLQETSQ OCIFROWKA, T.E. MODELIROWANIE OTKLIKA ^UWSTWITELXNYH “LEMENTOW DETEK- TORA. rEZULXTATOM RABOTY PROGRAMMY QWLQETSQ FAJL S ”SYRYMI” DANNYMI TAKOGO VE FORMATA, KAK I “KSPERIMENTALXNYE SOBYTIQ. kROME TOGO, DLQ DANNYH MODELIROWANIQ ZA- PISYWAETSQ DOPOLNITELXNAQ INFORMACIQ O STRUKTURE SOBYTIQ, PARAMETRAH ROVDENNYH ^ASTIC I T.P. dALXNEJ[AQ OBRABOTKA DANNYH MODELIROWANIQ PROGRAMMAMI REKONSTRUK- CII PRAKTI^ESKI NE OTLI^AETSQ OT OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ, ZA ISKL@^E- NIEM WOZMOVNOSTI DOSTUPA K DOPOLNITELXNOJ INFORMACII.

pAKET GEANT [32], SOZDANNYJ W CERN, AKTIWNO PRIMENQETSQ DLQ MODELIROWANIQ “KSPERIMENTOW PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ W LABORATORIQH WSEGO MIRA. nA OSNOWE TAKOGO INTENSIWNOGO ISPOLXZOWANIQ I TESTIROWANIQ GEANT POSTOQNNO OBNOWLQETSQ. pROGRAM- MA MODELIROWANIQ kmd-2 RABOTAET W NASTOQ]IJ MOMENT NA OSNOWE WERSII 3.21.

oDNOJ IZ NAIBOLEE WAVNYH ^ASTEJ MODELIROWANIQ PROGRAMMOJ GEANT QWLQETSQ PRO- WEDENIE ^ASTIC ^EREZ DETEKTOR, KOTORYJ PREDSTAWLQET SOBOJ SILXNO NEODNORODNU@ SREDU. dETEKTOR OPISYWAETSQ KAK NABOR BLOKOW RAZLI^NYH GEOMETRI^ESKIH FORM, KAVDYJ BLOK ZAPOLNEN TAK NAZYWAEMOJ ”SREDOJ”, SWOJSTWA KOTOROJ ZADA@TSQ PRI OPISANII DETEKTORA. sREDA HARAKTERIZUETSQ NE TOLXKO TIPOM WE]ESTWA, NO I NALI^IEM I RASPREDELENIEM MAG- NITNOGO POLQ, OGRANI^ENIQMI NA WELI^INU PEREME]ENIQ ^ASTICY PRI PROWEDENII ^EREZ WE]ESTWO.

aDRONNYE WZAIMODEJSTWIQ W GEANT MOGUT MODELIROWATXSQ PO WYBORU POLXZOWATELQ ODNOJ IZ PROGRAMM MODELIROWANIQ ADRONNYH LIWNEJ: GHEISHA [33] ILI FLUKA [34,35].

w SOWOKUPNOSTI PAKET GEANT, NABOR PERWI^NYH GENERATOROW, GEOMETRI^ESKOE OPI- SANIE DETEKTORA S U^ETOM ISPOLXZOWANNYH MATERIALOW I PROGRAMMY OCIFROWKI SOSTAW-

LQ@T PROGRAMMU POLNOGO MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2 — CMD2SIM [31].

2.4.2 rEKONSTRUKCIQ SOBYTIJ (CMD2OFF)

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

w PROCESSE RABOTY SOBYTIQ ZAPISYWA@TSQ NA MAGNITNU@ LENTU W WIDE ZAPISEJ PERE- MENNOJ DLINY W FORMATE ZEBRA[49]. kAVDOMU SOBYTI@ SOOTWETSTWUET ZAPISX. zAPISI RAZBITY NA SEGMENTY, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT INFORMACI@ S ODNOJ SISTEMY DETEK- TORA. iNFORMACIQ PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW KANALOW “LEKTRONIKI I DANNYH, S^ITANNYH S NIH.

dLQ PREOBRAZOWANIQ DANNYH, S^ITANNYH S PERWI^NOJ MAGNITNOJ LENTY W FIZI^ESKU@ INFORMACI@, ISPOLXZUETSQ PROGRAMMA REKONSTRUKCII CMD2OFF.

rEKONSTRUKCIQ TRAEKTORII ZARQVENNYH ^ASTIC W KOORDINATNOJ SISTEME

oPI[EM KOROTKO ALGORITM REKONSTRUKCII TREKOW[25].

nA PERWOM “TAPE PO NOMERAM SRABOTAW[IH PROWOLO^EK, IZMERENNYM WREMENAM I AM- PLITUDAM SIGNALOW NA KONCAH PROWOLO^EK WOSSTANAWLIWA@TSQ KOORDINATY TO^EK — IS- TO^NIKOW PERWI^NOJ IONIZACII. zATEM TO^KI W PLOSKOSTI R − φ OB˙EDINQ@TSQ W GRUP- PY, SOOTWETSTWU@]IE TREKAM ZARQVENNYH ^ASTIC. kAVDAQ GRUPPA TO^EK PODGONQETSQ OKRUVNOSTX@, HARAKTERIZU@]EJSQ RADIUSOM R I KOORDINATAMI CENTRA. pO “TOJ INFOR- MACII RASS^ITYWAETSQ POPERE^NYJ IMPULXS P⊥, ZNAK ZARQDA ^ASTICY, UGOL WYLETA φ, MINIMALXNOE RASSTOQNIE OKRUVNOSTI DO CENTRA PU^KOW e^+e^− W R − φ PLOSKOSTI Rmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PROWEDENNOJ OKRUVNOSTI σR. w SLU^AE DWUH I BOLEE TREKOW PROISHODIT POISK WER[IN. zATEM TO^KI, PRINADLEVA]IE ODNOMU TREKU, PODGONQ@TSQ OT- REZKOM SPIRALI W PLOSKOSTI R − Z, I OPREDELQ@TSQ POLQRNYJ UGOL WYLETA ^ASTICY θ, Z-KOORDINATA BLIVAJ[EJ K PU^KU TO^KI Zmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PODGONO^NOJ KRIWOJ σZ . pRI PODGONKE W PLOSKOSTI R − Z U^ITYWAETSQ INFORMACIQ S Z-KAMERY (ESLI ESTX SRABATYWANIE NA PRODOLVENII TREKA). tO^KI DWUH TREKOW, PRINADLEVA]IH ODNOJ WER[INE, PODGONQ@TSQ ODNOWREMENNO, PRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY TO^KA PERESE^ENIQ TRE- KOW W PLOSKOSTI R − φ IMELA ODINAKOWU@ Z-KOORDINATU OBOIH TREKOW. iNFORMACIQ DLQ KAVDOGO WOSSTANOWLENNOGO TREKA POME]AETSQ W BANKI STRUKTURY ZEBRA.

rEKONSTRUKCIQ FOTONOW W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE

wO WREMQ “KSPERIMENTA W KAVDOM SOBYTII ZAPISYWAETSQ INFORMACIQ DLQ WSEH KRIS- TALLOW, AMPLITUDA SIGNALA S KOTORYH PREWYSILA OPREDELENNYJ POROG. pRI PERWI^NOJ OBRABOTKE DANNYH PROGRAMMA REKONSTRUKCII PROWODIT SLEDU@]IE OPERACII:

• pERES^ET ADRESOW I KANALOW “LEKTRONIKI W NOMERA KRISTALLOW I “NERGOWYDELENIQ W NIH S ISPOLXZOWANIEM DANNYH KALIBROWKI.

• pOISK KLASTEROW, T.E. SWQZANNYH GRUPP KRISTALLOW.

• rAS^ET “NERGOWYDELENIQ I KOORDINAT KLASTEROW.

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

nA PERWOM “TAPE DLQ KAVDOJ PARY ZNA^ENIJ ADRES-AMPLITUDA PROISHODIT PERES^ET AD- RESA W NOMER KRISTALLA I PROIZWODITSQ PERES^ET AMPLITUDY W “NERGI@ S U^ETOM KALIB- ROWO^NYH KO“FFICIENTOW.

dALEE PROISHODIT POISK KLASTEROW. kLASTEROM NAZYWAETSQ SWQZANNAQ GRUPPA KRIS- TALLOW S “NERGOWYDELENIEM E > Emin = 2 m“w, SODERVA]AQ HOTQ BY ODIN S^ET^IK S “NERGOWYDELENIEM BOLEE 15 m“w. sWQZANNYMI S^ITA@TSQ KRISTALLY, SOPRIKASA@]IESQ GRANX@ ILI UGLOM.

—NERGOWYDELENIE KLASTERA RASS^ITYWAETSQ KAK SUMMA “NERGOWYDELENIJ KRISTALLOW, A UGLY — KAK UGOL PRQMOJ, PROWEDENNOJ IZ WER[INY SOBYTIQ W CENTR TQVESTI KLASTERA. dLQ WOSSTANOWLENIQ “NERGII FOTONA IZ “NERGII KLASTERA WWODILASX POPRAWKA, ZAWISQ]AQ OT TO^KI POPADANIQ FOTONA W KALORIMETR.

gLOBALXNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ I ZAPISX INFORMACII

pOSLE WOSSTANOWLENIQ TREKOW I KLASTEROW PROISHODIT SOZDANIE BANKOW GLOBALXNOJ REKONSTRUKCII, OB˙EDINQ@]IH INFORMACI@ WSEH SISTEM DETEKTORA. dLQ “TOGO STROITSQ PRODOLVENIE TREKA W OBLASTX KALORIMETRA I, ESLI “TO PRODOLVENIE PERESEKAET KAKOJ-TO KLASTER ILI SOSEDNIE S KLASTEROM KRISTALLY, KLASTER S^ITAETSQ PRODOLVENIEM TREKA. oSTALXNYE KLASTERY W KALORIMETRE RASSMATRIWA@TSQ KAK FOTONY.

wOSSTANOWLENNAQ INFORMACIQ ZAPISYWAETSQ W WIDE BANKOW STRUKTURY ZEBRA NA WTO- RI^NYE MAGNITNYE LENTY WMESTE S PERWI^NOJ INFORMACIEJ W TOM SLU^AE, ESLI WYPOL- NILOSX HOTQ BY ODNO IZ PERE^ISLENNYH NIVE USLOWIJ:

sYRYE DANNYE_{=⇒} pERWI^NYE LENTY ⇓

�
�

        �
        �

CMD2OFF =⇒ wTORI^NYE LENTY ⇓

�
�

       �
       �

FZPROC =⇒ tRETI^NYE LENTY ⇓ Ntuples

rIS. 2.10: dIAGRAMMA OBRABOTKI SOBYTIJ NA DETEKTORE kmd-2. • (E^{tot}_{CsI} > 300) ∩ (N_{clu} ≥ 2), • (N_{trk} = 1) ∩ (R_{min} < 0.5) ∩ (|Z_0| < 20) ∩ (P_{tot} < 1.5 · E_{beam}), • (N_{trk} > 1) ∩ (max(P_{tot}) < 1.5 · E_{beam}), • sRABOTAL NEJTRALXNYJ TRIGGER.

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

pRI TAKOM OTBORE OSTAETSQ OKOLO 50 % WSEH ZAPISANNYH SOBYTIJ. pOLNAQ DLINA IN- FORMACIONNOJ ZAPISI NA SOBYTIE UWELI^IWAETSQ PRIBLIZITELXNO W ^ETYRE RAZA.

2.4.3 oBRABOTKA SOBYTIJ

pOSLEDOWATELXNOSTX OBRABOTKI SOBYTIJ POKAZANA NA rIS. 2.10. sYRYE DANNYE S DE- TEKTORA ZAPISYWA@TSQ NA PERWI^NYE LENTY I SOHRANQ@TSQ W ARHIWE. pROGRAMMA OBRA- BOTKI CMD2OFF ISPOLXZUET PERWI^NYE LENTY W KA^ESTWE WHODNYH DANNYH I SOZDAET WTORI^NYE LENTY S OTOBRANNYMI I POLNOSTX@ REKONSTRUIROWANNYMI SOBYTIQMI. dALX- NEJ[IJ OTBOR SOBYTIJ, OTNOSQ]IHSQ K KONKRETNOMU PROCESSU OSU]ESTWLQETSQ S WTO- RI^NYH LENT S POMO]X@ PROGRAMMY FZPROC, MODIFICIROWANNOJ POLXZOWATELEM POD IZU^AEMYJ PROCESS, TO ESTX SODERVA]EJ NEOBHODIMYE KRITERII OTBORA. rEZULXTATOM RABOTY FZPROC, KAK PRAWILO, QWLQ@TSQ MASSIWY, SODERVA]IE OSNOWNYE PARAMETRY INTERESU@]IH SOBYTIJ (Ntuples), KOTORYE I ISPOLXZU@TSQ W OKON^ATELXNOM ANALIZE.

gLAWA 3

Z-KAMERA

3.1 oSNOWNYE TREBOWANIQ K Z-KAMERE

w BOLX[INSTWE DETEKTOROW, RABOTA@]IH NA WSTRE^NYH PU^KAH, DLQ WREMENNOJ PRI- WQZKI SOBYTIQ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW I ORGANIZACII ZAPUSKA SBORA DANNYH IS- POLXZU@TSQ SPECIALXNYE WREMQ-PROLETNYE SISTEMY, OSNOWANNYE, KAK PRAWILO, NA BYST- RYH SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKAH.

oSOBENNOSTX DETEKTORA kmd-2 SOSTOIT W TOM, ^TO W DETEKTORE NE ISPOLXZU@TSQ SCIN- TILLQCIONNYE S^ET^IKI, A IH FUNKCII WYPOLNQET Z-KAMERA, KOTORAQ QWLQETSQ NE TOLXKO KOORDINATNYM DETEKTOROM, NO I SISTEMOJ ZAPUSKA (PRETRIGGEROM) I ODNOJ IZ OSNOWNYH ^ASTEJ PERWI^NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. iZMERENIE PRODOLXNOJ KOORDINATY PROIZWO- DITSQ PO ZARQDAM, NAWEDENNYM NA POLOSKOWYE KATODY. iDEQ METODA WPERWYE PREDLOVENA –ARPAKOM [36]. w SWQZI S PERE^ISLENNYMI FUNKCIQMI NA KAMERU NAKLADYWAETSQ RQD TREBOWANIJ, OPREDELQ@]IH KONSTRUKCI@ KAMERY, REVIM RABOTY I WYBOR GAZOWOJ SMESI. rASSMOTRIM IH BOLEE PODROBNO.

• pRIWQZKA SOBYTIQ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW. dLQ PRAWILXNOGO WOS- STANOWLENIQ TREKOW W DREJFOWOJ KAMERE NEOBHODIMO ZNATX WREMQ, PRO[ED[EE OT MOMENTA PROLETA ^ASTICY ^EREZ DETEKTOR DO MOMENTA EE REGISTRACII. mOMENT STOLKNOWENIQ PU^KOW W USKORITELE IZWESTEN O^ENX TO^NO, NO TOLXKO WNUTRI OD- NOGO OBOROTA. wYBOR NUVNOGO OBOROTA MOVNO OSU]ESTWITX S POMO]X@ SISTEMY, U KOTOROJ RAZBROS WREMENNOGO INTERWALA MEVDU MOMENTOM STOLKNOWENIQ PU^KOW I POQWLENIEM SIGNALA S DETEKTORA NE PREWY[AET WREMQ OBOROTA. sLOVNOSTX ISPOLX- ZOWANIQ W KA^ESTWE TAKOGO DETEKTORA PROPORCIONALXNOJ KAMERY SOSTOIT W TOM, ^TO KOLXCO w—pp-2m IMEET PERIMETR WSEGO OKOLO 18 M, I PERIOD OBOROTA PU^KOW W NEM RAWEN 60 NS. dLQ POLU^ENIQ TAKOGO MALENXKOGO WREMENNOGO RAZBROSA NEOBHODIMO

IMETX BYSTRU@ GAZOWU@ SMESX I KAK MOVNO MENX[EE RASSTOQNIE MEVDU ^UWSTWI- TELXNYMI PROWOLO^KAMI. tEHNOLOGI^ESKIE PROBLEMY KREPLENIQ PROWOLO^EK OGRA- NI^IWA@T MINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU NIMI NA UROWNE 2–3 MM.

• wYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII. iSPOLXZOWANIE Z-KAMERY W PERWI^NOM TRIGGERE PRED˙QWLQET POWY[ENNYE TREBOWANIQ K EE “FFEKTIWNOSTI. nALI^IE U KA- MERY DWUH NEZAWISIMYH SLOEW POZWOLQET NE TOLXKO OBESPE^ITX PRAKTI^ESKI 100 % “FFEKTIWNOSTX ZAPUSKA, NO I DAET WOZMOVNOSTX PRODOLVATX RABOTU W SLU^AE WYHO- DA IZ STROQ ODNOGO IZ SLOEW. kROME TOGO, IZMERENIE PRODOLXNOJ KOORDINATY TREKA OTDELXNO W KAVDOM SLOE DAET WOZMOVNOSTX KONTROLIROWATX PROSTRANSTWENNOE RAZ- RE[ENIE KAMERY NEZAWISIMO OT DRUGIH SISTEM DETEKTORA.

• pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. oPTIMIZACIQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ KAMER S POLOSKOWYMI KATODAMI SWODITSQ, W OSNOWNOM, K PRAWILXNOMU WYBORU OT- NO[ENIQ WELI^INY [AGA KATODNYH POLOSOK K RASSTOQNI@ MEVDU ANODNOJ I KATOD- NOJ POWERHNOSTQMI. pO SOOBRAVENIQM, IZLOVENNYM W RAZDELE 3.4.1, “TO OTNO[ENIE DOLVNO BYTX W DIAPAZONE 1–2. dLQ TOGO, ^TOBY DWUHSLOJNAQ KAMERA POMESTILASX W OTWEDENNOM DLQ NEE W DETEKTORE ZAZORE MEVDU dREJFOWOJ kAMEROJ I SWERHPROWODQ- ]IM MAGNITOM, RASSTOQNIE ANOD–KATOD BYLO WYBRANO RAWNYM 4 MM, SOOTWETSTWEN- NO, [AG KATODNYH POLOSOK BYL WYBRAN 6.5 MM.

• sEGMENTACIQ KAMERY. kOLI^ESTWO NEZAWISIMO SRABATYWA@]IH SEGMENTOW KAME- RY WSEGDA ESTX REZULXTAT NEKOTOROGO KOMPROMISSA. s ODNOJ STORONY, VELATELXNO UMETX RAZDELQTX NESKOLXKO ODNOWREMENNO POPAW[IH W KAMERU ^ASTIC I ISPOLXZO- WATX “TU INFORMACI@ W SO^ETANII S OSTALXNYMI SISTEMAMI DETEKTORA. tAKAQ PRI- WQZKA, W ^ASTNOSTI, WHODIT W ALGORITM RABOTY PERWI^NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. s DRUGOJ STORONY, STOIMOSTX “LEKTRONIKI NE DOLVNA WYHODITX ZA RAZUMNYE PRE- DELY. dLQ AZIMUTALXNOGO RAZBIENIQ ANODNOJ ^ASTI KAMERY DOSTATO^NOJ WYGLQDIT SEGMENTACIQ, SOOTWETSTWU@]AQ SEGMENTACII DREJFOWOJ KAMERY, T.E. 32 SEKTORA W ODNOM SLOE. pRI TAKOJ SEGMENTACII WEROQTNOSTX POPADANIQ DWUH ^ASTIC W ODIN SEK- TOR Z-KAMERY PORQDKA 3 % DLQ DWUH TREKOW I 10 % DLQ TREH TREKOW. sEGMENTACIQ KATODNOJ ^ASTI KAMERY WYBIRAETSQ IZ SLEDU@]IH SOOBRAVENIQMI:

1. sEGMENTACIQ WDOLX OSI Z OPREDELQETSQ [AGOM KATODNYH POLOSOK. —TOT [AG NE MOVET BYTX PROIZWOLXNYM I OPREDELQETSQ TREBOWANIQMI NA OPTIMALXNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, IZLOVENNYMI W 3.4.1.

2. pOSKOLXKU KATODNYE KANALY NE U^ASTWU@T W TRIGGERE, OSOBYH TREBOWANIJ NA SEGMENTACI@ PO AZIMUTALXNOMU UGLU NET, I RAZBIENIE KATODNYH POLOSOK NA SEKTORA (ZA ISKL@^ENIEM NEBOLX[OGO U^ASTKA W CENTRE KAMERY) OPREDELQLOSX, W OSNOWNOM, KONSTRUKCIEJ KAMERY I STOIMOSTX@ “LEKTRONNOGO TRAKTA.

3. w CENTRALXNOJ ^ASTI KAMERY VELATELXNO IMETX BOLX[EE ^ISLO NEZAWISIMYH KANALOW, TAK KAK ^ASTICY LETQT IZ MESTA WSTRE^I PU^KOW, I WEROQTNOSTX PERE- PUTYWANIQ KOLLINEARNYH TREKOW W CENTRE KAMERY ZNA^ITELXNO WY[E, ^EM NA KRAQH. pO“TOMU KATODNAQ OBLASTX Z-KAMERY WBLIZI EE CENTRA DOLVNA IMETX BOLX[U@ AZIMUTALXNU@ SEGMENTACI@. rAZMER “TOJ OBLASTI OPREDELQETSQ DLI- NOJ MESTA WSTRE^I (DLQ w—pp-2m σl ≈ 2 SM) I DOLVEN BYTX PORQDKA 10 SM.

dLQ PRAWILXNOGO IZMERENIQ Z-KOORDINAT DWUH TREKOW VELATELXNO, ^TOBY ONI RAZLI^A- LISX NE MENEE, ^EM NA 5–6 POLOSOK. s U^ETOM “TOGO, SEGMENTACIQ KATODNOJ ^ASTI PRIBLI- ZITELXNO SOOTWETSTWUET SEGMENTACII ANODNOJ ^ASTI PO WEROQTNOSTI RAZDELENIQ DWUHT- REKOWYH SOBYTIJ.

• mALOE KOLI^ESTWO WE]ESTWA. pOSKOLXKU Z-KAMERA RASPOLOVENA WNUTRI CILIN- DRI^ESKOGO KALORIMETRA, NEOBHODIMO, ^TOBY ONA SODERVALA KAK MOVNO MENX[E WE]ESTWA. hARAKTERNYJ MAS[TAB ZADAETSQ TOL]INOJ SWERHPROWODQ]EGO MAGNITA, SOSTAWLQ@]EGO OSNOWNU@ MASSU WE]ESTWA PERED KALORIMETROM (∼0.4 RAD. DLINY). wO IZBEVANIE ZAMETNOGO UHUD[ENIQ “NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA, Z- KAMERA DOLVNA WNOSITX WKLAD NE BOLEE ∼10 % OT OB]EGO KOLI^ESTWA WE]ESTWA, T.E. EE TOL]INA NE DOLVNA PREWY[ATX 0.04 RAD. DLINY.

kONSTRUKCIQ Z-KAMERY, SOOTWETSTWU@]AQ WY[EIZLOVENNYM TREBOWANIQM, OPISANA W SLEDU@]EM RAZDELE.

3.1.1 kONSTRUKCIQ KAMERY I EE OSNOWNYE PARAMETRY

Z-KAMERA DETEKTORA SOSTOIT IZ CILINDRI^ESKIH KATODOW, POSADO^NYH KOLEC, ANODNYH PROWOLO^EK I MONTAVNYH KOLEC. kATODNYE CILINDRY IME@T DLINU 800 MM, TOL]INU 1 MM I DIAMETRY 611.8, 629.5, I 647.7 MM. kAVDYJ CILINDR SKLEEN IZ ^ETYREH LISTOW FOLXGIROWANNOGO MEDX@ STEKLOTEKSTOLITA (st—f) TOL]INOJ 0.5 MM. pOLNOE KOLI^ESTWO WE]ESTWA SOOTWETSTWUET 3 % RADIACIONNOJ DLINY. tEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ CILINDRI- ^ESKIH KATODOW PODROBNO OPISANA W RAZDELE 3.1.2.

rIS. 3.1: sE^ENIE Z-KAMERY. nA WREZKE POKAZAN PIN S ^ASOWYM KAMNEM I ZAVATOJ PROWO- LO^KOJ.

tRI CILINDRA OBRAZU@T DWA SLOQ Z-KAMERY (rIS. 3.1). sREDNIJ (CENTRALXNYJ) CI- LINDR QWLQETSQ OB]IM DLQ OBOIH SLOEW I IMEET DWE SPLO[NYE FOLXGIROWANYE POWERH- NOSTI. u WNE[NEGO I WNUTRENNEGO CILINDROW FOLXGIROWANYE POWERHNOSTI, OBRA]ENNYE K CENTRALXNOMU KATODU, RAZDELENY NA KOLXCEWYE POLOSKI [IRINOJ 6 MM I ZAZOROM MEVDU POLOSKAMI — 0.5 MM. kAVDOE KOLXCO, W SWO@ O^EREDX, RAZDELENO NA UGLOWYE SEGMENTY PO SLEDU@]EJ SHEME: 16 BLIVAJ[IH K CENTRU KOLEC - NA 4 RAWNYE ^ASTI, PO 10 KOLEC S KAVDOGO KRAQ KAMERY OSTAWLENY SPLO[NYMI, WSE OSTALXNYE KOLXCA RAZDELENY POPOLAM (rIS. 3.2). pOLUKOLXCA POLU^A@TSQ KAK REZULXTAT TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ, PO KOTOROJ KATODNAQ POWERHNOSTX OBRAZUETSQ IZ DWUH OTDELXNYH LISTOW.

wSEGO W KAVDOM SLOE KAMERY 256 KATODNYH POLOSOK c NEZAWISIMYM S˙EMOM SIGNALOW. wSE TRI CILINDRA ZAKREPLQ@TSQ W TORCAH W SPECIALXNYH POSADO^NYH KOLXCAH, IZGO- TOWLENNYH IZ MELKOZERNISTOGO st—fA. w KAVDOM POSADO^NOM KOLXCE IME@TSQ DWA SLOQ PO 704 OTWERSTIQ DIAMETROM 1.6 MM. oTWERSTIQ RASPOLOVENY NA OKRUVNOSTQH DIAMET- ROM 620.7 I 638.7 MM. tO^NOSTX IZGOTOWLENIQ OTWERSTIJ NA STANKE S ~pu ±20 MKM. w OTWERSTIQ WSTAWLENY PINY, W KOTORYH ZAVATY ANODNYE PROWOLO^KI DIAMETROM 28 MKM,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . . . . . 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 rIS. 3.2: rAZWERTKA ODNOGO IZ KATODNYH CILINDROW. pOKAZANA POLOWINA CILINDRA, SO- OTWETSTWU@]AQ POLOVITELXNYM ZNA^ENIQM Z KOORDINATY. nUMERACIQ KATODNYH KOLEC NA^INAETSQ OT NA^ALA KOORDINAT (MESTA WSTRE^I PU^KOW). kOLXCA S 1 PO 8 RAZBITY NA 4 SEGMENTA, S 9 PO 51 — NA 2 SEGMENTA, S 52 PO 61 — CELXNYE. nAPRAWLENIE OSI Z - SWERHU WNIZ.

IZGOTOWLENNYE IZ ZOLO^ENOGO WOLXFRAM-RENIEWOGO SPLAWA. w KAVDOM SLOE KAMERY IME@T- SQ 704 ^UWSTWITELXNYE PROWOLO^KI, OBRAZU@]IE CILINDRI^ESKIE ANODNYE POWERHNOSTI WNUTRENNEGO I WNE[NEGO SLOQ. dLQ OBESPE^ENIQ WOZMOVNOSTI SBORKI I RAZBORKI KAMERY ODNO IZ POSADO^NYH KOLEC SDELANO RAZBORNYM I SOSTOIT IZ TREH OTDELXNYH “LEMENTOW.

w POSADO^NYH KOLXCAH PREDUSMOTRENY OTWERSTIQ DLQ PRODUWKI KAMERY GAZOWOJ SMESX@. s KAVDOGO TORCA KAMERY IME@TSQ PO 3 OTWERSTIQ, RASPOLOVENNYH W WER[I- NAH RAWNOSTORONNEGO TREUGOLXNIKA, WPISANNOGO W OKRUVNOSTX, SOOTWETSTWU@]U@ CENT- RALXNOMU KATODU. oTWERSTIQ NA ODNOM TORCE SDWINUTY OTNOSITELXNO OTWERSTIJ DRUGOGO TORCA NA 60^∘ PO AZIMUTALXNOMU UGLU. w OTWERSTIQ WSTAWLENY KAPROLONOWYE OLIWKI, K KOTORYM PODSOEDINQ@TSQ TRUBO^KI. gAZOWAQ SMESX WDUWAETSQ S ODNOGO TORCA KAMERY I WYDUWAETSQ S PROTIWOPOLOVNOGO. dLQ OBESPE^ENIQ GERMETI^NOSTI MESTA SOEDINENIJ KATODNYH CILINDROW S POSADO^NYMI KOLXCAMI, A TAKVE PINY ZALITY KREMNIJORGANI- ^ESKIM LAKOM. kROME TOGO, TORCY KAMERY ZALITY GERMETIKOM, ^TO NE TOLXKO POWY[AET GERMETI^NOSTX KAMERY, NO I ZA]I]AET OT WYSOKOWOLXTNYH PROBOEW PRI POWY[ENNOJ WLAVNOSTI WOZDUHA.

k POSADO^NYM KOLXCAM KREPQTSQ MONTAVNYE KOLXCA, PO ODNOMU S KAVDOGO TORCA. mONTAVNYE KOLXCA IZGOTOWLENY IZ st—fA I SLUVAT DLQ RASPAJKI SIGNALXNYH KABE- LEJ, KREPLENIQ RAZDELITELXNYH WYSOKOWOLXTNYH EMKOSTEJ, A TAKVE DLQ RAZWODKI WYSO- KOGO NAPRQVENIQ. s ODNOGO TORCA NA ANODNYE PROWOLO^KI PODAETSQ WYSOKOE NAPRQVENIE

(∼3.2 Kw), S DRUGOGO — OSU]ESTWLQETSQ S˙EM ANODNYH SIGNALOW ^EREZ RAZDELITELXNYE

EMKOSTI.

dLQ UMENX[ENIQ NEOBHODIMOJ “LEKTRONIKI ANODNYE PROWOLO^KI OB˙EDINENY W SEK- TORA PO 22 PROWOLO^KI, WSEGO 32 SEKTORA W KAVDOM SLOE. sIGNAL SNIMAETSQ CELIKOM SO WSEGO SEKTORA. kOLI^ESTWO SEKTOROW WYBRANO TAKIM, ^TOBY OBESPE^ITX PRIEMLEMU@ “F- FEKTIWNOSTX RAZDELENIQ DWUH I BOLEE TREKOW I SOOTWETSTWUET KOLI^ESTWU SEKTOROW WO WTOROM I TRETXEM SUPERSLOQH dk. sEKTORA WNE[NEGO SLOQ SDWINUTY W R - ϕ PLOSKOSTI OTNOSITELXNO WNUTRENNEGO SLOQ NA^1/2 SEKTORA.

pINY DLQ KREPLENIQ ANODNYH PROWOLO^EK DELALISX IZ OTOVVENNOJ MEDNOJ TRUBKI, WNUTRX KOTOROJ WSTAWLQLISX ^ASOWYE KAMNI S OTWERSTIEM DIAMETROM 90 MKM (rIS. 3.1). wO IZBEVANIE OKISLENIQ, PINY GALXWANI^ESKIM METODOM POKRYWALISX TONKIM SLOEM OLO- WA. aNODNYE PROWOLO^KI NATQGIWALISX PO SLEDU@]EJ TEHNOLOGII:

Z-KAMERA USTANAWLIWALASX WERTIKALXNO NA NOVKAH, ZAKREPLENNYH W ODNOM IZ TORCOW. w WERHNIJ TOREC WSTAWLQLSQ PIN, ^EREZ NEGO NA NEOBHODIMU@ DLINU PROPUSKALASX PROWO- LO^KA, I PIN OBVIMALSQ SPECIALXNYMI ]IPCAMI, OTREGULIROWANNYMI TAKIM OBRAZOM, tABLICA 3.1: oSNOWNYE PARAMETRY Z-KAMERY.

dLINA KAMERY 800 MM tOL]INA KATODNYH CILINDROW 1.0 MM tOL]INA MEDNOGO POKRYTIQ 35 MKM dIAMETR PROWOLO^EK 28 MKM –IRINA KATODNYH POLOSOK 6.0 MM –AG KATODNYH POLOSOK 6.5 MM wNUTR. SLOJ wNE[NIJ SLOJ dIAMETRY KATODNYH POWERHNOSTEJ 612.8 MM 630.5 MM

628.5 MM 646.7 MM

dIAMETRY ANODNYH POWERHNOSTEJ 620.7 MM 638.7 MM –AG ANODNYH PROWOLO^EK 2.77 MM 2.85 MM rADIACIONNYE TOL]INY

G/SM^2 X_0

kATODNYJ CILINDR 0.23 0.01 pROWOLO^KI ODNOGO SLOQ 4.2 · 10^{−4} 6.3 · 10^{−5} wSQ KAMERA 0.69 0.03

^TO MINIMALXNYJ ZAZOR ]IPCOW PRIWODIL K PLOTNOMU OBVATI@ PROWOLO^KI, NO NE DOPUS- KAL EE PEREKUSYWANIQ. dALEE PROWOLO^KA PROPUSKALASX ^EREZ OTWERSTIE W NIVNEM TORCE I WTOROJ PIN, KOTORYJ ZATEM FIKSIROWALSQ W OTWERSTII. k WYSTUPA@]EMU IZ NIVNEGO PINA KONCU PROWOLO^KI PRICEPLQLSQ GRUZ MASSOJ 80 GRAMM, I NATQNUTAQ TAKIM OBRAZOM PROWOLO^KA ZAVIMALASX W PINE.

sILA NATQVENIQ PROWOLO^EK ∼ 0.8 n BYLA WYBRANA PRIMERNO POSEREDINE MEVDU MI- NIMALXNYM NATQVENIEM (0.35 n), NEOBHODIMYM DLQ USTOJ^IWOSTI PROWOLO^EK W “LEKTRI- ^ESKOM POLE (SM. 3.1.3) I PREDELOM UPRUGIH DEFORMACIJ (1.2 n). tAKOE USILIE RASTQGI- WAET PROWOLO^KU PRIMERNO NA 1.5 MM, ^TO OBESPE^IWAET EE USTOJ^IWOSTX NEZAWISIMO OT IZMENENIQ TEMPERATURY, PROGIBA POSADO^NYH KOLEC, SVATIQ KATODNYH CILINDROW I T.D.

kATODNYE SIGNALY SNIMA@TSQ S POMO]X@ 512 KOAKSIALXNYH KABELEJ rk75-1, UKREP- LENNYH NA MONTAVNYH KOLXCAH PO 256 S KAVDOGO TORCA I RASPAQNNYH NA PE^ATNYJ MON- TAV NA POWERHNOSTQH KATODNYH CILINDROW.

rAZMERY RAZLI^NYH ^ASTEJ KAMERY I EE RADIACIONNYE TOL]INY SWEDENY W tABL. 3.1.

rIS. 3.3: sBORKA CILINDRI^ESKOGO KATODA IZ ^ETYREH LISTOW st—fA. lISTY, POKAZANNYE NA RISUNKE SWERHU I SNIZU, ZAKREPLQ@TSQ NA OPRAWKE, OBRAZUQ CILINDR, POWERH KOTOROGO PRIVIMA@TSQ OSTAW[IESQ DWA LISTA S NANESENNYM NA NIH SLOEM “POKSIDNOGO KLEQ.

3.1.2 tEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ CILINDRI^ESKIH KATODOW

wSE KATODY SKLEIWALISX IZ ^ETYREH LISTOW st—fA, RASPOLOVENNYH W DWA SLOQ IZ DWUH LISTOW KAVDYJ. sTYKI MEVDU LISTAMI W RAZNYH SLOQH SDWINUTY DRUG OTNOSI- TELXNO DRUGA NA 90^∘ PO AZIMUTALXNOMU UGLU, DLQ OBESPE^ENIQ BOLEE PRAWILXNOJ CILIN- DRI^ESKOJ FORMY KATODA (rIS. 3.3).

cENTRALXNYJ KATOD SOSTOIT IZ ^ETYREH ODINAKOWYH LISTOW, FOLXGIROWANYH TOLXKO S ODNOJ STORONY. kLEJ NANOSILSQ NA NEFOLXGIROWANYE STORONY LISTOW. w REZULXTATE, POSLE SKLEJKI POLU^ILSQ CILINDR S FOLXGIROWANYMI WNUTRENNEJ I WNE[NEJ POWERHNOS- TQMI.

u OSTALXNYH KATODOW LISTY ODNOGO SLOQ BYLI POLNOSTX@ FOLXGIROWANY, I FOLX- GI RAZDELENY NA POLOSKI ODINAKOWYM OBRAZOM S OBEIH STORON. kAVDAQ POLOSKA NA OD- NOJ STORONE “LEKTRI^ESKI SOEDINENA S SOOTWETSTWU@]EJ POLOSKOJ NA DRUGOJ STORONE W DWUH MESTAH S POMO]X@ NIKELEWYH TRUB^ATYH ZAKLEPOK DIAMETROM 1.2 MM, NAPOLNENNYH SEREBRQNOJ KRASKOJ. lISTY S POLOSKAMI OBRAZU@T RABO^U@ POWERHNOSTX KATODA, OBRA- ]ENNU@ WNUTRX KAMERY. dWA DRUGIH LISTA KAVDOGO CILINDRA S ODNOJ STORONY IME@T PE^ATNYJ MONTAV DLQ S˙EMA SIGNALOW S KATODNYH KOLEC I WYWODA IH W TORCY KAMERY, A DRUGOJ (NEFOLXGIROWANOJ) STORONOJ KLEQTSQ NA CILINDR S KATODNYMI KOLXCAMI. w PE- ^ATNOM MONTAVE IME@TSQ SOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM RASPOLOVENNYE OTWERSTIQ, ^EREZ KOTORYE PE^ATNYJ MONTAV PRIPAIWAETSQ K KATODNYMI KOLXCAM (rIS. 3.4).

dLQ RAZDELENIQ KATODNOJ POWERHNOSTI NA POLOSKI OBE STORONY LISTA POKRYWALISX rIS. 3.4: uSTROJSTWO KATODNYH CILINDROW. 1-LISTY STEKLOTEKSTOLITA, 2-PE^ATNYJ MON- TAV DLQ S˙EMA SIGNALOW, 3-KATODNYE POLOSKI, 4-NIKELEWAQ ZAKLEPKA S SEREBRQNOJ KRAS- KOJ, 5-PAJKA.

KRASKOJ I ZAPEKALISX. pOSLE “TOGO W NUVNYH MESTAH KRASKA SNIMALASX TONKIMI PARAL- LELXNYMI POLOSKAMI S [AGOM 6.5 MM S POMO]X@ REZCA NA SPECIALXNO IZGOTOWLENNOM STOLE, OBESPE^IWA@]EM WYSOKU@ TO^NOSTX I PARALLELXNOSTX PROWODIMYH LINIJ. zATEM LISTY TRAWILISX W HLORNOM VELEZE.

sKLEJKA PROIZWODILASX “POKSIDNYM KLEEM NA AL@MINIEWYH CILINDRI^ESKIH OPRAW- KAH SOOTWETSTWU@]IH RAZMEROW. dIAMETRY OPRAWOK BYLI WYDERVANY S TO^NOSTX@

±100 MKM. wNA^ALE NA OPRAWKE WYGIBALSQ I ZAKREPLQLSQ PERWYJ CILINDRI^ESKIJ

SLOJ, ZATEM NA LISTY WTOROGO SLOQ NANOSILASX “POKSIDNAQ KOMPOZICIQ (TONKIM SLOEM ∼30 MKM), I WTOROJ SLOJ ZAKREPLQLSQ NA OPRAWKE POWERH PERWOGO.

iZGOTOWLENNYJ TAKIM OBRAZOM CILINDR OBMATYWALSQ REZINOWYM VGUTOM, I SWERHU NA NEGO ODEWALSQ GERMETI^NYJ REZINOWYJ ME[OK. wOZDUH IZ-POD ME[KA OTKA^IWALSQ FOR- WAKUUMNYM NASOSOM, A REZINOWYJ VGUT OBESPE^IWAL RAWNOMERNU@ OTKA^KU POD WSEJ PO- WERHNOSTX@ ME[KA. pOSLE OTKA^KI WOZDUHA ATMOSFERNOE DAWLENIE PRIVIMALO CILINDR K OPRAWKE I OBESPE^IWALO NEOBHODIMOE USILIE DLQ ODNORODNOGO I PRO^NOGO SKLEIWANIQ. pOSLE SKLEIWANIQ OPRAWKA OHLAVDALASX DO TEMPERATURY NIVE 0^∘ C, I, ZA S^ET RAZNOSTI KO“FFICIENTOW TEPLOWOGO RAS[IRENIQ AL@MINIQ I st—fA, CILINDR LEGKO SNIMALSQ S OPRAWKI (δT ∼ 40^∘ C DAET RAZNOSTX DIAMETROW CILINDRA I OPRAWKI δD ∼0.3 MM).

tO^NOSTX IZGOTOWLENIQ CILINDROW PO NA[IM IZMERENIQM OKAZALASX NE HUVE

±200 MKM. tAKAQ NETO^NOSTX W WELI^INE ZAZORA ANOD – KATOD PRIWODIT K “FFEKTIWNO-

MU RAZBROSU RABO^EGO NAPRQVENIQ W RAZNYH U^ASTKAH KAMERY W PREDELAH 250–300 w, ^TO ZAMETNO MENX[E [IRINY PLATO (OKOLO 600 w, KAK POKAZALI IZMERENIQ NA MAKETE) DLQ WYBRANNOJ RABO^EJ GAZOWOJ SMESI.

3.1.3 pROWERKA NATQVENIQ PROWOLO^EK

pRI IZGOTOWLENII MNOGOPROWOLO^NYH KAMER ODNOJ IZ O^ENX WAVNYH ZADA^ QWLQET- SQ OBESPE^ENIE POSTOQNSTWA NATQVENIQ PROWOLO^EK. pRI OSLABLENII NATQVENIQ NIVE POROGA USTOJ^IWOSTI PROWOLO^KA WYGIBAETSQ POD DEJSTWIEM “LEKTRI^ESKOGO POLQ, ^TO PRIWODIT K NEWOZMOVNOSTI PODNQTX WYSOKOE NAPRQVENIE DO RABO^EJ WELI^INY LIBO K ZAMYKANI@ PROWOLO^KI NA KATOD I POLNOJ NERABOTOSPOSOBNOSTI KAMERY. kRITI^ESKOE NATQVENIE OPREDELQETSQ PO FORMULE [5]: T ≥ T_c = 1 4πε_0 ( lCV_0 s )2 , GDE C— EMKOSTX NA EDINICU DLINY PROWOLO^KI, l — DLINA PROWOLO^KI, s — RASSTOQNIE MEVDU PROWOLO^KAMI. w PRIBLIVENII s ≤ d: T_c ≈ V 590 ( d l +^s_{πl} ln ( s πa )) 2 , GDE d — ZAZOR ANOD–KATOD, a — DIAMETR PROWOLO^KI, V — POTENCIAL PROWOLO^KI OTNOSI- TELXNO KATODA W Kw, Tc — KRITI^ESKOE NATQVENIE W NX@TONAH. dLQ PARAMETROW Z-KAMERY

d = 4 MM, s = 3 MM, a = 28 MKM, l = 800 MM, V = 3.2 Kw:

T_c ≈ 0.35 H .

pRI OPISANNOJ KONSTRUKCII KAMERY ODNA PROGIBA@]AQSQ ILI OTSUTSTWU@]AQ PROWO- LO^KA NARU[AET CILINDRI^ESKU@ SIMMETRI@ I DELAET NEWOZMOVNOJ NORMALXNU@ RABOTU WSEGO SLOQ, TAK KAK WYZYWAET NEUSTOJ^IWOSTX I PROGIB SOSEDNIH PROWOLO^EK.

dLQ KONTROLQ NATQVENIQ PROWOLO^EK BYL PRIMENEN REZONANSNYJ METOD. pRINCIP IZMERENIQ POKAZAN NA rIS. 3.5. pROWOLO^KA MEHANI^ESKIM OBRAZOM (S POMO]X@ ZWUKOWOGO GENERATORA I DINAMIKA, RASPOLOVENNOGO NA KORPUSE KAMERY) RASKA^IWAETSQ W MAGNITNOM POLE, I PO ZAWISIMOSTI AMPLITUDY “.D.S. INDUKCII OT ^ASTOTY GENERATORA OPREDELQETSQ REZONANSNAQ ^ASTOTA. rEZONANSNAQ ^ASTOTA SWQZANA S NATQVENIEM PROWOLO^KI PROSTYM SOOTNO[ENIEM:

rIS. 3.5: sHEMA METODA PROWERKI NATQVENIQ PROWOLO^EK W Z-KAMERE. 1-GENERATOR ZWU- KOWOJ ^ASTOTY, 2-USILITELX, 3-DINAMIK, 4-ANODNAQ PROWOLO^KA, 5-POSTOQNNYJ MAGNIT, 6-DIFFERENCIALXNYJ USILITELX, 7-SINHRONNYJ DETEKTOR, 8-OSCILLOGRAF, 9-WOLXTMETR.

f = 1 2l √ T μ , GDE f - REZONANSNAQ ^ASTOTA KOLEBANIJ W GERCAH, l - DLINA PROWOLO^KI, μ - EE LINEJNAQ PLOTNOSTX, T - SILA NATQVENIQ. w NA[EM SLU^AE f ≈ 160 gC.

3.1.4 rABO^AQ GAZOWAQ SMESX

tRADICIONNOJ DLQ PROPORCIONALXNYH KAMER QWLQETSQ GAZOWAQ SMESX ARGONA I UGLE- KISLOGO GAZA W RAZLI^NYH PROPORCIQH. bUDU^I DOSTATO^NO DE[EWOJ I UDOBNOJ W “KS- PLUATACII, “TA SMESX OBLADAET RQDOM NEDOSTATKOW, NAIBOLEE SU]ESTWENNYE IZ KOTORYH “TO:

1. nEDOSTATO^NO WYSOKAQ SKOROSTX DREJFA. hOTQ ARGON OTNOSITSQ K TAK NAZYWAEMYM “BYSTRYM” GAZAM, SKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW W NEM, KAK PRAWILO, NE PREWY[AET

5-6^{SM}/MKS. pRI [AGE ANODNYH PROWOLO^EK 3 MM WREMQ DREJFA DOLVNO BYTX PORQDKA

30 NS, W DEJSTWITELXNOSTI VE ONO MOVET BYTX ZAMETNO BOLX[E, TAK KAK MEVDU PRO- WOLO^KAMI SU]ESTWU@T OBLASTI S O^ENX MALENXKOJ NAPRQVENNOSTX@ “LEKTRI^ESKO- GO POLQ, W KOTORYH SKOROSTX DREJFA ZNA^ITELXNO MENX[E 5^{SM}/MKS. tAKIM OBRAZOM, SMESX NA OSNOWE ARGONA QWLQETSQ NEDOSTATO^NO BYSTROJ DLQ POLU^ENIQ WREMENNOGO RAZBROSA ANODNYH SIGNALOW < 60 NS.

2. uLXTRAFIOLETOWOE IZLU^ENIE. pRI STOLKNOWENII DREJFU@]IH “LEKTRONOW S ATO- MAMI ARGONA, POSLEDNIE PEREHODQT W WOZBUVDENNOE SOSTOQNIE, POSLE ^EGO IZLU^A@T FOTONY W ULXTRAFIOLETOWOM SPEKTRE. fOTO“MISSIQ NOWYH “LEKTRONOW S METALLI- ^ESKIH “LEKTRODOW KAMERY PRIWODIT K NEKONTROLIRUEMOMU RAS[IRENI@ LAWINY. —TO PREODOLEWAETSQ WWEDENIEM W GAZOWU@ SMESX ORGANI^ESKIH DOBAWOK, POGLO]A@- ]IH FOTONY. dOBAWKI ULU^[A@T LOKALIZACI@ LAWINY, HOTQ I NE IZBAWLQ@T POL- NOSTX@ OT “TOJ PROBLEMY. bOLEE TOGO, ULXTRAFIOLETOWOE IZLU^ENIE RAZWALIWAET MOLEKULY ORGANI^ESKIH DOBAWOK NA RADIKALY, OSEDA@]IE NA PROWOLO^KAH I PRI- WODQ]IE K STARENI@ KAMERY.

pERE^ISLENNYE NEDOSTATKI ARGONOWYH SMESEJ STIMULIROWALI POISK NOWYH, BOLEE POD- HODQ]IH DLQ NA[EGO SLU^AQ GAZOW. iDEALXNYM BYL BY GAZ, SO^ETA@]IJ DOSTOINSTWA ARGONOWYH SMESEJ S BOLEE WYSOKOJ SKOROSTX@ DREJFA I OTSUTSTWIEM ULXTRAFIOLETOWOGO IZLU^ENIQ. tAKIM GAZOM OKAZALSQ FREON-14 (CF4). fREON-14 PRAKTI^ESKI NE WZAIMODEJST- WUET S OBY^NYMI KONSTRUKCIONNYMI MATERIALAMI, NEGOR@^ I UDOBEN W “KSPLUATACII. sKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW W CF4 DOSTIGAET 12 – 15^{SM}/MKS T.E. W 2 – 2.5 RAZA BOLX[E, ^EM W ARGONE. w OTLI^IE OT DRUGIH FREONOW, “LEKTROOTRICATELXNOSTX FREONA-14 O^ENX SLABAQ I NE PRIWODIT K ZAMETNOMU POGLO]ENI@ “LEKTRONOW NA DLINE DREJFOWOGO PUTI PORQDKA 1.5 MM.

oSNOWNYM NEDOSTATKOM CF4 SLEDUET S^ITATX EGO PLOHIE GASQ]IE SWOJSTWA. ~ISTYJ FREON-14, KAK I ^ISTYJ ARGON, PRAKTI^ESKI NEPRIGODEN W KA^ESTWE RABO^EGO GAZA. dLQ ULU^[ENIQ GASQ]IH SWOJSTW NEOBHODIMO DOBAWLQTX W SMESX ORGANI^ESKIE GAZY. bYLI OPROBOWANY SMESI CF4 + N-PENTAN I CF4 + IZOBUTAN. oBE SMESI PRODEMONSTRIROWALI RABOTOSPOSOBNOSTX, NO OKON^ATELXNYJ WYBOR BYL SDELAN W POLXZU IZOBUTANA W SWQZI S TEM, ^TO N-PENTAN PRI NORMALXNYH USLOWIQH QWLQETSQ VIDKOSTX@ I EGO TRUDNEE SME[I- WATX S FREONOM W KONTROLIRUEMYH PROPORCIQH.

sHEMATI^ESKOE USTROJSTWO GAZOWOJ SISTEMY Z-KAMERY POKAZANO NA rIS. 3.6. kAMERA PRODUWAETSQ SMESX@ CF4 − iC4H10 W SOOTNO[ENII 80:20. sKOROSTX PRODUWKI SOSTAWLQET PRIMERNO ODIN OB˙EM KAMERY (0.025 M^3) W SUTKI.

3.1.5 —LEKTRONIKA

—LEKTRONIKA Z-KAMERY SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH TRAKTOW - ANODNOGO I KATODNOGO. bLOK-SHEMY OBOIH TRAKTOW POKAZANY NA rIS. 3.7.

sIGNAL S ANODNOGO SEKTORA ^EREZ RAZDELITELXNU@ WYSOKOWOLXTNU@ EMKOSTX POPADAET NA WHOD PREDUSILITELQ. uSILENNYJ PARAFAZNYJ SIGNAL PO WITOJ PARE PEREDAETSQ W PLATU rIS. 3.6: sHEMA PRODUWKI Z-KAMERY. 1 – REDUKTORY, 2 — STABILIZATOR DAWLENIQ GAZA, 3 — MANOMETRY, 4 — STABILIZATOR RASHODA GAZA, 5 — BLOKI REGULIROWKI I KONTROLQ PRODUWKI, 6 — SMESITELX NA WHODE W KAMERU, 7 — MASLQNYJ ZATWOR NA WYHODE IZ KAMERY.

rIS. 3.7: —LEKTRONNYJ TRAKT Z-KAMERY. 1 — WHOD KALIBROWKI “LEKTRONNOGO TRAKTA ANOD- NYH KANALOW, 2 — WHOD KALIBROWKI “LEKTRONNOGO TRAKTA KATODNYH KANALOW, 3 — WHOD KALIBROWKI KAMERY ^EREZ RAZWODKU WYSOKOWOLXTNOGO NAPRQVENIQ.

t2a, GDE OCIFROWYWAETSQ EGO AMPLITUDA I WREMQ, PRO[ED[EE MEVDU PRIHODOM SIGNALA I “OB]IM STOPOM”. nALI^IE SIGNALA NA WHODE t2a OPREDELQETSQ PO SRABATYWANI@ DIS- KRIMINATORA. pOROG DISKRIMINATOROW ZADAETSQ OT —wm S POMO]X@ capA. kROME TOGO, WOZMOVNA INDIWIDUALXNAQ REGULIROWKA KAVDOGO DISKRIMINATORA S POMO]X@ PODSTRO- E^NYH SOPROTIWLENIJ NA PLATAH.

sIGNAL S KATODNOJ POLOSKI USILIWAETSQ S POMO]X@ ZARQDO^UWSTWITELXNOGO USILITE- LQ, POSLE ^EGO TAKVE PO WITOJ PARE POPADAET NA WHOD PLATY a32, GDE PROISHODIT OCIF- ROWKA AMPLITUDY. wSQ OCIFROWYWA@]AQ “LEKTRONIKA WYPOLNENA W STANDARTE “kl‘kwa” [22].

oSNOWNYE PARAMETRY PREDUSILITELEJ I OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKI PRIWEDENY NIVE. bOLEE PODROBNO PLATY t2a I a32 OPISANY W [28].

• aNODNYE pu:

kO“FFICIENT USILENIQ 40 wREMQ NARASTANIQ FRONTA (NS) 10 nAPRQVENIE PITANIQ (w) +12,-12 pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX (wT) 0.15

• kATODNYE z~u:

dINAMI^ESKAQ WHODNAQ EMKOSTX (Nf) 3 —KWIWALENTNYJ [UM (e) 400 + 5^1/Pf wREMQ FORMIROWANIQ SIGNALA (MKS) 4.5 nAPRQVENIE PITANIQ (w) +12, -12 pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX (wT) 0.2

• pLATA T2A:

~ISLO WHODOW 4 wHODNOE SOPROTIWLENIE (oM) 130 mAKSIMALXNAQ AMPLITUDA WHODNOGO SIGNALA (w) ±0.5 pOROG SRABATYWANIQ (Mw) 0.1 dISKRET IZMERENIQ WREMENI (NS) 2 cENA AMPLITUDNOGO KANALA (kL/KANAL) 9 · 10^{−13} wREMQ INTEGRIROWANIQ SIGNALA (NS) 300 iNTEGRALXNAQ NELINEJNOSTX, NE BOLEE (%) 0.3 dIFFERENCIALXNAQ NELINEJNOSTX, NE BOLEE (%) 5

• pLATA A32:

~ISLO WHODOW 32 wHODNOE SOPROTIWLENIE (oM) 130 mAKSIMALXNAQ AMPLITUDA WHODNOGO SIGNALA (w) 2 cENA AMPLITUDNOGO KANALA (kL/KANAL) 9 · 10^{−13} wREMQ OCIFROWKI (MKS) 100 iNTEGRALXNAQ NELINEJNOSTX, NE BOLEE (KANAL) 3 dIFFERENCIALXNAQ NELINEJNOSTX, NE BOLEE (%) 40 tEMPERATURNYJ DREJF, NE BOLEE (KANAL/GRADUS) 0.3

3.1.6 kALIBROWKI

dLQ PROWERKI “LEKTRONNOGO TRAKTA I WYQWLENIQ NEPOLADOK SAMOJ Z-KAMERY BYLA PREDUSMOTRENA SISTEMA KALIBROWOK. iME@TSQ 3 NEZAWISIMYE KALIBROWKI (rIS. 3.7):

1. pROWERKA “LEKTRONNOGO TRAKTA ANODNYH KANALOW. sIGNAL OT GENERATORA PO- DAETSQ NEPOSREDSTWENNO NA WHODY ANODNYH PREDUSILITELEJ.

2. pROWERKA “LEKTRONNOGO TRAKTA KATODNYH KANALOW. sIGNAL OT GENERATORA PODAETSQ NEPOSREDSTWENNO NA WHODY KATODNYH ZARQDO^UWSTWITELXNYH USILITELEJ.

3. pROWERKA PROHOVDENIQ ANODNYH I KATODNYH SIGNALOW OT KAMERY DO USI- LITELEJ. sIGNAL OT GENERATORA PODAETSQ NA WYSOKOWOLXTNYE WHODY WNUTRENNEGO I WNE[NEGO SLOQ KAMERY NEZAWISIMO. sIGNAL OTRICATELXNOJ POLQRNOSTI POZWOLQ- ET PROWERITX RABOTOSPOSOBNOSTX ANODNYH KANALOW, POLOVITELXNOJ POLQRNOSTI — KATODNYH. wO WTOROM SLU^AE PROHOVDENIE SIGNALA OBESPE^IWAETSQ WZAIMNOJ EM- KOSTX@ ANODNYH SEKTOROW I KATODNYH POLOSOK, SOSTAWLQ@]EJ PORQDKA 1000 Pf NA ODNO POLNOE KATODNOE KOLXCO.

nALI^IE WZAIMNOJ EMKOSTI MEVDU ANODOM I KATODOM POZWOLQET DIAGNOSTIROWATX NE- ISPRAWNOSTI (OBRYWY I ZAKOROTKI) W KABELQH IDU]IH OT KAMERY K PREDUSILITELQM. eMKOSTX ZNA^ITELXNO WY[E NORMALXNOJ SOOTWETSTWUET ZAMYKANI@ CENTRALXNOJ VILY KABELQ NA ZEML@, EMKOSTX ZNA^ITELXNO MENX[E NORMALXNOJ OZNA^AET OBRYW KABELQ. zNAQ POGONNYE EMKOSTX I SOPROTIWLENIE KABELQ (69^{Pf}/M I ∼ 2^{oM}/M), MOVNO DOSTATO^NO TO^NO LOKALIZOWATX MESTO OBRYWA ILI ZAMYKANIQ. —TO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO W TOM SLU- ^AE, KOGDA NEISPRAWNOSTX KABELQ OKAZALASX SNARUVI DETEKTORA I EE MOVNO USTRANITX BEZ RAZBORKI kmd-2.

3.2 hARAKTERISTIKI Z-KAMERY

3.2.1 wREMENNOE RAZRE[ENIE

wREMENNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY ZAWISIT OT MNOGIH FAKTOROW: SREDNEJ SKOROSTI DREJFA “LEKTRONOW, RASSTOQNIQ MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KAMI, SREDNEJ AMPLITUDY SIG- NALA (KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ), WELI^INY POROGA DISKRIMINATORA OCIFROWY- WA@]EJ “LEKTRONIKI (OPREDELQEMOJ UROWNEM [UMOW I NAWODOK), POLOSY ^ASTOT PREDUSI- LITELEJ, RASPLYWANIQ FRONTA SIGNALA W KABELXNYH TRASSAH.

wSE PERE^ISLENNYE FAKTORY ESTESTWENNYM OBRAZOM RAZDELQ@TSQ NA DWE GRUPPY: PER- WAQ SWQZANA NEPOSREDSTWENNO S PROCESSAMI W KAMERE, WTORAQ — S “LEKTRONNYM TRAKTOM. kAK BUDET WIDNO DALEE, OBE DA@T PRIMERNO ODINAKOWYJ WKLAD W RAZRE[ENIE. uMENX- [ITX WLIQNIE FAKTOROW, SWQZANNYH S KAMEROJ MOVNO PODBOROM BYSTROJ GAZOWOJ SMESI I UMENX[ENIEM RASSTOQNIQ MEVDU PROWOLO^KAMI. s “TOJ CELX@ BYLA WYBRANA SMESX NA OSNOWE FREONA-14, KAK ODNOGO IZ NAIBOLEE BYSTRYH IZWESTNYH GAZOW, I RASSTOQNIE MEVDU PROWOLO^KAMI BYLO SDELANO OKOLO 3 MM, T.E. PRAKTI^ESKI MINIMALXNO WOZMOVNYM DLQ TAKOJ KONSTRUKCII KAMERY.

sREDNQQ SKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW Vdr W RABO^EJ GAZOWOJ SMESI 80 % CF4 +

20 % iC_4H_{10} RAWNA PRIMERNO 8^{SM}/MKS. pRI RASSTOQNII MEVDU PROWOLO^KAMI d = 3 MM WRE-

MENNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOGO SRABATYWANIQ DOLVNO BYTX PORQDKA σ1 =^d_2√_{12Vdr} ≈ 5.5 NS. tAK KAK KAMERA SOSTOIT IZ DWUH SLOEW, TO OBY^NO W SOBYTII PROISHODIT NESKOLXKO NE- ZAWISIMYH SRABATYWANIJ (KAK PRAWILO, PO 2 NA KAVDYJ TREK). wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ SOBYTIQ MOVET OPREDELQTXSQ PO SREDNEMU WREMENI WSEH SRABOTAW[IH SEKTOROW I, SOOTWETSTWENNO, DOLVNO BYTX ZNA^ITELXNO LU^[E, PRIMERNO σev =^{σ1}√_{2Ntr} , GDE Ntr — KO- LI^ESTWO TREKOW W SOBYTII. w DALXNEJ[EM POD WREMENEM SOBYTIQ MY BUDEM PONIMATX IMENNO TAKOE SREDNEE PO WSEM ASSOCIIROWANNYM S TREKAMI SRABATYWANIQM.

pOSKOLXKU WSE PU^KOWYE SOBYTIQ PRIWQZANY PO WREMENI K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW, A KOSMI^ESKIE ^ASTICY PROLETA@T ^EREZ DETEKTOR W SLU^AJNYJ MOMENT WREME- NI, TO WREMENNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ OTDELENIQ PU^- KOWYH SOBYTIJ OT KOSMI^ESKOGO FONA. s TO^KI ZRENIQ TREKOWOJ SISTEMY PROLET ^EREZ DETEKTOR KOSMI^ESKOJ ^ASTICY WYGLQDIT KAK DWUHTREKOWOE KOLLINEARNOE SOBYTIE. sO- GLASNO PRIWEDENNOJ OCENKE, WREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ TAKOGO SOBYTIQ DOLVNO BYTX NA UROWNE ∼ 3 NS. pRI WREMENI OBOROTA PU^KOW W w—pp-2m OKOLO 60 NS “TO DOLVNO POZWO- LITX PODAWITX FON KOSMI^ESKIH ^ASTIC PRIMERNO W 3 RAZA NA UROWNE ±3 STANDARTNYH OTKLONENIJ.

nA rIS. 3.8(A) POKAZANO WREMENNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY DLQ PU^KOWYH KOLLINEARNYH

(A) sREDNEE WREMQ DLQ DWUHTREKOWYH PU^- KOWYH SOBYTIJ. pUSTAQ GISTOGRAMMA — BEZ POPRAWOK, ZA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAM- MA — S POPRAWKAMI. pARAMETRY PRIWEDE- NY DLQ ZA[TRIHOWANNOJ GISTOGRAMMY.

(B) zA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA — RAS- PREDELENIE PO WREMENI DLQ PU^KOWYH SO- BYTIJ, PUSTAQ GISTOGRAMMA — DLQ KOSMI- ^ESKIH ^ASTIC.

rIS. 3.8:

(A) zAWISIMOSTX SREDNEGO WREMENI PRIHO- DA SIGNALA OT EGO AMPLITUDY.

(B) sREDNEE WREMQ PRIHODA SIGNALA W ZA- WISIMOSTI OT NOMERA SEKTORA Z-KAMERY.

rIS. 3.9: wLIQNIE AMPLITUDY SIGNALA I ZADERVEK W “LEKTRONNOM TRAKTE NA SREDNEE WREMQ PRIHODA SIGNALA S ANODNYH SEKTOROW Z-KAMERY.

SOBYTIJ, REGISTRIRUEMYH W “KSPERIMENTE. wREMENNOE RAZRE[ENIE IMEET SREDNEKWADRA- TI^NU@ [IRINU PORQDKA 4.7 NS, T.E. PRIMERNO W 1.5 RAZA HUVE, ^EM SLEDUET IZ OCENKI WREMENI DREJFA. —TO UHUD[ENIE SWQZANO S “LEKTRONNYM TRAKTOM I PROISHODIT, W OSNOW- NOM, IZ-ZA ZAWISIMOSTI WREMENI SRABATYWANIQ DISKRIMINATORA W KANALE PLATY t2a OT AMPLITUDY SIGNALA S ANODNYH PROWOLO^EK I RAZBROSA WREMENNYH ZADERVEK W KABELQH I “LEKTRONNYH BLOKAH.

sREDNQQ AMPLITUDA ANODNYH SIGNALOW W KANALAH t2a NAHODITSQ PRIMERNO W DIA- PAZONE 750 – 1000, A POROGI DISKRIMINATOROW W TEH VE EDINICAH — W RAJONE 100 –

150, ^TO OPREDELQETSQ, W OSNOWNOM, FONOWYMI USLOWIQMI w—pp-2m. iZ GISTOGRAMMY NA

rIS. 3.9(A) WIDNO, ^TO DLQ MALYH AMPLITUD WREMQ SRABATYWANIQ IMEET SISTEMATI^ESKU@ ZADERVKU, DOHODQ]U@ DO 15–20 NS.

e]E ODIN FAKTOR, UHUD[A@]IJ WREMENNOE RAZRE[ENIE, — “TO RAZNAQ WREMENNAQ ZA- DERVKA W RAZNYH ANODNYH KANALAH. nA rIS. 3.9(B) POKAZANO SREDNEE WREMQ SRABATYWANIQ DLQ WSEH 64 SEKTOROW Z-KAMERY. rAZNICA SREDNIH WREMEN OTDELXNYH SEKTOROW DOSTIGAET

∼ 15 NS.

wLIQNIE “LEKTRONNOGO TRAKTA NA WREMQ SRABATYWANIQ Z-KAMERY MOVET BYTX U^TENO S POMO]X@ SOOTWETSTWU@]IH POPRAWOK. dLQ “TOGO PO PU^KOWYM SOBYTIQM NABIRA@TSQ GISTOGRAMMY WREMQ-AMPLITUDNOJ ZAWISIMOSTI DLQ KAVDOGO KANALA, PODGONQ@TSQ GLAD-

KIMI FUNKCIQMI I ISPOLXZU@TSQ DLQ POPRAWKI WREMEN.

kROME TOGO, KO WREMENI SRABATYWANIQ KAVDOGO KANALA DOBAWLQETSQ SWOQ KONSTANTA TAK, ^TOBY SREDNEE WREMQ SRABATYWANIQ WO WSEH KANALAH BYLO ODNIM I TEM VE. wNESENIE POPRAWOK ULU^[AET WREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ DWUHTREKOWYH SOBYTIJ DO ±3.5 NS, ^TO UVE DOSTATO^NO BLIZKO K OVIDAEMYM 3 NS. wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ KOLLINEARNYH PU^- KOWYH SOBYTIJ POKAZANO NA rIS. 3.8(A) ZA[TRIHOWANNOJ GISTOGRAMMOJ. pRIBLIZITELXNO

99 % SOBYTIJ LEVIT WNUTRI INTERWALA ±10 NS. nA rIS. 3.8(B) PRIWEDENY DWA RASPREDELE-

NIQ PO WREMENI, SOOTWETSTWU@]IE PU^KOWYM SOBYTIQM (ZA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA) I KOSMI^ESKIM ^ASTICAM (PUSTAQ GISTOGRAMMA). kOSMI^ESKIE SOBYTIQ RASPREDELENY PO WREMENI NERAWNOMERNO, ^TO SWQZANO S PADENIEM “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII TREKOW W dk DLQ SOBYTIJ, ZAMETNO OTSTOQ]IH PO WREMENI OT MOMENTA STOLKNOWENIQ PU^KOW. tEM NE MENEE, PRIBLIZITELXNO POLOWINA KOSMI^ESKOGO FONA MOVET BYTX OTBRO[ENA PRI OTBORE SOBYTIJ WNUTRI INTERWALA ±10 NS OT SREDNEGO WREMENI PU^KOWYH SOBYTIJ.

3.2.2 pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE

pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY SILXNO ZAWISIT OT POLQRNOGO UGLA TREKA, ^TO WOOB]E QWLQETSQ HARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ POLOSKOWYH KAMER. dWA SLOQ Z-KAMERY POZWOLQ@T OPREDELITX EE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE PO KOLLINEARNYM SOBYTIQM, ISPOLXZUQ dREJFOWU@ kAMERU TOLXKO DLQ OTBORA SOBYTIJ S DWUMQ KOLLINEARNYMI TRE- KAMI. sOOTWETSTWU@]IE ^ETYRE IZMERENIQ Z KOORDINATY DOLVNY NAHODITXSQ NA ODNOJ PRQMOJ W PLOSKOSTI l − z, GDE l — DLINA TREKA S U^ETOM EGO KRIWIZNY W MAGNITNOM PO- LE. oTKLONENIQ IZMERENNYH KOORDINAT OT OPTIMALXNOJ PRQMOJ POZWOLQ@T OPREDELITX RAZRE[ENIE KAMERY. nAILU^[EE RAZRE[ENIE SOOTWETSTWUET TREKAM, LEVA]IM W PLOSKOS- TI, PERPENDIKULQRNOJ OSI PU^KOW, I SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 200 MKM (rIS. 3.10(B)). sREDNEE RAZRE[ENIE PO KOLLINEARNYM SOBYTIQM — PORQDKA 700÷900 MKM (rIS. 3.10(A)).

3.2.3 sISTEMATI^ESKIE SDWIGI

dLQ TO^NOGO OPREDELENIQ TELESNOGO UGLA DETEKTORA WAVNO NE TOLXKO HORO[EE KOOR- DINATNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY. iZMERQEMAQ Z-KOORDINATA NE DOLVNA IMETX SISTEMA- TI^ESKIH SDWIGOW, KOTORYE PRIWODILI BY K SU]ESTWENNOMU IZMENENI@ OPREDELQEMOGO TELESNOGO UGLA. iZMERENIQ ADRONNYH SE^ENIJ NA kmd-2 ORIENTIRU@TSQ NA PREDELXNU@ TO^NOSTX PORQDKA 0.5 %. pOSKOLXKU SE^ENIQ NORMIRU@TSQ NA SE^ENIE e^+e^− → e^+e^−, IME@- ]EE O^ENX SILXNU@ ZAWISIMOSTX OT POLQRNOGO UGLA, TO^NOSTX IZMERENIQ POLQRNOGO UGLA TREKOW (I TELESNOGO UGLA DETEKTORA) DOLVNA BYTX TAKOJ, ^TOBY TO^NOSTX OPREDELENIQ

(A) pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE Z- KAMERY.

(B) zAWISIMOSTX PROSTRANSTWENNOGO RAZRE- [ENIQ OT POLQRNOGO UGLA TREKA.

rIS. 3.10: pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY I EGO ZAWISIMOSTX OT POLQRNOGO UGLA TREKA.

SE^ENIQ bABA-RASSEQNIQ BYLA NE HUVE 0.5 %.

dLQ TELESNOGO UGLA DETEKTORA OT 1 DO π − 1 RADIANA “TA TO^NOSTX SOOTWETSTWU- ET IZMERENI@ POLQRNOGO UGLA S TO^NOSTX@ NE HUVE 1 · 10^{−3} RADIANA. —TO OZNA^AET, ^TO PRI DLINE TREKA PORQDKA 50 SM SISTEMATI^ESKIE SDWIGI NE DOLVNY PREWY[ATX

500·10^{−3}/ sin(1) ∼ 600 MKM. oTMETIM, ^TO NA OPREDELENIE TELESNOGO UGLA WLIQ@T TOLXKO

TAKIE SISTEMATI^ESKIE SDWIGI, KOTORYE NE ZAWISQT OT KONKRETNOGO SOBYTIQ I IH “FFEK- TY NE KOMPENSIRU@TSQ PRI USREDNENII PO BOLX[OMU ^ISLU SOBYTIJ. s “TOJ TO^KI ZRENIQ RASSMOTRIM WOZMOVNYE ISTO^NIKI SISTEMATI^ESKIH SDWIGOW W IZMERENII Z-KOORDINATY:

• sDWIG, SWQZANNYJ S POLOVENIEM CENTRA LAWINY OTNOSITELXNO GRANIC POLOSOK. kAK PRAWILO, “TO OSNOWNOJ ISTO^NIK SISTEMATI^ESKOGO SDWIGA W POLOS- KOWYH KAMERAH PRI IZMERENII KOORDINATY PO CENTRU TQVESTI NAWEDENNOGO ZARQDA (SM. TAKVE RAZDEL 3.4.1). eGO WELI^INA ZAWISIT OT KOLI^ESTWA ISPOLXZUEMYH W IZ- MERENII POLOSOK I ASIMMETRII NAWEDENNYH NA NIH ZARQDOW I W NA[EM SLU^AE MOVET DOSTIGATX 1.5 MM. zNANIE TEORETI^ESKOJ FORMY NAWEDENNOGO NA KATODE ZARQDA [37] POZWOLQET RASS^ITATX “TOT SDWIG I POPRAWITX IZMERENNU@ KOORDINATU. oDNAKO, DA- VE ESLI “TA POPRAWKA NE WNOSITSQ ILI NESKOLXKO OTLI^AETSQ OT REALXNOGO SDWIGA (NAPRIMER, DLQ NAKLONNYH TREKOW LAWINA UVE NE MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK TO-

^E^NYJ ZARQD), “FFEKTY SDWIGA KOMPENSIRU@TSQ PRI STATISTI^ESKOM USREDNENII PO NESKOLXKIM PRI^INAM:

1. sDWIGI DLQ ^ETNOGO I NE^ETNOGO ^ISLA ISPOLXZUEMYH POLOSOK RAZLI^A@TSQ PO ZNAKU.

2. dWA SLOQ Z-KAMERY DA@T DWA NEZAWISIMYH IZMERENIQ KOORDINATY, PRI “TOM KOLI^ESTWO POLOSOK W KLASTERE NA KAVDOM SLOE NE ZAWISIT DRUG OT DRUGA. bOLEE TOGO, W SILU SIMMETRII KAMERY, SDWIGI NA RAZNYH SLOQH, SWQZANNYE S PROCESSAMI OBRAZOWANIQ LAWINY W KAMERE, DOLVNY IMETX PROTIWOPOLOVNYE ZNAKI I W PERWOM PRIBLIVENII KOMPENSIROWATXSQ.

3. tO^KA WHODA TREKA W Z-KAMERU DLQ FIKSIROWANNOGO POLQRNOGO UGLA ZAWISIT OT TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW I IMEET SREDNEKWADRATI^NYJ RAZBROS ∼ 2 SM, ^TO ZNA^ITELXNO BOLX[E [AGA KATODNYH POLOSOK.

• sNOS LAWINY W MAGNITNOM POLE. wBLIZI KRAEW KAMERY MAGNITNOE POLE kmd- 2 IMEET ZAMETNU@ RADIALXNU@ SOSTAWLQ@]U@, ^TO PRIWODIT K DREJFU LAWINY W SKRE]ENNYH POLQH WDOLX PROWOLO^KI. lEGKO WIDETX, ^TO “TOT “FFEKT KOMPENSIRU- ETSQ PRI USREDNENII PO UGLU WOKRUG PROWOLO^KI.

• nEOPREDELENNOSTX POLOVENIQ LAWINY DLQ NAKLONNYH TREKOW. iZ-ZA FLUK- TUACIJ W GAZOWOM USILENII I STOHASTI^ESKOJ PRIRODY OBRAZOWANIQ PERWI^NYH “LEKTRONNYH KLASTEROW WDOLX ZARQVENNOGO TREKA IZMERENNAQ KOORDINATA LAWI- NY OTLI^AETSQ OT TO^KI PERESE^ENIQ TREKA S ANODNOJ PLOSKOSTX@. —TIM “FFEK- TOM OBUSLOWLENO ZNA^ITELXNOE UHUD[ENIE RAZRE[ENIQ S UMENX[ENIEM UGLA MEVDU TREKOM I OSX@ PU^KOW. sTOHASTI^ESKIJ HARAKTER FLUKTUACIJ I SIMMETRIQ OTNOSI- TELXNO ANODNOJ PLOSKOSTI PRIWODIT K STATISTI^ESKOJ KOMPENSACII I “TOGO SDWIGA.

3.3 Z-KAMERa W TRIGGERE kmd-2

3.3.1 zARQVENNYJ TRIGGER

pERWI^NYJ TRIGGER NA^INAET RABOTATX PO PRIHODU ANODNYH SIGNALOW S Z-KAMERY. oNI ZADERVIWA@TSQ NA 450 NS (MAKSIMALXNOE WREMQ DREJFA W PERWYH DWUH SLOQH dk), POSLE ^EGO ZAPUSKAETSQ SPECIALXNYJ TREKOWYJ PROCESSOR (tp) [20]. eSLI tp NAHODIT HOTQ BY ODIN TREK, TO ON WYDAET SIGNAL “OB]IJ STOP”. tp OBRABATYWAET SIGNALY S 64 SEKTOROW Zk I 48 Q^EEK PERWYH DWUH SLOEW dk. s CELX@ UWELI^ENIQ TELESNOGO UGLA

TRETIJ SLOJ dk NE U^ASTWUET W TRIGGERE. pRINCIP RABOTY tp PROILL@STRIROWAN NA rIS. 3.11.

tp RABOTAET W POSLEDOWATELXNO-PARALLELXNOM REVIME. R–ϕ SE^ENIE KOORDINATNOJ SISTEMY RAZBITO PO UGLU NA 16 ODINAKOWYH OBLASTEJ. zA ODIN TAKT tp OBRABATYWAET DWE PROTIWOPOLOVNYE OBLASTI, ZAWER[AQ RABOTU ZA 8 TAKTOW. kAVDAQ OBLASTX SOSTOIT IZ 4 SEKTOROW ZK I 22 Q^EEK dk. dLQ BOLX[EJ GIBKOSTI TRIGGERA KAVDAQ Q^EJKA RAZDELENA NA DWE POLUQ^EJKI. wSE PROWOLO^KI W POLUQ^EJKE OB˙EDINENY NA “ILI” DLQ OBESPE^E- NIQ WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI SRABATYWANIQ. s “TOJ VE CELX@ SOSEDNIE OBLASTI SDELANY PEREKRYWA@]IMISQ, I Q^EJKI dk ODNOWREMENNO WHODQT W NESKOLXKO OBLASTEJ.

kAVDAQ OBLASTX RAZDELENA NA 12 LUNOK. kAVDAQ LUNKA SOSTOIT IZ 12 POLUQ^EEK I PREDSTAWLENA W tp ODNIM 4k×1 BIT KRISTALLOM PAMQTI. l@BAQ KOMBINACIQ SRABOTAW- [IH W LUNKE POLUQ^EEK OBRAZUET 12-RAZRQDNYJ ADRES DLQ SOOTWETSTWU@]EGO KRISTALLA PAMQTI. pRI ZAGRUZKE tp Q^EJKI PAMQTI, SOOTWETSTWU@]IE RAZRE[ENNYM KOMBINACIQM SRABOTAW[IH POLUQ^EEK, PROPISYWA@TSQ “1”, OSTALXNYE - “0”. eSLI tp NA[EL HOTQ BY ODNU RAZRE[ENNU@ KOMBINACI@ POLUQ^EEK, TO WYDAETSQ SIGNAL “tREK NAJDEN”.

pOSLE OBRABOTKI WSEH 16 OBLASTEJ, PRI NALI^II HOTQ BY ODNOGO NAJDENNOGO TREKA, tp PODAET NA OCIFROWYWA@]U@ “LEKTRONIKU SIGNAL “OB]IJ STOP”. eSLI “OB]IJ STOP” NE POQWILSQ W TE^ENII 1 MKS, OCIFROWANNAQ INFORMACIQ AWTOMATI^ESKI SBRASYWAETSQ I WHODY CIFROWOJ “LEKTRONIKI RAZBLOKIRU@TSQ. pOLNOE WREMQ RABOTY tp SOSTAWLQET 8 CIKLOW PO 40 NS, T.E. 320 NS.

3.3.2 iNTERFEJS PERWI^NOGO TRIGGERA Z-KAMERY

iNTERFEJS PERWI^NOGO TRIGGERA Z-KAMERY (iptZ) WYPOLNEN W STANDARTE “kl‘kwa”[22] I FIZI^ESKI RASPOLOVEN W ODNOM SPECKREJTE S OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKOJ (PLATAMI t2a) ANODNOJ ^ASTI Z-KAMERY. sIGNALY DISKRIMINATOROW t2a PREDSTAWLQ@T SOBOJ INFORMACI@ O SRABATYWANII SEKTOROW Z-KAMERY I QWLQ@TSQ WHODNYMI SIGNALAMI DLQ iptZ. pOROG DISKRIMINATOROW SOOTWETSTWUET PRIMERNO 8 · 10^{−14} kL.

wREMENNOJ RAZBROS MOMENTOW SRABATYWANIQ DISKRIMINATOROW MENX[E PERIODA OB- RA]ENIQ PU^KOW W NAKOPITELE, ^TO POZWOLQET PRIWQZATX RABOTU PERWI^NOGO TRIGGERA K MOMENTU KONKRETNOGO STOLKNOWENIQ PU^KOW, PRI KOTOROM PROIZO[LO SOBYTIE. dLQ WRE- MENNOJ PRIWQZKI ISPOLXZUETSQ SIGNAL ”fAZY” PU^KOW, FORMIRUEMYJ “LEKTRONIKOJ NA- KOPITELQ I SINHRONIZOWANNYJ S OBOROTOM PU^KOW W w—pp-2m.

64 SIGNALA DISKRIMINATOROW POSTUPA@T W iNTERFEJS pERWI^NOGO tRIGGERA Z- KAMERY. w “TOT VE BLOK POSTUPAET SIGNAL ”fAZA”. pRI OTSUTSTWII SRABATYWANIJ Zk rIS. 3.11: iNFORMACIQ, ISPOLXZUEMAQ W RABOTE tp: POLUQ^EJKI PERWOGO I WTOROGO SLOQ dk I ANODNYE SEKTORA Z-KAMERY. pOKAZANY KONTURY “LUNOK” IZ 12 POLUQ^EEK KAVDAQ, DLQ OPORNOJ TO^KI, QWLQ@]EJSQ PERESE^ENIEM SEKTOROW Z-KAMERY I IZOBRAVENNOJ NA RISUNKE KRUVKOM.

iptZ NA^INAET OTS^ET WREMENI ZANOWO PO KAVDOMU FRONTU ”fAZY”. pRI POQWLENII PERWOGO SIGNALA DISKRIMINATORA OTS^ET RAZRE[A@]EGO WREMENI, NA^ATYJ OT BLIVAJ- [EJ ”fAZY”, PRODOLVAETSQ. iptZ PROIZWODIT SBOR SIGNALOW, OTNOSQ]IHSQ K “TOMU VE STOLKNOWENI@ PU^KOW, POSLE ^EGO PRIEM SIGNALOW PREKRA]AETSQ. nABRANNAQ INFORMA- CIQ PROWERQETSQ NA NALI^IE PAR SIGNALOW OT PEREKRYWA@]IHSQ SEKTOROW. eSLI IH NET, iptZ BYSTRO SAMOSBRASYWAETSQ, POSLE ^EGO OVIDAET NOWYH WHODNYH SIGNALOW. eSLI VE IMEETSQ ODNA ILI BOLX[E PAR SRABOTAW[IH PEREKRYWA@]IHSQ SEKTOROW, TO iptZ WYDAET SIGNAL ”sTART”, PRIWQZANNYJ PO WREMENI K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW.

iNFORMACIQ O SRABOTAW[IH SEKTORAH Zk POSTUPAET W fORMIROWATELX oPORNYH tO- ^EK, GDE PROSTOJ LOGIKOJ PREOBRAZUETSQ W SIGNALY ”oPORNYH tO^EK”. —TI SIGNALY DALEE NE IZMENQ@TSQ DO OKON^ANIQ CIKLA RABOTY PERWI^NOGO TRIGGERA.

sIGNAL ”sTART” ZADERVIWAETSQ LINIEJ ZADERVKI NA 420 NS (OB]AQ ZADERVKA OT MO- MENTA SOBYTIQ POLU^AETSQ OKOLO 520 NS, ^TO NEMNOGO BOLX[E NAIBOLX[EGO WREMENI DREJ- FA W dk) I POSTUPAET NA tp. pO “TOMU SIGNALU tp FIKSIRUET INFORMACI@, PRISUT- STWU@]U@ NA EGO INFORMACIONNYH WHODAH. tAKIM OBRAZOM, K MOMENTU NA^ALA RABOTY tp NA EGO INFORMACIONNYH WHODAH PRISUTSTWUET INFORMACIQ O SRABOTAW[IH oPORNYH tO^KAH I O SRABOTAW[IH PROWOLO^KAH dk.

3.4 rEKONSTRUKCIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY

3.4.1 oB]IE SOOBRAVENIQ

kAK PRAWILO, NAWEDENNYE NA KATODNYH POLOSKAH ZARQDY WYGLQDQT KAK POKAZANO NA rIS. 3.12. sU]ESTWUET MNOVESTWO ALGORITMOW WOSSTANOWLENIQ Z-KOORDINATY LAWINY PO IZWESTNYM NAWEDENNYM ZARQDAM. pROSTEJ[IM QWLQETSQ TAK NAZYWAEMYJ METOD CENTRA TQVESTI, W KOTOROM KOORDINATA, PRIPISYWAEMAQ LAWINE, OPREDELQETSQ PO FORMULE:

z̄ = ∑n i=1 Q_iz_i ∑n i=1 Q_i , GDE zi - KOORDINATA CENTRA i-TOJ POLOSKI, Qi - NAWEDENNYJ NA NEJ ZARQD, n - KOLI^ESTWO POLOSOK, PO KOTORYM WY^ISLQLASX KOORDINATA.

kOORDINATA, OPREDELQEMAQ PO METODU CENTRA TQVESTI, KAK PRAWILO SISTEMATI^ESKI SDWINUTA OTNOSITELXNO ISTINNOGO POLOVENIQ LAWINY. —TO PROISHODIT WSLEDSTWIE TOGO, ^TO:

1. pOLOSKI IME@T KONE^NU@ [IRINU, I CENTR TQVESTI ZARQDA NA POLOSKE NE SOWPADAET S EE GEOMETRI^ESKIM CENTROM.

rIS. 3.12: kATODNYE KLASTERY W Z-KAMERE TAK, KAK ONI WYGLQDQT W PROGRAMME WIZUA- LIZACII “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ. pRIWEDENO TIPI^NOE SOBYTIE e^+e^− → π^+π^−π^0. dLINY STOLBIKOW PROPORCIONALXNY WELI^INE NAWEDENNOGO NA SOOTWETSTWU@]EJ POLOSKE ZARQDA. sIMMETRI^NYE OTRAVENIQ QWLQ@TSQ OSOBENNOSTX@ WIZUALIZACII DANNYH IZ-ZA NEOPREDELENNOSTI POLOVENIQ KLASTERA PO AZIMUTALXNOMU UGLU. dLQ UDOBSTWA IZOBRAVE- NIE WYTQNUTO WDOLX GORIZONTALXNOJ OSI.

2. kOORDINATA WOSSTANAWLIWAETSQ TOLXKO PO NESKOLXKIM BLIVAJ[IM K LAWINE PO- LOSKAM, A ZARQDY, NAWEDENNYE NA OSTALXNYH POLOSKAH, OTBRASYWA@TSQ I “TO, KAK PRAWILO, NESIMMETRI^NO OTNOSITELXNO LAWINY.

kAKOE KOLI^ESTWO POLOSOK NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX DLQ WOSSTANOWLENIQ KOORDINATY LA- WINY? pOSKOLXKU LAWINA HARAKTERIZUETSQ DWUMQ PARAMETRAMI - POLNYM ZARQDOM Q0 I MESTOPOLOVENIEM z0, TO TEORETI^ESKI DOSTATO^NO IZMERITX ZARQDY NA DWUH POLOSKAH, WOOB]E GOWORQ PROIZWOLXNYH. rEALXNO, POSKOLXKU NAWEDENNYJ ZARQD WSEGDA ISKAVEN [U- MAMI, NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX POLOSKI S MAKSIMALXNYM NAWEDENNYM ZARQDOM, T.E. DWE BLIVAJ[IE K LAWINE. uLU^[IT LI TO^NOSTX WOSSTANOWLENIQ UWELI^ENIE KOLI^ESTWA IS- POLXZUEMYH POLOSOK? oTWET ZAWISIT OT NESKOLXKIH FAKTOROW.

kOORDINATNOE RAZRE[ENIE PRI ISPOLXZOWANII METODA CENTRA TQVESTI MOVET BYTX OCENENO PO FORMULE

σ_z = a · n √ 12 σ_{noise} √ n Q_{tot} = a 2 √ 3 σ_{noise} Q_{tot} n^{32} ,

GDE a - [AG POLOSOK, Qtot- SUMMARNYJ ZARQD NA POLOSKAH, σnoise- O[IBKA IZMERENIQ NAWEDENNOGO ZARQDA NA ODNOJ POLOSKE. —TO RAZRE[ENIE SWQZANO TOLXKO S [UMAMI USI-

LITELEJ I NE U^ITYWAET WLIQNIQ DRUGIH FAKTOROW. iZ FORMULY WIDNO, ^TO PRI UWELI- ^ENII ^ISLA POLOSOK ULU^[AETSQ SOOTNO[ENIE σnoise/Qtot, NO TAKVE RASTET MNOVITELX

n^32 . pOSKOLXKU Q_{tot} OGRANI^EN WELI^INOJ Q_0, UWELI^ENIE n PRIWODIT K UHUD[ENI@ KO-

ORDINATNOGO RAZRE[ENIQ. tEM NE MENEE, WOZMOVNO I VELATELXNO WKL@^ENIE W OBRABOTKU TRETXEJ POLOSKI W TEH SLU^AQH, KOGDA LAWINA RASPOLOVENA BLIZKO K CENTRU POLOSKI S MAKSIMALXNYM NAWEDENNYM ZARQDOM. —TO NE TOLXKO ZAMETNO UWELI^IWAET Qtot, NO I, ^TO BOLEE SU]ESTWENNO, SILXNO UMENX[AET UPOMINAW[IJSQ WY[E SISTEMATI^ESKIJ SDWIG. wELI^INU SISTEMATI^ESKOGO SDWIGA MOVNO WY-

rIS. 3.13: rASPREDELENIE PO KOLI- ^ESTWU POLOSOK W KLASTERE DLQ TI- PI^NYH USLOWIJ RABOTY Z-KAMERY.

^ISLITX, ZNAQ TEORETI^ESKU@ FORMU RASPREDELE- NIQ NAWEDENNOGO ZARQDA. wSE METODY WOSSTANOWLE- NIQ KOORDINATY TAK ILI INA^E ISPOLXZU@T “TO RASPREDELENIE LIBO W QWNOM WIDE, LIBO W WIDE PO- PRAWOK. pOSKOLXKU RASPREDELENIE ZARQDA ZAWISIT OT GEOMETRII KAMERY I OBY^NO OPISYWAETSQ PRI- BLIVENNYM WYRAVENIEM, IMEET SMYSL WKL@^ATX W OBRABOTKU DWE ILI TRI POLOSKI TAKIM OBRAZOM, ^TOBY MINIMIZIROWATX WELI^INU SISTEMATI^ESKO- GO SDWIGA. rASPREDELENIE PO KOLI^ESTWU POLOSOK, NA KOTORYH NAWODITSQ ZARQD WY[E POROGOWOGO ZNA- ^ENIQ W TIPI^NYH “KSPERIMENTALXNYH USLOWIQH POKAZANO NA rIS. 3.13. wIDNO, ^TO WYBRANNAQ GEO- METRIQ KAMERY WPOLNE POZWOLQET OGRANI^ITSQ DWU- MQ ILI TREMQ POLOSKAMI PRI WOSSTANOWLENII Z- KOORDINATY KLASTERA.

pODWEDEM ITOGI WY[EIZLOVENNOGO:

1. gEOMETRIQ KAMERY DOLVNA BYTX TAKOJ, ^TOBY OSNOWNAQ ^ASTX ZARQDA NAWODILASX W SREDNEM NA TREH POLOSKAH (“TO OBESPE^IWAETSQ, ESLI SOOTNO[ENIE MEVDU [AGOM POLOSOK I ZAZOROM ANOD – KATOD LEVIT W DIAPAZONE 1–2).

2. dLQ WOSSTANOWLENIQ KOORDINATY SLEDUET ISPOLXZOWATX DWE ILI TRI POLOSKI W ZA- WISIMOSTI OT RASPOLOVENIQ LAWINY, ISPOLXZOWANIE BOLX[EGO ^ISLA POLOSOK NE PRIWODIT K ULU^[ENI@ RAZRE[ENIQ.

3. mETOD CENTRA TQVESTI HARAKTERIZUETSQ NALI^IEM SISTEMATI^ESKOGO SDWIGA WOS- STANOWLENNOJ KOORDINATY, KOTORYJ MOVET BYTX UBRAN (ILI, PO KRAJNEJ MERE, ZNA-

^ITELXNO UMENX[EN) WNESENIEM POPRAWOK, WY^ISLQEMYH PO PREDPOLAGAEMOJ FORME RASPREDELENIQ ZARQDA.

3.4.2 oPISANIE ALGORITMA

wOSSTANOWLENIE Z-KOORDINATY USLOWNO SOSTOIT IZ SLEDU@]IH “TAPOW:

1. pO ADRESAM “LEKTRONNYH KANALOW OPREDELQ@TSQ SRABOTAW[IE KATODNYE POLOSKI;

2. iZMERENNYE NA POLOSKAH ZARQDY POPRAWLQ@TSQ S U^ETOM RAZNYH KO“FFICIENTOW USILENIQ z~u;

3. oTBRASYWA@TSQ POLOSKI S AMPLITUDOJ NIVE POROGA-1;

4. gRUPPY SOSEDNIH POLOSOK OB˙EDINQ@TSQ W KLASTERY;

5. kLASTERY S SUMMARNOJ AMPLITUDOJ MENX[E POROGA-2 OTBRASYWA@TSQ;

6. dLQ OSTAW[IHSQ KLASTEROW WY^ISLQ@TSQ KOORDINATY CENTROW TQVESTI NAWEDENNO- GO ZARQDA DLQ DWUH I TREH (ESLI SRABOTALO BOLX[E DWUH) BLIVAJ[IH K CENTRU POLOSOK. wYBIRAETSQ KOORDINATA, SOOTWETSTWU@]AQ MINIMALXNOMU SISTEMATI^ES- KOMU SDWIGU (T.E. PO DWUM POLOSKAM, ESLI CENTR WBLIZI KRAQ POLOSKI I PO TREM — WBLIZI SEREDINY POLOSKI);

7. wNOSQTSQ POPRAWKI NA SISTEMATI^ESKIE SDWIGI I NA SDWIG SLOEW Z-KAMERY DRUG OTNOSITELXNO DRUGA.

aLGORITM TAKVE OPREDELQET FORMU KAVDOGO KLASTERA I POME^AET KLASTERY, IME@]IE BOLX[E ODNOGO MAKSIMUMA, KAK POTENCIALXNYE DWUHTREKOWYE. pOISK KLASTEROW WEDETSQ NEZAWISIMO DLQ KAVDOGO SLOQ KAMERY. w KA^ESTWE WYHODNYH PARAMETROW KAVDYJ KLAS- TER IMEET Z-KOORDINATU, EE O[IBKU, SUMMARNYJ ZARQD KLASTERA W KANALAH acp, POLNOE ^ISLO SRABOTAW[IH POLOSOK I ^ISLO POLOSOK, PO KOTORYM OPREDELQLASX Z-KOORDINATA. o[IBKA Z-KOORDINATY OCENIWAETSQ ISHODQ IZ KOLI^ESTWA ISPOLXZOWANNYH PRI IZMERE- NII POLOSOK I UROWNQ [UMOW I REALXNO QWLQETSQ OCENKOJ SNIZU, POSKOLXKU NE U^ITYWAET ZAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ OT UGLA NAKLONA TREKA. pRAWILXNU@ OCENKU O[IBKI IZMERENIQ MOVNO POLU^ITX TOLXKO S ISPOLXZOWANIEM INFORMACII O TREKE IZ dk S U^ETOM ZAWISI- MOSTI, POKAZANNOJ NA rIS. 3.10(B).

3.5 iSPOLXZOWANIE Z-KAMERY W OBRABOTKE SOBYTIJ

3.5.1 pRIWQZKA Z-KAMERY K OSTALXNYM SISTEMAM kmd-2

Z-KAMERA QWLQETSQ ^ASTX@ TREKOWOJ SISTEMY kmd-2, I PRI REKONSTRUKCII SOBYTIQ NEOBHODIMO S[ITX INFORMACI@ O TREKE, POLU^ENNU@ IZ Z-KAMERY S INFORMACIEJ IZ DRUGIH SISTEM. aLGORITM PRI[IWKI REALIZOWAN W PROCEDURE GLOBALXNOJ REKONSTRUKCII, QWLQ@]EJSQ ^ASTX@ PROGRAMMY OBRABOTKI DANNYH kmd-2 [38].

oSNOWOJ DLQ PRI[IWKI QWLQETSQ INFORMACIQ O TREKAH IZ dREJFOWOJ KAMERY. pO PARAMETRAM TREKA OPREDELQETSQ MESTO EGO PREDPOLAGAEMOGO PERESE^ENIQ SO SLOQMI Z- KAMERY. sRABOTAW[IE SEKTORA PRI[IWA@TSQ K TREKU ESLI TREK IH PERESEKAET, LIBO PROHODIT NE DALEE 8 MM OT GRANICY SEKTORA. pRI 100 % “FFEKTIWNOSTI KAMERY K TREKU PRI[IWA@TSQ KAK PRAWILO PO ODNOMU SEKTORU IZ KAVDOGO SLOQ. w TEH SLU^AQH, KOGDA TREK PRO[EL PO GRANICE DWUH SEKTOROW W SLOE I PROIZO[LO SRABATYWANIE OBOIH, K TREKU BUDUT PRI[ITY OBA SEKTORA.

pRI[IWKA KATODNYH KLASTEROW PROISHODIT PRI WYPOLNENII SLEDU@]IH USLOWIJ:

1. pO UGLU ϕ TREK SOWPADAET S POLOVENIEM KLASTERA (UGLOWOJ RAZMER KLASTEROW OPRE- DELQETSQ MINIMALXNYM RAZMEROM WHODQ]IH W NEGO POLOSOK I SOSTAWLQET, KAK PRA- WILO,^1/2 ILI^1/4 OKRUVNOSTI) S TO^NOSTX@ DO^1/30 RADIANA.

2. Z-KOORDINATA KLASTERA OTSTOIT OT MESTA PREDPOLAGAEMOGO PERESE^ENIQ NE BOLEE,

^EM NA 3 SM, ^TO DOLVNO PEREKRYWATX NETO^NOSTX WY^ISLENIQ Z-KOORDINATY TREKA W dREJFOWOJ KAMERE.

kLASTERY WNUTRENNEGO I WNE[NEGO SLOQ SOWPADA@]IE PO Z W PREDELAH ±4 MM PERED PRI- [IWKOJ OB˙EDINQ@TSQ.

kALIBROWKA PROIZWODITSQ PO DWUHTREKOWYM KOLLINEARNYM SOBYTIQM W KOTORYH W Z- KAMERE NAJDENO NE MENEE 3 PRINADLEVA]IH TREKAM KLASTEROW. pO “TIM KLASTERAM PRO- WODITSQ PRQMAQ LINIQ I OPREDELQ@TSQ OTKLONENIQ TO^EK W dk OT PROWEDENNOJ PRQMOJ. pO BOLX[OJ STATISTIKE KALIBROWO^NYE PARAMETRY dk (PO 3 NA KAVDU@ PROWOLO^KU) PODGONQ@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY MINIMIZIROWATX “TI OTKLONENIQ. pODROBNO PROCESS KALIBROWKI OPISAN W [14]. pOSLE PROWEDENIQ KALIBROWOK SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W OPRE- DELENII POLQRNOGO UGLA STANOWITSQ NE BOLEE 3 · 10^{−4} RADIAN.

3.5.2 oPREDELENIE POLQRNOGO UGLA TREKA

dLQ OPREDELENIQ POLQRNOGO UGLA TREKA ISPOLXZU@TSQ Z-KOORDINATY TO^EK PERESE- ^ENIQ TREKA SO SLOQMI dREJFOWOJ I Z KAMER. —TI TO^KI RASPOLOVENY NA POWERHNOSTI WOOBRAVAEMOGO CILINDRA S RADIUSOM KRIWIZNY TREKA W MAGNITNOM POLE I DOLVNY LO- VITXSQ NA PRQMU@ W PLOSKOSTI l–z, GDE l(z) — DLINA TREKA W ZAWISIMOSTI OT PRODOLXNOJ KOORDINATY. kOLI^ESTWO TO^EK W dk SOOTWETSTWUET ^ISLU SRABOTAW[IH WDOLX TREKA PROWOLO^EK I MOVET DOSTIGATX 19. oDNAKO, TO^NOSTX IZMERENIQ Z-KOORDINATY W dk W SREDNEM PORQDKA 5 MM NA TO^KU, PO“TOMU DAVE PRI NALI^II WSEH 19 TO^EK, Z-KAMERA MO- VET SU]ESTWENNO ULU^[ITX TO^NOSTX IZMERENIQ POLQRNOGO UGLA, FAKTI^ESKI FIKSIRUQ ODIN KONEC TREKA. wMESTE S KALIBROWKOJ dk (SM. RAZDEL 3.5.3) “TO POZWOLQET ZAMETNO ULU^[ITX IMPULXSNOE RAZRE[ENIE TREKOWOJ SISTEMY kmd-2 [40].

3.5.3 kALIBROWKA dREJFOWOJ KAMERY S POMO]X@ Z-KAMERY

dLQ IZMERENIQ Z-KOORDINATY W dk ISPOLXZUETSQ METOD DELENIQ ZARQDA. nETO^NOSTX ZNANIQ PARAMETROW “LEKTRONNOGO TRAKTA I NEODNORODNOSTX UDELXNOGO SOPROTIWLENIQ PROWOLO^EK PRIWODIT W “TOM METODE K ZNA^ITELXNYM SISTEMATI^ESKIM SDWIGAM. sISTE- MATI^ESKAQ O[IBKA W OPREDELENII POLQRNOGO UGLA TREKOW DAET SISTEMATI^ESKU@ O[IB- KU W OTBORE W FIKSIROWANNYJ TELESNYJ UGOL. kAK OBSUVDALOSX RANEE, DLQ DOSTIVENIQ ZAQWLENNOJ TO^NOSTI IZMERENIQ SE^ENIJ 0.5 %, SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W OPREDELENII POLQRNOGO UGLA NE DOLVNA PREWY[ATX 1 · 10^{−3} RADIAN. kALIBROWKA dREJFOWOJ KAMERY PO IZMERENIQM W Z-KAMERE, POZWOLQET ZNA^ITELXNO UMENX[ITX “TU O[IBKU. wLIQNIE KA- LIBROWKI dk I ISPOLXZOWANIQ Z-KAMERY W OPREDELENII POLQRNOGO UGLA TREKA NA UGLOWOE RAZRE[ENIE PRODEMONSTRIROWANO NA rIS. 3.14.

rIS. 3.14: rASPREDELENIQ PO UGLU RASKOLLINEARNOSTI bABA-SOBYTIJ. wERTIKALXNAQ [TRIHOWKA — DO KALIBROWOK PARAMETROW dk, GORIZONTALXNAQ — POSLE KALIBROWOK, NE- [TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA — POSLE WKL@^ENIQ W PROWEDENIE TREKA KOORDINATY IZ Z- KAMERY.

gLAWA 4

oPISANIE “KSPERIMENTA

4.1 nABOR “KSPERIMENTALXNOJ STATISTIKI

sE^ENIE REAKCII e^+e^− → π^+π^−π^0 IZMERQLOSX W 13 TO^KAH PO “NERGII W DIAPAZONE OT

2 × 380 DO 2 × 405 m“w W SISTEME CENTRA MASS. —KSPERIMENT PROWODILSQ PRI SREDNEJ

SWETIMOSTI ∼ 2 · 10^{29 1}/SM^2·S. —NERGIQ PU^KOW w—pp-2m OPREDELQLASX W KAVDOJ TO^KE S POMO]X@ METODA REZONANSNOJ DEPOLQRIZACII (mrd) [44]. pOLQRIZACIQ PU^KA PROISHODI- LA w b—pE, POSLE ^EGO PU^OK PEREPUSKALSQ W KOLXCO w—pp-2m PRI TEH VE PARAMETRAH USKORITELQ, ^TO I WO WREMQ NABORA STATISTIKI. tAKIM OBRAZOM IZMERENIQ PO mrd I NABOR STATISTIKI PROWODILISX W IDENTI^NYH USLOWIQH.

zAPISX SOBYTIJ NA LENTU PROISHODILA SOGLASNO SLEDU@]EJ LOGIKE:

Trig = NT ∪ (TF ∩ DC3 ∩ L3),

GDE Trig — RE[ENIE O ZAPISI SOBYTIQ; DC3 — SRABATYWANIE TRETXEGO SUPERSLOQ dREJFOWOJ KAMERY; NT,TF,L3 — OTWETY NEJTRALXNOGO, ZARQVENNOGO I TRETI^NOGO TRIG- GEROW SOOTWETSTWENNO. nALI^IE NEZAWISIMO SRABATYWA@]EGO NEJTRALXNOGO TRIGGERA PO- ZWOLILO, KAK BUDET POKAZANO DALEE, OPREDELITX SUMMARNU@ “FFEKTIWNOSTX ZARQVENNOGO I TRETI^NOGO TRIGGEROW.

w SILU RAZLI^NYH OBSTOQTELXSTW NABOR STATISTIKI PROIZWODILSQ W TE^ENIE DWUH SEANSOW — S 30.11.94 PO 17.12.94 I S 17.03.95 PO 02.04.95 (SM. tABL. 4.1)^1. wSEGO BYLO NABRANO 141^1/NB.

1zAHODY DO 4115 WKL@^ITELXNO BYLI ZAPISANY S DRUGIM TRIGGEROM I NE ISPOLXZOWALISX W DANNOJ RABOTE.

tABLICA 4.1: sTATISTIKA PO NABORU “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

—NERGIQ, m“w dATY NABORA^∫ Ldt,^1/NB zAHODY

405 03.12.94 – 05.12.94 15 4118 – 4134 400 05.12.94 – 10.12.94 13 4136 – 4151 397 10.12.94 – 12.12.94 9 4152 – 4160 395 14.12.94 – 16.12.94 9 4162 – 4175 393 16.12.94 – 17.12.94 6 4176 – 4183 392 18.03.95 – 21.03.95 13 4272 – 4290 391 22.03.95 – 24.03.95 20 4291 – 4301 390 24.03.95 – 25.03.95 9 4308 – 4314 389 25.03.95 – 26.03.95 7 4315 – 4319 387 26.03.95 – 27.03.95 8 4321 – 4326 385 28.03.95 – 29.03.95 9 4327 – 4335 382 29.03.95 – 30.03.95 15 4338 – 4342 380 31.03.95 – 02.04.95 8 4344 – 4346

wSEGO: 13 141

4.2 iZMERENIE INTEGRALA SWETIMOSTI

4.2.1 oTBOR SOBYTIJ

iNTEGRAL SWETIMOSTI OPREDELQLSQ PO KOLI^ESTWU ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ UPRU- GOGO RASSEQNIQ e^+e^− → e^+e^− NA BOLX[IE UGLY [42]. dLQ “TOGO PROIZWODILSQ OTBOR KOL- LINEARNYH SOBYTIJ, W KOTORYH ZATEM PODS^ITYWALOSX ^ISLO SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−. kOLLINEARNYE SOBYTIQ OTBIRALISX PO SLEDU@]IM KRITERIQM:

• zAPUSK PROIZO[EL OT ZARQVENNOGO TRIGGERA, L@BYE DRUGIE TRIGGERY TAKVE MOGLI SRABOTATX;

• rEKONSTRUIROWANA TOLXKO ODNA WER[INA S DWUMQ TREKAMI, SOOTWETSTWU@]IMI ^AS- TICAM S PROTIWOPOLOVNYMI ZARQDAMI;

• rASSTOQNIE OT WER[INY DO OSI PU^KOW ρ MENX[E 0.3 SM;

• z-KOORDINATA (RASSTOQNIE OT MESTA WSTRE^I WDOLX OSI PU^KOW) WER[INY |Z| MENX[E

10 SM;

rIS. 4.1: oPREDELENIE PARAMETROW KOLLINEARNYH SOBYTIJ.

• rASKOLLINEARNOSTX DWUH TREKOW W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI PU^KOW, |Δϕ| =

|π − |ϕ_1 − ϕ_2|| MENX[E 0.15 RADIAN;

• rASKOLLINEARNOSTX DWUH TREKOW W PLOSKOSTI, SODERVA]EJ OSX PU^KOW, |ΔΘ| = |Θ1 −

(π − Θ_2)| MENX[E 0.25 RADIAN;

• sREDNIJ POLQRNYJ UGOL DWUH TREKOW [Θ1 + (π − Θ2)]/2 LEVIT MEVDU Θmin I (π −

Θ_{min}), ANALIZ PROWODILSQ DLQ Θ_{min} = 1.0 I Θ_{min} = 1.1;

• wO WREMQ NABORA DANNYH OBLASTI “NERGIJ OT 392 m“w I NIVE W CsI KALORIMETRE NE RABOTALI DWE LINEJKI. w “TIH ZAHODAH SOBYTIQ, W KOTORYH KAKOJ-LIBO IZ TREKOW POPADAL W MERTWU@ OBLASTX KALORIMETRA (4.35 < ϕ+ < 4.95 ILI 3.90 < ϕ− < 4.50), NE WKL@^ALISX W ANALIZ, ^TO U^ITYWALOSX WWEDENIEM SOOTWETSTWU@]EJ POPRAWKI.

4.2.2 rAZDELENIE SOBYTIJ

oTOBRANNYE KOLLINEARNYE SOBYTIQ — “TO SOWOKUPNOSTX SOBYTIJ e^+e^� → e^+e^−, π^+π^−, μ^+μ^− I FONA OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC. dLQ RAZDELENIQ SOBYTIJ ISPOLXZOWALISX “NERGOWYDELE- NIQ POLOVITELXNO I OTRICATELXNO ZARQVENNYH ^ASTIC W CILINDRI^ESKOM KALORIMETRE, A TAKVE PRODOLXNAQ (z) KOORDINATA WER[INY DWUH TREKOW. rASPREDELENIQ PO E^+, E^− I z DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ POKAZANY NA rIS. 4.2. rASPREDELENIE PO z ISPOLXZUETSQ DLQ OPREDELENIQ FONA KOSMI^ESKIH SOBYTIJ, A “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE — DLQ RAZDELENIQ e, μ, π.

rAZDELENIE OSNOWYWALOSX NA MINIMIZACII FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ: L = − ∑ events ln ( ∑ a N_a · f_a(E^+, E^−, Z) ) + ∑ a N_a, (4.1)

(A) —NERGOWYDELENIQ DWUH KOLLINEARNYH ^ASTIC ( E^+ OT E�) W KALORIMETRE.

(B) rASPREDELENIE PO z-KOORDINATE WER[I- NY. rIS. 4.2: —NERGOWYDELENIE W CILINDRI^ESKOM KALORIMETRE I z-KOORDINATA WER[INY DLQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ PRI “NERGII PU^KOW Ebeam = 400 m“w.

GDE a — TIP SOBYTIQ (a = ee, μμ, ππ, cosmic), Na — ^ISLO SOBYTIJ TIPA a,

f_a(E^+, E^−, Z) — PLOTNOSTX WEROQTNOSTI DLQ SOBYTIQ TIPA a TOGO, ^TO SOOTWETSTWU@-

]IE “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE RAWNY E^+I E^−, A PRODOLXNAQ KOORDINATA WER[INY RAWNA Z. pREDPOLAGAQ, ^TO E^+, E^− I Z NE KORRELIRU@T DRUG S DRUGOM, MOVNO FAKTORI- ZOWATX PLOTNOSTX WEROQTNOSTI:

f_a(E^+, E^−, Z) = f^+_a (E^+) · f^−_a (E^−) · f^Z_a (Z).

dLQ e^+e^−, μ^+μ^− PAR I KOSMI^ESKIH SOBYTIJ RASPREDELENIQ PO “NERGOWYDELENI@ NE ZAWI- SQT OT ZNAKA ZARQDA ^ASTICY, NO DLQ π^+ and π^− SU]ESTWENNO RAZLI^A@TSQ. w FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ BYLO ZALOVENO f^+_a ≡ f^−_a DLQ a = ee, μμ, cosmic, I f^+_a ≠ f^−_a DLQ a = ππ.

w PROCESSE MINIMIZACII OTNO[ENIE Nμμ/Nee FIKSIROWALOSX SOGLASNO RAS^ETAM PO

QED : N_{μμ} N_{ee} = σ_{μμ} · (1 + δ_{μμ}) (1 + α_{μμ}) ε_{μμ} σ_{ee} · (1 + δ_{ee}) (1 + α_{ee}) ε_{ee} , GDE σ — BORNOWSKOE SE^ENIE, δ — RADIACIONNAQ POPRAWKA, αa — POPRAWKA NA KONE^- NOE RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU UGLU TREKA Θ, ε — “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII. tAKIM OBRAZOM, W FUNKCII MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ WMESTO Nee, Nμμ, Nππ I Ncosmic IStABLICA 4.2: E_{beam}, σ_{ee}, σ_{μμ}, (1 + α_{ee}) ε_{rec} ε_{T F} ε_φ ∫ Ldt, m“w NB NB^1/NB

380 793 67 1.0031 97.9^{+0.3}_{−0.4} 100.0^{+0.0}_{−0.1} 0.809 6.10±0.10 382 784 66 1.0037 96.8^{+0.3}_{−0.3} 99.8^{+0.1}_{−0.1} 0.809 10.61±0.14 385 772 65 1.0030 97.5^{+0.3}_{−0.3} 99.3^{+0.2}_{−0.3} 0.809 8.09±0.12 387 764 64 1.0030 98.0^{+0.3}_{−0.3} 99.1^{+0.3}_{−0.4} 0.809 6.39±0.11 389 756 63 1.0026 97.3^{+0.4}_{−0.4} 99.5^{+0.2}_{−0.3} 0.809 6.51±0.11 390 752 63 1.0030 97.4^{+0.4}_{−0.4} 99.3^{+0.2}_{−0.3} 0.809 6.91±0.11 391 748 64 1.0028 97.2^{+0.2}_{−0.2} 99.8^{+0.1}_{−0.1} 0.809 18.71±0.18 392 744 65 1.0025 97.7^{+0.3}_{−0.3} 99.0^{+0.2}_{−0.3} 0.809 10.26±0.14 393 740 65 1.0030 98.2^{+0.3}_{−0.4} 98.5^{+0.4}_{−0.4} 1.000 5.08±0.09 395 732 64 1.0016 97.7^{+0.3}_{−0.3} 99.3^{+0.2}_{−0.3} 1.000 9.15±0.12 397 725 63 1.0010 98.4^{+0.2}_{−0.3} 100.0^{+0.0}_{−0.0} 1.000 9.02±0.08 400 714 62 1.0026 98.5^{+0.2}_{−0.3} 99.5^{+0.2}_{−0.2} 1.000 9.59±0.12 405 696 60 1.0035 98.2^{+0.2}_{−0.2} 98.7^{+0.2}_{−0.2} 1.000 14.05±0.15

POLXZOWALISX SLEDU@]IE GLOBALXNYE PARAMETRY: (N_{ee} + N_{μμ}), N_{ππ} N_{ee} + N_{μμ} , N_{cosmic} . rAS^ET RADIACIONNYH POPRAWOK DLQ PROCESSA e^+e^− → e^+e^− DELALSQ NA OSNOWE RABO- TY [41], GDE TEORETI^ESKAQ TO^NOSTX FORMUL SOSTAWLQET ∼ 1 %. rADIACIONNYE POPRAWKI DLQ PROCESSOW e^+e^− → μ^+μ^−, π^+π^− S^ITALISX S TO^NOSTX@ 0.2 – 0.5 %. pODROBNOE OPISA- NIE METODIKI RAS^ETA DLQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^− MOVNO NAJTI W [54].

4.2.3 wY^ISLENIE INTEGRALA SWETIMOSTI

iNTEGRAL SWETIMOSTI RASS^ITYWALSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE: ∫ Ldt = N_{ee} + N_{μμ} [σ_{ee}(1 + α_{ee}) + σ_{μμ}] · ϵ_{rec} · ϵ_{T F} · ϵ_ϕ ; σ_{ee} = σ^0_{ee}(1 + δ_{ee}); σ_{μμ} = σ^0_{μμ}(1 + δ_{μμ}).

rEZULXTATY RAS^ETA PRIWEDENY W tABL. 4.2 WMESTE S WELI^INAMI SE^ENIJ I “FFEK- TIWNOSTQMI TRIGGERA I REKONSTRUKCII.

4.3 oSNOWNYE HARAKTERISTIKI DETEKTORA W SEZONAH 1994–1995 GODOW

kAK UVE UPOMINALOSX, NABOR STATISTIKI W DANNOM “KSPERIMENTE PROWODILSQ W TE- ^ENIE DWUH RAZLI^NYH SEZONAH (S 30/11/94 PO 17/12/94 I S 17/03/95 PO 2/04/95) SO ZNA^ITELXNYM INTERWALOM MEVDU SEZONAMI. iMEET SMYSL PROWERITX, NE IZMENILISX LI OSNOWNYE HARAKTERISTIKI DETEKTORA ZA “TOT PERIOD. nA rIS. 4.3 POKAZANY IMPULXSNYE I UGLOWYE RAZRE[ENIQ kmd-2, A TAKVE SREDNEKWADRATI^NYJ RAZBROS z-KOORDINATY WER- [INY DWUH ZARQVENNYH TREKOW DLQ WSEH “NERGETI^ESKIH TO^EK.

wIDNO, ^TO HOTQ PARAMETRY DETEKTORA MENQLISX S TE^ENIEM WREMENI, “TI IZMENENIQ PORQDKA 10–20%, ^TO, KAK POKAZYWAET MODELIROWANIE, PRAKTI^ESKI NE WLIQET NA “FFEK- TIWNOSTX ISPOLXZUEMYH KRITERIEW OTBORA. mAKSIMALXNOE WLIQNIE IMEET RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU UGLU, POSKOLXKU NAPRQMU@ MENQET TELESNYJ UGOL DETEKTORA. kAK BUDET POKA- ZANO W RAZDELE 6.9 “TOT “FFEKT NE PREWY[AET 0.5 % I U^ITYWALSQ KAK SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W OPREDELENII “FFEKTIWNOSTI.

(A) iMPULXSNOE RAZRE[ENIE.

(B) sREDNEKWADRATI^NYJ RAZBROS z- KOORDINATY WER[INY DWUH ZARQVENNYH TREKOW.

(W) rAZRE[ENIE PO POLQRNOMU UGLU. (G) rAZRE[ENIE PO AZIMUTALXNOMU UGLU.

rIS. 4.3: hARAKTERISTIKI TREKOWOJ SISTEMY kmd-2. wSE RAZRE[ENIQ POLU^ENY PO KOL- LINEARNYM e^+e^− → e^+e^−I e^+e^− → π^+π^− SOBYTIQM. wERTIKALXNAQ PUNKTIRNAQ LINIQ RAZDELQET ZAHODY 1994 (SPRAWA OT LINII) I 1995 (SLEWA OT LINII) GG.

gLAWA 5

kALIBROWKA “NERGII PU^KOW w—pp-2m

5.1 rAZBROS “NERGII ^ASTIC W PU^KE

—LEKTRONY I POZITRONY W NAKOPITELE IME@T NEKOTORYJ RAZBROS “NERGIJ, OPREDELQE- MYJ SINHROTRONNYM IZLU^ENIEM DWIVU]IHSQ ^ASTIC. wSLEDSTWIE “TOGO RAZBROSA “NER- GIQ W SISTEME CENTRA MASS STALKIWA@]IHSQ ^ASTIC W KAVDOM KONKRETNOM STOLKNOWENII OTLI^AETSQ OT SREDNEGO ZNA^ENIQ. rAZBROS “NERGII PU^KA σE SWQZAN S KOMPTONOWSKOJ DLINOJ WOLNY “LEKTRONA λe = 3.86 × 10^{−13} M I SREDNIM RADIUSOM w—pp-2m R = 2.85 M SOOTNO[ENIEM [43]: σ_E E = kγ √ λ_e R , GDE γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR, k =^{√ √3·55}_{48} — ^ISLENNYJ KO“FFICIENT, E — SREDNQQ “NERGIQ PU^KA. nA “NERGII WBLIZI MASSY ω-MEZONA “TO PRIWODIT K^{σE}_E ≈ 4·10^{−4}, T.E. σE ≈ 155 K“w. pRIWEDENNAQ FORMULA SOOTWETSTWUET RABOTE w—pp-2m BEZ “ZMEJKI”. “zMEJKA” UWELI^IWAET σE W 1.5–2 RAZA.

5.1.1 rEZONANSNAQ DEPOLQRIZACIQ

mETOD OPREDELENIQ SREDNEJ “NERGII ^ASTIC W NAKOPITELE S POMO]X@ REZONANSNOJ DE- POLQRIZACII [44] OSNOWAN NA IZMERENII ^ASTOTY ANOMALXNOJ PRECESSII SPINA “LEKTRONA Ω W MAGNITNOM POLE NAKOPITELQ. Ω LINEJNO SWQZANA S “NERGIEJ “LEKTRONA E SOOTNO[E- NIEM: E = ( Ω ω − 1 ) q_0 q^′ m_ec^2 , (5.1)

GDE ω— ^ASTOTA OBRA]ENIQ ^ASTIC W NAKOPITELE, me — MASSA “LEKTRONA, q0, q^′ — ANOMALXNAQ I NORMALXNAQ ^ASTI GIROMAGNITNOGO OTNO[ENIQ. sOOTNO[ENIE (5.1) NARU- [AETSQ TOLXKO PRODOLXNYMI MAGNITNYMI POLQMI NA ORBITE PU^KOW. aNALIZ ISTO^NI-

KOW PRODOLXNOGO POLQ W w—pp-2m POKAZYWAET, ^TO IH WLIQNIE NA TO^NOSTX IZMERENIQ NE PREWY[AET 10^{−6} [12]. w TOJ VE RABOTE [12] POKAZANO, ^TO, NESMOTRQ NA “NERGETI^ES- KIJ RAZBROS W PU^KE, REZONANSNAQ DEPOLQRIZACIQ POZWOLQET, W PRINCIPE, IZMERITX AB- SOL@TNU@ WELI^INU RAWNOWESNOJ “NERGII ^ASTIC S TO^NOSTX@, SOOTWETSTWU@]EJ TO^- NOSTI OPREDELENIQ FUNDAMENTALXNYH POSTOQNNYH mec^2 = (51099906 ± 15) · 10^{−7} m“w I

q^′/q_0 = (1159652193 ± 10) · 10^{−12} [5]. ~ASTOTA PRECESSII OPREDELQETSQ S POMO]X@ WOZ-

DEJSTWIQ NA PREDWARITELXNO POLQRIZOWANNYJ PU^OK SLABYM PERIODI^ESKIM WOZMU]A- @]IM POLEM. pRI SOWPADENII ^ASTOTY WOZMU]ENIQ S ^ASTOTOJ PRECESSII POLQRIZACIQ RAZRU[AETSQ, ^TO MOVNO NABL@DATX PO IZMENENI@ SKOROSTI WYBYWANIQ ^ASTIC IZ PU^KA ZA S^ET ZAWISIMOSTI “FFEKTA WNUTRENNEGO RASSEQNIQ OT STEPENI POLQRIZACII.

w 1994–95 GG. WO WREMQ SKANIROWANIQ ω-MEZONA “NERGIQ PU^KOW W NAKOPITELE OPREDELQ- LASX S POMO]X@ mrd W KAVDOJ TO^KE. kROME TOGO, BYLO SDELANO ZNA^ITELXNOE KOLI^EST- WO DEPOLQRIZACIJ W OBLASTI ϕ-MEZONA, PRI^EM WO MNOGIH TO^KAH IZMERENIQ POWTORQLISX NESKOLXKO RAZ.

w tABL.5.1 PRIWEDENY WSE DANNYE PO DEPOLQRIZACIQM ZA 1994–95 GG. nAKOPLENNAQ STATISTIKA POZWOLQET NEZAWISIMO PROWERITX STABILXNOSTX “NERGII PU^KOW W NAKOPITELE I EE ZAWISIMOSTX OT TEMPERATURY.

5.1.2 tEMPERATURNYE KOLEBANIQ

iZMENENIE TEMPERATURY NAKOPITELQ WLIQET NA POLOVENIE RAZLI^NYH “LEMENTOW USKO- RITELXNOJ STRUKTURY I NA IH RAZMERY. —TO, W PRINCIPE, MOVET PRIWESTI K IZMENENI@ SREDNEJ “NERGII PU^KOW DAVE PRI FIKSIROWANNYH MAGNITNOM POLE I ^ASTOTE OBRA]ENIQ. pOSKOLXKU IZMENENIE TEMPERATURY PRIWODIT K IZMENENI@ GEOMETRII WSEJ STRUKTURY, EE WLIQNIE NA “NERGI@ PU^KA SKLADYWAETSQ IZ BOLX[OGO KOLI^ESTWA RAZLI^NYH “FFEK- TOW I NE MOVET BYTX PROSTYM OBRAZOM RASS^ITANO. zNA^ITELXNOE KOLI^ESTWO DANNYH PO DEPOLQRIZACII W RAZNYH TO^KAH PO “NERGII I PRI RAZLI^NYH TEMPERATURAH POZWOLQ- ET “KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWATX NALI^IE KORRELQCII MEVDU TEMPERATUROJ I “NERGIEJ PU^KOW.

mETOD OSNOWAN NA DWUH PROSTYH SOOBRAVENIQH:

• TO^KI, W KOTORYH BYLI PROWEDENY DEPOLQRIZACIONNYE IZMERENIQ PRI ODNOM I TOM VE MAGNITNOM POLE, NO RAZNOJ TEMPERATURE w—pp-2m DA@T PRQMU@ OCENKU ZAWI- SIMOSTI SREDNEJ “NERGII PU^KOW OT TEMPERATURY USKORITELQ;

• IZMERENIQ, SDELANNYE PRI RAZLI^NYH ZNA^ENIQH MAGNITNOGO POLQ w—pp-2m DOLV- NY SOOTWETSTWOWATX GLADKOJ FUNKCII E(B), GDE E — SREDNQQ “NERGIQ PU^KOW USKOtABLICA 5.1: dANNYE PO DEPOLQRIZACII W 1994-1995 GG.

dATA E, m“w B, gS T,^∘C

20.01.94 509.440 13724.97 23.60 23.01.94 509.528 13725.20 24.80 25.01.94 509.428 13725.08 26.78 25.01.94 505.136 13605.41 27.34 26.01.94 500.305 13470.86 26.97 29.01.94 500.302 13470.80 28.12 29.01.94 495.462 13336.10 28.20 29.01.94 495.480 13336.08 28.00 31.01.94 490.598 13201.47 28.60 01.02.94 485.726 13066.77 27.09 04.02.94 480.758 12932.06 27.78 05.02.94 475.921 12797.17 27.16 06.02.94 471.097 12662.37 25.95 11.02.94 465.054 12495.15 24.09 11.02.94 459.778 12357.14 25.02 12.02.94 455.008 12222.61 25.14 13.02.94 450.019 12088.31 24.77 20.02.94 424.620 11398.87 23.44 20.02.94 419.550 11261.80 22.75 21.02.94 414.986 11139.08 22.04 23.02.94 410.012 11004.66 22.20 27.02.94 404.992 10870.10 22.69 13.11.94 510.874 13768.28 32.61 15.11.94 511.006 13768.28 28.99 18.11.94 510.002 13741.28 29.79 20.11.94 509.956 13741.28 31.30 20.11.94 509.005 13714.36 32.27 21.11.94 509.002 13714.36 29.80 22.11.94 509.042 13714.42 30.75 24.11.94 508.971 13714.38 31.80 24.11.94 511.912 13795.16 31.44 26.11.94 512.054 13795.19 27.16

dATA E, m“w B, gS T,^∘C

28.11.94 405.087 10870.03 24.06 28.11.94 405.054 10870.09 24.18 02.12.94 405.072 10870.10 20.33 07.12.94 400.009 10735.99 26.01 10.12.94 399.953 10735.90 23.34 13.12.94 397.068 10655.22 24.43 16.12.94 395.047 10601.62 24.58 18.12.94 393.018 10548.02 25.48 20.03.95 392.119 10520.32 25.17 24.03.95 391.113 10493.50 24.68 25.03.95 390.087 10466.65 25.50 25.03.95 389.087 10439.81 25.85 27.03.95 387.190 10386.14 23.56 29.03.95 385.053 10332.45 26.75 31.03.95 382.083 10252.02 26.23 02.04.95 380.092 10198.26 26.16 07.04.95 375.120 10064.16 24.21 08.04.95 370.099 9929.976 27.03 13.04.95 365.121 9795.700 26.30 15.04.95 360.127 9661.523 26.30 17.04.95 355.237 9527.330 24.30 20.04.95 350.262 9393.220 22.26 22.04.95 345.216 9258.930 23.50 26.04.95 340.293 9124.820 21.58 05.05.95 325.246 8722.290 22.69 31.05.95 320.257 8587.980 24.83

rIS. 5.1: wWERHU — ZAWISIMOSTX E/B OT B, APPROKSIMIROWANNAQ KUBI^ESKIM POLINOMOM. wNIZU — OTKLONENIQ “NERGIJ PU^KA OT KRIWOJ (a); E — “NERGIQ PU^KA W w—pp-2m, w — POLE W POWOROTNYH MAGNITAH.

RITELQ, B — POLE W POWOROTNYH MAGNITAH. w IDEALE E/B DOLVNO BYTX POSTOQNNOJ WELI^INOJ, ODNAKO NASY]ENIE VELEZA MAGNITOW PRIWODQT K PLAWNOMU UMENX[ENI@ WELI^INY E/B S UWELI^ENIEM B, KAK POKAZANO NA rIS. 5.1(A). oTKLONENIQ OT “TOJ GLADKOJ KRIWOJ (rIS. 5.1(B)) DA@T OCENKU NESTABILXNOSTI SREDNEJ “NERGII PU^KOW

σ_{ΔE} ≈ 55 K“w, ^TO WKL@^AET W SEBQ I TEMPERATURNU@ NESTABILXNOSTX.

kAK OKAZALOSX, ZAWISIMOSTX OTKLONENIJ SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m OT KRIWOJ E/B WIDNA TOLXKO DLQ “NERGIJ W OBLASTI ϕ-MEZONA (rIS. 5.2). dLQ “NERGIJ NIVE 1 g“w, W TOM ^ISLE WBLIZI ω-MEZONA, QWNOJ ZAWISIMOSTI NE NABL@DAETSQ, WOZMOVNO W SWQZI S TEM, ^TO DIAPAZON IZMENENIQ TEMPERATUR w—pp-2m NA NIZKIH “NERGIQH PO^TI W 2 RAZA UVE, ^EM W OBLASTI ϕ-MEZONA.

5.2 oPREDELENIE “NERGII PO TREKOWOJ SISTEME kmd-2

tREKOWAQ SISTEMA kmd-2 POZWOLQET PROWESTI NEZAWISIMYE IZMERENIQ STABILXNOS- TI SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m PUTEM IZMERENIQ IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC W KOLLINEARNYH SOBYTIQH. —TOT METOD MOVET PRIMENQTXSQ WO WSEM DIAPAZONE “NERGIJ rIS. 5.2: oTKLONENIQ IZMERENIJ “NERGII PO mrd OT KRIWOJ E/B W ZAWISIMOSTI OT SRED- NEJ TEMPERATURY w—pp-2m WO WREMQ IZMERENIQ. wWERHU — IZMERENIQ W OBLASTI “NERGIJ WBLIZI MASSY ϕ-MEZONA. wNIZU — IZMERENIQ WBLIZI MASSY ω-MEZONA (ZWEZDO^KI) I DRUGIE IZMERENIQ IZ tABL. 5.1 (KRUVKI).

USKORITELQ, POSKOLXKU ISPOLXZUET PROCESSY e^+e^− → e^+e^−, π^+π^−, μ^+μ^−. pRI STABILX- NOM MAGNITNOM POLE OSNOWNOGO SOLENOIDA kmd-2 I STABILXNOJ RABOTE TREKOWOJ SISTEMY IMPULXSY ZARQVENNYH PAR ZAWISQT TOLXKO OT “NERGII W S.C.M., ^TO DAET WOZMOVNOSTX PROWERITX NALI^IE MEDLENNYH IZMENENIJ SREDNEJ “NERGII PU^KA W PROCESSE NABORA STA- TISTIKI. tO^NOSTX DANNOGO METODA OPREDELQETSQ IMPULXSNYM RAZRE[ENIEM dREJFOWOJ KAMERY I KOLI^ESTWOM KOLLINEARNYH SOBYTIJ. zAMETIM, ^TO SU]ESTWUET SISTEMATI^ES- KAQ O[IBKA W OPREDELENII IMPULXSA, SWQZANNAQ S NETO^NOSTX@ ZNANIQ MAGNITNOGO POLQ, SKOROSTI DREJFA, GEOMETRII Q^EJKI I DRUGIH PARAMETROW dk. —TA O[IBKA NE POZWOLQET POLU^ITX PRAWILXNOE ABSOL@TNOE ZNA^ENIE “NERGII PU^KOW, NO NE WLIQET NA TO^NOSTX OPREDELENIQ OTNOSITELXNYH IZMENENIJ “NERGII PRI USLOWII STABILXNOJ RABOTY DETEK- TORA.

5.2.1 sTABILXNOSTX MAGNITNOGO POLQ

w SEZONE 1994–95 GG. NA DETEKTORE NE BYLO SISTEMY AWTOMATI^ESKOJ STABILIZACII MAGNITNOGO POLQ I PODSTROJKA WELI^INY POLQ PROIZWODILASX WRU^NU@, ^TO INOGDA PRI- WODILO K FLUKTUACIQM ∼0.1 % (W 1995 G). fLUKTUACII MAGNITNOGO POLQ W 1994 I 1995 GG. POKAZANY NA rIS. 5.3. dLQ DOSTIVENIQ OTNOSITELXNOJ TO^NOSTI IZMERENIQ SREDNEGO ZNA- ^ENIQ IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC NA UROWNE 10^{−4} NEOBHODIMO OTSLEVIWATX IZMENENIQ MAGNITNOGO POLQ DETEKTORA S TAKOJ VE TO^NOSTX@. kONSTRUKCIQ OSNOWNOGO SOLENOIDA kmd-2 TAKOWA, ^TO HARAKTERNOE WREMQ RELAKSACII MAGNITNOGO POLQ WNUTRI SOLENOIDA IMEET WELI^INU PORQDKA SUTOK. —TO PRIWODIT K TOMU, ^TO MAS[TAB FLUKTUACIJ MAGNIT- NOGO POLQ W CENTRE dk ZNA^ITELXNO MENX[E, ^EM U POKAZANIJ DAT^IKOW hOLLA, IZMERQ@- ]IH MAGNITNOE POLE NA TORCAH dk. pROGRAMMA REKONSTRUKCII TREKOW W dk ISPOLXZUET W KA^ESTWE WELI^INY MAGNITNOGO POLQ USREDNENNOE ZNA^ENIE DAT^IKOW hOLLA ZA WREMQ ZAHODA, SOSTAWLQ@]EGO OBY^NO 1–3 ^ASA. —TA WELI^INA, KAK WIDNO NA rIS. 5.3, INOGDA IMEET WYBROSY ∼ 10^{−3} I MOVET OTLI^ATXSQ OT SREDNEGO POLQ W OB˙EME dk, KOTOROE W SILU INERTNOSTI OSNOWNOGO MAGNITA MENQETSQ PLAWNO. pO“TOMU BOLEE PRAWILXNO W PROGRAMME REKONSTRUKCII ISPOLXZOWATX “SGLAVENNYE” ZNA^ENIQ DAT^IKOW hOLLA, POKAZANNYE NA rIS. 5.3 LOMANNOJ LINIEJ.

5.2.2 oTBOR KOLLINEARNYH SOBYTIJ

kOLLINEARNOSTX SOBYTIJ OPREDELQETSQ TOLXKO PO INFORMACII S DREJFOWOJ KAMERY. sOBYTIE S^ITAETSQ KOLLINEARNYM, ESLI W NEM:

• rOWNO DWA TREKA, IME@]IH OB]U@ WER[INU;

rIS. 5.3: oTNOSITELXNAQ STABILXNOSTX MAGNITNOGO POLQ kmd-2 W PROCENTAH. wELI^INA POLQ POLU^ENA USREDNENIEM POKAZANIJ DAT^IKOW hOLLA, RASPOLOVENNYH NA TORCAH dk, ZA WREMQ ODNOGO ZAHODA. dATY NABORA STATISTIKI UKAZANY POD GRAFIKAMI.

• tREKI PRINADLEVAT ^ASTICAM S PROTIWOPOLOVNYMI ZARQDAMI; • ~ISLO TO^EK W r-ϕ PLOSKOSTI NA KAVDOM TREKE NE MENX[E 10;

• mINIMALXNOE RASSTOQNIE OT OSI PU^KOW DO TREKA NE BOLX[E 0.1 SM DLQ KAVDOGO TREKA;

• Z-KOORDINATA WER[INY TREKOW PO MODUL@ MENX[E 5 SM;

• pOLQRNYJ UGOL PERWOGO NAJDENNOGO TREKA LEVIT W INTERWALE OT 1 DO π −1 RADIANA; • aZIMUTALXNYJ UGOL RASKOLLINEARNOSTI TREKOW PO MODUL@ MENX[E 0.02 RADIANA; • pOLQRNYJ UGOL RASKOLLINEARNOSTI TREKOW PO MODUL@ MENX[E 0.1 RADIANA.

rASPREDELENIQ PO OSNOWNYM PARAMETRAM OTBORA PRIWEDENY NA rIS. 5.4. dALXNEJ[EE RAZ- DELENIE SOBYTIJ PROIZWODITSQ S POMO]X@ CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA. oTBOR e^+e^− → e^+e^−

oTBOR e^+e^− PROWODITSQ PO “NERGOWYDELENI@ W CsI KALORIMETRE. dOPOLNITELXNO K USLOWIQM KOLLINEARNOSTI NAKLADYWA@TSQ SLEDU@]IE USLOWIQ NA MINIMALXNU@ I MAK- SIMALXNU@ “NERGII KLASTEROW, ASSOCIIROWANNYH S TREKAMI: • min(E_{CsI} ) > 0.65E_{beam}; • max(E_{CsI} ) < 1.2E_{beam}. oTBOR e^+e^− → μ^+μ^−, e^+e^− → π^+π^−

oTBOR TAKVE PROWODITSQ PO KALORIMETRU, DOPOLNITELXNO K USLOWIQM KOLLINEARNOSTI TREBUETSQ NIZKOE “NERGOWYDELENIE: • ∑2 i=1 E_{CsI} (i) < E_{beam}; • min(E_{CsI} ) > 50 MeV.

pOSLEDNEE USLOWIE DOLVNO OTBRASYWATX SOBYTIQ, W KOTORYH ODIN IZ TREKOW POPAL W NERABOTA@]U@ OBLASTX KALORIMETRA.

rIS. 5.4: rASPREDELENIQ PO PARAMETRAM, ISPOLXZUEMYM PRI OTBORE KOLLINEARNYH SO- BYTIJ. (a) — rASKOLLINEARNOSTX PO AZIMUTALXNOMU UGLU; (b) — RASKOLLINEARNOSTX PO POLQRNOMU UGLU; (c) — NAIBOLX[EE DLQ DWUH TREKOW MINIMALXNOE RASSTOQNIE DO OSI PU^- KOW; (d) — Z-KOORDINATA WER[INY. pUNKTIRNYMI LINIQMI POKAZANY GRANICY OTBORA.

5.2.3 mONITORIROWANIE STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW PO IM-

PULXSAM ZARQVENNYH ^ASTIC w PROCESSE RABOTY PROGRAMMY REKONSTRUKCII (CMD2OFF) WSE DWUHTREKOWYE KOLLI- NEARNYE SOBYTIQ PODGONQ@TSQ ODNOJ DUGOJ. iMPULXS, SOOTWETSTWU@]IJ RADIUSU “TOJ DUGI (OBOZNA^IM EGO KAK ^p), OPREDELQETSQ SO ZNA^ITELXNO MENX[EJ (PRIMERNO W 1.5 RAZA) O[IBKOJ, ^EM SREDNIJ IMPULXS DWUH TREKOW (rIS. 5.5).

rASPREDELENIE PO ^p IMEET SU]ESTWENNO NEGAUSSOWYE HWOSTY, ^TO OBUSLOWLENO, W OSNOW- NOM, IZLU^ENIEM FOTONOW KAK NA^ALXNYMI, TAK I (DLQ PROCESSA e^+e^− → e^+e^−) KONE^NYMI ^ASTICAMI. dLQ OPREDELENIQ SREDNEGO ZNA^ENIQ RASPREDELENIQ MOVNO ISPOLXZOWATX DWA PODHODA:

1. rASPREDELENIE PODGONQETSQ W SRAWNITELXNO UZKOM INTERWALE WBLIZI MAKSIMUMA, GDE ONO DOSTATO^NO HORO[O OPISYWAETSQ STANDARTNYM NORMALXNYM RASPREDELENI- EM. nALI^IE HWOSTOW PRI “TOM PRAKTI^ESKI NE WLIQET NA WELI^INU SREDNEGO, NO WOZNIKAET NEKOTORYJ PROIZWOL W WYBORE INTERWALA DLQ PODGONKI. w NA[EM SLU^AE INTERWAL ZADAWALSQ USLOWIQMI^|^√ ^p^2 + m^2_e − Ebeam^| < 10 MeV DLQ e^+e^− → e^+e^− I | | | √ ^p^2 + m^2_π+ − E_{beam} | | | < 10 MeV DLQ e^+e^− → π^+π^−.

2. rASPREDELENIE PODGONQETSQ FUNKCIEJ, U^ITYWA@]EJ EGO ASIMMETRI@. w KA^ESTWE TAKOJ FUNKCII MOVET BYTX WZQTA APPROKSIMACIQ RQDOM gRAMA-–ARLXE [47], IME- @]AQ SLEDU@]IJ WID: f(z) = A √ 2π e^{− z22} [ 1 + γ_1 6 ( z^3 − 3z ) + γ_2 24 ( z^4 − 6z^2 + 3 )] , (5.2) z = x − x_0 σ ; GDE A, x0, σ, γ1, γ2— PODGONQEMYE PARAMETRY. zAMETIM, ^TO PRI γ1 = γ2 = 0 RASPRE- DELENIE SOWPADAET SO STANDARTNYM GAUSSOWYM RASPREDELENIEM, A^{∫ ∞}_{−∞} f(z)dz = A PRI L@BYH γ1, γ2. kOLI^ESTWO PODGONQEMYH PARAMETROW I IH O[IBKA UWELI^IWA@T- SQ PO SRAWNENI@ S PERWYM PODHODOM, NO REZULXTAT PERESTAET ZAWISETX OT WYBORA INTERWALA PODGONKI. sOOTWETSTWENNO, INTERWALY BYLI ZNA^ITELXNO RAS[IRENY: | | | √ ^p^2 + m^2_e − E_{beam} | | | < 20 MeV DLQ e^+e^− → e^+e^− I | | | √ ^p^2 + m^2_π+ − E_{beam} | | | < 20 MeV

DLQ e^+e^− → π^+π^−.

tO^NOSTX OPREDELENIQ SREDNEGO ZNA^ENIQ “NERGII σE W KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KE OPREDELQETSQ KOLI^ESTWOM ISPOLXZUEMYH KOLLINEARNYH SOBYTIJ I TO^NOSTX@ IZMERENIQ IMPULXSA W ODNOM SOBYTII. nA rIS. 5.6 POKAZANY RASPREDELENIQ PO σE I KOLI^ESTWU SOBYTIJ DLQ PROCESSOW e^+e^− → e^+e^− I e^+e^− → π^+π^−, e^+e^− → μ^+μ^−.

rIS. 5.5: iMPULXSNYE RASPREDELENIQ. (a,b) — sREDNIJ IMPULXS DWUH TREKOW, (c,d) — IMPULXS, OPREDELQEMYJ PO PODGONKE ODNOJ DUGOJ. (b,d) — SOBYTIQ bABA-RASSEQNIQ, (a,c) — OSTALXNYE KOLLINEARNYE SOBYTIQ. wSE RASPREDELENIQ PODOGNANY FUNKCIEJ, OPISY- WAEMOJ FORMULOJ 5.2.

rIS. 5.6: rASPREDELENIQ PO TO^NOSTI OPREDELENIQ SREDNEJ “NERGII (A,S) I KOLI^ESTWU KOLLINEARNYH SOBYTIJ (b,d). pO WERTIKALXNYM OSQM OTLOVENO KOLI^ESTWO SOOTWETST- WU@]IH “NERGETI^ESKIH TO^EK. (a,b) — SOBYTIQ bABA-RASSEQNIQ, (c,d) — OSTALXNYE KOL- LINEARNYE SOBYTIQ.

pOSKOLXKU PREDLAGAEMYJ METOD PREDNAZNA^AETSQ NE DLQ ABSOL@TNOJ KALIBROWKI “NERGII, A DLQ PROWERKI STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW I EE OTNOSITELXNOGO SOOTWET- STWIQ IZMERENIQM PO mrd, NAM WAVNA NE SAMA WELI^INA ΔE =^√ ^p^2 + m^2 − Ebeam, A EE ZAWISIMOSTX OT “NERGII PU^KOW, T.E. SREDNEE ΔE OPREDELENO S TO^NOSTX@ DO PROIZWOLX- NOJ KONSTANTY. —TA KONSTANTA ZAWISIT OT TIPA SOBYTIJ W SWQZI S RAZNYMI POTERQMI

dE/dx W dk I RAZNOJ SISTEMATIKOJ TREKOWOJ SISTEMY. mOVNO OB˙EDINITX REZULXTA-

TY DLQ e^+e^− → e^+e^− I DLQ e^+e^− → π^+π^−, PRIPISAW IM ODINAKOWOE SREDNEE ZNA^ENIE

ΔE (NAPRIMER, ΔE = 0). w OBLASTI ω-MEZONA SE^ENIQ OBOIH PROCESSOW RAWNY PO PORQD-

KU WELI^INY I ODNOWREMENNOE ISPOLXZOWANIE OBOIH KLASSOW SOBYTIJ SU]ESTWENNO DLQ UWELI^ENIQ STATISTIKI I POWY[ENIQ TO^NOSTI.

oBA PODHODA DA@T PRIBLIZITELXNO ODIN I TOT VE REZULXTAT, POKAZANNYJ NA rIS. 5.7. tO^NOSTX IZMERENIQ SREDNEGO IMPULXSA W KAVDOJ TO^KE PO WSEM TIPAM KOLLINEARNYH SOBYTIJ PORQDKA 110 K“w, ^TO SOOTWETSTWUET TO^NOSTI IZMERENIQ SREDNEJ “NERGII ODNOGO PU^KA.

5.3 oCENKA WOZMOVNOJ O[IBKI W MASSE !-MEZONA

5.3.1 wKLAD TEMPERATURNOGO DREJFA

sU]ESTWU@]IE W OBLASTI ω-MEZONA IZMERENIQ PO mrd NE POKAZYWA@T KORRELQCII “NERGII PU^KOW SO SREDNEJ TEMPERATUROJ w—pp-2m. tEM NE MENEE, TAKAQ KORRELQCIQ HORO[O NABL@DAETSQ W OBLASTI “NERGIJ WBLIZI ϕ-MEZONA I SOSTAWLQET PORQDKA 30 K“w/^∘C. pREDPOLAGAQ, ^TO ZAWISIMOSTX TAKOGO VE MAS[TABA WSE-TAKI SU]ESTWUET I NA ω-MEZONE, MOVNO GRUBO OCENITX EE WKLAD W O[IBKU IZMERENIQ MASSY:

σ_T ∼ 1^∘C =⇒ σ_E < 30 K“w =⇒ σ_{Mω} < 2σ_E √ n ≈ 15 K“w ,

GDE σT — SREDNEKWADRATI^NYJ RAZBROS TEMPERATURY W PROCESSE NABORA DANNYH (rIS. 5.8), n = 13 — KOLI^ESTWO TO^EK PO “NERGII. —TA OCENKA SDELANA W PREDPOLOVE- NII, ^TO OTKLONENIQ W KAVDOJ TO^KE NE KORRELIROWANY MEVDU SOBOJ I DA@T ODINAKOWYJ WKLAD W O[IBKU MASSY. bOLEE STROGAQ OCENKA S U^ETOM FORMY REZONANSNOJ KRIWOJ UWE- LI^IWAET σM_ω PRIMERNO NA 30% , ^TO SPRAWEDLIWO TAKVE I DLQ OCENOK W SLEDU@]IH DWUH PUNKTAH.

rIS. 5.7: sTABILXNOSTX SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m WO WREMQ NABORA STATISTIKI. sREDNQQ “NERGIQ W KAVDOJ TO^KE OPREDELQLASX PODGONKOJ RQDOM gRAMA––ARLXE SOGLASNO FORMULE 5.2.

rIS. 5.8: tEMPERATURA w—pp-2m. wERHNIE KARTINKI — TEMPERATURA WO WREMQ NABORA STATISTIKI, NIVNIE — TEMPERATURA WO WREMQ PROWEDENIQ DEPOLQRIZACIJ. dATY POKAZY- WA@T PERIODY RABOTY DETEKTORA.

5.3.2 sTABILXNOSTX “NERGII PU^KA

dOLGOWREMENNAQ STABILXNOSTX SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m SOOTWETSTWUET OT- KLONENIQM IZMERENIJ PO mrd OT ZAWISIMOSTI E/B (rIS. 5.1). pOSKOLXKU PERESTROJKA “NERGII USKORITELQ PROISHODIT PRI POMO]I IZMENENIQ MAGNITNOGO POLQ W POWOROTNYH MAGNITAH W SOOTWETSTWII S PRIWEDENNOJ ZAWISIMOSTX@, A IZMERENIQ PO mrd PROIZWO- DILISX W SRAWNITELXNO PROIZWOLXNYJ MOMENT WREMENI, MOVNO S^ITATX, ^TO SREDNEKWAD- RATI^NYJ RAZBROS “NERGII W PROCESSE NABORA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH BYL PORQDKA 55 K“w. tOGDA:

σ_E ≈ 55 K“w =⇒ σ_{Mω} < 2σ_E √ n ≈ 30 K“w .

5.3.3 iMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC

pRQMYE IZMERENIQ STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW PO IMPULXSAM ZARQVENNYH ^ASTIC IME@T TO^NOSTX PORQDKA 110 K“w W TO^KE, ^TO ZNA^ITELXNO HUVE, ^EM PREDYDU]IJ METOD, NO MOVET BYTX ISPOLXZOWAN, KAK NEZAWISIMAQ OCENKA SWERHU. tOGDA:

σ_E ≈ 110 K“w =⇒ σ_{Mω} < 2σ_E √ n ≈ 60 K“w .

wSE WY[EIZLOVENNOE POZWOLQET ZAKL@^ITX, ^TO STABILXNOSTX SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m WO WREMQ SKANIROWANIQ ω-MEZONA W 1994–95 GODAH BYLA PORQDKA 55 K“w (rIS. 5.1(B)), ^TO WKL@^AET W SEBQ I WKLAD OT TEMPERATURNYH KOLEBANIJ USKORITE- LQ. aNALOGI^NAQ WELI^INA^{σE}_E = (1÷2)·10^{−4}, POLU^ENNAQ W REZULXTATE ANALIZA SUTO^NOJ NESTABILXNOSTI SREDNEJ “NERGII PU^KOW w—pp-2m, PRIWEDENA I W RABOTE [46]. kAK BUDET POKAZANO W gLAWE 6, TAKOJ RAZBROS “NERGIJ PRIWODIT K SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE W MASSE ω-MEZONA OKOLO 40 K“w.

gLAWA 6

oPREDELENIE PARAMETROW !-MEZONA

6.1 oTBOR SOBYTIJ

hARAKTERNAQ SIGNATURA PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 — DWA NEKOLLINEARNYH TREKA W dREJFOWOJ KAMERE I ODIN ILI DWA FOTONNYH (T.E. NEPRIWQZANNYH K TREKAM) KLASTERA W CILINDRI^ESKOM KALORIMETRE. tORCEWOJ KALORIMETR W ZAHODAH 94–95 GODA FAKTI^ESKI NE ISPOLXZOWALSQ W OBRABOTKE, I, DALEE, POD SLOWOM KALORIMETR MY WEZDE BUDEM PODRAZU- MEWATX TOLXKO CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR. oSNOWNOJ FON DLQ SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0 — “TO SOBYTIQ e^+e^− → π^+π^−(γ), e^+e^− → e^+e^−(γ), e^+e^− → μ^+μ^−(γ). —TI FONOWYE PRO- CESSY TAKVE DA@T DWA NEKOLLINEARNYH TREKA W dREJFOWOJ KAMERE I, KAK PRAWILO, ODIN FOTONNYJ KLASTER W KALORIMETRE. oDNAKO, FONOWYE SOBYTIQ IME@T SU]ESTWENNO DRUGOE RASPREDELENIE PO UGLU RASKOLLINEARNOSTI TREKOW. sOBYTIQ e^+e^− → e^+e^−(γ), KROME TOGO, SILXNO OTLI^A@TSQ PO “NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRE. oTBOR SOBYTIJ OSU]ESTWLQLSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY, S ODNOJ STORONY, KAK MOVNO SILXNEE PODAWITX FONOWYE SOBYTIQ, A S DRUGOJ STORONY, IMETX WOZMOVNOSTX OPREDELITX PROCENT OTBRASYWAEMYH POLEZNYH SOBYTIJ, A, SLEDOWATELXNO, O[IBKU “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, NA UROWNE 10^{−2}. iSHODQ IZ “TOGO, OSNOWOJ DLQ OTBORA SOBYTIJ SLUVILA INFORMACIQ IZ TREKOWOJ SISTEMY, “F- FEKTIWNOSTX KOTOROJ W ZAHODAH PRAKTI^ESKI STABILXNA, BLIZKA K 100% I MOVET BYTX OPREDELENA PO TESTOWYM SOBYTIQM. pODROBNEE “TOT WOPROS BUDET OBSUVDEN W RAZDELE 6.5. iNFORMACIQ IZ KALORIMETRA ISPOLXZOWALASX TOLXKO DLQ OTBRAKOWKI FONA I PRAKTI^ESKI NE WLIQLA NA “FFEKTIWNOSTX OTBORA POLEZNYH SOBYTIJ. dOPOLNITELXNYJ FON SOSTAWLQ- @T KOSMI^ESKIE ^ASTICY I ^ASTICY, WYBYWA@]IE IZ PU^KOW. nEBOLX[AQ ^ASTX TAKIH SOBYTIJ MOVET WYGLQDETX W TREKOWOJ SISTEME KAK 2 NEKOLLINEARNYH TREKA I IMITIRO- WATX SOBYTIQ e^+e^− → π^+π^−π^0. —TA ^ASTX FONA OTLI^AETSQ MESTOPOLOVENIEM WER[INY TREKOW, NE SOWPADA@]IM S MESTOM WSTRE^I PU^KOW. w REZULXTATE BYLI ZAFIKSIROWANY SLEDU@]IE USLOWIQ OTBORA, LOGI^ESKI RAZDELQ@]IESQ NA 3 GRUPPY:

rIS. 6.1: hARAKTERNOE SOBYTIE e^+e^− → π^+π^−π^0, ZAREGISTRIROWANNOE W DETEKTORE kmd-2.

I. w TREKOWOJ SISTEME WOSSTANOWLENY DWA NEKOLLINEARNYH TREKA, T.E.

(A) SRABOTALI ZARQVENNYJ I TRETI^NYJ TRIGGERY, (B) Ntrk = 2, TREKI IZ ODNOJ WER[INY, (W) OBA TREKA WOSSTANOWLENY BEZ O[IBOK (IME@T STATUS OK), (G) TREKI PRINADLEVAT ^ASTICAM S PROTIWOPOLOVNYMI ZARQDAMI, (D) KAVDYJ TREK PROWEDEN NE MENEE ^EM PO 6 TO^KAM W XY PLOSKOSTI, (E) MINIMALXNOE RASSTOQNIE OT TREKA DO MESTA WSTRE^I W Rϕ PLOSKOSTI DLQ BLI- VAJ[EGO K MESTU WSTRE^I TREKA Rmin < 0.1 SM, (V) |Zvertex| < 10 SM, (Z) RASKOLLINEARNOSTX PO AZIMUTALXNOMU UGLU ||ϕ1 − ϕ2| − π| > 0.25 RADIAN, (I) P^{tot}_{1,2} < 400^{( Ebeam}_{391}^{)m“w}/c, (J) 0.35 <^{P tot1 +P tot2}_{2Ebeam} < 0.80, (K) INWARIANTNAQ MASSA DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC Minv < 1.66Ebeam;

II. oBA TREKA POPALI W TELESNYJ UGOL, OBESPE^IWA@]IJ WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX ZA- PUSKA I REKONSTRUKCII:

(A) 0.85 < θ1,2 < π − 0.85, GRANICY TELESNOGO UGLA MOVNO MENQTX;

III. kALORIMETR ISPOLXZUETSQ DLQ OTBRAKOWKI e^+e^− → π^+π^−(γ), e^+e^− → e^+e^−(γ) I e^+e^− → μ^+μ^−(γ) SOBYTIJ:

(A) MINIMALXNYJ UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM NEDOSTA@]EGO IMPULXSA PARY ZARQ- VENNYH ^ASTIC I KLASTERAMI W KALORIMETRE BOLX[E 0.1 RADIAN, (B) KLASTER S MAKSIMALXNYM “NERGOWYDELENIEM IZ ^ISLA PRI[ITYH K TREKAM

(E^{max}_{CsI} ) UDOWLETWORQET USLOWI@ E^{max}_{CsI} < 190 m“w ILI M^2_x > (134.6 · (E^{max}_{CsI} − 190) − 10^4)^{m“w2}/c^4 (SM. rIS. 6.4).

6.2 sRAWNENIE S MODELIROWANIEM

dLQ MODELIROWANIQ REGISTRACII DETEKTOROM kmd-2 PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 I FO- NOWYH PROCESSOW e^+e^− → π^+π^−(γ), e^+e^− → e^+e^−(γ), e^+e^− → μ^+μ^−(γ) ISPOLXZOWALASX PROGRAMMA MODELIROWANIQ CMD2SIM [31], NAPISANNAQ NA OSNOWE PAKETA GEANT [32]. pROGRAMMA CMD2SIM SODERVIT OPISANIE WSEH SISTEM kmd-2, A TAKVE PASSIWNOGO WE]ESTWA I OBESPE^IWAET POLNOE MODELIROWANIE DETEKTORA. pOSLEDNEE OZNA^AET, ^TO

CMD2SIM WY^ISLQET OTKLIK AKTIWNYH ^ASTEJ DETEKTORA NA PROHOVDENIE MODELIROWAN-

NYH ^ASTIC, PROIZWODIT OCIFROWKU DANNYH W SOOTWETSTWIE S RABOTOJ REALXNOGO “LEK- TRONNOGO TRAKTA DETEKTORA I WYDAET WYHODNOJ FAJL W TAKOM VE FORMATE, KAK I “KSPE- RIMENTALXNYE DANNYE, ZAPISANNYE NA MAGNITNYE LENTY.

dLQ LU^[EGO SOOTWETSTWIQ MODELIROWANIQ “KSPERIMENTU PROGRAMMA MODELIROWANIQ U^ITYWAET PROSTRANSTWENNYE, WREMENNYE I “NERGETI^ESKIE RAZRE[ENIQ SISTEM DETEK- TORA, KROME TOGO U^ITYWA@TSQ “FFEKTIWNOSTI SRABATYWANIQ PROWOLO^EK W dREJFOWOJ KAMERE. —TI PARAMETRY OPREDELQ@TSQ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH OTDELXNO DLQ KAV- DOJ GRUPPY ZAHODOW. w NA[EM “KSPERIMENTE ONI OPREDELQLISX OTDELXNO DLQ ZAHODOW 1994 I 1995 GODOW I OKAZALISX ODINAKOWYMI W PREDELAH O[IBKI OPREDELENIQ.

nA RISUNKAH 6.2 I 6.3 PRIWEDENY OSNOWNYE PARAMETRY, ISPOLXZUEMYE W OTBORE SO- BYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0. wIDNO, ^TO MODELIROWANIE UDOWLETWORITELXNO OPISYWAET UG- LOWYE, IMPULXSNYE I KOORDINATNYE RASPREDELENIQ. rAZLI^IQ, NABL@DAEMYE NA RISUN- KAH 6.2(W, G) I 6.3(W, G) WBLIZI PUNKTIRNYH LINIJ, SWQZANY S NALI^IEM W “KSPERIMEN- TALXNYH SOBYTIQH PRIMESI FONOWYH PROCESSOW, ^TO I PRIWODIT K POQWLENI@ SOOTWET- STWU@]IH OBREZANIJ.

k SOVALENI@, MODELIROWANIE NE MOVET U^ESTX WSEH OSOBENNOSTEJ RABOTY DETEKTORA W KONKRETNOJ SITUACII. tAK, NAPRIMER, DLQ TO^NOSTI IZMERENIQ z-KOORDINATY W dREJFO- WOJ KAMERE MODELIROWANIE DAET PRAWILXNOE SREDNEE ZNA^ENIE, NO FORMA RASPREDELENIQ

(A) sREDNEE PO TREKU RAZRE[ENIE W r � ϕ PLOSKOSTI.

(B) sREDNEE PO TREKU RAZRE[ENIE PO z- KOORDINATE.

(W) mINIMALXNOE RASSTOQNIE OT TREKA DO MESTA WSTRE^I W r � ϕ PLOSKOSTI.

(G) rASPREDELENIE PO z-KOORDINATE WER[I- NY.

(D) rASPREDELENIE PO POLNOMU IMPULXSU ZARQVENNYH PIONOW W EDINICAH “NERGII PU^KA.

(E) rASPREDELENIE PO SREDNEMU POLNOMU IMPULXSU PARY ZARQVENNYH PIONOW W EDI- NICAH “NERGII PU^KA.

rIS. 6.2: sRAWNENIE OSNOWNYH PARAMETROW OTBIRAEMYH SOBYTIJ S MODELIROWANIEM. zA- [TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA — MODELIROWANIE, TO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. pUNKTIRNYE LINII SOOTWETSTWU@T USLOWIQM OTBORA, PRIMENQEMYM K SOOTWET- STWU@]EMU PARAMETRU.

(A) rASPREDELENIE PO RASKOLLINEARNOSTI PO AZIMUTALXNOMU UGLU.

(B) rASPREDELENIE PO POLQRNOMU UGLU TRE- KA.

(W) rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE PARY ZARQVENNYH PIONOW W EDINICAH “NER- GII PU^KA.

(G) rASPREDELENIE PO UGLOWOMU RASSTOQ- NI@ MEVDU NAPRAWLENIEM NEDOSTA@]EGO IMPULXSA I BLIVAJ[IM FOTONNYM KLAS- TEROM.

(D) rASPREDELENIE PO “NERGOWYDELENI@ ZA- RQVENNYH PIONOW W KALORIMETRE W EDINI- CAH “NERGII PU^KA.

(E) rASPREDELENIE PO “NERGOWYDELENI@ “LEKTRONOW I POZITRONOW W KALORIMETRE W EDINICAH “NERGII PU^KA.

rIS. 6.3: sRAWNENIE OSNOWNYH PARAMETROW OTBIRAEMYH SOBYTIJ S MODELIROWANIEM. zA- [TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA — MODELIROWANIE, TO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. pUNKTIRNYE LINII SOOTWETSTWU@T USLOWIQM OTBORA, PRIMENQEMYM K SOOTWET- STWU@]EMU PARAMETRU.

ZNA^ITELXNO OTLI^AETSQ. nEUDOWLETWORITELXNO MODELIRUETSQ “NERGOWYDELENIE PIONOW W KALORIMETRE, POSKOLXKU SU]ESTWU@]IE TEORETI^ESKIE MODELI I “KSPERIMENTALXNYE DANNYE NE POZWOLQ@T RASS^ITATX QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ PIONOW S WE]ESTWOM S NEOB- HODIMOJ TO^NOSTX@. oSOBENNOSTI RABOTY DETEKTORA U^ITYWA@TSQ TOLXKO W SREDNEM PO BOLX[OJ GRUPPE ZAHODOW I DLQ KAVDOGO KONKRETNOGO ZAHODA MOGUT NE SOWPADATX S “KSPE- RIMENTOM.

dLQ TOGO, ^TOBY UMENX[ITX SISTEMATIKU W OPREDELENII “FFEKTIWNOSTEJ, SWQZANNU@ S NETO^NOSTX@ I NEPOLNOTOJ MODELIROWANIQ, BOLX[INSTWO USLOWIJ OTBORA BYLO SFORMU- LIROWANO TAKIM OBRAZOM, ^TOBY IH “FFEKTIWNOSTX DLQ SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0 BYLA BLIZKA K 100 %. iSKL@^ENIE SOSTAWLQ@T OTBORY PO POLQRNOMU UGLU TREKOW I PO IH RASKOLLINEARNOSTI PO AZIMUTALXNOMU UGLU. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W “FFEKTIWNOSTI “TIH OTBOROW OCENIWALASX PO USTOJ^IWOSTI OPREDELQEMYH PARAMETROW ω-MEZONA K IZME- NENI@ GRANIC OBREZANIJ.

6.3 oCENKA FONA I EGO PODAWLENIE

kAK UVE UPOMINALOSX, OSNOWNYMI FONOWYMI PROCESSAMI QWLQ@TSQ e^+e^− → e^+e^−(γ),

e^+e^− → π^+π^−(γ) I e^+e^− → μ^+μ^−(γ). nA “NERGII 782 m“w W S.C.M., SOOTWETSTWU@]EJ MAK-

SIMUMU SE^ENIQ ROVDENIQ ω-MEZONA, PRI OTBORE ZARQVENNYH TREKOW S POLQRNYM UGLOM OT 0.85 DO π − 0.85 RADIAN, “TI PROCESSY IME@T SLEDU@]IE SE^ENIQ:

e^+e^− → e^+e^−(γ) ∼ 1300 NB , e^+e^− → π^+π^−(γ) ∼ 800 NB ,

e^+e^− → μ^+μ^−(γ) ∼ 80 NB .

nABL@DAEMOE SE^ENIE e^+e^− → π^+π^−π^0 PRI “TOM SOSTAWLQET ∼ 300 NB. pODAWLENIE PERE^ISLENNYH FONOWYH PROCESSOW DOSTIGAETSQ PREVDE WSEGO ZA S^ET OT- BORA TOLXKO NEKOLLINEARNYH TREKOW. —TOT OTBOR TAKVE ZNA^ITELXNO PODAWLQET FON OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC. nEKOLLINEARNYE e^+e^− → e^+e^−(γ) DOPOLNITELXNO “FFEKTIWNO PO- DAWLQ@TSQ PO “NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRE (rIS. 6.4(B)), PRI “TOM POTERI SOBYTIJ

e^+e^− → π^+π^−π^0 PRAKTI^ESKI NE PROISHODIT, ^TO HORO[O WIDNO NA rIS. 6.5(A).

pOSLE PRIMENENIQ WSEH USLOWIJ OTBORA, SOGLASNO MODELIROWANI@ OSTAETSQ SLEDU@]EE KOLI^ESTWO FONOWYH SOBYTIJ (W SKOBKAH PRIWEDENO SREDNEE NABL@DAEMOE SE^ENIE DLQ KAVDOGO IZ PROCESSOW):

(A) rASPREDELENIE PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY W ZAWISI- MOSTI OT UGLA RASKOLLINEARNOS- TI DWUH ZARQVENNYH TREKOW.

(B) rASPREDELENIE PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY W ZAWISI- MOSTI OT MAKSIMALXNOGO SREDI DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC “NER- GOWYDELENIQ W KALORIMETRE.

rIS. 6.4: gRAFI^ESKOE IZOBRAVENIE USLOWIJ OTBORA IZ I IIIB NA RISUNKAH (A) I (B) SOOT- WETSTWENNO. nA rIS. (B) PRAWYJ NIVNIJ UGOL SOOTWETSTWUET OTBRASYWAEMYM SOBYTIQM. (B) POLU^ENO POSLE PRIMENENIQ USLOWIQ OTBORA, POKAZANNOGO NA (A).

e^+e^− → e^+e^−(γ) 56 (∼ 1.5 NB) , e^+e^− → π^+π^−(γ) 60 (∼ 0.3 NB) , e^+e^− → μ^+μ^−(γ) 30 (∼ 0.5 NB) .

6.4 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ

pRI NALI^II FONOWYH PROCESSOW, IME@]IH NEREZONANSNYJ HARAKTER W DANNOJ OBLAS- TI “NERGIJ, WOZMOVNY DWA PRINCIPIALXNO RAZNYH PODHODA K PODGONKE “KSPERIMENTALX- NYH TO^EK:

1. w KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KE OPREDELQETSQ POLNOE ^ISLO SOBYTIJ, UDOWLETWORQ- @]IH KRITERIQM OTBORA, POSLE ^EGO TO^KI PODGONQ@TSQ FUNKCIEJ, SODERVA]EJ W KA^ESTWE DOPOLNITELXNOGO SLAGAEMOGO NEREZONANSNYJ FON, WELI^INA KOTOROGO OPRE- DELQETSQ W PROCESSE PODGONKI.

2. kOLI^ESTWO FONOWYH SOBYTIJ WY^ISLQETSQ OTDELXNO W KAVDOJ TO^KE I WY^ITAETSQ IZ OB]EGO ^ISLA SOBYTIJ, POSLE ^EGO TO^KI PODGONQ@TSQ FUNKCIEJ, OPISYWA@]EJ TOLXKO REZONANSNOE SE^ENIE.

(A) rASPREDELENIE PO KWAD- RATU NEDOSTA@]EJ MASSY. zA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA SOOTWETSTWUET PRIMENENI@ OTBORA IIIB, POKAZANNOGO NA rIS. 6.4(B). pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET KWADRATU MASSY π^0.

(B) rASPREDELENIE PO z- KOORDINATE WER[INY DWUH ZARQVENNYH TREKOW. sPLO[NAQ KRIWAQ — APPROKSIMACIQ FUNKCIEJ gAUSSA S POSTOQNNOJ PODLOVKOJ.

rIS. 6.5: rASPREDELENIQ PO KWADRATU NEDOSTA@]EJ MASSY (A) I PO z-KOORDINATE WER[INY (B) POSLE PRIMENENIQ WSEH USLOWIJ OTBORA.

rIS. 6.6: rASPREDELENIQ PO NEDOSTA@]EJ MASSE DLQ OSNOWNYH FONOWYH PROCESSOW (PO MODELIROWANI@) — e^+e^− → e^+e^−(γ) (a), e^+e^− → μ^+μ^−(γ) (b), e^+e^− → π^+π^−(γ) (c) I PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 (d) (GISTOGRAMMA — MODELIROWANIE, TO^KI S O[IBKAMI — “KS- PERIMENT). “ALLCHAN” NA GISTOGRAMMAH (a – c) POKAZYWAET ^ISLO OSTAW[IHSQ SOBYTIJ FONOWOGO PROCESSA, SOOTWETSTWU@]EE NABRANNOMU INTEGRALU SWETIMOSTI.

pERWYJ PODHOD ZNA^ITELXNO PRO]E, ODNAKO IMEET SU]ESTWENNYJ NEDOSTATOK, SWQZANNYJ S RAZNOJ “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I RAZNOJ WELI^INOJ RADIACIONNOJ POPRAWKI (rp) DLQ REZONANSNOGO I FONOWYH PROCESSOW. tEM NE MENEE, TAKOJ PODHOD MOVET ISPOLXZOWATX- SQ W SLU^AE, KOGDA TO^NOSTX WY^ISLQEMYH SE^ENIJ OPREDELQETSQ, W OSNOWNOM, STATISTIKOJ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, KAK DELALOSX, NAPRIMER, W RABOTE [55].

w NA[EM SLU^AE DLQ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ PARAMETROW REZONANSA ISPOLXZOWAL- SQ WTOROJ SPOSOB. ~ISLO SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0 W KAVDOJ TO^KE OPREDELQLOSX DWUMQ NEZAWISIMYMI SPOSOBAMI:

1. sOBYTIQ e^+e^− → π^+π^−π^0 I FONOWYE SOBYTIQ IME@T SU]ESTWENNO RAZNYE RASPREDE- LENIQ PO NEDOSTA@]EJ MASSE, ^TO WIDNO NA rIS. 6.6. dLQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 FORMA RASPREDELENIQ OPREDELQLASX PO “KSPERIMENTALXNYM DANNYM W MAKSIMUME ω- REZONANSA. —TA FORMA FIKSIROWALASX, I ISPOLXZOWALASX W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII W SUMME S PODLOVKOJ, OPISYWA@]EJ FONOWYE SOBYTIQ;

2. fONOWYE SOBYTIQ e^+e^− → e^+e^−(γ), e^+e^− → μ^+μ^−(γ) I e^+e^− → π^+π^−(γ) MODE- LIROWALISX W SOOTWETSTWII S “LEKTRODINAMI^ESKIMI SE^ENIQMI I REZULXTATAMI IZMERENIQ SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^− W RAJONE ω-MEZONA [42]. kOLI^ESTWO KOSMI^ESKIH SOBYTIJ OPREDELQLOSX W KAVDOJ TO^KE PODGONKOJ RASPREDELENIQ PO z-KOORDINATE WER[INY DWUH TREKOW RASPREDELENIEM gAUSSA S PODLOVKOJ.

6.5 oPREDELENIE “FFEKTIWNOSTEJ

pO ^ISLU SOBYTIJ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 — N_π+_π�_π0 , ZAREGISTRIROWANNYH W KAV- DOJ TO^KE PO “NERGII S INTEGRALOM SWETIMOSTI^∫ Ldt, WOSSTANAWLIWALOSX SE^ENIE PRO- CESSA ω → π^+π^−π^0:

σ_π+_π�_π0 =

N_π+_π�_π0 ∫ Ldt · ε_{trig}ε_{MC}ε_M 2_X (1 + δ_{rad})(1 + δ_E) , (6.1)

GDE εtrig — “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA, εMC— “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII, RASc^ITAN- NAQ PO SOBYTIQM MODELIROWANIQ, ε_M 2_X — WEROQTNOSTX WYPOLNENIQ USLOWIJ OTBORA DLQ NEDOSTA@]EJ MASSY (uSLOWIE IIIB), δrad — RADPOPRAWKI, 1 + δE — MNOVITELX, U^ITYWA- @]IJ RAZBROS “NERGII W PU^KE.

k SOVALENI@, MODELIROWANIE NE POZWOLQET POLU^ITX POLNU@ “FFEKTIWNOSTX REGIST- RACII. wO-PERWYH, MODELIROWANIE NE U^ITYWAET “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA (DLQ TREKOWOGO PROCESSORA MODELIRUEMAQ “FFEKTIWNOSTX PRAKTI^ESKI WSEGDA RAWNA 100%, TRETI^NYJ

TRIGGER WOOB]E NE OPISAN W MODELIROWANII). wO-WTORYH, MODELIROWANNOE RASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE PRIMERNO W 1.5 RAZA UVE, ^EM DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, I USLOWIE OTBORA IIIB PROPUSKAET WSE MODELIROWANNYE SOBYTIQ e^+e^− → π^+π^−π^0. dLQ BOLEE KORREKTNOGO U^ETA “TIH “FFEKTIWNOSTEJ εtrig I ε_M 2_X OPREDELQLISX PO SPECIALXNYM TES- TOWYM SOBYTIQM I SOSTAWILI SOOTWETSTWENNO εtrig = 0.995 ± 0.002 I ε_M 2_X = 0.992 ± 0.002. dLQ PRAWILXNOGO WY^ISLENIQ “F-

rIS. 6.7: zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI REGISTRA- CII PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 (εMC), POLU^EN- NOJ W REZULXTATE MODELIROWANIQ S U^ETOM RAD- POPRAWKI OT “NERGII W SISTEME CENTRA MASS.

FEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCESSA

e^+e^− → π^+π^−π^0 NEOBHODIMO U^ESTX

KINEMATIKU IZLU^ENNOGO FOTONA NE- POSREDSTWENNO W PERWI^NOM GENERATO- RE. pRI PROHOVDENII ^EREZ ω-REZO- NANS SPEKTR IZLU^ENNYH FOTONOW I IH KINEMATIKA SU]ESTWENNO MENQETSQ, ^TO POSLE PRIMENENIQ USLOWIJ OTBO- RA PRIWODIT K IZMENENI@ “FFEKTIW- NOSTI REGISTRACII. zAWISIMOSTX “F- FEKTIWNOSTI REGISTRACII, POLU^EN- NOJ S POMO]X@ CMD2SIM, OT “NERGII W S.C.M. POKAZANA NA rIS. 6.7. wIDNO, ^TO PRI PEREHODE ^EREZ MAKSIMUM RE- ZONANSA W OBLASTI 782 m“w PROISHO- DIT PLAWNOE IZMENENIE “FFEKTIWNOS- TI PRIMERNO NA 2.5%.

6.6 rADIACIONNYE POPRAWKI

rADIACIONNYE POPRAWKI K PROCESSU e^+e^− → π^+π^−π^0 RASS^ITYWALISX SOGLASNO RABOTE

[53] S TO^NOSTX@ LU^[E 1 %. pOSKOLXKU WELI^INA rp SU]ESTWENNO ZAWISIT OT PARAMETROW

ω-MEZONA, RAS^ET WELSQ ITERACIONNYM OBRAZOM. rEALXNO DOSTATO^NO 2–3 ITERACII DLQ TOGO, ^TOBY IZMENENIQ rp STALI MENX[E ZAQWLENNOJ TO^NOSTI.

6.7 pOPRAWKI NA RAZBROS “NERGII ^ASTIC W PU^KE

iZ-ZA NELINEJNOJ FORMY REZONANSNOJ KRIWOJ, RAZBROS “NERGII W PU^KE PRIWODIT K IZMENENI@ WELI^INY NABL@DAEMOGO SE^ENIQ (KO“FFICIENT 1 + δE W FORMULE 6.1). eSLI tABLICA 6.1: iNTEGRALY SWETIMOSTI, RADPOPRAWKI I DANNYE PO SE^ENI@ e^+e^− → π^+π^−π^0. E_{beam}, m“w ∫ Ldt,^1/NB δ_{rad} N_π+_π�_π0 σ(ω → π^+π^−π^0), NB 380.092 6.10±0.10 -0.183 64±11 68±11 382.083 10.61±0.14 -0.191 115±13 70±8 385.053 8.09±0.12 -0.206 216±17 178±15 387.190 6.39±0.11 -0.220 263±18 277±21 389.087 6.51±0.11 -0.232 739±29 784±40 390.087 6.91±0.11 -0.232 1155±35 1185±50 391.113 18.71±0.18 -0.215 4080±65 1480±30 392.119 10.26±0.14 -0.172 2104±47 1328±44 393.018 5.08±0.09 -0.116 753±28 897±43 395.047 9.15±0.12 0.031 747±29 414±19 397.068 9.02±0.08 0.178 403±22 195±11 400.000 9.59±0.12 0.358 313±19 126±8 405.071 14.05±0.15 0.613 244±18 56±4

S_o(E) – ZAWISIMOSTX SE^ENIQ OT “NERGII BEZ U^ETA RAZBROSA “NERGII W PU^KE σ_E, TO

NABL@DAEMOE SE^ENIE W TO^KE Eo BUDET RAWNO

S(E_0) = ∫ ∞ −∞ S_0(E) · e^− (E�E_0)^2_{2σ2} E dE ∫ ∞ −∞ e^− (E�E_0)^2_{2σ2} E dE —FFEKT MAKSIMALEN W OBLASTI PIKA REZONANSA, GDE ON SOSTAWLQET OKOLO 0.15 %, ^TO ZNA- ^ITELXNO MENX[E STATISTI^ESKOJ O[IBKI.

6.8 pODGONKA DANNYH I OPREDELENIE PARAMETROW RE- ZONANSA

sE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII OPREDELQLOSX PO FORMULE 6.1. rEZULXTATY PRIWEDENY W tABL. 6.1 WMESTE S INTEGRALAMI SWETIMOSTI I RAD.POPRAWKAMI W KAVDOJ TO^KE.

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE PODGONQLISX KRIWOJ, U^ITYWA@]EJ INTERFERENCI@ ω I ϕ REZONANSOW, OPISYWAEMYH FORMULOJ bREJT-wIGNERA S [IRINAMI, ZAWISQ]IMI OT “NERGII:

σ_e+_e�_{→π}+_π�_π0_{(s)} =

F_π+_π�_π0 (s) s^{3/2} · | | | | | σ_0(ω → π^+π^−π^0) · M_ω F_π+_π�_π0 (M^2_ω) · M^2_ωΓ_ω M^2_ω − s − i √ sΓ_ω(s) +

e^{iα} σ_0(ϕ → π^+π^−π^0) · M_ϕ

F_π+_π�_π0 (M^2_ϕ ) · M^2_ϕΓ_ϕ M^2_ϕ − s − i √ sΓ_ϕ(s) | | | | | 2 , (6.2)

GDE F_π+_π�_π0 (s)— FAZOWYJ OB˙EM SISTEMY TREH PIONOW; σ0(X → π^+π^−π^0), MX , ΓX — SE^ENIE W PIKE, MASSA I POLNAQ [IRINA REZONANSA X SOOTWETSTWENNO. zAMETIM, ^TO, PO- SKOLXKU [IRINA ϕ-MEZONA PRIMERNO W 2 RAZA MENX[E [IRINY ω-MEZONA I FAZOWYJ OB˙EM SISTEMY π^+π^−π^0 REZKO PADAET S UMENX[ENIEM “NERGII, ω − ϕ-INTERFERENCIQ PROQWLQ- ETSQ, W OSNOWNOM, WBLIZI ϕ-MEZONA I SLABO WLIQET NA POWEDENIE SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI ω-REZONANSA.

zAWISIMOSTX [IRINY ω-MEZONA OT “NERGII U^ITYWALASX PO FORMULE:

Γ_ω(s) = Γ_ω · ( B_π+_π�_π0 √ sF_π+_π�_π0 (s) m_ωF_π+_π�_π0 (m^2_ω)

+ B_π+_π� m^2_ωF_π+_π�(s) sF_π+_π�(m^2_ω)

+ B_π0_γ

F_π0_γ (s) F_π0_γ (m^2_ω) ) , GDE BX — BRAN^INGI RASPADA ω → X, FX — FAZOWYJ OB˙EM SOSTOQNIQ X. wELI^INA

F_π+_π�_π0 (s) ^ISLENNO RASS^ITYWALASX W MODELI RASPADA ω → ρπ → π^+π^−π^0.

oTNOSITELXNAQ FAZA ω − ϕ SME[IWANIQ α BRALASX RAWNOJ 155^∘ NA OSNOWE DANNYH IZ [52]. lEPTONNAQ [IRINA Γ_e+_e� MOVET BYTX RASS^ITANA NA OSNOWE POLNOJ [IRINY I SE^ENIQ W PIKE PO FORMULE:

Γ_e+_e� = Γ_ω · σ_0(ω → π^+π^−π^0) Br(ω → π^+π^−π^0) · M^2_ω 12π . (6.3)

bRAN^ING RASPADA Br(ω → π^+π^−π^0) = 0.888±0.007 I PARAMETRY ϕ-MEZONA BYLI WZQTY IZ PDG [5], PARAMETRY ω-MEZONA σ0(ω → π^+π^−π^0), Mω, Γω OPREDELQLISX KAK OPTIMALXNYE PARAMETRY FUNKCII 6.2, PRI PODGONKE “KSPERIMENTALXNYH TO^EK. tAKVE OPREDELQLOSX PROIZWEDENIE Γ_e+_e� · Br(ω → π^+π^−π^0) ∼ σ0(ω → π^+π^−π^0) · Γω · M^2_ω, ZAWISQ]EE TOLXKO OT NABL@DAEMYH W “KSPERIMENTE PARAMETROW ω-MEZONA.

w REZULXTATE PODGONKI (rIS. 6.8) BYLI POLU^ENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ PARAMETROW:

σ_0(ω → π^+π^−π^0) = 1482 ± 23 NB ,

Γ_e+_e� · Br(ω → π^+π^−π^0) = 0.537 ± 0.012 K“w ,

M_ω = 782.71 ± 0.08 m“w

Γ_{tot} = 8.68 ± 0.23 m“w ,

σFON^{= 12 ± 5} NB^.

(A) (B)

rIS. 6.8: sE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0. sPLO[NAQ KRIWAQ — APPROKSIMACIQ S OPTI- MALXNYMI ZNA^ENIQMI PARAMETROW. (A) — W OBY^NOM MAS[TABE, (B) — W LOGARIFMI^ES- KOM PO WERTIKALXNOJ OSI.

wELI^INA Γ_e+_e� WY^ISLQLASX S U^ETOM WY[EPRIWEDENNOGO ZNA^ENIQ Br(ω → π^+π^−π^0) I POLU^ILASX RAWNOJ:

Γ_e+_e� = 0.605 ± 0.014 K“w .

6.9 aNALIZ SISTEMATI^ESKIH O[IBOK

wELI^INY SISTEMATI^ESKIH O[IBOK W OPREDELENII PARAMETROW ω-MEZONA SWEDENY W tABL. 6.2. nIVE DAETSQ BOLEE PODROBNOE OPISANIE ISTO^NIKOW O[IBOK I IH WLIQNIQ NA OPREDELQEMYE PARAMETRY.

6.9.1 nEOPREDELENNOSTX “NERGII PU^KA

w PROCESSE NABORA STATISTIKI SREDNEE ZNA^ENIE “NERGII PU^KA W w—pp-2m MOVET OTKLONQTXSQ OT WELI^INY, OPREDELENNOJ PO mrd. kAK POKAZANO W gLAWE 5, “TI OTKLO- NENIQ IME@T MAS[TAB PORQDKA 50 K“w. pRI PODGONKE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH “TA NEOPREDELENNOSTX U^ITYWALASX W WIDE WKLADA W POLNU@ O[IBKU W SE^ENII W KAVDOJ TO^- tABLICA 6.2: oSNOWNYE ISTO^NIKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI W OPREDELENII SE^ENIQ

e^+e^− → π^+π^−π^0.

iSTO^NIK O[IBKI wELI^INY oPREDELENIE TELESNOGO UGLA 0.5% —FFEKTIWNOSTX TRIGGERA 0.1% —FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII 0.5% qDERNOE WZAIMODEJSTWIE PIONOW 0.4% rASPAD PIONOW NA LETU 0.1% rADIACIONNYE POPRAWKI <0.5% oPREDELENIE SWETIMOSTI 1.4% wSEGO 1.7%

KE. nEOPREDELENNOSTX “NERGII PU^KOW NE SWQZANA S KOLI^ESTWOM OTOBRANNYH SOBYTIJ I W “TOM SMYSLE PRIWODIT K SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE W IZMERENII PARAMETROW REZO- NANSA. dLQ LEPTONNOJ I POLNOJ [IRINY “TA O[IBKA NESU]ESTWENNA, NO W IZMERENII MASSY ω-MEZONA ONA QWLQETSQ OSNOWNOJ. w PRIWODIMYH REZULXTATAH “TA O[IBKA WYDELE- NA IZ O[IBKI PARAMETRA PODGONKI W OTDELXNU@ SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU 0.04 m“w (SM. STR. 95).

6.9.2 iNTEGRAL SWETIMOSTI

w NASTOQ]EE WREMQ OSNOWNOJ WKLAD W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU OPREDELENIQ SE^ENIQ (I, SOOTWETSTWENNO, LEPTONNOJ [IRINY) ω-MEZONA DAET TO^NOSTX IZMERENIQ SWETIMOSTI PORQDKA 1.4%, OPREDELQEMAQ, W OSNOWNOM, TO^NOSTX@ RAZDELENIQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ I TO^NOSTX@ RAS^ETA RADPOPRAWOK (tABL. 6.3) [42].

6.9.3 rADIACIONNYE POPRAWKI

fORMULY W RABOTE [53] DLQ RAS^ETA rp K POLNOMU SE^ENI@ e^+e^− → π^+π^−π^0 IME@T TO^NOSTX PORQDKA 0.1÷0.2%. oDNAKO, “TI FORMULY NE U^ITYWA@T UGLOWOE RASPREDELENIE IZLU^ENNYH FOTONOW, ^TO NE POZWOLQET OPREDELITX “FFEKTIWNOSTX OTBORA SOBYTIJ PRI IZLU^ENII VESTKIH FOTONOW, MENQ@]IH GEOMETRI@ SOBYTIQ. u^ET UGLOWOGO RASPREDE- LENIQ MOVET BYTX SDELAN W PREDPOLOVENII, ^TO W SOBYTII IZLU^AETSQ NE BOLEE ODNOGO FOTONA, ^TO QWLQETSQ HORO[IM PRIBLIVENIEM DLQ VESTKIH FOTONOW. tAKOJ RAS^ET rp IMEET TO^NOSTX NE HUVE 0.5% I POZWOLQET KORREKTNO OPREDELITX “FFEKTIWNOSTI REGISTtABLICA 6.3: oSNOWNYE ISTO^NIKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI W OPREDELENII SWETIMOS- TI [42].

iSTO^NIK O[IBKI oCENKA WELI^INY kALIBROWKA “NERGII USKORITELQ 0.1% (0.5% for 390,392; 1% DLQ “NERGIJ 391) rAZDELENIE SOBYTIJ 0.6% oPREDELENIE TELESNOGO UGLA 0.2% —FFEKTIWNOSTX TRIGGERA 0.2% (1% DLQ “NERGIJ 420-435, 470) —FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII 0.3% qDERNOE WZAIMODEJSTWIE PIONOW 0.4% rASPAD PIONOW NA LETU 0.1% rADIACIONNYE POPRAWKI 1% wSEGO 1.4%

RACII SOBYTIJ W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII.

6.9.4 —FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII

pOSKOLXKU MODELIROWANIE NE MOVET U^ESTX WSEH OSOBENNOSTEJ RABOTY DETEKTORA W KONKRETNYH USLOWIQH “KSPERIMENTA, TAKIH KAK “FFEKTIWNOSTX SRABATYWANIQ PROWOLO- ^EK W dk, NALI^IE SLU^AJNYH SRABATYWANIJ, WREMENNO NERABOTAW[IE KANALY “LEKTRO- NIKI I T.D., “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII TREKOW DLQ MODELIROWANNYH SOBYTIJ MOVET OTLI^ATXSQ OT “FFEKTIWNOSTI DLQ REALXNYH SOBYTIJ. pO“TOMU VELATELXNO IMETX WOZ- MOVNOSTX NEZAWISIMOGO OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII TREKOW PO REALXNYM SOBYTIQM. w NA[EM “KSPERIMENTE DLQ “TOJ CELI ISPOLXZOWALSQ SPECIALXNYJ TESTOWYJ NABOR SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0, REKONSTRUIROWANNYH BEZ dREJFOWOJ KAMERY PO METODI- KE, OPISANNOJ W pRILOVENII A. aNALOGI^NAQ METODIKA PRIMENQLASX I K MODELIROWANNYM SOBYTIQM. w SLU^AE IDEALXNO RABOTA@]EJ dk I PROGRAMMY REKONSTRUKCII W TAKIH SO- BYTIQH WSEGDA DOLVNY BYTX DWA RAZNOIMENNO ZARQVENNYH TREKA. rAZNICA WEROQTNOSTEJ WOSSTANOWLENIQ OBOIH TREKOW DLQ TESTOWYH I MODELIROWANNYH SOBYTIJ PORQDKA 0.5% DAET OCENKU SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI W “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII.

6.9.5 oPREDELENIE TELESNOGO UGLA DETEKTORA

oPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 NAPRQMU@ SWQ- ZANO S TO^NOSTX@ OPREDELENIQ TELESNOGO UGLA DETEKTORA, WNUTRI KOTOROGO DOLVNY NA-

HODITXSQ OBA ZARQVENNYH TREKA. kONE^NOE UGLOWOE RAZRE[ENIE DETEKTORA PRIWODIT K TOMU, ^TO ^ISLO TAKIH SOBYTIJ OTLI^AETSQ OT SITUACII S IDEALXNYM UGLOWYM RAZRE- [ENIEM IZ-ZA NELINEJNOSTI UGLOWYH RASPREDELENIJ ZARQVENNYH PIONOW. —TO IZMENENIE U^ITYWAETSQ W MODELIROWANII, NO TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI UGLOWYE RAZRE[ENIQ DE- TEKTORA W MODELIROWANII SOWPADA@T S REALXNYMI. k SOVALENI@, ZALOVENNYE W MODELI- ROWANIE SREDNIE “KSPERIMENTALXNYE RAZRE[ENIQ PO PRODOLXNOJ KOORDINATE PRIWODQT K LU^[EJ, PO SRAWNENI@ S “KSPERIMENTOM, TO^NOSTI RAZRE[ENIQ PO POLQRNOMU UGLU TRE- KOW, ^TO WLIQET NA WELI^INU GEOMETRI^ESKOJ “FFEKTIWNOSTI. mAS[TAB TAKOGO SDWIGA MOVNO OCENITX PO RAZNICE GEOMETRI^ESKIH “FFEKTIWNOSTEJ DLQ REALXNOGO I IDEALXNOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORA PO POLQRNOMU UGLU. dLQ NAIHUD[EGO UGLOWOGO RAZRE[ENIQ PORQD- KA 0.05 RADIAN (SM. rIS. 4.3(W)) “TA RAZNICA NE PREWY[AET 0.5%.

6.9.6 rASPAD PIONOW NA LETU

zA WREMQ PROLETA ^EREZ TREKOWU@ SISTEMU ^ASTX ZARQVENNYH PIONOW RASPADAETSQ PO KANALU π^± → μ^±νμ. sREDNQQ DLINA PROBEGA PIONA DO RASPADA OPREDELQETSQ PO FORMULE

l = γβcτ =^P_{Mπ} cτ I PRI SREDNEM WREMENI VIZNI τ = 2.6 · 10^{−8} S I HARAKTERNOM IMPULXSE

PIONA P ∼ 230 m“w SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 13 M. pRI HARAKTERNOJ DLINE TREKA W dREJFOWOJ KAMERE ∼ 0.5 M WNUTRI TREKOWOJ SISTEMY RASPADAETSQ OKOLO 4 % ZARQVEN- NYH PIONOW. —TA POPRAWKA WHODIT W OB]U@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII¸ OPREDELQEMU@ PO MODELIROWANI@. sLEDUET OTMETITX¸ ^TO ∼ 80 % RASPADNYH SOBYTIJ PROHODQT ^EREZ USLOWIQ OTBORA I S^ITA@TSQ SOBYTIQMI e^+e^− → π^+π^−π^0. mY OCENIWAEM WKLAD “TOGO “FFEKTA W POLNU@ SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU NA UROWNE 0.1%.

6.9.7 rASPAD π^0 ! e^+e�γ

nEJTRALXNYJ PION RASPADAETSQ ZA O^ENX KOROTKOE WREMQ (∼ 10^{−16} S) I PRAKTI^ESKI WSEGDA NA 2 FOTONA. sU]ESTWUET, ODNAKO, NEBOLX[AQ WEROQTNOSTX (∼ 1.2 %) TOGO, ^TO PION RASPADETSQ NA e^+e^−γ. pOSKOLXKU W MODELIROWANII ZALOVEN “TOT RASPAD, POTERQ TAKOGO RODA SOBYTIJ AWTOMATI^ESKI U^ITYWAETSQ I WKLAD W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU PRENEBREVIMO MAL.

6.9.8 qDERNYE WZAIMODEJSTWIQ

sU]ESTWUET NEBOLX[AQ WEROQTNOSTX (∼ 1 %) WZAIMODEJSTWIQ PIONOW S WE]ESTWOM WA- KUUMNOJ TRUBY I WNUTRENNEJ OBE^AJKI dREJFOWOJ KAMERY. pRI NEUPRUGOM WZAIMODEJST-

WII SOBYTIE BUDET POTERQNO. —TA WEROQTNOSTX U^ITYWAETSQ W PROGRAMME MODELIROWANIQ, ODNAKO IZWESTNO, ^TO ISPOLXZUEMYE DLQ RAS^ETA PAKETY FLUKA I GHEISHA IME@T SRAW- NITELXNO NEWYSOKU@ TO^NOSTX W DANNOJ OBLASTI “NERGIJ. rAS^ETY S POMO]X@ FLUKA NESKOLXKO LU^[E SOOTWETSTWU@T “KSPERIMENTALXNYM DANNYM, ^EM RAS^ETY S POMO]X@

GHEISHA, HOTQ W OBOIH SLU^AQH NABL@DAETSQ RAZLI^IE S “KSPERIMENTALXNYMI RASPRE-

DELENIQMI [31]. wOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ DWUH RAZNYH PROGRAMM MODELIROWANIQ QDER- NOGO WZAIMODEJSTWIQ POZWOLQET OCENITX SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU MODELIROWANIQ PUTEM SRAWNENIQ REZULXTATOW, POLU^ENNYH W OBOIH SLU^AQH. kAK POKAZANO W RABOTE [42], OTNO- SITELXNOE RAZLI^IE W RAS^ETAH POTERX MEVDU FLUKA I GHEISHA SOSTAWLQET ∼ 20 %, ^TO DAET WKLAD W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ∼ 0.2 %.

tAKIM OBRAZOM, S U^ETOM SISTEMATI^ESKIH O[IBOK, NA[ “KSPERIMENT DAET SLEDU@]IE ZNA^ENIQ DLQ PARAMETROW ω-MEZONA (DLQ SRAWNENIQ PRIWEDENY TEKU]IE SREDNEMIROWYE ZNA^ENIQ IZ PDG [5]):

nA[ “KSPERIMENT PDG

Γ_e+_e�, K“w 0.605 ± 0.014 ± 0.010 0.60 ± 0.02

M_ω, m“w 782.71 ± 0.07 ± 0.04 781.94 ± 0.12 (S=1.5) Γ_ω, m“w 8.68 ± 0.23 ± 0.10 8.41 ± 0.09

nABL@DAEMOE RASHOVDENIE W ZNA^ENII MASSY ω-MEZONA BUDET OBSUVDATXSQ W gLAWE 8.

6.10 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA

dLQ PROWERKI USTOJ^IWOSTI POLU^ENNYH REZULXTATOW OSNOWNYE KRITERII OTBOROW IZ- MENQLISX I WSQ IZLOVENNAQ WY[E PROCEDURA PROWODILASX W NOWYH USLOWIQH. pRI “TOM ZANOWO OPREDELQLISX WSE “FFEKTIWNOSTI I SE^ENIQ W KAVDOJ TO^KE. iZMENQLISX SLEDU@- ]IE USLOWIQ (OPISANIE USLOWIJ DANO W RAZDELE 6.1):

• tELESNYJ UGOL DETEKTORA, WNUTRI KOTOROGO REGISTRIRU@TSQ ZARQVENNYE TREKI (uSLOWIE IIA); SOOTWETSTWU@]IJ POLQRNYJ UGOL MENQLSQ OT 0.8 DO 1.15 RADIANA;

• aZIMUTALXNYJ UGOL RASKOLLINEARNOSTI DWUH TREKOW (uSLOWIE IZ) MENQLSQ OT 0.2 DO 0.4 RADIANA;

• mAKSIMALXNO DOPUSTIMOE RASSTOQNIE OT WER[INY TREKOW DO CENTRA MESTA WSTRE^I (uSLOWIE IV) MENQLOSX W PREDELAH 6 ÷ 10 SM;

• mINIMALXNO DOPUSTIMYJ PROSTRANSTWENNYJ UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM NEDOSTA@- ]EGO IMPULXSA I BLIVAJ[IM K NEMU FOTONNYM KLASTEROM W KALORIMETRE (uSLO- WIE IIIA) MENQLSQ OT 0 DO 0.2 RADIANA;

• uSLOWIE IE IZMENQLOSX NA

MINIMALXNOE RASSTOQNIE OT TREKA DO MESTA WSTRE^I W Rϕ PLOSKOSTI DLQ KAVDOGO IZ TREKOW Rmin < 0.2 SM.

dLQ KAVDOGO IZ “TIH SLU^AEW POLU^ENNYE W REZULXTATE OPTIMIZACII PARAMETRY ω- MEZONA SOGLASU@TSQ W PREDELAH STATISTI^ESKIH O[IBOK S PRIWEDENNYMI W PREDYDU]EM RAZDELE. tAKVE PROWODILASX PODGONKA BEZ U^ETA INTERFERENCII S ϕ-MEZONOM, ^TO, KAK I SLEDOWALO OVIDATX, PRAKTI^ESKI NE POWLIQLO NA REZULXTAT.

wO WSEH SLU^AQH ^ISLO SOBYTIJ OPREDELQLOSX PO OBEIM METODIKAM, OPISANNYM W RAZ- DELE 6.4, DA@]IM REZULXTATY, SOWPADA@]IE W PREDELAH STATISTI^ESKIH O[IBOK.

w REZULXTATE NA[I IZMERENIQ DA@T SLEDU@]IE WELI^INY DLQ PARAMETROW ω-MEZONA:

Γ_e+_e� · Br(ω → π^+π^−π^0) = 0.537 ± 0.012 ± 0.009 K“w ,

M_ω = 782.71 ± 0.07 ± 0.04 m“w ,

Γ_{tot} = 8.68 ± 0.23 ± 0.10 m“w ,

σ_0(ω → π^+π^−π^0) = 1482 ± 23 ± 25 NB .

wO WSEH PRIWEDENNYH ZNA^ENIQH PERWAQ O[IBKA STATISTI^ESKAQ, WTORAQ — SISTEMA- TI^ESKAQ.

gLAWA 7

oBSUVDENIE REZULXTATOW

7.1 sRAWNENIE S REZULXTATAMI PREDYDU]IH “KSPE- RIMENTOW

nA rIS. 7.1 PRIWEDENA SWODKA REZULXTATOW PREDYDU]IH “KSPERIMENTOW PO MASSE ω- MEZONA. zDESX I DALEE NA WSEH RISUNKAH CMD95 OBOZNA^AET REZULXTATY DANNOJ RABO- TY [60–62]. lEWAQ ZA[TRIHOWANNAQ POLOSA SOOTWETSTWUET TEKU]EMU SREDNEMIROWOMU ZNA- ^ENI@. —TA WELI^INA PRAKTI^ESKI POLNOSTX@ OPREDELQETSQ “KSPERIMENTOM CMD87 [55], IME@]EGO TO^NOSTX OPREDELENIQ MASSY, ZNA^ITELXNO PREWOSHODQ]U@ WSE OSTALXNYE “KS- PERIMENTY.

—KSPERIMENT CMD87, TAKVE KAK I DANNYJ “KSPERIMENT, ISPOLXZOWAL METOD REZONANS- NOJ DEPOLQRIZACII DLQ TO^NOGO OPREDELENIQ “NERGII PU^KOW USKORITELQ. oDNAKO, SU- ]ESTWOWALO DWA PRINCIPIALXNYH OTLI^IQ. pERWOE SOSTOQLO W OTSUTSTWIE W “KSPERIMEN- TE CMD87 b—pA, ^TO WYNUVDALO PROWODITX POLQRIZACI@ PU^KOW W KOLXCE w—pp-2m. pOSKOLXKU NA “NERGIQH W OBLASTI MASSY ω-MEZONA WREMQ POLQRIZACII PU^KA ZNA^ITELX- NO PREWY[AET EGO WREMQ VIZNI, POLQRIZACIQ PROWODILASX PRI MAKSIMALXNOJ “NERGII NAKOPITELQ. —TO PRIWODILO K RQDU SLOVNOSTEJ:

1. pARAMETRY USKORITELQ PERESTRAIWALISX KAVDYJ RAZ PERED IZMERENIEM “NERGII.

2. wO WREMQ POLQRIZACII NA WYSOKIH “NERGIQH PROISHODIL SILXNYJ NAGREW KOLXCA w—pp-2m (MAS[TABA 10^∘C). sU]ESTWOWAW[AQ TOGDA SISTEMA TEMPERATURNOJ STA- BILIZACII [57] NE BYLA RASS^ITANA NA REZKIE PEREPADY TEMPERATUR I NE MOGLA POLNOSTX@ KOMPENSIROWATX IZMENENIE SREDNEJ “NERGII PU^KOW. sOOTWETSTWENNO, DEPOLQRIZACIONNYE IZMERENIQ PROHODILI SU]ESTWENNO W DRUGIH TEMPERATURNYH USLOWIQH, ^EM NABOR STATISTIKI.

3. sPUSK S WYSOKIH “NERGIJ W OBLASTX ω-MEZONA TREBUET PROHOVDENIQ SPINOWYH RE- ZONANSOW, RAZRU[A@]IH POLQRIZACI@ PU^KA. oSNOWNOJ DEPOLQRIZU@]IJ “FFEKT DAET CELYJ SPINOWYJ REZONANS NA “NERGII Ebeam = 440.65 m“w (T.N. “MAGI^ESKAQ “NERGIQ”, NA KOTOROJ ^ASTOTA ANOMALXNOJ PRECESSII SPINA SOWPADAET S ^ASTOTOJ OBRA]ENIQ). w CMD87 DLQ SOHRANENIQ POLQRIZACII PU^KA PRI PROHOVDENII RE- ZONANSA KOMPENSACIQ MAGNITNOGO POLQ DETEKTORA SPECIALXNO NARU[ALASX [58] TAK, ^TO INTEGRAL PRODOLXNOGO POLQ SOSTAWLQL ∼ 5% OT OSNOWNOGO POLQ NAKOPITELQ (REVIM ^ASTI^NOJ “sIBIRSKOJ ZMEJKI” [56]). pOSLE PROHOVDENIQ REZONANSOW KOM- PENSACIQ WOSSTANAWLIWALASX, ODNAKO ANALIZ OSTATO^NYH QWLENIJ NE PROWODILSQ, ^TO MOGLO PRIWODITX K WREMENNOMU POQWLENI@ NESKOMPENSIROWANNOGO PRODOLXNOGO MAGNITNOGO POLQ NA ORBITE PU^KOW I, SLEDOWATELXNO, K NARU[ENI@ ZAWISIMOSTI 5.1. kROME TOGO, DLQ TOGO, ^TOBY IZBEVATX PROHOVDENIQ DRUGIH SPINOWYH REZONANSOW, BETATRONNYE ^ASTOTY νx, νz SU]ESTWENNO SDWIGALISX OT IH RABO^IH ZNA^ENIJ.

wTOROE OTLI^IE BYLO W TOM, ^TO W CMD87 DLQ DEPOLQRIZACII ISPOLXZOWALSQ GENERA- TOR, RAZWIWA@]IJ MO]NOSTX, PREWOSHODQ]U@, KAK BYLO POKAZANO POZVE, NA 5–6 PORQDKOW TREBUEMU@ DLQ DEPOLQRIZACII. w TAKOJ SITUACII DEPOLQRIZACIQ MOGLA PROISHODITX NE TOLXKO NA OSNOWNOJ ^ASTOTE GENERATORA, NO I NA ^ASTOTAH, SDWINUTYH OT OSNOWNOJ NA WE- LI^INU PORQDKA 20 KgC, ^TO SOOTWETSTWUET OTNOSITELXNOMU SDWIGU PO “NERGII PORQDKA

10^{−3}. ~ASTOTY PORQDKA 20 KgC ISPOLXZOWALISX W SISTEMAH PITANIQ MAGNITNYH “LEMENTOW

USKORITELQ, ^TO MOGLO PRIWODITX K MODULQCIQM KAK SPINOWOJ ^ASTOTY, TAK I ^ASTOTY DEPOLQRIZATORA.

sLEDUET TAKVE OTMETITX, ^TO PRI POISKE REZONANSNOJ ^ASTOTY SKANIROWALSQ TOLXKO SRAWNITELXNO UZKIJ DIAPAZON ^ASTOT PORQDKA 5 KgC WBLIZI RAS^ETNOGO ZNA^ENIQ. eSLI PRI “TOM W PERWOJ TO^KE PO “NERGII DEPOLQRIZACIQ PROIZO[LA NA BOKOWOJ ^ASTOTE, TO I WO WSEH OSTALXNYH TO^KAH W OBLASTI ω-MEZONA POISK ^ASTOTY REZONANSNOJ DEPOLQRIZACII PROISHODIL TOLXKO WBLIZI BOKOWOJ ^ASTOTY. wO WREMQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA CMD87 PERE^ISLENNYE “FFEKTY NE BYLI DOLVNYM OBRAZOM ISSLEDOWANY.

w NASTOQ]EM “KSPERIMENTE MO]NOSTX DEPOLQRIZATORA UMENX[ENA DO MINIMALXNO NE- OBHODIMOJ, ^TO POZWOLQET ISKL@^ITX WOZMOVNOSTX DEPOLQRIZACII PU^KA NA L@BYH ^AS- TOTAH, KROME OSNOWNOJ. pOLQRIZACIQ PU^KA PROISHODIT W b—pE, I POLQRIZOWANNYJ PU^OK PEREPUSKAETSQ W KOLXCO w—pp-2m PRI RABO^IH PARAMETRAH USKORITELQ. tAKIM OBRAZOM WSE WY[EPERE^ISLENNYE ISTO^NIKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI W DANNOM “KSPERIMENTE IS- KL@^ENY.

oTMETIM, ^TO WELI^INA MASSY ω-MEZONA, POLU^ENNAQ W DANNOJ RABOTE, BLIZKA K SRED- NEMIROWOMU ZNA^ENI@ DO “KSPERIMENTA CMD87 Mω = 782.55 ± 0.17 m“w (PRAWAQ ZA[T- RIHOWANNAQ POLOSA NA rIS. 7.1).

pOLNAQ [IRINA ω-MEZONA HO-

rIS. 7.1: sWODKA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO MAS- SE ω-MEZONA. lEWAQ ZA[TRIHOWANNAQ POLOSA — TEKU- ]EE SREDNEMIROWOE ZNA^ENIE, PRAWAQ — SREDNEMIRO- WOE ZNA^ENIE DO “KSPERIMENTA sMD87. rEZULXTATY

CMD95 I “KSPERIMENTOW NIVE PUNKTIRNOJ LINII NE

WKL@^ENY W RAS^ET SREDNEMIROWOGO ZNA^ENIQ.

RO[O SOGLASUETSQ SO SREDNEMI- ROWYM ZNA^ENIEM (rIS. 7.2(A)). o[IBKA W IZMERENII [IRINY NA DANNYJ MOMENT OPREDELQETSQ NA- BRANNOJ STATISTIKOJ I MOVET BYTX ZAMETNO ULU^[ENA W PO- SLEDU@]IH “KSPERIMENTAH. k SO- VALENI@, RABOTA w—pp-2m PRI WYSOKOJ SWETIMOSTI (S ISPOLX- ZOWANIEM “ZMEJKI”) NE POZWOLQ- ET ISPOLXZOWATX mrd DLQ TO^NO- GO OPREDELENIQ “NERGII PU^KOW, PO“TOMU “KSPERIMENTY S PRECI- ZIONNOJ PRIWQZKOJ K “NERGETI- ^ESKOJ [KALE SILXNO OGRANI^ENY PO KOLI^ESTWU NABIRAEMOJ STA- TISTIKI. sOOTWETSTWENNO, “KSPE- RIMENTY, SDELANNYE PRI WYSO- KOJ SWETIMOSTI w—pp-2m (NA- PRIMER [59], IME@]IJ SAMU@ WY- SOKU@ TO^NOSTX PO OPREDELENI@ [IRINY ω-MEZONA), NE POZWOLQ@T POLU^ITX TO^NOE ZNA^ENIE MASSY REZONANSA.

lEPTONNAQ [IRINA ω-MEZONA TAKVE HORO[O SOGLASUETSQ SO SREDNEMIROWYM ZNA^ENI- EM. w PDG NE PRIWODQTSQ REZULXTATY OTDELXNYH “KSPERIMENTOW PO LEPTONNOJ [IRINE, A PRIWEDENY TOLXKO REZULXTATY PO OTNOSITELXNOJ LEPTONNOJ [IRINE Γ_e+_e�/Γω. —TA WELI^INA LEGKO WY^ISLQETSQ NA OSNOWE IZMERENNYH PARAMETROW I EE SRAWNENIE S PREDY- DU]IMI “KSPERIMENTAMI POKAZANO NA rIS. 7.2(B).

wSQ INFORMACIQ PO PRED[ESTWU@]IM “KSPERIMENTAM WZQTA IZ [5].

(A) pOLNAQ [IRINA ω-MEZONA.

(B) oTNOSITELXNAQ LEPTONNAQ [IRINA Γe+e�/Γ!.

rIS. 7.2: sWODKA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO POLNOJ I OTNOSITELXNOJ LEPTONNOJ [I- RINAM ω-MEZONA. zA[TRIHOWANNAQ POLOSA — TEKU]EE SREDNEMIROWOE ZNA^ENIE. rEZULX- TATY CMD95 I “KSPERIMENTOW NIVE PUNKTIRNOJ LINII NE WKL@^ENY W RAS^ET SREDNE- MIROWOGO ZNA^ENIQ.

gLAWA 8

zAKL@^ENIE

oSNOWNYE REZULXTATY DANNOJ RABOTY SOSTOQT W SLEDU@]EM:

1. iZGOTOWLENA Z-KAMERA kmd-2, IME@]AQ WYSOKOE KOORDINATNOE I WREMENNOE RAZRE- [ENIE, ^TO POZWOLQET ISPOLXZOWATX EE KAK W PERWI^NOM TRIGGERE, TAK I DLQ TO^NOGO OPREDELENIQ POLQRNOGO UGLA TREKOW I ABSOL@TNOJ KALIBROWKI DRUGIH SISTEM DETEK- TORA. rAZRABOTANA METODIKA IZGOTOWLENIQ CILINDRI^ESKIH POLOSKOWYH KATODOW. wREMENNOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, A TAKVE DRUGIE PARAMETRY KAMERY, ADEKWATNY TREBOWANIQM, PRED˙QWLQEMYM K TREKOWOJ SISTEME I SISTEME ZAPUSKA DE- TEKTORA. wYBRANA UDOBNAQ W “KSPLUATACII GAZOWAQ SMESX NA OSNOWE FREONA-14 I IZOBUTANA, POZWOLQ@]AQ POLU^ITX WREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ DWUHTREKOWYH SOBY- TIJ NA UROWNE LU^[E 3.5 NS, ^TO DAET WOZMOVNOSTX DOPOLNITELXNOGO PODAWLENIQ FONA OT KOSMI^ESKIH ^ASTIC PRIBLIZITELXNO W 2.5 RAZA. zA WREMQ “KSPLUATACII S

1993 PO 1999 GOD KAMERA PRODEMONSTRIROWALA USTOJ^IWU@ RABOTU I STABILXNOSTX

PARAMETROW;

2. sOZDANY PROGRAMMY KALIBROWKI “LEKTRONNOGO TRAKTA Z-KAMERY, OPERATIWNOGO KONTROLQ EE PARAMETROW, ^TENIQ I OBRABOTKI INFORMACII W PROCESSE “KSPERIMENTA;

3. rAZRABOTANO PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE DLQ WOSSTANOWLENIQ Z-KOORDINATY I WRE- MENNOJ PRIWQZKI SOBYTIJ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW. pOLU^ENA KOORDINATNAQ TO^NOSTX NA UROWNE 250 MKM DLQ TREKOW, PERPENDIKULQRNYH OSI PU^KOW;

4. pRODEMONSTRIROWANA WOZMOVNOSTX KONTROLQ STABILXNOSTI “NERGII PU^KOW USKORI- TELQ PO IZMERENI@ IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC TREKOWOJ SISTEMOJ DETEKTORA. iZU^ENA STABILXNOSTX “NERGII w—pp-2m W SEZONAH 1994–1995 GODOW PO DANNYM METODA REZONANSNOJ DEPOLQRIZACII W 13 TO^KAH PO “NERGII. pOKAZANO, ^TO DOL- GOWREMENNAQ STABILXNOSTX SREDNEJ “NERGII PU^KOW ∼ 50 K“w. qWNAQ ZAWISIMOSTX

“NERGII PU^KOW OT TEMPERATURY USKORITELQ W OBLASTI “NERGIJ WBLIZI MASSY ω- MEZONA NE NABL@DAETSQ, NO “KSTRAPOLQCIQ TEMPERATURNOJ ZAWISIMOSTI IZ OBLASTI WBLIZI MASSY ϕ-MEZONA POZWOLQET OCENITX WELI^INU WOZMOVNYH TEMPERATURNYH FLUKTUACIJ “NERGII PU^KOW NA UROWNE NE BOLEE 30 K“w;

5. wPERWYE PROWEDENO MODELIROWANIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−π^0 S U^ETOM IZMENENIQ KINEMATIKI KONE^NYH ^ASTIC PRI IZLU^ENII FOTONOW NA^ALXNYMI ^ASTICAMI. tA- KOJ PODHOD POZWOLQET KORREKTNO U^ESTX ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCESSA OT “NERGII W SISTEME CENTRA MASS DLQ ISPOLXZUEMYH USLOWIJ OTBORA;

6. pO ANALIZU OKOLO 12000 SOBYTIJ e^+e^− → π^+π^−π^0 W OBLASTI “NERGIJ OT 760 m“w DO 810 m“w W S.C.M. OPREDELENY PARAMETRY ω-MEZONA:

Γ_e+_e� · Br(ω → π^+π^−π^0) = 0.537 ± 0.012 ± 0.009 K“w ,

M_ω = 782.71 ± 0.07 ± 0.04 m“w ,

Γ_{tot} = 8.68 ± 0.23 ± 0.10 m“w .

I SE^ENIE W PIKE:

σ_0(ω → π^+π^−π^0) = 1482 ± 23 ± 25 NB .

nA OSNOWE “TIH DANNYH I S ISPOLXZOWANIEM TABLI^NOJ WELI^INY Br(ω → π^+π^−π^0) =

0.888 ± 0.007 WY^ISLENY LEPTONNAQ [IRINA I EE OTNO[ENIE K POLNOJ [IRINE:

Γ_e+_e� = 0.605 ± 0.014 ± 0.010 K“w ,

Γ_e+_e�/Γ_ω = (0.697 ± 0.011 ± 0.012) · 10^{−4} .

tO^NOSTX IZMERENIQ LEPTONNOJ [IRINY LU^[E SREDNEMIROWOJ, TO^NOSTX IZMERENIQ MASSY ZNA^ITELXNO LU^[E WSEH PREDYDU]IH IZMERENIJ, TO^NOSTX IZMERENIQ POLNOJ [I- RINY NA UROWNE SREDNEMIROWOJ. wSE IZMERENNYE PARAMETRY, ZA ISKL@^ENIEM MASSY, SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI PREDYDU]IH IZMERENIJ. mASSA ω-MEZONA PRIBLIZITELXNO

NA 9 STANDARTNYH OTKLONENIJ OTLI^AETSQ OT REZULXTATA “KSPERIMENTA CMD87 [55] I NE PROTIWORE^IT REZULXTATAM OSTALXNYH “KSPERIMENTOW, IME@]IH ZNA^ITELXNO BOLX- [U@ O[IBKU IZMERENIQ. rASHOVDENIE S “KSPERIMENTOM CMD87 SWQZANO S NALI^IEM W NEM ZNA^ITELXNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI PRI ISPOLXZOWANII METODA REZONANSNOJ DE- POLQRIZACII. w NASTOQ]EM “KSPERIMENTE WEROQTNYJ ISTO^NIK “TOJ O[IBKI POLNOSTX@ ISKL@^EN I NA UROWNE NA[IH NYNE[NIH PREDSTAWLENIJ WELI^INA MASSY ω-MEZONA, POLU- ^ENNAQ W DANNOJ RABOTE, QWLQETSQ SAMYM TO^NYM IZMERENIEM.

w ZAKL@^ENIE Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX MOIM NAU^NYM RUKOWODI- TELQM g.w. fEDOTOWI^U ZA POSTOQNNOE WNIMANIE I AKTIWNOE U^ASTIE W “TOJ RABOTE I ‘.m. –ATUNOWU ZA CENNYE KONSULXTACII PO WSEM WOPROSAM, SWQZANNYM S RABOTOJ KOM- PLEKSA w—pp-2m. q O^ENX PRIZNATELEN e.p. sOLODOWU, b.i. hAZINU, s.i. —JDELXMANU, a.e. bONDAR@, b.a. –WARCU ZA MNOGO^ISLENNYE POLEZNYE SOWETY I OBSUVDENIQ DANNOJ RABOTY, —.—. mARHEL@ ZA POMO]X W IZGOTOWLENII Z-KAMERY I a.e –ERU ZA EGO BOLX[OJ WKLAD W RAS^ET RADPOPRAWOK. q TAKVE PRIZNATELEN l.m. bARKOWU ZA POSTOQNNYJ INTERES K RABOTE I ZA MNOVESTWO CENNYH ZAME^ANIJ W PROCESSE RABOTY NAD DISSERTACIEJ. q HO^U POBLAGODARITX WSEH SOTRUDNIKOW lAB. 2 I KOLLEKTIW w—pp-2m ZA IH OGROMNYJ WKLAD W “KSPERIMENTY NA kmd-2, A TAKVE DIREKCI@ iNSTITUTA ZA PODDERVKU “KSPERIMENTA. oSOBO HO^ETSQ OTMETITX n.m. rYSKULOWA ZA MNOGO^ISLENNYE INTERESNYE DISKUSSII I OSTROUMNYE ZAME^ANIQ. mNE O^ENX PRIQTNO, ^TO SO MNOJ WMESTE RABOTALI t.a. pURLAC, a.s. kUZXMIN, w.n. vILI^, n.i. rOOT, a.i. sUHANOW, i.b. lOGA[ENKO, p.p. kROKOWNYJ I MNOGIE DRUGIE, OKAZAW[IE MNE NEOCENIMU@ MORALXNU@ I NAU^NU@ POMO]X W RABOTE. i, NAKONEC, Q HO^U WYRAZITX OGROMNU@ BLAGODARNOSTX I PRIZNATELXNOSTX MOEJ VENE mARGARITE ZA EE NEWEROQTNOE TERPENIE I WSESTORONN@@ PODDERVKU, BEZ KOTORYH “TA DISSERTACIQ WRQD LI WOOB]E BYLA BY NAPISANA.

pRILOVENIE a

kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ BEZ ISPOLXZOWANIQ dREJFOWOJ KAMERY

kINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PODWERGA@TSQ SOBYTIQ, SODERVA]IE DOSTATO^NO DAN- NYH DLQ DOSTOWERNOJ IDENTIFIKACII e^+e^− → π^+π^−π^0 PROCESSA BEZ PRIWLE^ENIQ INFOR- MACII O TREKAH IZ dREJFOWOJ KAMERY. —TI SOBYTIQ WPOSLEDSTWII MOGUT BYTX ISPOLX- ZOWANY DLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI dREJFOWOJ KAMERY I ZARQVENNOGO TRIGGERA. rEKONSTRUKCIQ WOZMOVNA W TEH SLU^AQH, KOGDA WSE 4 ^ASTICY (DWA ZARQVENNYH PIO- NA I DWA γ-KWANTA OT RASPADA π^0) POPALI W KALORIMETR I PROIZWELI TAM ^ETYRE HO- RO[O RAZLI^IMYH KLASTERA. w TAKOM SLU^AE MY IMEEM 10 IZMERENNYH PARAMETROW (8 KOORDINAT KLASTEROW + 2 “NERGII FOTONOW), ^ETYRE ZAKONA SOHRANENIQ DLQ KOMPONENT 4- WEKTORA SUMMARNOJ “NERGII-IMPULXSA I TREBOWANIE RAWENSTWA INWARIANTNOJ MASSY DWUH γ-KWANTOW MASSE π^0. nAM NEOBHODIMO REKONSTRUIROWATX NA^ALXNYE UGLY WYLETA I IM- PULXSY ^ASTIC, T.E. 12 NEIZWESTNYH WELI^IN. sISTEMA URAWNENIJ WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:

2E_{beam} = √ P^2_+ + M^2_π+ + √ P^2_− + M^2_π� + P_{γ1} + P_{γ2} ,

0 = P_+ sin θ_+ cos ϕ_+ + P_− sin θ_− cos ϕ_− +

P_{γ1} sin θ_{γ1} cos ϕ_{γ1} + P_{γ2} sin θ_{γ2} cos ϕ_{γ2} ,

0 = P_+ sin θ_+ sin ϕ_+ + P_− sin θ_− sin ϕ_− +

P_{γ1} sin θ_{γ1} sin ϕ_{γ1} + P_{γ2} sin θ_{γ2} sin ϕ_{γ2} ,

0 = P_+ cos θ_+ + P_− cos θ_− + P_{γ1} cos θ_{γ1} + P_{γ2} cos θ_{γ2} ,

M^2_{π0} = 2P_{γ1} P_{γ2} (1 − [cos θ_{γ1} cos θ_{γ2} + sin θ_{γ1} sin θ_{γ2} cos(ϕ_{γ1} − ϕ_{γ2} )]) ,

ϕ^{zc}_+ = ϕ_+ − arcsin ( 3 · 10^{−4}R_{zc}B 2P_+ sin θ_+ ) , ϕ^{zc}_− = ϕ_− + arcsin ( 3 · 10^{−4}R_{zc}B 2P_− sin θ_− ) , Z^{zc1,2}_+ = Z_0 +

2P_+ sin θ_+ 3 · 10^{−4}R_{zc}B ctg θ_+ ,

Z^{zc1,2}_− = Z_0 +

2P_− sin θ_− 3 · 10^{−4}R_{zc}B ctg θ_− ,

ϕ^{CsI}_1 = ϕ_{γ1} ,

ϕ^{CsI}_2 = ϕ_{γ2} ,

θ^{CsI}_1 = arctg ( 1 ctg θ_{γ1} + Z_0/R_{CsI} ) , θ^{CsI}_2 = arctg ( 1 ctg θ_{γ2} + Z_0/R_{CsI} ) , E^{CsI}_1 = P_{γ1} ,

E^{CsI}_2 = P_{γ2} .

GDE P±, θ±, ϕ± — SOOTWETSTWENNO POLNYJ IMPULXS, POLQRNYJ I AZIMUTALXNYJ UGOL WYLETA DLQ POLOVITELXNO I OTRICATELXNO ZARQVENNOJ ^ASTICY; Pγ_i , θγ_i , ϕγ_i — ANALO- GI^NO DLQ FOTONA i, (i = 1, 2); B — MAGNITNOE POLE OSNOWNOGO MAGNITA kmd-2; Rzc — SREDNIJ RADIUS Z-KAMERY; Z0 — z-KOORDINATA TO^KI WYLETA ^ASTIC; θ^{CsI}_i , ϕ^{CsI}_i , E^{CsI}_i — UGLY I “NERGII FOTONNYH KLASTEROW W KALORIMETRE; ϕ^{zc}_± — AZIMUTALXNYJ UGOL TO^KI PE- RESE^ENIQ SOOTWETSTWU@]EJ ZARQVENNOJ ^ASTICY CENTRALXNOGO KATODA Z-KAMERY; Z^{zc1,2}_± — PRODOLXNAQ KOORDINATA TO^EK PERESE^ENIQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI SOOTWETSTWENNOGO PERWOGO I WTOROGO SLOQ Z-KAMERY.

zAMETIM, ^TO O[IBKA IZMERENIQ “NERGII FOTONA PRI HARAKTERNYH DLQ DANNOGO PRO- CESSA “NERGIQH (MENEE 100 MeV) TAK WELIKA (σE ≈ 0.15Eγ), ^TO ISPOLXZOWANIE INFOR- MACII OB “NERGOWYDELENII W KALORIMETRE NE DAET SU]ESTWENNOGO ULU^[ENIQ W REKON- STRUKCII SOBYTIJ. tEM NE MENEE, SISTEMA URAWNENIJ PEREOPREDELENA DAVE DLQ SLU^AQ, KOGDA MY WOOB]E NE ISPOLXZUEM DANNYE OB “NERGOWYDELENII W KALORIMETRE. pRI “TOM MY PREDPOLAGAEM, ^TO WSE ^ASTICY WYLETA@T IZ MESTA WSTRE^I PU^KOW, ODINAKOWOGO DLQ WSEH SOBYTIJ. pOSKOLXKU KOORDINATNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC ZNA^ITELXNO HUVE, ^EM DLQ FOTONOW, RAZUMNO DLQ OPREDELENIQ KI- NEMATIKI ZARQVENNYH PIONOW ISPOLXZOWATX INFORMACI@ IZ Z-KAMERY. pEREKRYTIE DWUH SLOEW Z-KAMERY POZWOLQET IZMERQTX TO^KU WLETA ZARQVENNYH ^ASTIC S RAZRE[ENIEM PO AZIMUTALXNOMU UGLU ϕ

σ_ϕ = 2π 64 1 √ 12 ∼ 3 · 10^{−2}rad

I PO POLQRNOMU UGLU θ

σ_θ = σ_z sin^2 θ R_z ∼ 10^{−3}rad .

kOORDINATNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA DLQ FOTONOW:

σ_ϕ = 0.01 +

0.14 √ E_γ rad, σ_θ = 0.01 +

0.15 √ E_γ rad .

tAKIM OBRAZOM, PO UGLU ϕ RAZRE[ENIE Z-KAMERY SRAWNIMO S RAZRE[ENIEM KALORIMET- RA DLQ FOTONOW, A PO UGLU θ ZAMETNO EGO PREWOSHODIT.

tEHNI^ESKI KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOSTOIT W MINIMIZACII NEKOTOROJ SPECI- ALXNO SKONSTRUIROWANNOJ FUNKCII S POMO]X@ PAKETA MINUIT [48], WHODQ]EGO W SOSTAW

CERNLIB [51]. dLQ KAVDOGO SOBYTIQ MINIMIZACIQ PROIZWODITSQ DWAVDY, WO WTOROJ RAZ

PREDPOLAGAEMYE ZARQDY ^ASTIC MENQ@TSQ NA PROTIWOPOLOVNYE. oKON^ATELXNYJ WYBOR DELAETSQ NA OSNOWE MINIMALXNOGO ZNA^ENIQ χ^2.

rEKONSTRUIROWANNYE TAKIM OBRAZOM TESTOWYE SOBYTIQ ISPOLXZU@TSQ DLQ OPREDELE- NIQ “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII TREKOW W dREJFOWOJ KAMERE. rAZNICA W WEROQTNOSTI REKONSTRUKCII DLQ MODELIROWANNYH I TESTOWYH SOBYTIJ ISPOLXZOWALASX KAK OCENKA SIS- TEMATI^ESKOJ O[IBKI.

lITERATURA

1. T. Kinoshita, B. Niẑić and Y. Okamoto, Phys. Rev., D31, 1985, p. 2108. 2. C. Timmermans et al., Proc. of the International Conference on High Energy Physics (ICHEP), July 1998, Vancouver, Canada.

3. S. Eidelman and F.Jegerlehner, Z.Phys., C67, 1995, p. 585. 4. D.H. Brown and W. A. Worstell, Phys. Rev., D54, 1996, p. 3237. 5. Caso et al., Review of Particle Physics., The European Physical Journal, C3, 1998, NN 1– 4. 6. 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.

7. g.a. aKSENOW, w.m. aULX^ENKO, l.m. bARKOW I DR., pROEKT DETEKTORA kmd-2., pRE- PRINT iqf 85-118, nOWOSIBIRSK, 1985.

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

9. rABO^IE MATERIALY, nAKOPITELXNOE KOLXCO b—p., pREPRINT iqf 83-98, nOWOSI- BIRSK, 1983.

10. V.V. Anashin et al., Preprint INP 84-123, Novosibirsk, 1984.

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

12. a.n. sKRINSKIJ, ‘.m. –ATUNOW, pRECIZIONNYE IZMERENIQ MASS “LEMENTARNYH ^AS- TIC NA NAKOPITELQH S POLQRIZOWANNYMI PU^KAMI., uSPEHI FIZI^ESKIH NAUK, 158, WYP. 2, 1989, S. 315–326.

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

14. f.w. iGNATOW, p.a. lUKIN, a.s. pOPOW I DR., dREJFOWAQ KAMERA DETEKTORA kmd-2., pREPRINT iqf 99-64, nOWOSIBIRSK, 1999.

15. D.V. Chernyak, D.A. Gorbachev, F.V. Ignatov et al., The Performance of the Drift Chamber for the CMD-2 detector., Proceedings of The Instrumentation Conference in Vienna, Austria, 1998.

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

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

18. D.N. Grigoriev et al., IEEE Trans.Nuc.Sci., 42, 1995, p. 505.

19. 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., 1988, A265, p 137.

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

21. w.m. aULX^ENKO I DR., —LEKTRONIKA KALORIMETRA kmd-2., pREPRINT iqf 92-28, nOWOSIBIRSK, 1992.

22. 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

23. g.a. aKSENOW, a.w. kISLICIN, ‘.i. mERZLQKOW I DR., uNIWERSALXNYJ ARIFMETI^ES- KIJ PROCESSOR ap-32., pREPRINT iqf 89-175, nOWOSIBIRSK, 1989.

24. bLOKI WYPOLNENNYE W STANDARTE kamak. iNFORMACIONNYJ MATERIAL. pREPRINT iqf, nOWOSIBIRSK, 1985.

25. p.a. lUKIN, wOSSTANOWLENIE TREKOW ZARQVENNYH ^ASTIC W dk kmd-2., dIPLOMNAQ RABOTA, ngu, nOWOSIBIRSK, 1996.

26. w.a. mONI^, tRETI^NYJ TRIGGER DETEKTORA kmd-2 NA BAZE PROCESSORA ap-32., dIP- LOMNAQ RABOTA., nOWOSIBIRSK, 1993.

27. a.i. sUHANOW, wOZMOVNOSTX REGISTRACII NEJTRALXNYH PROCESSOW DETEKTOROM kmd- 2., dIPLOMNAQ RABOTA., nOWOSIBIRSK, 1993.

28. 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.

29. w.m. aULX^ENKO, l.a. lEONTXEW, ‘.w. uSOW, iNFORMACIONNAQ PLATA a32 SISTEMY SBORA DANNYH kl‘kwa., pREPRINT iqf 88-30, nOWOSIBIRSK, 1988.

30. G.A. Aksenov, E.V. Anashkin, V.M. Aulchenko 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.

31. —.w. aNA[KIN, a.e. bONDARX, n.i. gABY[EW et al., mODELIROWANIE DETEKTORA kmd- 2., pREPRINT iqf 99-1, nOWOSIBIRSK, 1999.

32. R. Brun, GEANT3., User’s guide., CERN DD/EE/84-1, Geneve, 1987. 33. 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.

34. P.A. Aarnio et al., Fluka user’s guide., Technical Report TIS-RP-190, CERN, 1990. 35. A. Fasso et al., A comparison of FLUKA Simulations with measurements of Fluence and

Dose in Calorimeter Structures., Nucl.Instr. & Meth., A332, 1993, pp. 332-459. 36. A. Breskin, G. Charpak et al., Nucl. Instr. and Meth., 176, 1977, p. 29. 37. E. Mathieson, J.S. Gordon, Cathode charge distributions in multiwire chambers., Nucl.Instr. and Meth., A227, 1984, pp. 267-282.

38. n.m. rYSKULOW, pRIWQZKA K TREKU SISTEM W kmd-2., mEMORANDUM kmd-2 Offline-2, nOWOSIBIRSK, 1996.

39. b.i. hAZIN, d.w. ~ERNQK, wOSSTANOWLENIE Z-KOORDINATY W DREJFOWOJ KAMERE., mE- MORANDUM kmd-2 DC-11, nOWOSIBIRSK, 1995.

40. E.V. Anashkin D.V. Chernyak, G.V. Fedotovich et al., Calibration of CMD-2 drift chamber., Nucl. Instr. and Meth. A379, 1996, pp. 432-433.

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

42. R.R. Akhmetshin et al., Measurement of e^+e^− → π^+π^− cross section with CMD-2 around ρ-meson., Preprint Budker INP 99-10, Novosibirsk, 1999.

43. ‘.m. –ATUNOW, ~ASTNOE SOOB]ENIE.

44. a.d. bUKIN, q.s. dERBENEW, a.m. kONDRATENKO I DR., mETOD ABSOL@TNOJ KALIBROWKI “NERGII PU^KOW W NAKOPITELE. iZMERENIE MASSY ϕ-MEZONA., w KN.: tRUDY 5-GO mEVDU- NARODNOGO SIMPOZIUMA PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ I “LEMENTARNYH ^ASTIC. wAR[AWA,

1975, S. 138–147.

45. b.a. bAKLAKOW, i.b. wASSERMAN, w.f. eREMENKO I DR., sTABILIZACIQ SREDNEJ “NERGII PU^KOW W NAKOPITELE w—pp-2m PRI PROWEDENII PRECIZIONNYH “KSPERIMENTOW., w KN.: tRUDY 7-GO wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC., dUBNA,

1981, TOM I, S. 338–340.

46. a.a. pOLUNIN, sPINOWYJ REZONANS S RADIO^ASTOTNYM POLEM W PRECIZIONNYH “KSPE- RIMENTAH S POLQRIZOWANNYMI PU^KAMI NA NAKOPITELE w—pp-2m., dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI KANDIDATA FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK, iqf so ran, nOWOSIBIRSK, 1989.

47. g. kORN, t. kORN, sPRAWO^NIK PO MATEMATIKE., mOSKWA, 1977, S. 614.

48. F. James. MINUIT, Minimization package. Reference Manual, CERN Program Library Long Writeup D506., CERN Geneva, Switzerland, 1994.^1 49. The ZEBRA System., CERN Program Library Long Writeups Q100/Q101., CERN Geneva, Switzerland, 1995.^2 50. HBOOK Reference Manual., CERN Program Library Long Writeup Y250., CERN Geneva, Switzerland, 1994.^3 51. CERNLIB, CERN Program Library., CERN Geneva, Switzerland.^4

52. 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, p. 99.

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

54. A.B. Arbuzov et al., Radiative corrections for pion and kaon production at e^+e^− colliders of energies below 2 GeV., The Journal of High Energy Physics, 10, 1997, p. 6.

55. L.M. Barkov et al., English Translation of Sov. Phys. ZhETF Letters, 46, 1987, p. 164.

56. q.s. dERBENEW, a.m. kONDRATENKO, a.n. sKRINSKIJ, ‘.m. –ATUNOW, sOHRANENIE POLQRIZACII PU^KOW W NAKOPITELQH PRI PERESE^ENII SPINOWYH REZONANSOW., tRUDY X mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, 1977., sERPUHOW, 1977, TOM 2, S. 76–80.

57. b.a. bAKLAKOW, i.b. wASSERMAN, w.f. wEREMEENKO I DR., sTABILIZACIQ SREDNEJ “NER- GII PU^KOW W NAKOPITELE w—pp-2m PRI PROWEDENII PRECIZIONNYH “KSPERIMENTOW., tRUDY 7-GO wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC. dUBNA, 1980. — dUBNA, 1981, TOM I, S. 338–340.

58. a.i. –EHTMAN, iZMERENIE PARAMETROW ω-MEZONA NA NAKOPITELE w—pp-2m S POMO]X@ KRIOGENNOGO MAGNITNOGO DETEKTORA., dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI KAN- DIDATA FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK, iqf so ran, nOWOSIBIRSK, 1987.

59. V.M. Aulchenko, S.I. Dolinsky, V.P. Druzhinin et al., Phys.Letters B186, 1987, p. 432.

60. R.R. Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al., The precise measurement of the ωmeson parameters with the CMD-2 detector., Proceedings of the International Conference

Hadron Structure ’96, Stara Lesna, 1996, pp. 217–222.

61. R.R. Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al., Recent results from CMD-2

detector at VEPP-2M., Preprint INP 99-11, Novosibirsk, 1999.

62. R.R Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al., Measurement of the ω-meson

parameters with CMD-2 detector., Proceedings of the international workshop on e^+e^− collisions from ϕ to J/Ψ, BINP, Novosibirsk, 1999 (to be published).

1SM. http://wwwinfo.cern.ch/asdoc/WWW/minuit/minmain/minmain.html 2SM. http://wwwinfo.cern.ch/asdoc/zebra html3/zebramain.html 3SM. http://wwwcn.cern.ch/asdoc/hbook html3/hboomain.html 4SM. http://wwwinfo.cern.ch/asd/cernlib/overview.html