iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

gABY[EW

nIKOLAJ iWANOWI^

iZU^ENIE KONWERSIONNYH RASPADOW W OBLASTI “NERGIJ ϕ-MEZONA NA DETEKTORE kmd-2

sPECIALXNOSTX 01.04.16 – FIZIKA QDRA I “LEMENTARNYH ^ASTIC

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

nAU^NYJ RUKOWODITELX:

KANDIDAT FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK, s.i. —JDELXMAN

nowosibirsk – 2000

sODERVANIE

wWEDENIE 4

1 —KSPERIMENT 9 1.1 uSKORITELXNYJ KOMPLEKS w—pp-2M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.2 dETEKTOR kmd-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.3 —KSPERIMENTALXNYE DANNYE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 pROCEDURA OBRABOTKI DANNYH 21 2.1 mODELIROWANIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.2 aNALIZ KONE^NYH SOSTOQNIJ I PREDWARITELXNYJ OTBOR SOBYTIJ . . . . . . 23 2.3 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.4 mALYE UGLY MEVDU TREKAMI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.5 kONWERSIQ FOTONOW NA WE]ESTWE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.6 e/π-RAZDELENIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 wYDELENIE SOBYTIJ NORMIROWO^NOGO PROCESSA ϕ ! ηγ, η ! π+π�γ 39 3.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2 rEZULXTAT ANALIZA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4 iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! π0e+e� W KANALE π0 ! γγ 43 4.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.2 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.3 iSTO^NIKI O[IBOK I REZULXTAT ANALIZA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5 iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! ηe+e� W KANALE η ! γγ 55 5.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.2 rEZULXTAT ANALIZA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6 iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! ηe+e� W KANALE η!3π0, π0 ! γγ 61 6.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6.2 rEZULXTAT ANALIZA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 7 iZU^ENIE PROCESSA η!e+e�γ PRI RASPADE ϕ ! ηγ 67 7.1 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 7.2 rEZULXTAT ANALIZA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 8 oBSUVDENIE REZULXTATOW 73 zAKL@^ENIE 78 sPISOK LITERATURY 79

wWEDENIE

kONWERSIONNYE RASPADY WEKTORNOGO MEZONA V NA PSEWDOSKALQRNYJ MEZON P I LEP- TONNU@ PARU l^+l^− (V → P l^+l^−, GDE l = e, μ) TESNO SWQZANY S SOOTWETSTWU@]IMI RADI- ACIONNYMI RASPADAMI V NA P I FOTON γ (V → P γ): W SLU^AE KONWERSIONNOGO RASPADA WIRTUALXNYJ FOTON γ^⋆ PEREHODIT W l^+l^−-PARU. aNALOGI^NO, KONWERSIONNYE RASPADY PSEWDOSKALQRNOGO MEZONA P NA FOTON γ I LEPTONNU@ PARU l^+l^− (P → l^+l^−γ), ^ASTO TAK- VE NAZYWAEMYE dALIC RASPADAMI, SWQZANY S EGO RADIACIONNYM RASPADOM NA DWA FOTONA

(P → γγ). nA rIS. 1 PRIWEDENY FEJNMANOWSKIE DIAGRAMMY KONWERSIONNYH RASPADOW.�

q^2_1 = M^2_V p γ^⋆ q^2 > 0 V

P l^+ l^− �

p q^2_1 = 0 q^2 > 0 γ^⋆ P

γ l^+ l^−

(a) (b)

rIS. 1: fEJNMANOWSKIE DIAGRAMMY KONWERSIONNYH RASPADOW (a) V → P l^+l^−, (b) P → l^+l^−γ. w KONWERSIONNYH RASPADAH KWADRAT INWARIANTNOJ MASSY LEPTONNOJ PARY

M^2_{inv} (l^+l^−) = q^2, RAWNYJ KWADRATU MASSY IZLU^ENNOGO WIRTUALXNOGO FOTONA, NE RA-

WEN NUL@, KAK DLQ OBY^NYH RADIACIONNYH RASPADOW. iZU^ENIE SPEKTRA Minv (l^+l^−) PO- ZWOLQET OPREDELITX PEREHODNYE FORMFAKTORY fP (q^2_1, q^2) PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW P W ZAWISIMOSTI OT PEREDA^ IMPULXSA q^2_i .

w RAZNYH POSTANOWKAH “KSPERIMENTA PROIZWODITSQ IZU^ENIE fP (q^2_1, q^2) W RAZLI^NYH OBLASTQH PO q^2_i :

P → γγ : q^2_i = 0;

V → P γ : q^2_1 = M^2_V , q^2 = 0;

P → l^+l^−γ : q^2_1 = 0, 4M^2_l < q^2 < M^2_P ; V → P l^+l^− : q^2_1 = M^2_V , 4M^2_l < q^2 < (M_V − M_P )^2;

e^+e^− → V P : q^2_1 = 4E^2_{beam}, q^2 = M^2_V ;

e^+e^− → e^+e^−P : q^2_i < 0, DWUHFOTONNOE ROVDENIE P W e^+e^−.

—KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE FORMFAKTOROW I SRAWNENIE POLU^ENNYH REZULX- TATOW S PREDSKAZANIQMI RAZLI^NYH SU]ESTWU@]IH TEORETI^ESKIH MODELEJ [1, 2, 3, 4] PREDSTAWLQET BOLX[OJ INTERES.

mATRI^NYE “LEMENTY KONWERSIONNYH RASPADOW IME@T WID [1]:

M = (4πiα)(f_{P V (γ)}(q^2) · ε^{αβγδ} · p_αq_βϵ_γ ) · ( 1 q^2

) · (uγ_δu), (1)

GDE ε^{αβγδ} – ABSOL@TNO-ANTISIMMETRI^NYJ TENZOR; pα – 4-IMPULXS PSEWDOSKALQRNOGO ME- ZONA P ; qβ – 4-IMPULXS WIRTUALXNOGO FOTONA; ϵγ – 4-WEKTOR POLQRIZACII WEKTORNOJ ^ASTICY (V , DLQ PROCESSA V → P l^+l^− ILI γ, DLQ RASPADA P → l^+l^−γ); fP V (γ)(q^2) – FORMFAKTOR fP (q^2, m^2_V ) DLQ PEREHODA P → V (ILI fP (q^2, 0) DLQ P → γ).

iZ “TOGO MATRI^NOGO “LEMENTA MOVNO POLU^ITX NORMIROWANNOE NA [IRINU SOOTWET- STWU@]EGO RADIACIONNOGO RASPADA V → P γ RASPREDELENIE PO KWADRATU INWARIANTNOJ MASSY q^2 DLQ RASPADA V → P l^+l^−:

dΓ(V → P l^+l^−) dq^2Γ(V → P γ) = α3π · ( 1 − 4m^{2l}

q^2 )1/2 · ( 1 + 2m^{2l}

q^2 ) · 1q_2 × × [( 1 + q^2 m^2_V − m^2_P )2 − 4m^{2V} q^2 (m^2_V − m^2_P )^2 ]3/2 · |F_{P V} (q^2)|^2, (2) GDE mV – MASSA WEKTORNOGO MEZONA; mP – MASSA PSEWDOSKALQRNOGO MEZONA; ml – MASSA LEPTONA; FP V (q^2) = fP V (q^2)/fP V (0) – NORMIROWANNYJ PEREHODNYJ FORMFAKTOR.

aNALOGI^NO, DLQ RASPADA PSEWDOSKALQRNOGO MEZONA NA FOTON I LEPTONNU@ PARU P →

l^+l^−γ: dΓ(P → l^+l^−γ) dq^2Γ(P → 2γ) = 2α3π · ( 1 − 4m^{2l}

q^2 )1/2 · ( 1 + 2m^{2l}

q^2 ) · 1q_2 × × ( 1 − q^2 m^2_P )3 · |F_P (q^2)|^2, (3) GDE FP (q^2) = fP (q^2)/fP (0).

w MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI (mwd), HORO[O OPISYWA@]EJ CELYJ RQD QWLE- NIJ W FIZIKE NIZKIH I SREDNIH “NERGIJ [5, 6, 7], WZAIMODEJSTWIE FOTONOW S ADRONAMI PROISHODIT ^EREZ WIRTUALXNYE WEKTORNYE MEZONY. w “TOJ MODELI PEREHODNYJ FORM- FAKTOR IMEET WID (W PRIBLIVENII MALOJ [IRINY WEKTORNOGO MEZONA V^′):

F_{P (V )}(q^2) = m^2_V ′ m^2_V ′ − q^2

, (4)

OTKUDA DLQ OBLASTI MALYH PEREDA^ (q^2 ≪ m^2_V ′ ) LEGKO POLU^ITX PARAMETRIZACI@ [1]:

F_{P (V )}(q^2) = 1 + b_{P (V )} · q^2, (5)

GDE b_{P (V )} - NAKLON PEREHODNOGO FORMFAKTORA.

mODELX WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI POZWOLQET PREDSKAZATX ZNA^ENIQ NAKLONA. tAK, DLQ dALIC RASPADA η MEZONA PREDSKAZYWAETSQ bη ∼ 1.1/m^2_ρ = 1.8 g“w^{−2} [1], A DLQ RAS- PADA ϕ → ηe^+e^− OCENKA, OSNOWANNAQ NA PRENEBREVENII PEREHODAMI, PODAWLENNYMI PO PRAWILU cWEJGA ILI NARU[A@]IMI G-^ETNOSTX, DAET bϕη ∼ 1/m^2_ϕ = 1 g“w^{−2} [8]. iZME- RENNOE ZNA^ENIE bη NE SOGLASUETSQ S PREDSKAZANIEM W RAMKAH mwd [9], “KSPERIMENTALX- NOJ INFORMACII O FORMFAKTORE W RASPADE ϕ → ηe^+e^− NET WOOB]E.

dLQ IZU^ENIQ ZAWISIMOSTI PEREHODNYH FORMFAKTOROW OT PEREDA^I IMPULXSA q^2 RAS- PADY NA PARU M@ONOW PREDPO^TITELXNEE, ^EM RASPADY NA e^+e^−-PARU, TAK KAK IH WLIQNIE STANOWITSQ ZAMETNYM PRI DOSTATO^NO BOLX[IH ZNA^ENIQH INWARIANTNOJ MASSY LEPTON- NOJ PARY. nA rIS. 2 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI dΓ/dq OT q DLQ KONWERSIONNYH RASPADOW

η→e^+e^−γ (a), η→μ^+μ^−γ (b), ϕ → ηe^+e^− (c), ϕ → ημ^+μ^− (d) PRI ZNA^ENIQH b_η, IZMEREN-

NYH W RAZNYH “KSPERIMENTAH. wIDNO, ^TO DLQ RASPADOW NA e^+e^−-PARU WLIQNIE ZAWISIMO- STI FP (q^2) OT q^2 NEZNA^ITELXNO, A DLQ RASPADOW NA μ^+μ^−-PARU ZAWISIMOSTX FP (q^2) OT q^2 SKAZYWAETSQ I NA [IRINAH “TIH RASPADOW. dLQ IZU^ENIQ RASPADOW NA e^+e^−-PARU SU]E- STWUET DOPOLNITELXNAQ “KSPERIMENTALXNAQ SLOVNOSTX, SWQZANNAQ S KONWERSIEJ FOTONOW NA WE]ESTWE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI, NAPRIMER, KONWERSIQ FOTONA OT RASPADA

η → γγ IMITIRUET RASPAD η→e^+e^−γ, A KONWERSIQ FOTONA OT RASPADA ϕ → ηγ IMITI-

RUET RASPAD ϕ → ηe^+e^−. k SOVALENI@, RASPADY NA μ^+μ^−-PARU PODAWLENY PO FAZOWOMU OB˙EMU, TAK ^TO IH OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI PRIMERNO NA PORQDOK MENX[E, ^EM U RASPADOW NA e^+e^−-PARU.

iNTERES K IZU^ENI@ KONWERSIONNYH RASPADOW SWQZAN TAKVE S BYSTRO RAZWIWA@]EJSQ W POSLEDNIE GODY NOWOJ OBLASTX@ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ - STOLKNOWENIQMI TQVELYH IONOW. uVE DAWNO BYLO OTME^ENO, ^TO INFORMACIQ O ROVDENII PRQMYH DILEPTONOW, T.E.

e^+e^−- I μ^+μ^−-PAR WAVNA DLQ IZU^ENIQ KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY [11]. pRI ISSLEDOWANII

SPEKTROW γ I γ^⋆ (γ^⋆ → e^+e^−, γ^⋆ → μ^+μ^−) W STOLKNOWENIQH TQVELYH IONOW NABL@DAETSQ PREWY[ENIE “KSPERIMENTALXNOGO ^ISLA e^+e^−- [12] I μ^+μ^−-PAR [13] NAD OVIDAEMYM OT STANDARTNYH ADRONNYH ISTO^NIKOW (π^0→e^+e^−γ, η→e^+e^−γ, η^′ → e^+e^−γ, ω → π^0e^+e^−,

ρ/ω → e^+e^−, ϕ → e^+e^− I ANALOGI^NYE RASPADY W M@ONNU@ PARU), OB˙QSNQEMOE ROVDE-

NIEM LEPTONNYH PAR W KWARK-GL@ONNOJ PLAZME [14]. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA W “TIH ISSLEDOWANIQH OPREDELQETSQ, W TOM ^ISLE, I “KSPERIMENTALXNOJ NEOPREDELENNOSTX@ WE- ROQTNOSTEJ KONWERSIONNYH RASPADOW, W SWQZI S ^EM STANOWITSQ AKTUALXNYM UTO^NENIE WELI^INY OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ “TIH RASPADOW.

(a) (c)

(b) (d)

rIS. 2: zAWISIMOSTX dΓ/dq OT q =^√q^2 DLQ KONWERSIONNYH RASPADOW (a) η→e^+e^−γ,

(b) η→μ^+μ^−γ, (c) ϕ → ηe^+e^−, (d) ϕ → ημ^+μ^−, KRIWAQ 1) PRI b_η = −0.7 g“w^{−2} [9], KRIWAQ

2) PRI bη = 1.9 g“w^{−2} [10]

tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ [15, 16, 4] I REZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO IZMERE- NIQ [17] OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ NEKOTORYH KONWERSIONNYH RASPADOW PRIWEDENY W tABLICE 1. wIDNO, ^TO ZA ISKL@^ENIEM HORO[O IZU^ENNOGO KONWERSIONNOGO (dALIC) RASPADA π^0-MEZONA “KSPERIMENTALXNAQ SITUACIQ NEUDOWLETWORITELXNA: DLQ NEKOTORYH RASPADOW IME@TSQ LI[X EDINI^NYE IZMERENIQ S NEWYSOKOJ TO^NOSTX@ ILI VE WERHNIE PREDELY, A NEKOTORYE WOOB]E NE IZU^ALISX “KSPERIMENTALXNO.

w SWQZI S “TIM BYLA POSTAWLENA ZADA^A: ISPOLXZUQ BOLX[U@ STATISTIKU ϕ MEZO- NOW, NABRANNU@ W “KSPERIMENTAH S DETEKTOROM kmd-2 NA NAKOPITELE w—pp-2m, IZ- MERITX OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI KONWERSIONNYH RASPADOW η→e^+e^−γ, ϕ → ηe^+e^− I

ϕ → π^0e^+e^−.

dLQ IZMERENIQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ KONWERSIONNYH RASPADOW NA PARU M@ONOW(η→μ^+μ^−γ, ϕ → ημ^+μ^−, ϕ → π^0μ^+μ^−) SU]ESTWU@]EJ STATISTIKI NEDOSTATO^- NO. sTRUKTURA RABOTY SLEDU@]AQ. pERWAQ GLAWA POSWQ]ENA “KSPERIMENTU - USKORITELX- NOMU KOMPLEKSU w—pp-2m, DETEKTORU kmd-2, A TAKVE USLOWIQM NABORA “KSPERIMEN- TALXNOJ STATISTIKI, ISPOLXZOWANNOJ W DISSERTACII.

wO WTOROJ GLAWE OPISAN OB]IJ PODHOD K PROCEDURE OBRABOTKI DANNYH, KOTORYJ PRIMENQLSQ DLQ IZU^ENIQ RAZLI^NYH KONWERSIONNYH RASPADOW.

tABLICA 1: tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ I “KSPERIMENTALXNYE ZNA^ENIQ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ KONWERSIONNYH RASPADOW

rASPAD tEORIQ —KSPERIMENT

B(π^0→e^+e^−γ) (1.195 ± 0.001) · 10^{−2} (1.198 ± 0.032) · 10^{−2}

B(η→e^+e^−γ) (6.5 − 6.8) · 10^{−3} (4.9 ± 1.1) · 10^{−3} B(ϕ → ηe^+e^−) (1.10 ± 0.10) · 10^{−4} (1.3^{+0.8}_{−0.6}) · 10^{−4}

B(ϕ → π^0e^+e^−) (1.3 − 1.6) · 10^{−5} < 1.2 · 10^{−4} B(η→μ^+μ^−γ) (3.0 − 3.1) · 10^{−4} (3.1 ± 0.4) · 10^{−4}

B(ϕ → ημ^+μ^−) (5.3 − 6.8) · 10^{−6} − B(ϕ → π^0μ^+μ^−) (3.1 − 4.8) · 10^{−6} −

tRETXQ GLAWA SODERVIT INFORMACI@ O PROCESSE ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, KOTORYJ IS- POLXZOWALSQ KAK NORMIROWO^NYJ PROCESS.

w ^ETWERTOJ GLAWE OPISANO IZU^ENIE RASPADA ϕ → π^0e^+e^− W KANALE π^0 → γγ: PROCE- DURA OTBORA SOBYTIJ, PROWERKA USTOJ^IWOSTI POLU^ENNYH REZULXTATOW, PODROBNO ANA- LIZIRU@TSQ ISTO^NIKI WOZMOVNYH SISTEMATI^ESKIH O[IBOK.

pQTAQ I [ESTAQ GLAWY POSWQ]ENY IZU^ENI@ RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALAH η → γγ I η → 3π^0, π^0 → γγ SOOTWETSTWENNO.

w SEDXMOJ GLAWE IZU^AETSQ dALIC RASPAD η → e^+e^−γ.

wOSXMAQ GLAWA SODERVIT KRATKOE OBSUVDENIE POLU^ENNYH REZULXTATOW, IH SRAWNENIE S PREDYDU]IMI IZMERENIQMI I IME@]IMISQ TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI.

gLAWA 1

—KSPERIMENT

1.1 uSKORITELXNYJ KOMPLEKS w—pp-2M

—KSPERIMENTY, OPISANNYE W DANNOJ RABOTE, PROWODILISX NA USTANOWKE SO WSTRE^NY- MI e^+e^− PU^KAMI w—pp-2m. uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA RISUNKE 1.1, SOSTOIT IZ INVEKTORA, SINHROTRONA, BUSTERA I SAMOGO NAKO- PITELQ [18]. iNVEKTOROM KOMPLEKSA QWLQETSQ IMPULXSNYJ USKORITELX “LEKTRONOW S MAK- SIMALXNOJ “NERGIEJ ^ASTIC 3 m“w. sINHROTRON b-3m USKORQET “LEKTRONY DO “NERGII 200 m“w. w REVIME NAKOPLENIQ “LEKTRONOW PU^OK IZ b-3m PEREPUSKAETSQ W BUSTERNYJ NAKOPITELX b—p [19].

rIS. 1.1: sHEMA USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-2m.

pOZITRONY, OBRAZU@]IESQ W KONWERTORE, SOBIRA@TSQ FOKUSIRU@]EJ SISTEMOJ I NA- KAPLIWA@TSQ W b—p. pOSLE NAKOPLENIQ TOKA 10 – 20 Ma PU^OK USKORQETSQ DO “NERGII “KSPERIMENTA I PEREPUSKAETSQ W NAKOPITELXNOE KOLXCO w—pp-2m. zATEM CIKL NAKOP- LENIQ POWTORQETSQ DLQ “LEKTRONOW.

nAKOPITELX w—pp-2m PREDSTAWLQET SOBOJ VESTKOFOKUSIRU@]EE KOLXCO S ^ETYRX-

MQ PRQMOLINEJNYMI PROMEVUTKAMI (∼200 SM). w ODNOM IZ PROMEVUTKOW NAHODITSQ USKORQ@]IJ REZONATOR NA 200 mgC, W PROTIWOPOLOVNOM — SWERHPROWODQ]IJ wIGLER- MAGNIT (“ZMEJKA”) [19], SLUVA]IJ DLQ POLU^ENIQ BOLX[EJ SWETIMOSTI ZA S^ET UWE- LI^ENIQ FAZOWOGO OB˙EMA PU^KA. w DWUH DRUGIH PROMEVUTKAH USTANOWLENY DETEKTORY kmd-2 I snd [20]. oSNOWNYE PARAMETRY NAKOPITELQ PRIWEDENY W tABLICE 1.1.

tABLICA 1.1: oSNOWNYE PARAMETRY NAKOPITELQ w—pp-2m.

—NERGIQ PU^KOW, m“w 180–700 kOLI^ESTWO SGUSTKOW W PU^KE 1 pERIMETR ORBITY, M 17.88 rAZMERY PU^KA W MESTE WSTRE^I

WERTIKALXNYJ, MKM 10 RADIALXNYJ, MKM 400 DLINA SGUSTKA, SM 2 tOK W PU^KE, Ma ∼50 mAKSIMALXNOE POLE W POWOROTNYH MAGNITAH, tL 1.8 rADIUS KRIWIZNY ORBITY W POWOROTNYH MAGNITAH, M 1.22 sWETIMOSTX PRI 500 m“w, SM^{−2} · c^{−1} 3 · 10^{30}

1.2 dETEKTOR kmd-2

dETEKTOR kmd-2 [21] — PERWYJ IZ ZARABOTAW[IH NA w—pp-2m UNIWERSALXNYJ DE- TEKTOR — POZWOLQET REGISTRIROWATX I IZMERQTX S WYSOKOJ TO^NOSTX@ PARAMETRY KAK ZARQVENNYH ^ASTIC, TAK I FOTONOW. sHEMA DETEKTORA PREDSTAWLENA NA rIS. 1.2. sTOLK- NOWENIQ PU^KOW PROISHODQT W WAKUUMNOJ KAMERE (1) IZ BERILLIQ TOL]INOJ 0.77 MM, ^TO SOOTWETSTWUET 0.0022X0. kOORDINATY, UGLY WYLETA I IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC IZ- MERQ@TSQ KOORDINATNOJ SISTEMOJ DETEKTORA, SOSTOQ]EJ IZ DREJFOWOJ (2) I Z-KAMER (3), RASPOLOVENNYH W MAGNITNOM POLE, SOZDAWAEMYM SOLENOIDOM (4). cILINDRI^ESKIJ (7) I TORCEWOJ (6) “LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY, IZGOTOWLENNYE IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW CsI I BGO, OBESPE^IWA@T IZMERENIE “NERGII I UGLOW FOTONOW, A TAKVE POZWOLQ@T RAZDELQTX “LEKTRONY I ADRONY. pROBEVNAQ SISTEMA (8) SLUVIT DLQ RAZ- DELENIQ M@ONOW I ADRONOW. mAGNITNAQ SISTEMA DETEKTORA SOSTOIT IZ OSNOWNOGO (4) I rIS. 1.2: dETEKTOR kmd-2 W R−φ I Z PROEKCIQH. 1 — WAKUUMNAQ KAMERA; 2 — DREJFOWAQ KAMERA; 3 — Z-KAMERA; 4 — OSNOWNOJ SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID; 5 — KOMPENSIRU@]IJ SOLENOID; 6 — TORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO; 7 — CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE CsI; 8 — M@ONNAQ SISTEMA; 9 — QRMO MAGNITA; 10 — KWADRUPOLXNYE LINZY.

DWUH KOMPENSIRU@]IH (5) SWERHPROWODQ]IH MAGNITOW [22]. pOSKOLXKU KATU[KA OSNOW- NOGO MAGNITA RASPOLOVENA NEPOSREDSTWENNO PERED CILINDRI^ESKIM KALORIMETROM, EE KONSTRUKCIQ OPTIMIZIROWALASX TAKIM OBRAZOM, ^TOBY TOL]INA WE]ESTWA KATU[KI BY- LA MINIMALXNOJ. iSPOLXZOWANIE NETRADICIONNOGO PODHODA POZWOLILO POLU^ITX POLE

10 ÷ 12 KgS PRI TOL]INE KATU[KI 0.38 RADIACIONNYH DLIN.

1.2.1 dREJFOWAQ KAMERA

rEGISTRACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ DREJFOWOJ KAMEROJ [23], ZAPOL- NENNOJ GAZOWOJ SMESX@ 80% ARGONA I 20% IZOBUTANA. pROLETA@]AQ ^EREZ KAMERU ZA- RQVENNAQ ^ASTICA IONIZUET WDOLX SWOEGO TREKA GAZ, I OBRAZOWAW[IESQ W REZULXTATE IONIZACII “LEKTRONY DREJFU@T W “LEKTRI^ESKOM POLE, SOZDANNOM POLEWYMI PROWOLO^- KAMI, I REGISTRIRU@TSQ SIGNALXNYMI PROWOLO^KAMI.

kAMERA SOSTOIT IZ TREH SLOEW, RAZBITYH NA Q^EJKI. w PERWOM, WNUTRENNEM SLOE SODERVITSQ 16 Q^EEK PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK W KAVDOJ. wTOROJ SLOJ IMEET 32 Q^EJKI PO 7 PROWOLO^EK, TRETIJ — 32 Q^EJKI PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK (SM. rIS.1.3). w OB]EJ SLOVNOSTI DREJFOWAQ KAMERA IMEET 512 SIGNALXNYH PROWOLO^EK.

rIS. 1.3: rASPOLOVENIE PROWOLO^EK W Q^EJKAH DREJFOWOJ KAMERY. kRUVKAMI OBOZNA^E- NY POLOVENIQ POLEWYH I POTENCIALXNYH PROWOLO^EK, KOSYMI KRESTIKAMI — POLOVENIQ SIGNALXNYH PROWOLO^EK.

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 POSTU- PAET NA PLATU t2a [24], POZWOLQ@]U@ IZMERQTX WREMQ PRIHODA I AMPLITUDY SIGNALOW.

zNAQ RASPOLOVENIE PROWOLO^EK I RASPREDELENIE POLEJ W KAMERE, MOVNO WOSSTANO- WITX KOORDINATY TREKA PROLETEW[EJ ^EREZ KAMERU ZARQVENNOJ ^ASTICY. kOORDINATY W PLOSKOSTI PROWOLO^EK (X, Y) OPREDELQ@TSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI I WRE- MENI DREJFA. kOORDINATA Z (WDOLX PROWOLO^KI ILI, SOOTWETSTWENNO, WDOLX NAPRAWLE- NIQ PU^KOW) OPREDELQETSQ METODOM DELENIQ ZARQDA. kROME TOGO, IZMERENIE AMPLITUDY SIGNALA ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC PO WELI^INE IONIZACIONNYH POTERX dE/dx. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY W PLOSKOSTI R−φ SOSTAWLQET 250 MKM, A WDOLX PROWOLO^KI — 4 MM. zAWISIMOSTX IMPULXSNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY OT WELI^INY IMPULXSA POKAZANA NA rIS. 1.4 [25], A RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU I AZIMU- TALXNOMU UGLU TREKA SOSTAWLQET σθ = 0.02 I σφ = 0.007 RADIAN SOOTWETSTWENNO.

1.2.2 Z-KAMERA

zA DREJFOWOJ KAMEROJ RASPOLAGAETSQ DWUHSLOJNAQ CILINDRI^ESKAQ PROPORCIONALX- NAQ Z-KAMERA [26] SO S˙EMOM INFORMACII S KATODOW I S ANODOW.

Z-KAMERA NE TOLXKO QWLQETSQ KOORDINATNYM DETEKTOROM, NO TAKVE ISPOLXZUETSQ DLQ FORMIROWANIQ PERWI^NOGO ZARQVENNOGO TRIGGERA. s Ee POMO]X@ OSU]ESTWLQETSQ WRErIS. 1.4: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY.

MENNAQ PRIWQZKA SOBYTIQ K MOMENTU STOLKNOWENIQ PU^KOW. pERIOD OBOROTA PU^KOW W w—pp-2m SOSTAWLQET 60 NS, ^TO OPREDELQET TREBOWANIQ NA WREMENNOJ RAZBROS SIGNA- LOW S Z-KAMERY. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADA^I W Z-KAMERE ISPOLXZUETSQ BYSTRAQ GAZOWAQ SMESX I MALENXKOE RASSTOQNIE MEVDU ^UWSTWITELXNYMI PROWOLO^KAMI. dLQ UWELI^E- NIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII KAMERA WYPOLNENA W WIDE DWUH NEZAWISIMYH SLOEW. kAVDYJ SLOJ IMEET 256 KATODNYH POLOSOK S NEZAWISIMYM S˙EMOM SIGNALOW I 704 ^UW- STWITELXNYE ANODNYE PROWOLO^KI.

dLQ UMENX[ENIQ ^ISLA KANALOW “LEKTRONIKI PROWOLO^KI OB˙EDINENY W SEKTORA PO 22 [TUKI W KAVDOM. wSEGO W SLOE IMEETSQ 32 SEKTORA. wNE[NIJ SLOJ SDWINUT OTNOSITELXNO WNUTRENNEGO NA POLOWINU [IRINY SEKTORA. sEGMENTACIQ Z-KAMERY W AZIMUTALXNOM NA- PRAWLENII 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 UHUD[AETSQ DO 700 MKM PRI UGLE PADENIQ 45^∘. wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOGO TREKA SOSTAWLQET 4.7 NS.

1.2.3 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW CsI

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR [27] SOSTOIT IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW CsI(Tl) I CsI(Na) RAZMEROM 6 × 6 × 15 SM^3. tOL]INA KALORIMETRA DLQ NORMALXNO PADA@]EJ

^ASTICY SOSTAWLQET OKOLO 8 RADIACIONNYH DLIN.

w CsI KALORIMETRE WYDELQETSQ W SREDNEM OKOLO 80% “NERGII PADA@]EGO FOTONA, A “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.

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR SOSTOIT IZ WOSXMI OKTANTOW. kAVDYJ SODERVIT SEMX LINEJNYH MODULEJ (LINEEK), ZAKREPLENNYH NA D@RALEWOJ PLITE. w OKTANT WHODQT 5 STANDARTNYH LINEEK I 2 LINEJKI S^ET^IKOW SPECIALXNOJ FORMY DLQ TOGO, ^TOBY OBES- PE^ITX SOPRQVENIE OKTANTOW BEZ ZAZOROW. lINEJKI PREDSTAWLQ@T SOBOJ 16 S^ET^IKOW CsI , ZAKREPLENNYH NA STALXNOJ POLOSE TOL]INOJ 10 MM. sCINTILLQCIONNYJ SWET REGISTRI- RUETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITELEJ f—u-60, PODSOEDINENNYH K KRISTALLU NEBOLX[IM SWETOWODOM.

1.2.4 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW BGO

tORCEWOJ KALORIMETR [28] 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 PO- MO]I FOTOTRIODOW, SPOSOBNYH RABOTATX W SILXNOM PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE. pRI IZMENENII “NERGIJ FOTONOW OT 100 DO 700 m“w “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE IZMENQETSQ OT 8 DO 4%, A UGLOWOE — OT 0.03 DO 0.02 RADIANA.

1.2.5 pROBEVNAQ SISTEMA

pROBEVNAQ SISTEMA [29] SLUVIT DLQ RAZDELENIQ PIONOW I M@ONOW. oNA SOSTOIT IZ DWUH ^ASTEJ: WNUTRENNEJ I WNE[NEJ. oBE ^ASTI WYPOLNENY W WIDE WOSXMI OKTANTOW, KAVDYJ IZ KOTORYH PREDSTAWLQET SOBOJ BLOK STRIMERNYH TRUBOK.

kAVDAQ TRUBKA BLOKA STRIMERNYH TRUB PREDSTAWLQET SOBOJ GAZOWYJ DETEKTOR, RABOTA@]IJ W OGRANI^ENNOM STRIMERNOM REVIME. kATODOM QWLQETSQ TONKOSTENNAQ

(300 MKM) TRUBKA IZ NERVAWE@]EJ STALI 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 SOSTAWLQET OKOLO 2 SM. pOPERE^NAQ KOORDINATA OPREDELQETSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ TRUBKI.

1.2.6 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA

wAVNYM “LEMENTOM “LEKTRONIKI DETEKTORA QWLQETSQ SISTEMA ZAPUSKA, SLUVA]AQ DLQ TOGO, ^TOBY W TE^ENIE 1.2 MKS PRINQTX RE[ENIE O POLEZNOSTI SOBYTIQ I INICIIRO- WATX OCIFROWKU I S^ITYWANIE INFORMACII W —wm.

zAPUSK DETEKTORA kmd-2 MOVET WYZYWATXSQ SIGNALAMI “ZARQVENNOGO” I “NEJTRALX- NOGO” TRIGGERA, WKL@^ENNYMI PO “ili”. sIGNAL ZARQVENNOGO TRIGGERA GENERIRUETSQ W SLU^AE SOWPADENIQ SIGNALA O NALI^IE TREKA W KOORDINATNOJ SISTEME DETEKTORA, WY- DAWAEMOGO TREKOWYM PROCESSOROM [30], I SIGNALA PREWY[ENIQ POROGA (∼ 25 m“w) HOTQ BY W ODNOM MODULE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA.

sIGNAL SRABATYWANIQ KALORIMETRA GENERIRUETSQ NE POZDNEE ^EM ^EREZ ∼ 100 NS POSLE PROHOVDENIQ ^ASTICY. nA^ALO RABOTY TREKOWOGO PROCESSORA INICIIRUETSQ SIG- NALOM SRABATYWANIQ Z-KAMERY, STROBIROWANNYM SIGNALOM FAZY NAKOPITELQ. w SLU^AE NALI^IQ TREKA TREKOWYJ PROCESSOR WYDAET SIGNAL ^EREZ 400 NS.

w KA^ESTWE ISHODNOJ INFORMACII DLQ NEJTRALXNOGO TRIGGERA [31] ISPOLXZU@TSQ SIG- NALY 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 POLNOGO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE NEKOTOROGO POROGA, RAZLI^NOGO DLQ KAVDOGO KLASSA SOBYTIJ. wREMQ PRINQTIQ RE[ENIQ NEJTRALXNYM TRIGGEROM SOSTAWLQET 960 NS S MOMENTA STARTA, ZADAWAEMOGO SIGNALOM “ili” SRABATYWANIQ WSEH LINEEK, STROBIROWANNYM SIGNALOM “FAZA” USKORITELQ.

hARAKTERNAQ ^ASTOTA ZAPUSKOW DETEKTORA PRI SWETIMOSTI 2·10^{30} c^{−1}SM^{−2} BYLA OKOLO

30÷50 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 OT PU^KOWYH ^ASTIC, RASSEQNNYH NA “LEMENTAH NAKOPITELQ.

1.2.7 sISTEMA SBORA DANNYH

iNFORMACIQ, ZAREGISTRIROWANNAQ W SISTEMAH DETEKTORA, DOLVNA BYTX S^ITANA W PAMQTX —wm I ZAPISANA NA MAGNITNYE LENTY. —TU FUNKCI@ WYPOLNQET SISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA [32].

zA WREMQ “KSPLUATACII DETEKTORA SISTEMA POSTOQNNO MODERNIZIROWALASX I RAZWI- WALASX. nA rIS.1.5 POKAZANA SHEMA SISTEMY SBORA DANNYH, ISPOLXZOWAW[EJSQ W ZAHODE

1998 GODA, ANALIZ FIZI^ESKOJ INFORMACII KOTOROGO QWLQETSQ OSNOWNOJ W DANNOJ RABOTE.

sIGNALY S DETEKTORA REGISTRIRU@TSQ BYSTROJ OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKOJ, WY- POLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [33]. w SLU^AE POLOVITELXNOGO RE[ENIQ TRIGGERA, rIS. 1.5: sISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA kmd-2.

DANNYE IZ INFORMACIONNYH PLAT KREJTOW kl‘kwa PEREDA@TSQ W BLOKI OBMENA [33] KREJTA kamak. zATEM, ^EREZ INTERFEJS ppi-k, DANNYE PEREDA@TSQ W PLATU ppi-2, USTANOWLENNU@ NA [INE ISA PC-486. uPRAWLENIE PEREDA^EJ OSU]ESTWLQETSQ PROGRAM- MOJ, ZAPISANNOJ W AWTOMATI^ESKIJ PROGRAMMIRUEMYJ KONTROLLER k-07 [34]. pROGRAM- MA CAMRD, WYPOLNQ@]AQSQ NA PC-486, PO MERE ZAPOLNENIQ DANNYMI BUFERA W PAMQ- TI, S^ITYWAET O^EREDNU@ PORCI@ DANNYH I PEREDAET IH W VSCMD PO SETI Ethernet.

VSCMD OSU]ESTWLQET UPRAWLENIE ZAHODAMI I ZAPISX DANNYH NA MAGNITNU@ LENTU.

zAGRUZKA KOMAND W PROCESSORY WWODA-WYWODA KREJTOW kl‘kwa, PROWEDENIE KALIBRO- WOK SISTEM DETEKTORA, A TAKVE KONTROLX NAPRQVENIJ, TEMPERATURY I MAGNITNOGO POLQ WYPOLNQET NA KOMPX@TERE μVAX (VXCMD).

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

1.2.8 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ

dLQ PROWEDENIQ ANALIZA FIZI^ESKIH PROCESSOW INFORMACIQ, ZAPISANNAQ WO WREMQ “KSPERIMENTA, DOLVNA BYTX PREOBRAZOWANA W FIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (^I- SLO ^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 [35]. kAVDOMU SOBYTI@ SOOTWETSTWUET ZAPISX. zAPI- SI RAZBITY NA SEGMENTY, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT INFORMACI@ S ODNOJ SISTEMY DETEKTORA. iNFORMACIQ PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW KANALOW “LEK- TRONIKI I DANNYH, S^ITANNYH S NIH.

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

rEKONSTRUKCIQ TRAEKTORII ZARQVENNYH ^ASTIC W KOORDINATNOJ SISTEME

oPI[EM KOROTKO ALGORITM REKONSTRUKCII TREKOW [23].

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 OTREZKOM SPIRALI W PLOSKOSTI R − Z, I OPREDELQ@TSQ POLQRNYJ UGOL WYLETA ^ASTICY

θ, Z-KOORDINATA BLIVAJ[EJ K PU^KU TO^KI Z_{min}, A TAKVE 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, PRI- NADLEVA]IH ODNOJ WER[INE, PODGONQ@TSQ ODNOWREMENNO, PRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY TO^KA PERESE^ENIQ TREKOW W PLOSKOSTI R − φ IMELA ODINAKOWU@ Z-KOORDINATU OBOIH TREKOW. iNFORMACIQ DLQ KAVDOGO WOSSTANOWLENNOGO TREKA POME]AETSQ W BANKI STRUK- TURY ZEBRA.

rEKONSTRUKCIQ FOTONOW W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE

wO WREMQ “KSPERIMENTA W KAVDOM SOBYTII ZAPISYWAETSQ INFORMACIQ DLQ WSEH KRI- STALLOW, 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 ADRESA W NOMER KRISTALLA I PROIZWODITSQ PERES^ET AMPLITUDY W “NERGI@ S U^ETOM KALIBROWO^NYH KO“FFICIENTOW.

dALEE PROISHODIT POISK KLASTEROW. kLASTEROM NAZYWAETSQ SWQZANNAQ GRUPPA KRI- STALLOW 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 KLA- STERA. dLQ WOSSTANOWLENIQ “NERGII FOTONA IZ “NERGII KLASTERA WWODILASX POPRAWKA, ZAWISQ]AQ OT TO^KI POPADANIQ FOTONA W KALORIMETR.

tAK KAK W DETEKTORE kmd-2 DWA KALORIMETRA RAZLI^NOJ KONSTRUKCII (CILINDRI^E- SKIJ – NA OSNOWE KRISTALLOW CsI, I TORCEWOJ – NA OSNOWE KRISTALLOW BGO), W OBLASTI STYKA KALORIMETROW ODNA ^ASTICA MOVET WYDELITX “NERGI@ W OBOIH KALORIMETRAH, KO- TORAQ BUDET ZAREGISTRIROWANA W WIDE KLASTEROW. pO“TOMU DLQ PRAWILXNOGO OPREDELENIQ ^ISLA “NERGOWYDELQ@]IH ^ASTIC (FOTONOW) NEOBHODIMO S[IWATX KLASTERY W OBLASTI STYKA KALORIMETROW, SUMMIRUQ “NERGOWYDELENIQ, POPRAWLQQ KOORDINATY KLASTERA I T.D. pROCEDURA S[IWKI KLASTEROW RAZRABOTANA PO SOBYTIQM MODELIROWANIQ e^+e^− → ωπ^0 I PO SOBYTIQM “KSPERIMENTALXNYH DANNYH e^+e^− → ρπ [36].

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 WTORI^NYE MAGNITNYE LENTY WMESTE S PERWI^NOJ INFORMACIEJ W TOM SLU^AE, ESLI:

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

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

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

1.3 —KSPERIMENTALXNYE DANNYE

dANNAQ RABOTA OSNOWANA NA “KSPERIMENTALXNOJ STATISTIKE, NABRANNOJ W OBLASTI ϕ-MEZONA W SEZONAH 1993, 1996 I 1998 GODOW (ZAHODY PHI93, PHI96 I PHI98).

w RAZNYH ZAHODAH USLOWIQ NABORA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH OTLI^ALISX, IZMENQ- LOSX KA^ESTWO RABOTY DETEKTORA. tAK, ZAHOD PHI93 BYL PERWYM ZAHODOM S KA^ESTWENNYM NABOROM STATISTIKI W OBLASTI ϕ-MEZONA. —TOT ZAHOD PROWODILSQ BEZ TORCEWOGO BGO- KALORIMETRA, KOTORYJ BYL IZGOTOWLEN POZVE I USTANOWLEN W NA^ALE ZAHODA PHI96. ~ASTX DANNYH ZAHODA PHI96 BEZ INFORMACII S TORCEWOGO KALORIMETRA (∼ 0.3 PB^{−1}) PRI ANALIZE DANNYH BYLA SLOVENA S DANNYMI PHI93. kROME TOGO, W ZAHODE PHI96 SWERHPROWODQ]AQ “ZMEJKA” NE ISPOLXZOWALASX. oSNOWNOJ INTEGRAL SWETIMOSTI, ISPOLXZOWANNYJ W DANNOJ RABOTE, BYL NABRAN W ZAHODE PHI98.

oB]AQ INFORMACIQ OB INTEGRALE SWETIMOSTI I HRONOLOGII ISPOLXZOWANNYH DANNYH PRIWEDENA W tABLICE 1.2.

tABLICA 1.2: nABOR STATISTIKI DETEKTOROM kmd-2 W OBLASTI MASSY ϕ-MEZONA.

zAHOD dATY NABORA

STATISTIKI

—NERGIQ PU^KOW W S.C.M., g“w^{L,} PB^{−1}

PHI93 16.02.93-16.07.93 0.994-1.040 1.5 PHI96 12.04.96-14.07.96 0.984-1.034 2.1

PHI98 10.10.97-23.03.98 0.984-1.060 11.5

wSEGO 15.1

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE, NABRANNYE W ZAHODE PHI98, GDE STATISTIKA DOWOLXNO ZNA^ITELXNA, ISPOLXZOWALISX DLQ IZU^ENIQ ZAWISIMOSTI SE^ENIJ IZU^AEMYH PROCESSOW OT “NERGII PU^KA. nABRANNYJ INTEGRAL SWETIMOSTI DLQ TO^EK PO “NERGII W ZAHODE PHI98 PRIWEDEN W tABLICE 1.3.

iNTEGRAL SWETIMOSTI OPREDELQLSQ PO SOBYTIQM UPRUGOGO e^+e^− → e^+e^− RASSEQNIQ S SISTEMATI^ESKOJ POGRE[NOSTX@ 2% [37].

tABLICA 1.3: iNTEGRAL SWETIMOSTI PO TO^KAM SKANIROWANIQ W ZAHODE PHI98.

nOMER TO^KI

—NERGIQ PU^KA, m“w^{L,} PB^{−1} nOMER TO^KI

—NERGIQ PU^KA, m“w^{L,} PB^{−1}

1 492.0 380.9 ± 1.1 9 510.5 923.7 ± 1.9 2 502.0 489.4 ± 1.3 10 511.0 476.7 ± 1.3 3 505.0 505.0 ± 1.3 11 511.5 547.0 ± 1.5 4 508.0 442.3 ± 1.3 12 514.0 426.4 ± 1.3 5 508.5 1039.5 ± 1.9 13 517.0 416.6 ± 1.2 6 509.0 1588.3 ± 3.2 14 520.0 491.5 ± 1.4 7 509.5 1539.4 ± 2.4 15 525.0 334.0 ± 1.1 8 510.0 1471.5 ± 3.1 16 530.0 399.0 ± 1.4

—NERGIQ PU^KOW W NAKOPITELE ZADAWALASX WELI^INOJ TOKA W OSNOWNYH MAGNITAH w—pp-2m, PRI “TOM OTNOSITELXNAQ TO^NOSTX USTANOWKI “NERGII BYLA OKOLO δE/E ≤

10^{−3}. w DIAPAZONE “NERGIJ OKOLO MASSY ϕ-MEZONA “NERGIQ PU^KA W NAKOPITELE OPREDE-

LQLASX BOLEE TO^NO PO IZMERENI@ SREDNEGO IMPULXSA ZARQVENNYH KAONOW PK W REAKCII

e^+e^− → K^+K^− [38].

gLAWA 2

pROCEDURA OBRABOTKI DANNYH

2.1 mODELIROWANIE

mODELIROWANIE METODOM mONTE-kARLO QWLQETSQ NEOT˙EMLEMOJ ^ASTX@ L@BOGO “KS- PERIMENTA W FIZIKE ^ASTIC. pRI IZU^ENII KAKOGO-LIBO FIZI^ESKOGO PROCESSA NEOBHODI- MO ZNATX OTKLIK DETEKTORA KAK NA SAM ISSLEDUEMYJ PROCESS, TAK I NA FONOWYE PROCES- SY. oSNOWNOJ ZADA^EJ MODELIROWANIQ QWLQETSQ WY^ISLENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ I NAHOVDENIE OVIDAEMYH RASPREDELENIJ PO “NERGII, UGLAM I DRUGIM FIZI^E- SKIM WELI^INAM. kROME TOGO, MODELIROWANIE DETEKTORA NEOBHODIMO DLQ OPTIMIZACII TRIGGERA I PROWERKI PROGRAMM REKONSTRUKCII SOBYTIJ.

pROGRAMMA MODELIROWANIQ, W IDEALE, DOLVNA POLNOSTX@ IMITIROWATX FIZI^ESKIE PROCESSY W DETEKTORE, NA^INAQ S WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONA I POZITRONA I POLU^ENIQ NABORA ^ASTIC, WYLETA@]IH IZ MESTA WSTRE^I (PERWI^NOE MODELIROWANIE), I, DA- LEE, PROCESSY WZAIMODEJSTWIQ ROVDENNYH ^ASTIC S WE]ESTWOM DETEKTORA (WTORI^NOE MODELIROWANIE). sLEDU@]IM “TAPOM QWLQETSQ OCIFROWKA, T.E. MODELIROWANIE OT- KLIKA ^UWSTWITELXNYH “LEMENTOW DETEKTORA. rEZULXTATOM RABOTY PROGRAMMY DOLVEN BYTX FAJL S ”SYRYMI” DANNYMI TAKOGO VE FORMATA, KAK I “KSPERIMENTALXNYE SOBY- TIQ. kROME TOGO, DLQ DANNYH MODELIROWANIQ ESTESTWENNO ZAPISYWATX DOPOLNITELXNU@ INFORMACI@ O STRUKTURE SOBYTIQ, PARAMETRAH ROVDENNYH ^ASTIC I T.P. dALXNEJ[AQ OBRABOTKA DANNYH MODELIROWANIQ PROGRAMMAMI REKONSTRUKCII PRAKTI^ESKI NE OTLI- ^AETSQ OT OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ, ZA ISKL@^ENIEM WOZMOVNOSTI DOSTU- PA K DOPOLNITELXNOJ INFORMACII.

tAKIM OBRAZOM, PROGRAMMA FUNKCIONALXNO RASPADAETSQ NA TRI ^ASTI: PERWI^NOE MODELIROWANIE, T.E. GENERACIQ PARAMETROW NA^ALXNYH ^ASTIC, WTORI^NOE MODELIROWA- NIE, PREDSTAWLQ@]EE SOBOJ PROWEDENIE ^ASTIC ^EREZ “LEMENTY DETEKTORA, I, NAKONEC, OCIFROWKA I ZAPISX FAJLA S WYHODNOJ INFORMACIEJ. oSNOWNOE WREMQ, KAK PRAWILO, ZA-

TRA^IWAETSQ PROGRAMMOJ NA WTOROM “TAPE, TAK KAK IMITACIQ PROCESSOW, PROISHODQ]IH PRI PROHOVDENII ^ASTIC ^EREZ WE]ESTWO DETEKTORA, PRIWODIT K RASSMOTRENI@ BOLX- [OGO KOLI^ESTWA WTORI^NYH ^ASTIC, ROVDAEMYH W TAKIH PROCESSAH. wAVNYMI PARAME- TRAMI MODELIROWANIQ QWLQ@TSQ MINIMALXNYE “NERGII ^ASTIC (“LEKTRONOW, FOTONOW I DR.), PRI KOTORYH E]E RASSMATRIWAETSQ IH WZAIMODEJSTWIE S DETEKTOROM. ~EM MENX[E “TI POROGOWYE “NERGII, TEM TO^NEE MODELIROWANIE SOBYTIQ, NO TEM BOLX[E KOLI^ESTWO WTORI^NYH ^ASTIC I, SLEDOWATELXNO, WREMQ S^ETA.

mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2 [39] PROIZWODITSQ NA OSNOWE PAKETA GEANT [40], SOZDANNOGO W CERN. pAKET GEANT AKTIWNO PRIMENQETSQ DLQ MODELIROWANIQ “KSPE- RIMENTOW PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ W LABORATORIQH WSEGO MIRA. nA OSNOWE TAKOGO INTENSIWNOGO ISPOLXZOWANIQ I TESTIROWANIQ GEANT POSTOQNNO OBNOWLQETSQ.

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

rIS. 2.1: uGOL MEVDU LEPTONAMI W PER- WI^NOM GENERATORE MODELIROWANIQ PRI MODAH: ϕ → ηe^+e^− I ϕ → ημ^+μ^−.

KONWERSIONNYH RASPADOW ISPOLXZOWAL- SQ MATRI^NYJ “LEMENT, PRIWEDENNYJ W FORMULE (1).

nA OSNOWE “TOGO MATRI^NOGO “LE- MENTA BYL SOZDAN I OTLAVEN PER- WI^NYJ GENERATOR SOBYTIJ PROCESSA

e^+e^− → V → P l^+l^−, OPISYWA@]IJ

KONWERSIONNYE RASPADY WEKTORNYH ME- ZONOW PRI ROVDENII NA e^+e^−-PU^KAH, I SODERVA]IJ SLEDU@]IE MODY: V →

ηe^+e^−, V → π^0e^+e^−, V → ημ^+μ^−, V →

π^0μ^+μ^−. wEKTORNYJ MEZON ϕ ILI ω W

ZAWISIMOSTI OT POLNOJ “NERGII W SI- STEME CENTRA MASS: PRI Etot < 0.9 g“w

– ω, PRI E_{tot} > 0.9 g“w – ϕ. kROME POLNOJ “NERGII I MODY RASPADA PARAMETRAMI GENE-

RATORA QWLQ@TSQ MINIMALXNYJ UGOL WYLETA ^ASTIC I TIP FORMFAKTORA. fORMFAKTOR MOVNO BYLO ZADATX S POMO]X@ PARAMETRIZACII (5) ILI VE S BOLEE TO^NOJ ZAPISX@

PROPAGATORA ρ-MEZONA. kROME TOGO, BYLO PREDUSMOTRENO ISPOLXZOWANIE FORMFAKTORA W OBOB]ENNOJ MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI, W KOTOROJ ON ZADAWALSQ SUMMOJ WKLA- DOW ρ I ρ^′ MEZONA. nA rIS. 2.1 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO UGLU MEVDU LEPTONAMI W GENERATORE PRI MODAH: ϕ → ηe^+e^− I ϕ → ημ^+μ^−.

bYLO PROWEDENO TAK VE MODELIROWANIE FONOWYH PROCESSOW, K KOTORYM OTNOSQTSQ: NEJTRALXNYE RADIACIONNYE RASPADY S KONWERSIEJ γ-KWANTA W e^+e^−-PARU NA WE]ESTWE DETEKTORA, OBLADA@]IJ BOLX[IM SE^ENIEM RASPAD ϕ → π^+π^−π^0, KWANTOWO“LEKTRODINA- MI^ESKIE PROCESSY e^+e^− → e^+e^−γ, e^+e^− → e^+e^−γγ I DR.

dLQ IZU^ENIQ OTKLIKA DETEKTORA MODELIROWANIE IZU^AEMYH PROCESSOW PROWODILOSX S U^ETOM RAZLI^NYH USLOWIJ “KSPERIMENTA DLQ RAZNYH SEZONOW: SIM93, SIM96 I SIM98 (DLQ PHI93, PHI96 I PHI98 SOOTWETSTWENNO).

sOBYTIQ MODELIROWANIQ PODWERGALISX TAKOJ VE OBRABOTKE, KAK I “KSPERIMENTALX- NYE DANNYE, I ISPOLXZOWALISX DLQ IZU^ENIQ KRITERIEW OTBORA POLEZNYH I PODAWLENIQ FONOWYH PROCESSOW, A TAKVE DLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII.

2.2 aNALIZ KONE^NYH SOSTOQNIJ I PREDWARITELX- NYJ OTBOR SOBYTIJ

cELX@ DANNOJ RABOTY BYLO IZU^ENIE KONWERSIONNYH RASPADOW W PROCESSAH S DWUMQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI W KONE^NOM SOSTOQNII.

pOISK SOBYTIJ RASPADA η→e^+e^−γ PROWODILSQ W PROCESSE ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, S KONE^NYM SOSTOQNIEM e^+e^−2γ. pOISK SOBYTIJ RASPADA ϕ → ηe^+e^− PROWODILSQ W PROCESSE ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, S KONE^NYM SOSTOQNIEM e^+e^−2γ, A TAKVE W PRO- CESSE ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, π^0 → γγ, S KONE^NYM SOSTOQNIEM e^+e^−6γ. pOISK SOBY- TIJ RASPADA ϕ → π^0e^+e^− PROWODILSQ W PROCESSE ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ, S KONE^- NYM SOSTOQNIEM e^+e^−2γ. dLQ NORMIROWKI NA ^ISLO ϕ-MEZONOW ISPOLXZOWALSQ PROCESS

ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, S KONE^NYM SOSTOQNIEM π^+π^−2γ.

dLQ IZU^ENIQ “NERGOWYDELENIQ “LEKTRONOW I POZITRONOW W KALORIMETRE ISPOLXZO- WALSQ KWANTOWO-“LEKTRODINAMI^ESKIJ PROCESS e^+e^− → e^+e^−γ. dLQ IZU^ENIQ “NERGOWY- DELENIQ ZARQVENNYH PIONOW W KALORIMETRE ISPOLXZOWALSQ PROCESS ϕ → π^+π^−π^0. —TOT PROCESS TAKVE ISPOLXZOWALSQ PRI IZU^ENII PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII.

tAKIM OBRAZOM, W KONE^NOM SOSTOQNII WSEH INTERESU@]IH NAS PROCESSOW IME@TSQ DWE NEKOLLINEARNYE ZARQVENNYE ^ASTICY I ODIN ILI BOLX[E FOTONOW.

pROCESS ϕ → KSKL, KS → π^+π^−, IME@]IJ W KONE^NOM SOSTOQNII 2 ZARQVENNYE ^A- STICY I KL-MEZON, KOTORYJ (SAM ILI EGO RASPADY) MOVET IMITIROWATX FOTONY W KArIS. 2.2: uGOL MEVDU ZARQVENNYMI ^A- STICAMI Δψ PRI MODELIROWANII RAZLI^- NYH PROCESSOW.

rIS. 2.3: zAWISIMOSTX UGLA MEVDU ZARQ- VENNYMI ^ASTICAMI Δψ OT INWARIANT- NOJ MASSY FOTONOW Minv (γγ . . .) DLQ “KS- PERIMENTALXNYH SOBYTIJ.

LORIMETRE, IMEET BOLX[OE SE^ENIE W OBLASTI ϕ-MEZONA. oDNAKO, UGOL RAZLETA PIONOW OT RASPADA KS → π^+π^− PREWY[AET 2.5 RADIANA, A KONWERSIONNYE RASPADY NA PARU

e^+e^− IME@T KINEMATI^ESKU@ OSOBENNOSTX: PIKOWANNOSTX SE^ENIQ PRI MALOM UGLE MEV-

DU e^+ I e^−. pO“TOMU “TOT FON MOVNO NADEVNO PODAWITX, ISPOLXZUQ RASPREDELENIE PO UGLU MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI. nA rIS. 2.2 PRIWEDENY TAKIE RASPREDELENIQ DLQ INTERESU@]IH NAS PROCESSOW. nA RISUNKE HORO[O PROQWLQETSQ SU]ESTWENNOE OTLI^IE IZU^AEMYH KONWERSIONNYH RASPADOW I FONOWYH PROCESSOW.

w OBLASTI ϕ-MEZONA ESTX E]E ODIN PROCESS S BOLX[IM SE^ENIEM — ϕ → π^+π^−π^0, KOTORYJ QWLQETSQ ZNA^ITELXNYM ISTO^NIKOM FONA.

iSHODQ IZ “TIH SOOBRAVENIJ, BYLI WYBRANY SLEDU@]IE KRITERII PREDWARITELXNOGO OTBORA:

• ZARQVENNYE ^ASTICY:

– ^ISLO WER[IN W DREJFOWOJ KAMERE NV = 1; – ^ISLO TREKOW IZ “TOJ WER[INY NT = 2;

– “TI TREKI SOOTWETSTWU@T ^ASTICAM PROTIWOPOLOVNOGO ZARQDA; – PROSTRANSTWENNYJ UGOL MEVDU NAPRAWLENIQMI WYLETA ZARQVENNYH ^ASTIC

Δψ < 2.5 RADIAN DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ K_S → π^+π^−;

– RASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R − ϕ PROEKCII Rmin < 1 SM;

– RASSTOQNIE OT WER[INY DO TO^KI WZAIMODEJSTWIQ WDOLX NAPRAWLENIQ OSI PU^- KOW |Zvert| < 10 SM; • FOTONY:

– PROIZWODILOSX S[IWKA KLASTEROW W CILINDRI^ESKOM I TORCEWOM KALORIME- TRAH;

– FOTONAMI S^ITALISX KLASTERY S “NERGOWYDELENIEM Eγ > 20 m“w; – ^ISLO FOTONOW Nγ ≥ 1;

– 0.4 < θ_i < π−0.4 RADIAN, i = 1, N_γ, DLQ PODAWLENIQ PU^KOWOGO FONA, LETQ]EGO

WDOLX WAKUUMNOJ KAMERY;

• OTBRAKOWKA SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0 PO USLOWI@, POKAZANNOMU NA rIS. 2.3: Δψ < 1.5 · ( M_{inv} (γγ . . .) 125.0 m“w − 1.0 )2 + 1.0 RADIAN,

OBLASTX NAD PARABOLOJ OTBRASYWALASX DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0, ^ASTX SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0 OSTAWLENA DLQ IZU^ENIQ “NERGOWYDELENIQ PIONOW I PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII.

2.3 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ

eSLI W SOBYTII REGISTRIRU@TSQ WSE KONE^NYE ^ASTICY, TO IZMERENNYE W DETEKTORE ZNA^ENIQ IMPULXSOW I UGLOW MOVNO UTO^NITX S POMO]X@ METODA KINEMATI^ESKOJ REKON- STRUKCII (KONKRETNAQ REALIZACIQ METODA, ISPOLXZOWANNAQ W DANNOJ RABOTE, OPISANA W

[41]).

pARAMETRY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII:

• DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC: P⊥, θ, ϕ;

• DLQ FOTONOW: Eγ, θγ , ϕγ .

w KA^ESTWE PARAMETRA, ZADA@]EGO IMPULXS ZARQVENNOJ ^ASTICY, WYBIRALASX POPE- RE^NAQ KOMPONENTA IMPULXSA P⊥ = P · sin θ, T.K. IMENNO “TOT PARAMETR, A TAKVE UGLY ϕ I θ IZMERQ@TSQ W DREJFOWOJ KAMERE. kOWARIACIONNAQ MATRICA, ZADA@]AQ O[IBKI IZMERENIQ PARAMETROW, W “TIH PEREMENNYH WYGLQDIT BOLEE ESTESTWENNO.

—LEMENTY KOWARIACIONNOJ MATRICY ZADAWALISX SOOTNO[ENIQMI, OPISANNYMI W tA- BLICE 2.1, W SOOTWETSTWII S “KSPERIMENTALXNYM RAZRE[ENIEM DETEKTORA. pRI “TOM Q^i

— ZARQD TREKA (+1 ILI −1), A DLQ OPISANIQ RAZRE[ENIQ WYBIRALISX SLEDU@]IE PARA- METRY: δP_⊥ = 0.020; σθ = 0.025 RADIAN; σφ = 0.01 RADIAN; δE_γ = 2; σθ_γ = 0.011 RADIAN;

σ_{ϕγ} = 0.012 RADIAN; A_{θγ} = 0.15 m“w^{1/2}; B_{ϕγ} = 0.14 m“w^{1/2}.

tABLICA 2.1: —LEMENTY KOWARIACIONNOJ MATRICY

zARQVENNYE ^ASTICY, i = 1, 2

Cov(P^i_⊥, P^i_⊥) = (δ_{P⊥} P^i_⊥)^2, Cov(θ^i, θ^i) = σ^2_θ Cov(ϕ^i, ϕ^i) = σ^2_ϕ Cov(θ^i, ϕ^j) = σ_θ · σ_ϕ, i ≠ j Cov(P^i_⊥, ϕ^i) = Q^i · σ_{P⊥} σ_ϕ Cov(ϕ^i, P^i_⊥) = Q^i · σ_{P⊥} σ_ϕ fOTONY, i = 1, Nγ

Cov(E^i_γ, E^i_γ ) = (δ_{Eγ} E^i_γ )^2 Cov(θ^i_γ , θ^i_γ) = (A_{θγ} / √ E^i_γ + σ_{θγ} )^2 Cov(ϕ^i_γ, ϕ^i_γ) = (B_{ϕγ} / √ E^i_γ + σ_{ϕγ} )^2

zNA^ENIE δE_γ = 2, ISPOLXZUEMOE PRI REKONSTRUKCII, SOOTWETSTWUET OTNOSITELXNOJ O[IBKE IZMERENIQ “NERGII FOTONA 200%. —TO OZNA^AET, ^TO IZMERENNOE W KALORIMETRE “NERGOWYDELENIE PRAKTI^ESKI NE ISPOLXZOWALOSX PRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, I WELI^INY “NERGIJ FOTONOW FAKTI^ESKI WOSSTANAWLIWALISX IZ USLOWIQ SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA. pRI NALI^II ”LI[NIH” FOTONOW NEBOLX[OJ “NERGII SOBYTIE MOVET PROJTI KINEMATI^ESKU@ REKONSTRUKCI@, NO WOSSTANOWLENNAQ “NERGIQ TAKOGO ”LI[NEGO” FOTONA BUDET MALA.

pRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII MINIMIZIRUETSQ WYRAVENIE:

χ^2 = ∑ i,j (x_i − x_i)(x_j − x_j) Cov(x_i, x_j) PRI SLEDU@]IH USLOWIQH: • √ P^2_1 + m^2 + √ P^2_2 + m^2 +^{Nγ} ∑ i=1 ω_i = 2·E_{beam};

• ⃗P_1 + ⃗P_2 +^{Nγ} ∑ i=1 ⃗ω_i = 0,

GDE Pi – MODULI IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC, ωi – “NERGII FOTONOW. pERWOE USLOWIE SOOTWETSTWUET ZAKONU SOHRANENIQ “NERGII, A WTOROE USLOWIE, ZAPISANNOE W WEKTORNOJ FORME, OBOZNA^AET TRI ZAKONA SOHRANENIQ PROEKCIJ SUMMARNOGO IMPULXSA.

rEZULXTATOM PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII QWLQETSQ NABOR NOWYH ZNA- ^ENIJ WSEH OPTIMIZIRUEMYH PARAMETROW, A TAKVE WELI^INA χ^2. zNA^ENIE χ^2 PREDSTA- WLQET SOBOJ SUMMU KWADRATOW OTKLONENIJ WY^ISLENNYH PARAMETROW OT IH NA^ALXNYH ZNA^ENIJ S U^ETOM KOWARIACIONNOJ MATRICY, NORMIROWANNU@ NA ^ISLO STEPENEJ SWOBO- DY. oNA HARAKTERIZUET DOSTOWERNOSTX GIPOTEZY O TOM, ^TO W DETEKTORE ZAREGISTRIRO- WANO POLNOE KONE^NOE SOSTOQNIE NEKOTOROGO PROCESSA S OBRAZOWANIEM DWUH ZARQVENNYH ^ASTIC I NESKOLXKIH FOTONOW.

w ZAWISIMOSTI OT IZU^AEMOGO PROCESSA REKONSTRUKCIQ PROWODILASX W RAZLI^NYH PREDPOLOVENIQH O TIPE ZARQVENNYH ^ASTIC: “LEKTRONY ILI PIONY.

dLQ OTBORA SOBYTIJ S DWUMQ TREKAMI I DWUMQ FOTONAMI, PROCEDURA KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PROWODITSQ S ^ISLOM FOTONOW W REKONSTRUKCII Nγ^{KREC} = 2. eSLI W SOBYTII ^ISLO FOTONOW Nγ > 2, TO PEREBIRA@TSQ WSE KOMBINACII IZ DWUH FOTONOW I WYBIRAETSQ KOMBINACIQ S LU^[IM χ^2.

dLQ OTBORA SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−γ, PROCEDURA KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PRO- WODITSQ S ^ISLOM FOTONOW Nγ^{KREC} = 1. eSLI W SOBYTII ^ISLO FOTONOW Nγ > 1, TO PEREBIRA@TSQ WSE FOTONY I WYBIRAETSQ FOTON S LU^[IM χ^2.

pOSLE PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PRI OTBORE WSEH PROCESSOW ISPOLX- ZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII:

• KA^ESTWO KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII χ^2 < 20;

• ZARQVENNYE ^ASTICY:

– 0.84 < θ_1 < π − 0.84 ILI 0.84 < θ_2 < π − 0.84 RADIAN, POSKOLXKU DLQ SRABA-

TYWANIQ ZARQVENNOGO TRIGGERA TREBUETSQ POPADANIE HOTQ BY ODNOGO TREKA W Z-KAMERU;

– 0.66 < θ_i < π − 0.66 RADIAN, i = 1, 2, POSKOLXKU DLQ “FFEKTIWNOGO WOSSTA-

NOWLENIQ TREKOW W dk TREBUETSQ, ^TOBY OBA TREKA PROHODILI, KAK MINIMUM, ^EREZ 2 SLOQ DREJFOWOJ KAMERY;

– RASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R − ϕ PROEKCII Rmin < 0.25 SM;

• FOTONY:

– 0.4 < θ_i < π −0.4 RADIAN, i = 1, N_γ, ^TOBY KLASTERY NAHODILISX W “HORO[EJ”

OBLASTI KALORIMETRA;

– E^{max}_γ < 490 m“w;

– E^{min}_γ > 50 m“w DLQ PODAWLENIE [UMOWYH FOTONOW;

rIS. 2.4: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0, “KSPERIMEN- TALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 2.5: rASPREDELENIE χ^2 KINEMA- TI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ SOBYTIJ

ϕ → π^+π^−π^0, (a) “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PHI98, (b) MODELIROWANIE SIM98.

rAZNYE ZAHODY PRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII OPISYWA@TSQ MODELIROWANIEM S RAZLI^NOJ STEPENX@ DOSTOWERNOSTI. dLQ IZU^ENIQ “TOGO “FFEKTA BYLI ISPOLXZOWANY SOBYTIQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0. nA rIS. 2.4 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ) POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0. wID- NO, ^TO FONA PRAKTI^ESKI NET. nA rIS. 2.5 PRIWEDENO RASPREDELENIQ PO χ^2 KINEMATI^E- SKOJ REKONSTRUKCII DLQ SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0. rASPREDELENIQ DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I MODELIROWANIQ PODGONQLISX KRIWYMI S ODINAKOWOJ FORMOJ, S RAZLI^NYMI AMPLITUDOJ I [KALOJ χ^2: dN dχ^2 = exp(P 1 + P 2 · χ^2) + exp(P 3 + P 4 · χ^2).

oBA RASPREDELENIQ PODGONQLISX ODNOWREMENNO PRI USLOWIQH: P 1_{SIM} P 3_{SIM} = P 1_{P HI} P 3_{P HI} I P 2_{SIM} P 4_{SIM} = P 2_{P HI} P 4_{P HI} . oTNO[ENIQ [KAL χ^2 MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH α^{SIM}_{KREC} =

P 2_{SIM} /P 2_{P HI} = P 4_{SIM} /P 4_{P HI} W RAZLI^NYH GRUPPAH ZAHODOW PRIWEDENY W tABLICE 2.2.

—TO OTNO[ENIE BYLO U^TENO PRI OPREDELENII “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII PO MODELI- ROWANI@: χ^2_{corr} = α^{SIM}_{KREC} · χ^2. rAZNICA W “FFEKTIWNOSTQH REGISTRACIJ S U^ETOM I BEZ U^ETA α^{SIM}_{KREC} SOSTAWLQET OKOLO

2%. —TA POPRAWKA WWODILASX W WELI^INU “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, OPREDELENNU@ IZ MODELIROWANIQ.

tABLICA 2.2: oTNO[ENIE [KAL χ^2 KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII MODELIROWANIQ K “KS- PERIMENTALXNYM DANNYM. zAHOD α^{SIM}_{KREC} PHI93 0.787 ± 0.035

PHI96 0.898 ± 0.061 PHI98 0.686 ± 0.026

2.4 mALYE UGLY MEVDU TREKAMI.

pOSKOLXKU KONWERSIONNYE RASPADY SODERVAT W KONE^NOM SOSTOQNII e^+e^−-PARU S MA- LYM UGLOM MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI, TREBUETSQ IZU^ENIE TAKIH SOBYTIJ W DE- TEKTORE. tO, ^TO TAKIE SOBYTIQ WOSSTANAWLIWA@TSQ S HUD[EJ “FFEKTIWNOSTX@, ^EM SOBYTIQ S TREKAMI, RAZLETA@]IMISQ S BOLX[IM UGLOM, SLEDUET IZ KONSTRUKCII Q^EJ- KI DREJFOWOJ KAMERY I EE UGLOWOGO RAZMERA (SM. RAZDEL 1.2.1): ESLI DWA TREKA PROJDUT ^EREZ ODNU Q^EJKU, KOORDINATA PERWI^NOJ IONIZACII DOLVNA WOSSTANOWITXSQ S HUD[EJ TO^NOSTX@, BUDET MENX[E SRABOTAW[IH PROWOLO^EK NA TREK, I IH KOLI^ESTWA MOVET OKAZATXSQ NEDOSTATO^NYM DLQ POLNOGO WOSSTANOWLENIQ TREKA (SM. RAZDEL 1.2.8).

dLQ IZU^ENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW BYL WY- BRAN PROCESS ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ S MALYM UGLOM MEVDU “LEKTRONOM I POZITRONOM. —TOT PROCESS HORO[O IDENTIFICIRUETSQ DAVE PRI POTERE “LEKTRONA ILI POZITRONA, TAK KAK ONI LETQT PRAKTI^ESKI W ODNOM NAPRAWLENII.

pREDWARITELXNYE KRITERII OTBORA BYLI SLEDU@]IE:

• KOLI^ESTWO TREKOW ODNOGO ZARQDA 1 ≤ NT_{(±)} ≤ 2;

• POLNOE KOLI^ESTWO TREKOW 3 ≤ NT ≤ 4;

• RASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R − ϕ PROEKCII Rmin < 1.0 SM;

• KOLI^ESTWO FOTONOW Nγ > 0.

pARA PIONOW WYBIRALASX PO NAIBOLEE BLIZKOJ K MASSE NEJTRALXNOGO PIONA NEDO- STA@]EJ MASSE TREKOW PROTIWOPOLOVNOGO ZARQDA W PREDPOLOVENII, ^TO ONI QWLQ@TSQ

ZARQVENNYMI PIONAMI, T.E. NAHODILSQ MINIMUM SLEDU@]EJ WELI^INY: min ( | | | M^2_{miss}(π^+π^−) M^2_π0 − 1 | | | ) . nAPRAWLENIE WYLETA OSTAW[EGOSQ TREKA ILI SUMMY OSTAW[IHSQ TREKOW PRINIMALOSX ZA NAPRAWLENIE WYLETA “WIRTUALXNOGO” FOTONA OT RASPADA NEJTRALXNOGO PIONA.

pOSLE “TOGO PO PROCEDURE, OPISANNOJ W RAZDELE 2.3, PROWODILASX KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ S DWUMQ PIONAMI I DWUMQ FOTONAMI, GDE ODIN FOTON WIRTUALXNYJ, DRU- GOJ – REALXNYJ. iZ REALXNYH FOTONOW WYBIRALSQ FOTON, DA@]IJ MINIMALXNYJ χ^2 PRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII.

nA rIS. 2.6 PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO NEDOSTA@]EJ MASSE PIONOW POSLE KINEMA- TI^ESKOJ REKONSTRUKCII PRI REGISTRACII “LEKTRONA I POZITRONA (a), PRI POTERE POZI- TRONA (b), PRI POTERE “LEKTRONA (c). w OBLASTI MASSY NEJTRALXNOGO PIONA NABL@DAETSQ SIGNAL OT PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ.

(a) (b) (c)

rIS. 2.6: rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE PIONOW DLQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0,

π^0→e^+e^−γ POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII W “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98:

(a) – PRI REGISTRACII “LEKTRONA I POZITRONA, (b) – PRI POTERE POZITRONA, (c) – PRI

POTERE “LEKTRONA.

dLQ IZU^ENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW SOBY- TIQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ OTBIRALISX W OBLASTI PIKA W RASPREDELENII PO NEDOSTA@]EJ MASSE:

• |M_{miss}(π^+π^−) − M_π0 | < 15 m“w.

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW IZU^ALASX W ZAWISI- MOSTI OT ZARQDA I IMPULXSA TREKOOBRAZU@]EJ ^ASTICY I POLU^ALASX DLQ POZITRONOW SLEDU@]IM OBRAZOM:

• pRI REGISTRACII “LEKTRONA I POZITRONA STROILOSX RASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU POZITRONA P_{tr(+)} = P_{tot(+)} · sin(θ_{(+)}, GDE P_{tot(+)} – POLNYJ IMPULXS, θ_{(+)} – POLQRNYJ UGOL ZAREGISTRIROWANNOGO POZITRONA.

• pRI POTERE POZITRONA STROILOSX RASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU P_{tr(+)} =

(E(e^+e^−) − P_{tot(−)}) · sin(θ_{(−)}), GDE E(e^+e^−) – WOSSTANOWLENNAQ KINEMATI^ESKOJ RE-

KONSTRUKCIEJ “NERGIQ e^+e^−-PARY, P_{tot(−)} – POLNYJ IMPULXS, θ_{(−)} – POLQRNYJ UGOL ZAREGISTRIROWANNOGO “LEKTRONA.

• dLQ U^ETA FONA POD PIKOM STROILOSX ANALOGI^NYE RASPREDELENIQ PRI REGISTRA- CII I POTERE POZITRONA WNE PIKA DLQ OTBORA |Mmiss(π^+π^−) − M_π0 | > 50 m“w I FONOWYE SOBYTIQ STATISTI^ESKI WY^ITALISX W RASPREDELENIQH POD PIKOM. pRI “TOM, NORMIROWKA OPREDELQLASX IZ PODGONOK, PRIWEDENNYH NA rIS. 2.6: SIGNAL OT PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ PODGONQLSQ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, FON – POLI- NOMOM WTOROJ STEPENI.

• sTROILOSX SUMMARNOE RASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU POZITRONOW.

• sTROILASX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII POZITRONNOGO TREKA W ZAWISIMOSTI OT PO- PERE^NOGO IMPULXSA PO OTNO[ENI@ ^ISLA SOBYTIJ W KAVDOM KANALE RASPREDELENIQ S REGISTRACIEJ POZITRONA K ^ISLU SOBYTIJ W SOOTWETSTWU@]EM KANALE SUMMAR- NOGO RASPREDELENIQ.

• rASPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT POPERE^NOGO IM- PULXSA PODGONQLOSX RASPREDELENIEM fERMI WIDA

ε_{ΔΨ}(P_{tr(+)}) =

P 1_{(+)}

1 + exp(−

P_{tr(+)} − P 2_{(+)} P 3_{(+)} ) , GDE P 1(+) – AMPLITUDA “FFEKTIWNOSTI, P 2(+) – POLOVENIE POROGA, P 3(+) – [IRINA POROGA, P_{tr(+)} – POPERE^NYJ IMPULXS POZITRONA.

aNALOGI^NAQ PROCEDURA PROWODILASX DLQ “LEKTRONOW. nA rIS. 2.7 PRIWEDENY RASPREDE- LENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT POPERE^NOGO IMPULXSA I REZULX- TAT PODGONKI DLQ POZITRONOW (a) I DLQ “LEKTRONOW (b) DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

PHI98. kRIWYE ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI OT IMPULXSA SU]ESTWENNO RAZNYE DLQ “LEK-

TRONOW I POZITRONOW. —TO OB˙QSNQETSQ ALGORITMOM POISKA TREKOW W dREJFOWOJ KAMERE. fRAGMENT TREKA W PERWOM SLOE dk, KOTORYJ REALXNO PRINADLEVIT DWUM BLIZKO PROHO- DQ]IM TREKAM, PRI[IWAETSQ K ODNOMU IZ DWUH FRAGMENTOW WO WTOROM SLOE. pRI “TOM DLQ DRUGOGO TREKA, OSOBENNO ESLI U NEGO MAL IMPULXS, MOVET NE HWATITX TO^EK DLQ

(a) (b)

rIS. 2.7: rASPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT POPERE^NOGO IM- PULXSA I REZULXTAT PODGONKI DLQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ W “KSPERIMENTALX- NYH DANNYH PHI98: (a) – DLQ POZITRONOW, (b) – DLQ “LEKTRONOW.

WOSSTANOWLENIQ TRAEKTORII TREKA. wYBOR PRI[ITOGO FRAGMENTA PROISHODIT PO AZIMU- TALXNOJ KOORDINATE ϕ, FAKTI^ESKI, PRI POSTOQNNOM NAPRAWLENII MAGNITNOGO POLQ, PO ZARQDU.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI POLU^ENY “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII W ZAWISIMOSTI OT POPERE^NOGO IMPULXSA DLQ POLNOGO MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0→e^+e^−γ.

pROCEDURA U^ETA “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII BLIZKOPROHODQ]IH TREKOW PROWODI- LASX SLEDU@]IM OBRAZOM:

• sTROILOSX RASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU W MODELIROWANII IZU^AEMOGO KONWERSIONNOGO PROCESSA F_{sim(±)}(P_{tr(±)}), GDE (+) – OBOZNA^AET POZITRONY, (−) – “LEKTRONY.

• oPREDELQLASX POPRAWKA K WEROQTNOSTI REGISTRACII IZ MODELIROWANIQ δ_{ΔΨ(±)}(P_{tr(±)}) =^{εΔΨ(±)data(Ptr(±))} ε_{ΔΨ(±)sim}(P_{tr(±)}) , GDE εΔΨ(±)data(Ptr(±)) – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII

W ZAWISIMOSTI OT POPERE^NOGO IMPULXSA Ptr(±) POLU^ENNAQ PO “KSPERIMENTALXNYM DANNYM, ε_{ΔΨ(±)sim}(P_{tr(±)}) – POLU^ENNAQ W POLNOM MODELIROWANII.

• sTROILOSX POPRAWLENNOE RASPREDELENIE PO POPERE^NOMU IMPULXSU F^{corr}_{sim(±)}(P_{tr(±)}) = F_{sim(±)}(P_{tr(±)}) · δ_{ΔΨ(±)}(P_{tr(±)}). • oPREDELQLASX POPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII POZITRONA I “LEKTRONA IZU- ^AEMOGO KONWERSIONNOGO PROCESSA

ε_{ΔΨ(±)} = ∫ ∞ 0 F^{corr}_{sim(±)}(P_{tr(±)})dP_{tr(±)} ∫ ∞ 0 F_{sim(±)}(P_{tr(±)})dP_{tr(±)} . • oPREDELQLASX POPRAWKA K KONE^NOJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII IZU^AEMOGO KON- WERSIONNOGO PROCESSA, POLU^ENNOJ IZ POLNOGO MODELIROWANIQ

ε_{ΔΨ} = ε_{ΔΨ(+)} · ε_{ΔΨ(−)}, ε^{corr}_{sim} = ε_{sim} · ε_{ΔΨ}, GDE ε_{ΔΨ(±)} – POPRAWKA K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII POZITRONA (+) ILI “LEKTRO- NA (−); εΔΨ – POPRAWKA K KONE^NOJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII; εsim – “FFEKTIW- NOSTX REGISTRACII IZU^AEMOGO KONWERSIONNOGO PROCESSA, POLU^ENNAQ IZ POLNOGO MODELIROWANIQ; ε^{corr}_{sim} – POPRAWLENNAQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII IZU^AEMOGO KON- WERSIONNOGO PROCESSA.

pROCEDURA POPRAWKI K “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII POZITRONA I “LEKTRONA, WYLETA- @]IH S MALYM UGLOM RAZLETA, PROWEDENA DLQ KAVDOGO SEZONA (PHI93, PHI96 I PHI98) PO OTDELXNOSTI.

pOPRAWKA εΔΨ K KONE^NOJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII DLQ KAVDOGO IZU^AEMOGO KON- WERSIONNOGO PROCESSA WY^ISLQLASX PO OTDELXNOSTI, TAK KAK ONA ZAWISIT OT RASPRE- DELENIJ POPERE^NYH IMPULXSOW, A ONI RAZLI^A@TSQ W RAZLI^NYH PROCESSAH, I MOGUT MENQTXSQ PRI IZMENENIQH W KRITERIQH OTBORA. pOPRAWKI BUDUT PRIWEDENY PRI ANALIZE KONKRETNYH KONWERSIONNYH PROCESSOW, ONI SOSTAWLQ@T WELI^INU PORQDKA (0.90-0.95).

dLQ SOKRA]ENIQ, “TA POPRAWKA BUDET NAZYWATXSQ “POPRAWKA NA MALYE UGLY”.

2.5 kONWERSIQ FOTONOW NA WE]ESTWE.

pRI IZU^ENII RASPADOW NA e^+e^−-PARU SU]ESTWUET DOPOLNITELXNAQ “KSPERIMENTALX- NAQ SLOVNOSTX, SWQZANNAQ S KONWERSIEJ FOTONOW NA WE]ESTWE “KSPERIMENTALXNOJ USTA- NOWKI. hOTQ TAKIE “LEKTRONY I POZITRONY LETQT NE IZ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW, RAZRE[ENIQ W DREJFOWOJ KAMERE DLQ OPREDELENIQ WER[INY TAKIH SOBYTIJ NEDOSTATO^- NO, ^TOBY RAZDELITX IH OT PU^KOWYH. pO“TOMU, “FFEKTIWNOSTX KONWERSII NA WE]ESTWE BERETSQ IZ POLNOGO MODELIROWANIQ. sTEPENX POGRE[NOSTI BYLA OCENENA IZ TO^NOSTI ZNANIQ KOLI^ESTWA WE]ESTWA, NA KOTOROM PROISHODIT KONWERSIQ.

pERED DREJFOWOJ KAMEROJ, REGISTRIRU@]EJ TREKI, NA PUTI γ-KWANTA NAHODQTSQ WAKUUMNAQ TRUBA IZ BERILLIQ (TOL]INA 770 ± 20 MKM) I WNUTRENNQQ STENKA DREJFO- WOJ KAMERY IZ AL@MINIZIROWANNOGO LAWSANA (TOL]INA LAWSANA 130 ± 20 MKM, TOL]INA AL@MINIQ 20 ± 10 MKM), W KOTORYH PROISHODIT KONWERSIQ.

nAPRIMER, SE^ENIE ϕ → ηγ c KONWERSIEJ γ-KWANTA [42]: dσ_{conv}(θ) = dσ_{ϕ→ηγ} (θ) · (1 − e^{− δsin θ} ), (2.1) GDE dσϕ→ηγ (θ) - SE^ENIE ϕ → ηγ, δ = δBe + δmylar + δAl, δi = μiΔXi, μi =^{NA}_{Ai} · σ^{e+e−}_i , σ^{e+e−}_i =^7_9 ·^{Ai}_{NA} ·^1_{X0i} - SE^ENIE ROVDENIQ e^+e^− PAR W POLE QDRA, ΔX_i - TOL]INA MATE-

RIALA, X0i - RADIACIONNAQ DLINA MATERIALA (Ai - ATOMNYJ WES MATERIALA I NA - ^ISLO aWOGADRO W KONE^NOM WYRAVENII SOKRA]A@TSQ). P_{conv} = σ_{conv} σ_{ϕ→ηγ} = 0.00236 ± 0.00019. (2.2)

o[IBKA PERES^ITANA IZ O[IBOK TOL]INY MATERIALA. wELI^INA “TOJ O[IBKI (8.1%) I PRINIMALASX ZA OCENKU SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII PROCES- SOW S KONWERSIEJ FOTONOW NA WE]ESTWE.

2.6 e/π-RAZDELENIE

pRI IZU^ENII PROCESSA ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ WOZNIKAET NEOBHODIMOSTX RAZDELENIQ “LEKTRONOW I PIONOW DLQ PODAWLENIQ FONA OT SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, IME@]EGO TAKOE VE KONE^NOE SOSTOQNIE S TAKIMI VE INWARIANTNYMI MASSAMI I OBLA- DA@]EGO BOLX[IM SE^ENIEM. iDENTIFICIROWATX “LEKTRONY I PIONY MOVNO PO “NERGO- WYDELENI@ ZARQVENNYH ^ASTIC W KALORIMETRE. tAK KAK MODELIROWANIE NEDOSTATO^NO POLNO OPISYWAET WZAIMODEJSTWIE ZARQVENNYH ^ASTIC S KALORIMETROM, PROCEDURA e/π- RAZDELENIQ BYLA OSNOWANA NA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

oTOBRAW ”^ISTYE” KLASSY SOBYTIJ, W KOTORYH WOZMOVNA ODNOZNA^NAQ IDENTIFIKA- CIQ ^ASTIC, MOVNO IZU^ITX “NERGOWYDELENIQ e^± I π^± OTDELXNO. dLQ IZU^ENIQ “NERGO- WYDELENIQ e^± WYBRAN PROCESS e^+e^− → e^+e^−γ S MALYMI UGLAMI MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI, DLQ IZU^ENIQ “NERGOWYDELENIQ π^± – ϕ → π^+π^−π^0, π^0 → γγ. —TI PROCESSY BYLI WYBRANY KAK NAIBOLEE BLIZKIE K PROCESSU ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ.

kRITERII OTBORA PROCESSA e^+e^− → e^+e^−γ:

• χ^2 < 10, DLQ BOLEE T]ATELXNOGO OTBORA GRANICA MENX[E, ^EM OBY^NO (χ^2 < 20);

• Δψ < 0.15 RADIAN;

• W KONE^NOM SOSTOQNII ESTX ODIN FOTON N^{KREC}_γ = 1;

• 50 m“w < E_γ < 1000 m“w.

kRITERII OTBORA PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0:

• χ^2 < 10;

• 0.2 < Δψ < 1.0 RADIAN;

• SUMMA IMPULXSOW P1 + P2 > 450 m“w/c;

• W KONE^NOM SOSTOQNII 2 FOTONA N^{KREC}_γ = 2;

• |M_{inv} (γγ) − 135| < 15 m“w, WYDELENIE PIKA W π^0.

nA rIS. 2.8 PRIWEDENY RASPREDELENIQ ZAWISIMOSTI E/P (OTNO[ENIQ “NERGOWYDELE- NIQ ZARQVENNOJ ^ASTICY W KALORIMETRE K EE IMPULXSU, IZMERENNOMU W dk) OT IMPULXSA P DLQ PIONOW OT ϕ → π^+π^−π^0 (a) I DLQ “LEKTRONOW OT e^+e^− → e^+e^−γ (b). wIDNO, ^TO “LEKTRONY I PIONY WOZMOVNO HORO[O RAZDELQTX PO “NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRE.

(a) π^+ OT ϕ → π^+π^−π^0 (b) e^+ OT e^+e^− → e^+e^−γ

rIS. 2.8: rASPREDELENIE ZAWISIMOSTI E/P OT P DLQ TESTOWYH PROCESSOW.

dLQ U^ETA ZAWISIMOSTI “NERGOWYDELENIQ OT IMPULXSA, DIAPAZON IMPULXSOW OT 0 DO 500 m“w/c RAZBIWALSQ NA 10 SLOEW. w KAVDOM SLOE STROILOSX RASPREDELENIE E/P . tAK KAK POROG REGISTRACII FOTONOW SOSTAWLQET 20 m“w, PRI E < 20 m“w PRINIMALOSX

E = 0. rASPREDELENIQ PODGONQLISX:

• DLQ e^± - LOGARIFMI^ESKOJ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ;

• DLQ π^± - SUMMOJ DWUH OBY^NYH GAUSSOWSKIH FUNKCIJ.

nA rIS. 2.9 PRIWEDEN PRIMER RASPREDELENIQ E/P DLQ “LEKTRONOW I PIONOW PRI IM- PULXSE 250 m“w/c < P < 300 m“w/c I REZULXTATY PODGONOK UKAZANNYMI WY[E FUNKCI- QMI. pODGONKA PROIZWODILASX BEZ U^ETA SOBYTIJ S E = 0. oTNO[ENIQ ^ISLA SOBYTIJ S

E = 0 I S E > 0 K POLNOMU ^ISLU SOBYTIJ W GISTOGRAMME PRINIMALISX ZA WEROQTNOSTX

PROJTI ^EREZ DETEKTOR, NE OSTAWIW “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE, I WEROQTNOSTX WY- DELITX “NERGI@ W KALORIMETRE SOOTWETSTWENNO.

(a) π^+ OT ϕ → π^+π^−π^0 (b) e^+ OT e^+e^− → e^+e^−γ

rIS. 2.9: rASPREDELENIE E/P PRI 250 m“w < P < 300 m“w DLQ TESTOWYH PROCESSOW. tAKIM OBRAZOM, DLQ KAVDOGO TIPA ^ASTICY I KAVDOGO SLOQ PO IMPULXSU POSTROENY FUNKCII PLOTNOSTI WEROQTNOSTI f_e±_{,π}± BYTX “TOJ OPREDELENNOJ ^ASTICEJ. nA rIS. 2.10 PRIWEDENY FUNKCII PLOTNOSTI WEROQTNOSTI DLQ “LEKTRONOW I PIONOW PRI IMPULXSE 250 m“w/c < P < 300 m“w/c.

(a) (b)

rIS. 2.10: fUNKCIQ RASPREDELENIQ PLOTNOSTI WEROQTNOSTI W ZAWISIMOSTI OT E/P PRI 250 m“w < P < 300 m“w (a) DLQ POLOVITELXNYH ^ASTIC, f^{e/π}_π+ (E/P ) I f^{e/π}_e+ (E/P ) (b) DLQ OTRICATELXNYH ^ASTIC, f^{e/π}_π− (E/P ) I f^{e/π}_e− (E/P ).

wEROQTNOSTX DLQ TREKA BYTX π^+ I π^−: W^{e/π}_π+ = f^{e/π}_π+ f^{e/π}_π+ + f^{e/π}_e+ , W^{e/π}_π− = f^{e/π}_π− f^{e/π}_π− + f^{e/π}_e− . (2.3)

wEROQTNOSTX DLQ TREKA BYTX e^+ I e^−: W^{e/π}_e+ = f^{e/π}_e+ f^{e/π}_π+ + f^{e/π}_e+ , W^{e/π}_e− = f^{e/π}_e− f^{e/π}_π− + f^{e/π}_e− . (2.4)

nA rIS. 2.11 PRIWEDENY WEROQTNOSTI DLQ TREKOW OTOBRANNYH SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0 I

e^+e^− → e^+e^−γ. nEREGULQRNOSTI W POWEDENII W^{e/π}_{...} OB˙QSNQ@TSQ DISKRETNOSTX@ FUNKCIJ

PLOTNOSTEJ WEROQTNOSTI W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA.

iSPOLXZUQ TOT FAKT, ^TO ^ASTICY W SOBYTII ROVDA@TSQ ODINAKOWOGO SORTA, WERO- QTNOSTI DLQ OBOIH TREKOW W SOBYTII BYTX π^+π^− ILI e^+e^− STROQTSQ ANALOGI^NO: W^{e/π}_π+_π− = W^{e/π}_π+ · W^{e/π}_π− W^{e/π}_π+ · W^{e/π}_π− + W^{e/π}_e+ · W^{e/π}_e− , W^{e/π}_e+_e− = W^{e/π}_e+ · W^{e/π}_e− W^{e/π}_π+ · W^{e/π}_π− + W^{e/π}_e+ · W^{e/π}_e− (2.5)

(a) W^{e/π}_π+ DLQ ϕ → π^+π^−π^0 (b) W^{e/π}_{e+} DLQ e+e− → e+e−γ

rIS. 2.11: rASPREDELENIE PO W^{e/π}_e+_{/π}+ DLQ TESTOWYH PROCESSOW.

nA rIS. 2.12 PRIWEDENY WEROQTNOSTI BYTX e^+e^− DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ

ϕ → π^+π^−π^0 I e^+e^− → e^+e^−γ. wIDNO, ^TO π^+π^− I e^+e^− PROCESSY DOSTATO^NO HORO[O

RAZDELQ@TSQ.

(a) W^{e/π}_e+_e− DLQ ϕ → π^+π^−π^0 (b) W^{e/π}_e+_e− DLQ e^+e^− → e^+e^−γ

rIS. 2.12: rASPREDELENIE PO W_e+_e− DLQ TESTOWYH PROCESSOW.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACIJ ε^{e/π}_e+_e− I ε^{e/π}_π+_π− PO KRITERI@ W^{e/π}_e+_e− OCENIWALASX PO DOLE TESTOWYH SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−γ I ϕ → π^+π^−π^0, SOOTWETSTWENNO, PRO[ED[IH USLOWIE

W^{e/π}_e+_e− > W^{e/π}_0 (SM. tABLICU 2.3). sISTEMATI^ESKAQ POGRE[NOSTX OPREDELQLASX PO O[IB-

KAM PARAMETROW FUNKCIJ PLOTNOSTEJ WEROQTNOSTI.

dANNAQ PROCEDURA e/π-RAZDELENIQ DLQ NEKOLLINEARNYH ^ASTIC DOSTATO^NO UNIWER- SALXNA I MOVET ISPOLXZOWATXSQ W DRUGIH ZADA^AH NA kmd-2, NAPRIMER, ONA PRIME- NQLASX DLQ PODAWLENIQ FONA OT SOBYTIJ π^+π^−e^+e^− PRI IZU^ENII PROCESSA e^+e^− →

π^+π^−π^+π^− PRI “NERGIQH NIVE 1 g“w [43].

tABLICA 2.3: —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII e^+e^− (ε^{e/π}_e+_e− ) I π^+π^− (ε^{e/π}_π+_π− ) TESTOWYH PRO- CESSOW PRI W^{e/π}_e+_e− > W^{e/π}_0 .

zAHOD: PHI93 PHI96 PHI98

W^{e/π}_0 ε^{e/π}_e+_e− ,% ε^{e/π}_π+_π− ,% ε^{e/π}_e+_e− ,% ε^{e/π}_π+_π− ,% ε^{e/π}_e+_e− ,% ε^{e/π}_π+_π− ,% 0.1 95.4 ± 0.4 27.41 ± 8.16 96.2 ± 5.2 23.67 ± 2.89 94.4 ± 0.2 18.30 ± 0.63 0.2 94.5 ± 0.6 18.35 ± 7.14 95.4 ± 5.2 16.67 ± 2.09 93.4 ± 0.2 13.68 ± 0.54 0.3 94.2 ± 1.3 14.03 ± 6.72 94.1 ± 5.4 12.53 ± 1.71 92.5 ± 1.2 10.86 ± 0.42 0.4 93.5 ± 1.4 11.51 ± 6.00 93.5 ± 5.4 9.63 ± 1.13 91.2 ± 1.5 8.80 ± 0.40 0.5 92.4 ± 8.3 9.14 ± 2.91 93.3 ± 5.4 7.76 ± 0.95 89.9 ± 1.3 6.99 ± 0.44 0.6 91.2 ± 9.9 7.12 ± 2.69 92.4 ± 5.4 6.36 ± 0.86 88.2 ± 1.1 4.99 ± 0.38 0.7 89.5 ± 5.7 5.18 ± 2.59 91.4 ± 5.6 4.73 ± 0.77 86.5 ± 1.0 3.82 ± 0.20 0.8 86.5 ± 5.9 3.67 ± 2.37 89.2 ± 5.6 3.42 ± 0.67 83.2 ± 1.1 2.74 ± 0.26 0.9 80.2 ± 5.0 2.16 ± 1.73 86.2 ± 5.3 1.75 ± 0.50 73.4 ± 1.6 1.86 ± 0.09

gLAWA 3

wYDELENIE SOBYTIJ NORMIROWO^NOGO PROCESSA ϕ ! ηγ, η ! π^+π�γ

3.1 oTBOR SOBYTIJ

dLQ NORMIROWKI IZU^AEMYH PROCESSOW, T.E. FAKTI^ESKI DLQ OPREDELENIQ ^ISLA ϕ- MEZONOW, ISPOLXZOWALISX SOBYTIQ PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ. tAK KAK W “TOM PRO- CESSE KONE^NOE SOSTOQNIE (DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I DWA FOTONA) TAKOE VE, ^TO I W IZU^AEMYH RASPADAH, PODOBNAQ NORMIROWKA PRIWEDET K TOMU, ^TO MNOGIE SISTEMATI- ^ESKIE O[IBKI, NAPRIMER NE“FFEKTIWNOSTX TRIGGERA, DREJF PARAMETROW DETEKTORA WO WREMENI I T.P., SOKRATQTSQ.

nABL@DAEMOE KOLI^ESTWO SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ WYRAVAETSQ FOR- MULOJ: N_{η→π}+_π−_γ = N_ϕ · B(ϕ → ηγ) · B(η → π^+π^−γ) · ε_{η→π}+_π−_γ , (3.1) GDE Nϕ – ^ISLO ϕ-MEZONOW; N_{η→π}+_π−_γ – ^ISLO SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ; ε_{η→π}+_π−_γ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ; B(ϕ → ηγ) I B(η → π^+π^−γ) – OTNO- SITELXNYE WEROQTNOSTI PROMEVUTO^NYH RASPADOW.

sOBYTIQ ISKOMOGO PROCESSA DOLVNY DAWATX PIK W RASPREDELENII PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (π^+π^−γ) W OBLASTI MASSY η-MEZONA. —NERGIQ FOTONA OT RASPADA η → π^+π^−γ PRAKTI^ESKI WSEGDA MENX[E “NERGII MONOHROMATI^ESKOGO FOTONA W RASPADE ϕ → ηγ, KOTORAQ RAWNA 362 m“w. dEJSTWITELXNO, MAKSIMALXNAQ “NERGIQ FOTONA OT RASPADA

η → π^+π^−γ SOSTAWLQET OKOLO 380 m“w I DOSTIGAETSQ, KOGDA FOTON LETIT PO NAPRA-

WLENI@ η, A OBA PIONA LETQT W PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENII. tAKAQ KINEMATI^ESKAQ KONFIGURACIQ SOOTWETSTWUET GRANICE DOSTUPNOGO FAZOWOGO PROSTRANSTWA I POTOMU MA- LOWEROQTNA. tAKIM OBRAZOM, DLQ WOSSTANOWLENIQ MASSY η ISPOLXZUETSQ FOTON S MENX[EJ “NERGIEJ.

oSNOWNYM ISTO^NIKOM FONA QWLQ@TSQ SOBYTIQMI PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0,

π^0 → γγ PRI POTERE FOTONA. oSTALXNOJ FON OPREDELQETSQ SOBYTIQMI RASPADA

ϕ → π^+π^−π^0, KWANTOWO“LEKTRODINAMI^ESKOGO PROCESSA e^+e^− → e^+e^−γγ, A TAKVE PRO-

CESSA e^+e^− → ωπ. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I OVIDAEMYE FORMY RASPREDELENIJ OPREDELQLISX IZ MODELIROWANIQ PERE^ISLENNYH PROCESSOW. nA rIS. 3.1 PRIWEDENY RAS- PREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (π^+π^−γ), POLU^ENNYE PRI MODELIROWANII: (a) – ISKOMOGO PROCESSA; (b) – PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, POLOVENIE I FORMA OT- KLIKA OTLI^AETSQ OT OTKLIKA ISKOMOGO PROCESSA; (c), (d) I (e) – PROCESSY ϕ → π^+π^−π^0,

e^+e^− → e^+e^−γγ I e^+e^− → ωπ SOOTWETSTWENNO, OTKLIKI OT NIH IME@T GLADKIE RASPRE-

DELENIQ, TAKVE OTLI^NYE OT OTKLIKA ISKOMOGO PROCESSA.

(a) (b)

(c) (d) (e)

rIS. 3.1: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (π^+π^−γ) PRI OTBORE DLQ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, MO- DELIROWANIE SIM98 SOBYTIJ: (a) ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, (b) ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, (c)

ϕ → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, (d) e^+e^− → e^+e^−γγ, (e) e^+e^− → ωπ, π^0 → γγ.

sOBYTIQ KINEMATI^ESKI REKONSTRUIROWALISX W PREDPOLOVENII, ^TO ZARQVENNYE ^A- STICY – “TO PIONY.

kRITERII OTBORA PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ: • N^{KREC} γ = 2;

• M_{inv} (γγ) > 250 m“w DLQ PODAWLENIQ FONA OT ϕ → π^+π^−π^0.

nA rIS. 3.2 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (π^+π^−γ) DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. oSNOWNOJ SIGNAL W OBLASTI MASSY η-MEZONA PODGONQLSQ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, [IRINA KOTOROGO BYLA FIKSIROWANA IZ MODE- LIROWANIQ. sIGNAL SLEWA OT OSNOWNOGO PIKA OPREDELQETSQ SOBYTIQMI PROCESSA rIS. 3.2: iNWARIANTNAQ MASSA

M_{inv} (π^+π^−γ) DLQ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ,

“KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 3.3: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PHI98.

ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ I PODGONQLSQ LOGARIFMI^ESKOJ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ,

[IRINA I ASIMMETRIQ KOTOROJ FIKSIROWALISX IZ MODELIROWANIQ. oB]AQ PODLOVKA POD- GONQLASX GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, WSE PARAMETRY KOTOROJ BYLI SWOBODNYMI.

nA rIS. 3.3 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98 I EGO OPISANIE NERELQTIWISTSKOJ FUNKCIEJ bREJTA-wIGNERA BW (E_{tot}, σ_ϕ, M_ϕ, Γ_ϕ) = σ_ϕ · Γ_ϕ/2 (E − M_ϕ)^2 + (Γ_ϕ/2)^2

, (3.2)

GDE Etot – POLNAQ “NERGIQ, σϕ – SE^ENIE W PIKE ϕ-MEZONA, Mϕ – MASSA ϕ-MEZONA, Γϕ – [IRINA ϕ-MEZONA. pRI PODGONKE [IRINA FIKSIROWALASX IZ TABLI^NYH DANNYH [17].

wIDIMOE SE^ENIE W TO^KE S “NERGIEJ Etot(i) OPREDELQLOSX PO FORMULE:

σ_{η→π}+_π−_γ (i) = N_{η→π}+_π−_γ (i)/L(i), (3.3)

GDE N_{η→π}+_π−_γ (i) – ^ISLO SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ W TO^KE i; L(i) – INTE- GRAL SWETIMOSTI W “TOJ TO^KE. N_{η→π}+_π−_γ(i) OPREDELQLOSX PRI PODGONKE RASPREDELENIJ, ANALOGI^NYH PRIWEDENNOMU NA rIS. 3.2, W KAVDOJ TO^KE SKANIROWANIQ. sREDNIE POLO- VENIQ I FORMY SIGNALOW ([IRINY, ASIMMETRIQ) OT RASPADOW η → π^+π^−γ I η → π^+π^−π^0 PRI PODGONKAH BYLI FIKSIROWANY IZ RASPREDELENIQ, PRIWEDENNOGO NA rIS. 3.2, KOLI^E- STWA SOBYTIJ POD PIKAMI BYLI SWOBODNY. wSE PARAMETRY FUNKCII, APPROKSIMIRU@]EJ [IROKIJ FON, BYLI SWOBODNYMI.

rEZONANSNAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ I OTSUTSTWIE NEREZONANSNOGO FONA SWIDETELXSTWU- @T O PRAWILXNOSTI OTBORA SOBYTIJ.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI OBRABOTANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAHODOW PHI96 I PHI93.

3.2 rEZULXTAT ANALIZA

w tABLICE 3.1 PRIWEDENY POLU^ENNYE ^ISLA SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, “FFEK- TIWNOSTI REGISTRACII I POLNOE ^ISLO ϕ-MEZONOW W RAZLI^NYH ZAHODAH. mENX[AQ “FFEK- TIWNOSTX REGISTRACII W PHI93 PO SRAWNENI@ S PHI96 I PHI98 OB˙QSNQETSQ MENX[IM TELESNYM UGLOM REGISTRIRUEMYH FOTONOW IZ-ZA OTSUTSTWIQ TORCEWOGO KALORIMETRA. pRIWEDENNAQ O[IBKA “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ^ISTO STATISTI^ESKAQ I OPREDELQETSQ KOLI^ESTWOM SOBYTIJ W MODELIROWANII. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA KOLI^ESTWA ZAREGI- STRIROWANNYH SOBYTIJ SWQZANA S NEOPREDELENNOSTX@ PODGONKI FORMY RASPREDELENIJ PO INWARIANTNOJ MASSE. dLQ OCENKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI FORMA FONA WARXIROWALASX: [IROKAQ GAUSSOWSKAQ FUNKCIQ MENQLASX NA POLINOM WTOROJ STEPENI, W LOGARIFMI^E- SKOJ GAUSSOWSKOJ FUNKCII OTPUSKALISX WSE PARAMETRY. sTATISTI^ESKAQ O[IBKA ^ISLA ϕ-MEZONOW SKLADYWALASX IZ STATISTI^ESKIH O[IBOK N_{η→π}+_π−_γ I ε_{η→π}+_π−_γ. sISTEMATI- ^ESKAQ O[IBKA SKLADYWALASX IZ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI N_{η→π}+_π−_γ I NEOPREDELENNOSTI WELI^INY OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ PROMEVUTO^NYH RASPADOW [17], PRIWEDENNYH W FORMULE (3.1).

tABLICA 3.1: kOLI^ESTWO SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ.

zAHOD ε_{η→π}+_π−_γ , % N_{η→π}+_π−_γ Nϕ, ×10^6

PHI93 12.34 ± 0.25 125.6 ± 17.1 ± 5.9 1.65 ± 0.23 ± 0.10

PHI96 20.47 ± 0.32 361.6 ± 24.5 ± 9.4 2.87 ± 0.20 ± 0.12 PHI98 20.75 ± 0.32 1858.3 ± 57.6 ± 37.9 14.54 ± 0.51 ± 0.58

sUMMA 2345.5 ± 64.9 ± 52.6 19.06 ± 0.59 ± 0.79

gLAWA 4

iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! π^0e^+e� W KANALE

π^0 ! γγ

4.1 oTBOR SOBYTIJ

sOBYTIQ RASPADA ϕ → π^0e^+e^− REGISTRIROWALISX W KANALE π^0 → γγ, TAK ^TO OVIDA- EMOE IH ^ISLO RAWNO

N_{ϕ→π}0_e+_e− = N_ϕ · B(ϕ → π^0e^+e^−) · B(π^0 → γγ) · ε_{ϕ→π}0_e+_e− , (4.1)

GDE Nϕ – ^ISLO ϕ-MEZONOW, A ε_{ϕ→π}0_e+_e− – SOOTWETSTWU@]AQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII.

sOBYTIQ ISKOMOGO PROCESSA DOLVNY DAWATX PIK PRI MASSE π^0-MEZONA W RASPREDELE- NII PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ).

—TOT PROCESS, ANALOGI^NO DRUGIM KONWERSIONNYM RASPADAM, IMEET FON OT SOBYTIJ

ϕ → π^0γ, π^0 → γγ S KONWERSIEJ FOTONA OT ϕ → π^0γ NA WE]ESTWE DETEKTORA. kOLI^ESTWO

SOBYTIJ S KONWERSIEJ FOTONA NA WE]ESTWE OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

N_{ϕ→π}0_γ = N_ϕ · B(ϕ → π^0γ) · B(π^0 → γγ) · ε_{ϕ→π}0_γ, (4.2)

GDE ε_{ϕ→π}0_γ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAKOGO PROCESSA.

sU]ESTWENNYM ISTO^NIKOM FONA QWLQETSQ PROCESS ϕ → π^+π^−π^0, KOTORYJ TAKVE IMEET DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I DWA FOTONA W KONE^NOM SOSTOQNII, I DAET PIK W RAS- PREDELENII PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ) WBLIZI MASSY π^0-MEZONA.

dRUGIMI ISTO^NIKAMI FONA QWLQ@TSQ KWANTOWO“LEKTRODINAMI^ESKIJ PROCESS

e^+e^− → e^+e^−γγ, dALIC RASPAD η-MEZONA η→e^+e^−γ I KONWERSIQ NA WE]ESTWE FOTONA

OT RASPADA η → γγ W PROCESSE ϕ → ηγ. oDNAKO, WSE “TI PROCESSY IME@T [IROKIE I GLADKIE RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ), PRIWEDENNYE NA rIS. 4.1, TAK

(a) (b)

rIS. 4.1: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) DO I POSLE PODAWLENIQ PO E^{max}_γ DLQ SOBYTIJ (a) e^+e^− → e^+e^−γγ, (b) ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ. ^TO IH WKLAD MOVNO STATISTI^ESKI WY^ESTX. tAKVE WKLAD “TIH FONOWYH PROCESSOW MOVNO UMENX[ITX S NEZNA^ITELXNOJ POTEREJ POLEZNYH SOBYTIJ.

nABL@DAEMOE W “KSPERIMENTE ^ISLO SOBYTIJ OBUSLOWLENO PROCESSOM ϕ → π^0e^+e^−, KONWERSIEJ FOTONA OT ϕ → π^0γ I PROCESSOM ϕ → π^+π^−π^0 I RAWNO

N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− = N_{ϕ→π}0_e+_e− + N_{ϕ→π}0_γ + N_{ϕ→π}+_π−_π0 . (4.3)

~ISLO SOBYTIJ S KONWERSIEJ OPREDELQLOSX IZ (3.1) I (4.2): N_{ϕ→π}0_γ = N_{η→π}+_π−_γ · B(π^0 → γγ) B(η → π^+π^−γ) · ε_{ϕ→π}0_γ ε_{η→π}+_π−_γ . (4.4)

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → π^0e^+e^− OPREDELQLASX IZ OTNO[ENIQ WYRA- VENIJ (4.3) I (3.1):

B(ϕ → π^0e^+e^−) = B(ϕ → ηγ) · B(η → π^+π^−γ) B(π^0 → γγ) · ε^{η→π+π−γ} ε_{ϕ→π}0_e+_e− · N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− − N_{ϕ→π}+_π−_π0 N_{η→π}+_π−_γ −B(ϕ → π^0γ) · ε^{ϕ→π0γ} ε_{ϕ→π}0_e+_e− . (4.5)

dLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0 I OPREDELENIQ IH WKLADA ISPOLXZO- WALOSX e/π-RAZDELENIE, OPISANNOE W RAZDELE 2.6.

oTBOR SOBYTIJ ISKOMOGO KONWERSIONNOGO PROCESSA PROWODILSQ S PRIMENENIEM KINE- MATI^ESKOJ REKONSTRUKCII W PREDPOLOVENII, ^TO ZARQVENNYE ^ASTICY – “TO “LEKTRON I POZITRON.

kRITERII OTBORA:

• Δψ < 0.30 RADIAN DLQ PODAWLENIQ ϕ → π^+π^−π^0; • N^{KREC} γ = 2;

• E^{max}_γ < 460 m“w DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−γγ;

• |E^{max}_γ − 362| > 15 m“w DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ;

• e/π-RAZDELENIE W^{e/π}_e+_e− > 0.5.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ OPREDELQLISX IZ MODELIROWANIQ S U^ETOM PO- PRAWKI NA REKONSTRUKCI@ SOBYTIJ S MALYM UGLOM MEVDU TREKAMI I U^ETOM “FFEKTIW- NOSTI e/π-RAZDELENIQ PO FORMULAM:

ε_{ϕ→π}0_e+_e− = ε^{MC}_{ϕ→π}0_e+_e− · ε_{ΔΨ} · ε^{e/π}_e+_e− , ε_{ϕ→π}0_γ = ε^{MC}_{ϕ→π}0_γ · ε_{ΔΨ} · ε^{e/π}_e+_e− , ε_{ϕ→π}+_π−_π0 = ε^{MC}_{ϕ→π}+_π−_π0 · ε_{ΔΨ} · ε^{e/π}_π+_π− ,

(4.6)

GDE ε^{MC}_{...} – “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ, OPREDELENNYE IZ MODELIROWANIQ PO RASPREDELENIQM PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ), PRIWEDENNYM NA rIS. 4.2, εΔΨ – PO- PRAWKA, SWQZANNAQ S “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW, OPREDELENNAQ PO PROCEDURE, PRIWEDENNOJ W RAZDELE 2.4, ε^{e/π}_e+_e− I ε^{e/π}_π+_π− – “FFEKTIWNOSTI PRIMENENIQ e/π-RAZDELENIQ DLQ e^+e^− I π^+π^− SOBYTIJ.

(a) (b) (c)

rIS. 4.2: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) W MODELIROWANII SIM98 DLQ SOBYTIJ (a)

ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ, (b) KONWERSII NA WE]ESTWE ϕ → π^0γ, π^0 → γγ, (c) ϕ → π^+π^−π^0, π^0 → γγ. nA rIS. 4.2 PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ) DLQ MODE- LIROWANIQ. rASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ KONWERSII NA WE]ESTWE (b) POLNOSTX@ IMITI- RU@T RASPREDELENIE DLQ ISKOMOGO PROCESSA (a). rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE

M_{inv} (γγ) DLQ SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, PRIWEDENNOE NA rIS. 4.2 (c), POKA-

ZYWAET, ^TO KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ W PREDPOLOVENII, ^TO ZARQVENNYE ^ASTICY

– “TO e^+e^−, SDWIGAET MASSU π^0, NO WELI^INA “TOGO SDWIGA NEDOSTATO^NA DLQ RAZDELENIQ (SDWIG ∼ 15 m“w PRI [IRINE PIKA ∼ 15 m“w).

pROCEDURA e/π-RAZDELENIQ POZWOLQET ZNA^ITELXNO PODAWITX PIONNYJ FON. nA rIS. 4.3 POKAZANA ZAWISIMOSTX WEROQTNOSTI BYTX e^+e^−-SOBYTIEM OT INWARIANTNOJ MAS- SY Minv (γγ) POSLE PRIMENENIQ PRIWEDENNYH WY[E KRITERIEW OTBORA DLQ “KSPERI- MENTALXNYH DANNYH PHI98. sOBYTIQ S “LEKTRONOM I POZITRONOM IME@T WEROQTNOSTX

W_e+_e− ≈ 1, PIONNYE SOBYTIQ W_e+_e− ≈ 0.

rIS. 4.3: zAWISIMOSTX WEROQTNOSTI BYTX e^+e^−-SOBYTIEM OT INWARIANTNOJ MASSY

M_{inv} (γγ) DLQ ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

nA rIS. 4.4 PRIWEDENO OSNOWNOE RASPREDELENIE PO Minv (γγ) DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. w OBLASTI MASSY π^0-MEZONA WIDEN SIGNAL, KOTORYJ PODGONQETSQ GAUSSOW- SKOJ FUNKCIEJ S [IRINOJ, FIKSIROWANNOJ IZ MODELIROWANIQ. oB]AQ PODLOVKA TAKVE PODGONQLASX GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, WSE PARAMETRY KOTOROJ BYLI SWOBODNYMI.

pROCEDURA e/π-RAZDELENIQ TAKVE POZWOLQET OPREDELITX N_{ϕ→π}+_π−_π0 – WKLAD SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0. nA rIS. 4.5 PRIWEDENO RASPREDELENIE Minv (γγ) PRI W^{e/π}_e+_e− <

0.5. wIDNO, ^TO POLOVENIE SIGNALA SDWINUTO WPRAWO PO SRAWNENI@ S SIGNALOM OT

ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ I SOGLASUETSQ S MODELIROWANIEM DLQ ϕ → π^+π^−π^0, PRIWEDENNYM

NA rIS. 4.2 (c). —TO PIONNOE RASPREDELENIE PODGONQETSQ ANALOGI^NO OSNOWNOMU.

iSPOLXZUQ ^ISLO SOBYTIJ POD PIKOM W “TOM RASPREDELENII, POLU^ENNOM PRI OTBORE

W^{e/π}_e+_e− < 0.5, MOVNO OPREDELITX ^ISLO OVIDAEMYH SOBYTIJ N_π+_π−_π0 W OSNOWNOM RASPRE-

DELENII, POLU^ENNOM PRI OTBORE W^{e/π}_e+_e− > 0.5.

nABL@DAEMOE KOLI^ESTWO SOBYTIJ OPREDELQETSQ WKLADAMI TEH VE PROCESSOW:

N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 = N_{ϕ→π}0_e+_e− + N_{ϕ→π}0_γ + N_{ϕ→π}+_π−_π0 , (4.7)

TOLXKO “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOOTWETSTWU@T OTBORU π^+π^−-SOBYTIJ:

ε_{ϕ→π}0_e+_e− = ε^{MC}_{ϕ→π}0_e+_e− · ε_{ΔΨ} · (1 − ε^{e/π}_e+_e− ), ε_{ϕ→π}0_γ = ε^{MC}_{ϕ→π}0_γ · ε_{ΔΨ} · (1 − ε^{e/π}_e+_e− ),

ε_{ϕ→π}+_π−_π0 = ε^{MC}_{ϕ→π}+_π−_π0 · ε_{ΔΨ} · (1 − ε^{e/π}_π+_π− ),

(4.8)

pOSLE PROWEDENIQ NEOBHODIMYH WYKLADOK POLU^AEM WYRAVENIE DLQ OVIDAEMOGO KO- LI^ESTWA SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0 PRI OTBORE W^{e/π}_e+_e− > 0.5, ISHODQ IZ N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− – KOLI^ESTWA ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ PRI OTBORE W^{e/π}_e+_e− > 0.5, N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 – KOLI- ^ESTWA ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ PRI OTBORE W^{e/π}_e+_e− < 0.5, I “FFEKTIWNOSTEJ e/π- RAZDELENIQ: N_{ϕ→π}+_π−_π0 = ((N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− + N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 ) · ε^{e/π}_e+_e− − N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− ) · ε^{e/π}_π+_π− ε^{e/π}_e+_e− − ε^{e/π}_π+_π− . (4.9)

rIS. 4.4: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) DLQ OTBORA ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ PRI

W^{e/π}_e+_e− > 0.5, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE

PHI98.

rIS. 4.5: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) DLQ OTBORA ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ PRI

W^{e/π}_e+_e− < 0.5, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE

PHI98.

pRI PODGONKE OSNOWNOGO RASPREDELENIQ W PIKE NAHODITSQ

N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− = 56.0 ± 9.4 SOBYTIJ, (4.10)

A PRI PODGONKE PIONNOGO RASPREDELENIQ

N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 = 103.4 ± 10.9 SOBYTIJ. (4.11)

dLQ PROCESSOW ϕ → π^0γ I ϕ → π^0e^+e^− W RASPREDELENII ZAWISIMOSTI SE^ENIQ OT “NER- GII DOLVNA PRISUTSTWOWATX PODLOVKA, OBUSLOWLENNAQ “HWOSTOM” ANALOGI^NYH RASPADOW ω-MEZONA. dLQ PRAWILXNOGO WY^ISLENIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ-MEZONA “TOT “HWOST” NEOBHODIMO U^ESTX.

nA rIS. 4.6 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98.

w KAVDOJ TO^KE SKANIROWANIQ OPREDELQLOSX WIDIMOE SE^ENIE PO KOLI^ESTWU SOBY- TIJ, POLU^ENNYH PRI PODGONKE RASPREDELENIJ, ANALOGI^NYH PRIWEDENNOMU NA rIS. 4.4. sREDNIE POLOVENIQ I [IRINY OTKLIKOW SIGNALA I FONA PRI PODGONKAH BYLI FIKSIRO- WANY IZ RASPREDELENIQ, PRIWEDENNOGO NA rIS. 4.4, SWOBODNYMI BYLI LI[X KOLI^ESTWA SOBYTIJ “FFEKTA I FONA.

rIS. 4.6: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → π^0e^+e^− PRI W^{e/π}_e+_e− > 0.5, “KSPERI-

MENTALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 4.7: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → π^+π^−π^0 (ϕ → π^0e^+e^− PRI W^{e/π}_e+_e− <

0.5), “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

wIDIMOE SE^ENIE PODGONQLOSX FUNKCIEJ bREJTA-wIGNERA S POSTOQNNOJ PODLOVKOJ

σ(E) = BW (E, σ_ϕ, M_ϕ, Γ_ϕ) + σ_ω, (4.12)

GDE σϕ – MAKSIMUM FUNKCII bREJTA-wIGNERA, Mϕ I Γϕ – MASSA I [IRINA ϕ-MEZONA, FIKSIROWANNYE IZ TABLI^NYH DANNYH, σω – SE^ENIE PODLOVKI.

~ISLA SOBYTIJ I SE^ENIQ SWQZANY ^EREZ INTEGRALY SWETIMOSTI N_{tot} = ∑ σ(E_i) · Li, (4.13)

GDE Li – INTEGRAL SWETIMOSTI W i-OJ TO^KE PO “NERGII.

~ISLO SOBYTIJ OT ϕ-MEZONA N_{BW} = ∑ BW (E_i, σ_ϕ, M_ϕ, Γ_ϕ) · Li, (4.14)

A ^ISLO SOBYTIJ W PODLOVKE

N_ω = ∑ σ_ω · Li. (4.15)

mAKSIMUM FUNKCII bREJTA-wIGNERA, QWLQ@]IJSQ MAKSIMUMOM SE^ENIQ OT ϕ-MEZONA, OKAZYWAETSQ RAWNYM

σ_ϕ = (0.858 ± 0.200) · 10^{−2} NB, (4.16)

OTKUDA IZ (4.14) POLU^AEM POPRAWLENNOE ^ISLO SOBYTIJ N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e−

N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− = 47.6 ± 11.1 SOBYTIJ. (4.17)

oTNO[ENIE WELI^INY SE^ENIQ PODLOVKI OT ω-MEZONA K MAKSIMUMU SE^ENIQ OT ϕ-MEZONA OKAZALOSX RAWNYM_{σω} σ_ϕ = 7.5^{+15.4}_{−7.5}%, (4.18)

^TO NE PROTIWORE^IT OVIDAEMOJ W MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI WELI^INE σω.

nA rIS. 4.7 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ PRI W^{e/π}_e+_e− <

0.5. mAKSIMUM FUNKCII bREJTA-wIGNERA NAJDEN RAWNYM

σ_ϕ = (1.841 ± 0.245) · 10^{−2} NB, (4.19)

^TO SOOTWETSTWUET

N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 = 102.1 ± 11.5 SOBYTIJ. (4.20)

—TA WELI^INA SOWPADAET S REZULXTATOM (4.11), ^TO UKAZYWAET NA OTSUTSTWIE NEREZONANS- NOGO K ϕ-MEZONU FONA SREDI SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0.

iZ WELI^IN (4.17), (4.11) I FORMULY (4.9) POLU^AEM OVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ

ϕ → π^+π^−π^0 N_{ϕ→π}+_π−_π0 = 7.4 ± 1.0. (4.21)

oVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ S KONWERSIEJ SOGLASNO (4.4) RAWNO

N_{ϕ→π}0_γ = 8.5 ± 0.6. (4.22)

oKON^ATELXNO, IZ (4.5) MOVNO OPREDELITX OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX KONWERSION- NOGO RASPADA ϕ → π^0e^+e^− PO “KSPERIMENTALXNYM DANNYM PHI98

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (1.10 ± 0.39) · 10^{−5}. (4.23)

pRIWEDENNAQ O[IBKA – ^ISTO STATISTI^ESKAQ.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI OBRABOTANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAHODOW PHI96 I PHI93.

4.2 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA

dLQ PROWERKI USTOJ^IWOSTI REZULXTATA BYL PROWEDEN OTBOR SOBYTIJ BEZ PROCEDURY

e/π-RAZDELENIQ, NO PRI BOLEE SILXNOM OBREZANII PO UGLU MEVDU TREKAMI:

• Δψ < 0.15 RADIAN.

rIS. 4.8: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) DLQ ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ PRI VESTKOM OTBORE PO UGLU MEVDU TREKAMI I BEZ PRIMENENIQ e/π-RAZDELENIQ, “KSPERIMEN- TALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 4.9: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ PRI VESTKOM OTBO-

RE PO UGLU MEVDU TREKAMI I BEZ PRIMENE- NIQ e/π-RAZDELENIQ, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

oVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0 OPREDELQETSQ IZ OVIDAEMOGO ^ISLA ϕ-MEZONOW

N_{ϕ→π}+_π−_π0 = N_ϕ · B(ϕ → π^+π^−π^0) · B(π^0 → γγ) · ε_{ϕ→π}+_π−_π0 , (4.24)

I PRI NORMIROWKE NA PROCESS ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ (3.1) DAETSQ WYRAVENIEM

N_{ϕ→π}+_π−_π0 = N_{η→π}+_π−_γ · B(π^0 → γγ) B(η → π^+π^−γ) · ε_{ϕ→π}+_π−_π0 ε_{η→π}+_π−_γ . (4.25)

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ OPREDELQLISX ANALOGI^NO, NO BEZ U^ETA “F- FEKTIWNOSTI e/π-RAZDELENIQ:

ε_{ϕ→π}0_e+_e− = ε^{MC}_{ϕ→π}0_e+_e− · ε_{ΔΨ},

ε_{ϕ→π}0_γ = ε^{MC}_{ϕ→π}0_γ · ε_{ΔΨ}, ε_{ϕ→π}+_π−_π0 = ε^{MC}_{ϕ→π}+_π−_π0 · ε_{ΔΨ}.

(4.26)

nA rIS. 4.8 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO Minv (γγ) DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

PHI98 PRI TAKOM OTBORE. nA rIS. 4.9 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE. pRI PODGONKE W PIKE

NAHODITSQ 56.7 ± 9.6 SOBYTIJ, PRI PODGONKE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI “TA WELI^INA STANOWITSQ RAWNOJ 47.3±11.4 SOBYTIJ, ^TO PRI WY^ISLENII OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → π^0e^+e^− PO FORMULE (4.5) DAET

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (0.83 ± 0.39) · 10^{−5}. (4.27)

pOLU^ENNYJ REZULXTAT W PREDELAH O[IBOK SOWPADAET S (4.23). oVIDAEMOE ^ISLO SOBY- TIJ S KONWERSIEJ RAWNO 9.2 ± 0.6, A ^ISLO SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0 – 13.0 ± 1.8.

4.3 iSTO^NIKI O[IBOK I REZULXTAT ANALIZA

pODROBNYJ ANALIZ ISTO^NIKOW O[IBOK PROWEDEM DLQ DANNYH PHI98. dLQ “TOGO NIVE PRIWEDENY OSNOWNYE O[IBKI I IH WKLAD W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA, OPRE- DELENNU@ PO FORMULE (4.5).

sTATISTI^ESKAQ O[IBKA WELI^INY OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA OPREDELQET- SQ STATISTI^ESKIMI O[IBKAMI W ^ISLAH WYDELENNYH SOBYTIJ:

• N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− – ISKOMYJ PROCESS. wKLAD W WELI^INU OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RAS-

PADA SOSTAWLQET — 35.4%.

• N^{exp}_{ϕ→π}+_π−_π0 – FONOWYE SOBYTIQ ϕ → π^+π^−π^0. wKLAD — 3.9%.

• N_{η→π}+_π−_γ – NORMIROWO^NYJ PROCESS. wKLAD — 2.6%.

tAK KAK NORMIROWKA PROISHODIT NA RASPAD ϕ-MEZONA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, ^ASTX SI- STEMATI^ESKIH O[IBOK SOKRA]AETSQ.

sLEDU@]IE O[IBKI IME@T STATISTI^ESKI NEZAWISIMOE, NEKORRELIROWANNOE MEVDU OBRABOTANNYMI ZAHODAMI PROISHOVDENIE, I W KONE^NOM REZULXTATE KWADRATI^NO SKLA- DYWALISX SO STATISTI^ESKOJ O[IBKOJ:

• o[IBKA REKONSTRUKCII SOBYTIJ S MALYM UGLOM MEVDU TREKAMI, SWQZANNAQ SO STATISTI^ESKIMI O[IBKAMI PARAMETROW POPRAWKI, KOTORYE OPREDELQLISX PO “KS- PERIMENTALXNYM DANNYM, S POMO]X@ PROCEDURY, OPISANNOJ W RAZDELE 2.4. wKLAD

— 3.9%.

• o[IBKI PARAMETROW e/π-RAZDELENIQ, KOTORYE TAKVE OPREDELQLISX PO “KSPERIMEN- TALXNYM DANNYM, W PROCEDURE, OPISANNOJ W RAZDELE 2.6. wKLAD — 2.5%.

• o[IBKI “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII, SWQZANNYE SO STATISTIKOJ MODELIROWANIQ IZU^AEMYH PROCESSOW. —TA O[IBKA NEKORRELIROWANA, TAK KAK DLQ KAVDOGO ZAHODA MODELIROWANIE PROWODILOSX OTDELXNO. wELI^INA “TOGO WKLADA — 2.7%.

w ^ISTO SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU WNOSQT WKLAD PARAMETRY, QWLQ@]IESQ KORRELI- ROWANNYMI MEVDU ZAHODAMI:

• sISTEMATI^ESKAQ NEOPREDELENNOSTX PODGONKI RASPREDELENIJ PO INWARIANTNOJ MASSE. dLQ EE OCENKI WARXIROWALASX FORMA FONA: GAUSSOWSKAQ FUNKCIQ MENQLASX NA POLINOM WTOROJ STEPENI. —TA O[IBKA SWQZANA SO SPOSOBOM POLU^ENIQ REZULXTA- TA I DOLVNA BYTX KORRELIROWANA W RAZLI^NYH ZAHODAH. wKLAD W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA — 11.9%.

• zAWISIMOSTX OT MODELI PEREHODNOGO FORMFAKTORA. sRAWNIWALISX RAZLI^NYE PRED- POLOVENIQ O WIDE FORMFAKTORA W RAMKAH mwd (MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNO- STI): 1) S ρ-MEZONOM [1] I 2) S ρ-MEZONOM I ρ^′-MEZONOM [4]. rAZLI^IE W “FFEKTIWNO- STQH REGISTRACII PRI MODELIROWANII DLQ “TIH PREDPOLOVENIJ OKAZALASX OKOLO 9%. wKLAD U^ITYWALSQ ^EREZ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ISKOMOGO PROCESSA I SOSTAWIL 9.5%.

• o[IBKI SREDNEMIROWYH ZNA^ENIJ OTNOSITELXNYH WEROQTNOSTEJ PROMEVUTO^NYH RASPADOW [17]. wKLAD — 4.9%.

• sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA WEROQTNOSTI KONWERSII, KORRELIROWANNAQ W RAZLI^NYH ZAHODAH, OCENENNAQ W RAZDELE 2.5. wKLAD — 2.2%.

w tABLICE 4.1 PRIWEDEN WKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WE- ROQTNOSTX RASPADA ϕ → π^0e^+e^−, POLU^ENNU@ W RAZNYH ZAHODAH.

nAJDENNOE ^ISLO SOBYTIJ ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ I POLU^ENNYE ZNA^ENIQ OTNOSITELX- NOJ WEROQTNOSTI RASPADA π^0→e^+e^−γ W RAZLI^NYH GRUPPAH ZAHODOW PRIWEDENY W tA- BLICE 4.2. kOLI^ESTWO ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ IMEET STATISTI^ESKU@ O[IBKU I SISTEMATI^ESKU@, SWQZANNU@ S NEOPREDELENNOSTX@ PODGONKI RASPREDELENIJ PO INWARI- ANTNOJ MASSE. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ISKOMOGO PROCESSA IMEET STATISTI^ESKU@ O[IBKU, SWQZANNU@ SO STATISTIKOJ MODELIROWANIQ, I SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU, SWQZAN- NU@ S MODELX@ PEREHODNOGO FORMFAKTORA. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII KONWERSII NA WE]ESTWE IMEET STATISTI^ESKU@ I SISTEMATI^ESKU@ O[IBKI.

pRI USREDNENII WELI^INY OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI IZ RAZLI^NYH ZAHODOW NE- KORRELIROWANNYE SISTEMATI^ESKIE O[IBKI KWADRATI^NO DOBAWLENY K STATISTI^ESKOJ tABLICA 4.1: wKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RAS- PADA ϕ → π^0e^+e^−, %.

iSTO^NIK O[IBKI PHI93 PHI96 PHI98 sTATISTIKA 76.0 44.6 35.7 nEKORRELIROWANNYE O[IBKI pOPRAWKA NA MALYE UGLY 27.8 15.2 3.9 sTATISTIKA MODELIROWANIQ 3.2 2.5 2.7 pARAMETRY e/π-RAZDELENIQ 17.7 8.0 2.5 sUMMA 33.1 17.3 5.4 kORRELIROWANNYE O[IBKI pODGONKA RASPREDELENIJ 6.0 5.7 11.9 mODELX PEREHODNOGO FORMFAKTORA 9.5 9.4 9.5 pROMEVUTO^NYE RASPADY 4.7 4.5 4.9 kONWERSIQ NA WE]ESTWE 2.0 1.8 2.2 sUMMA 12.3 12.0 16.1

O[IBKE. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA SREDNEGO WY^ISLENA PO OTNOSITELXNOJ SISTEMATI- ^ESKOJ O[IBKE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA PO DANNYM PHI98, KAK NAIBOLEE STATISTI^ESKI ZNA^IMOJ.

pOLNOE ZAREGISTRIROWANNOE ^ISLO KANDIDATOW W SOBYTIQ RASPADA ϕ → π^0e^+e^− RAWNO

67.9 ± 13.4, PRI OVIDAEMOM FONE OT SOBYTIJ KONWERSII NA WE]ESTWE 11.7 ± 1.7 SOBYTIQ

I RASPADA ϕ → π^+π^−π^0 10.6 ± 1.3 SOBYTIQ. o[IBKI W ^ISLAH SOBYTIJ SOSTAWLENY IZ KWADRATI^NO SLOVENNYH STATISTI^ESKIH I SISTEMATI^ESKIH O[IBOK. uSREDNENNAQ PO ZAHODAM OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA:

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (1.22 ± 0.34 ± 0.21) · 10^{−5}. (4.28)

tABLICA 4.2: oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → π^0e^+e^−. zAHOD PHI93 PHI96 PHI98 sUMMA N^{exp}_{ϕ→π}0_e+_e− 6.3 ± 2.8 ±0.1 14.1 ± 4.4 ±0.5 47.6 ± 11.1 ±3.6 67.9 ± 12.3 ±5.2 ε^{MC}_π0_e+_e− , %

19.11 ± 0.31 ±2.18 26.74 ± 0.37 ±2.51 23.10 ± 0.34 ±1.82 ε^{MC}_π0_γ , 10^{−4}

4.98 ± 0.22 ±0.40 7.30 ± 0.27 ±0.59 5.44 ± 0.23 ±0.44 ε_{ΔΨ}, % 99.5 ± 20.1 91.0 ± 10.4 96.4 ± 2.8 ε^{e/π}_e+_e− , % 92.4 ± 8.3 93.3 ± 5.4 89.9 ± 1.3 ε^{e/π}_π+_π− , % 9.1 ± 2.9 7.8 ± 1.0 7.0 ± 0.4

oVIDAEMYJ FON N_{ϕ→π}0_γ 0.9 ± 0.3 ±0.1 2.2 ± 0.3 ±0.3 8.5 ± 0.6 ±1.1 11.7 ± 0.7 ±1.5 oVIDAEMYJ FON N_π+_π−_π0 1.4 ± 0.6 ±0.1 1.7 ± 0.5 ±0.1 7.4 ± 1.0 ±0.1 10.6 ± 1.3 ±0.1 pOLNYJ FON 2.3 ± 0.7 4.0 ± 0.6 16.0 ± 1.1 22.3 ± 1.4 oVIDAEMOE ^ISLO N_{ϕ→π}0_e+_e−^{3.9 ± 2.9 10.1 ± 4.4 31.6 ± 11.2 45.7 ± 12.3}

B(ϕ → π^0e^+e^−),

10^{−5}

1.36 ± 1.13 ±0.17 1.57 ± 0.75 ±0.19 1.10 ± 0.40 ±0.18 1.22 ± 0.34 ±0.21

gLAWA 5

iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! ηe^+e� W KANALE η ! γγ 5.1 oTBOR SOBYTIJ

sOBYTIQ RASPADA ϕ → ηe^+e^− REGISTRIROWALISX S POMO]X@ RASPADA η → γγ: N_{ϕ→ηe}+_e− = N_ϕ · B(ϕ → ηe^+e^−) · B(η → γγ) · ε_{ϕ→ηe}+_e− , (5.1) GDE ε_{ϕ→ηe}+_e− – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII.

sOBYTIQ IZU^AEMOGO RASPADA ϕ → ηe^+e^−, η → γγ DOLVNY DAWATX PIK W INWARIANT- NOJ MASSE Minv (γγ) W OBLASTI MASSY η-MEZONA.

—TOT PROCESS TAKVE IMEET FON OT SOBYTIJ REAKCII ϕ → ηγ, η → γγ PRI KONWERSII γ-KWANTA OT RASPADA ϕ → ηγ NA WE]ESTWE DETEKTORA, POLNOSTX@ IMITIRU@]IJ ISKOMYJ PROCESS: N_{ϕ→ηγ} = N_ϕ · B(ϕ → ηγ) · B(η → γγ) · ε_{ϕ→ηγ}, (5.2) GDE εϕ→ηγ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAKIH SOBYTIJ.

fON, NE DA@]IJ PIKA W Minv (γγ) PRI MASSE η-MEZONA, OBUSLOWLEN W OSNOWNOM SOBYTIQMI PROCESSA ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ I KWANTOWO“LEKTRODINAMI^ESKOGO PROCESSA

e^+e^− → e^+e^−γγ. nEKOTORYJ, WKLAD W FON MOGUT TAKVE DAWATX SOBYTIQ PROCES-

SA ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, NO ONI KINEMATI^ESKI POPADA@T W OBLASTX

M_{inv} (γγ) > 700 m“w, A W INTERESU@]U@ NAS OBLASTX POPADAET LI[X “HWOST”. sREDI

DRUGIH ISTO^NIKOW FONA PROCESSY ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ I ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, SOBYTIQ KOTORYH, ODNAKO, NE IME@T PIKOWANNOGO W NULE RASPREDELENIQ PO UGLU MEVDU TREKAMI.

rASPREDELENIQ PO Minv (γγ) DLQ IZU^AEMOGO I FONOWYH PROCESSOW PRI MODELIROWANII PRIWEDENY NA rIS. 5.1: (a) – OTKLIK ISKOMOGO PROCESSA; (b) – OTKLIK SOBYTIJ KONWERSII

NA WE]ESTWE, PIK SOOTWETSTWUET KONWERSII FOTONA OT RASPADA ϕ → ηγ, PODLOVKA – KON- WERSII FOTONA OT RASPADA η → γγ; (c) – OTKLIK dALIC RASPADA η→e^+e^−γ, (d) – OTKLIK PROCESSA ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, POPADA@]IJ W DRUGU@ OBLASTX; (e), (f) I (g) – PROCESSY e^+e^− → e^+e^−γγ, ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ I ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, IME@]IE [IROKIE I GLADKIE RASPREDELENIQ PO Minv (γγ).

tAKIM OBRAZOM, W “KSPERIMENTE, POSLE STATISTI^ESKOGO WY^ITANIQ [IROKIH FONOW, NABL@DAETSQ SUMMA SOBYTIJ PROCESSOW (5.1) I (5.2): N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− = N_{ϕ→ηe}+_e− + N_{ϕ→ηγ} . (5.3) wEROQTNOSTX REGISTRACII SOBYTIJ S KONWERSIEJ NA WE]ESTWE ε^{ϕ→ηγ}_{ϕ→ηe}+_e− OPREDELQLASX IZ MODELIROWANIQ, A IH ^ISLO IZ WYRAVENIJ (3.1) I (5.2): N_{ϕ→ηγ} = N_{η→π}+_π−_γ · ( B(η → γγ) B(η → π^+π^−γ) ) · ( ε_{ϕ→ηγ} ε_{η→π}+_π−_γ ) . (5.4)

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^− OPREDELQLASX S POMO]X@ NORMIRO- WO^NOGO PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ IZ WYRAVENIJ (3.1) I (5.3): B(ϕ → ηe^+e^−) = B(ϕ → ηγ)× × [( B(η → π^+π^−γ) B(η → γγ) ) · ( ε_{η→π}+_π−_γ ε_{ϕ→ηe}+_e− ) · ( N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− N_{η→π}+_π−_γ ) − ( ε_{ϕ→ηγ} ε_{ϕ→ηe}+_e− )] . (5.5)

oTBOR PROWODILSQ S PRIMENENIEM KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII SO SLEDU@]IMI KRITERIQMI:

• Δψ < 0.5 RADIAN; • N^{KREC} γ = 2.

tAK KAK NEOBHODIMOSTI RAZDELQTX “LEKTRONY I PIONY NET, PROCEDURA e/π-RAZDELENIQ NE PRIMENQLASX, ^TOBY NE WNOSITX DOPOLNITELXNU@ SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ OPREDELQLASX PO MODELIROWANI@ S U^ETOM PO- PRAWKI NA REKONSTRUKCI@ SOBYTIJ S MALYM UGLOM MEVDU TREKAMI: ε_{ϕ→ηe}+_e− = ε^{MC}_{ϕ→ηe}+_e− · ε_{ΔΨ}, ε_{ϕ→ηγ} = ε^{MC}_{ϕ→ηγ} · ε_{ΔΨ}, (5.6) GDE ε^{MC}_{...} – “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ, OPREDELENNYE IZ MODELIROWANIQ PO RASPREDELENIQM PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ), PRIWEDENNYM NA rIS. 5.1, εΔΨ – PO- PRAWKA, SWQZANNAQ S “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW.

nA rIS. 5.2 PRIWEDENO RASPREDELENIE I REZULXTAT PODGONKI INWARIANTNOJ MASSY

M_{inv} (γγ) DLQ SOBYTIJ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. w OBLASTI MASSY η-MEZONA

(a) (b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

rIS. 5.1: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) W MODELIROWANII SIM98 DLQ SOBYTIJ (a)

ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, (b) KONWERSII NA WE]ESTWE ϕ → ηγ, η → γγ, (c) ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, (d) ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, (e) e^+e^− → e^+e^−γγ, (f) ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, (g) ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0.

WIDEN SIGNAL, PODOGNANNYJ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, [IRINA KOTOROJ FIKSIROWANA IZ MO- DELIROWANIQ. oB]AQ PODLOVKA PODGONQLASX POLINOMOM WTOROJ STEPENI, WSE PARAMETRY KOTOROJ BYLI SWOBODNYMI.

pRI PODGONKE W PIKE BYLO NAJDENO 166.6 ± 18.1 SOBYTIJ, ^TO PRI WY^ISLENII OTNO- SITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηe^+e^− PO FORMULE (5.5) DAET:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.10 ± 0.14) · 10^{−4}. (5.7)

oVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ S KONWERSIEJ RAWNO:

N_{ϕ→ηγ} = 23.0 ± 0.7. (5.8)

pRIWEDENNYE O[IBKI STATISTI^ESKIE, W SLU^AE Nϕ→ηγ SOOTWETSTWU@T KOLI^ESTWU ZARE- GISTRIROWANNYH SOBYTIJ NORMIROWO^NOGO PROCESSA.

rIS. 5.2: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (γγ) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, “KSPERIMENTALX- NYE DANNYE PHI98.

rIS. 5.3: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PHI98.

nA rIS. 5.3 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η → γγ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98.

wIDIMOE SE^ENIE OPREDELQLOSX PO KOLI^ESTWU SOBYTIJ, POLU^ENNYH PRI PODGONKE RASPREDELENIJ, ANALOGI^NYH PRIWEDENNOMU NA rIS. 5.2, W KAVDOJ TO^KE SKANIROWANIQ. fORMY OTKLIKOW SIGNALA I FONA PRI PODGONKAH BYLI FIKSIROWANY IZ RASPREDELENIQ, PRIWEDENNOGO NA rIS. 5.2, TAK ^TO PODGONQLOSX TOLXKO ^ISLO SOBYTIJ SIGNALA I FONA.

rEZONANSNAQ KARTINA SE^ENIQ I OTSUTSTWIE NEREZONANSNOGO FONA SWIDETELXSTWU@T O PRAWILXNOSTI OTBORA SOBYTIJ.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI OBRABOTANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAHODOW PHI96 I PHI93.

5.2 rEZULXTAT ANALIZA

oSNOWNYE ISTO^NIKI O[IBOK TAKIE VE, KAK I DLQ RASPADA ϕ → π^0e^+e^−, I IH ANALIZ BYL PROWEDEN ANALOGI^NO. wLIQNIE ZAWISIMOSTI OT MODELI PEREHODNOGO FORMFAKTO- RA MENX[E, ^EM DLQ ϕ → π^0e^+e^−, IZ-ZA MENX[IH DOSTUPNYH ZNA^ENIJ q^2: MAKSIMALX- NOE ZNA^ENIE DLQ KONWERSIONNOGO RASPADA WEKTORNOGO MEZONA qmax = MV − MP , I DLQ

ϕ → π^0e^+e^− — 473 m“w, A DLQ ϕ → π^0e^+e^− — 885 m“w. rAZLI^IE W “FFEKTIWNOSTQH

REGISTRACII PRI MODELIROWANII W RAMKAH RAZNYH MODELEJ OKAZALASX OKOLO 4.5%.

w tABLICE 5.1 PRIWEDEN WKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WE- ROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^−, POLU^ENNU@ W RAZNYH ZAHODAH.

tABLICA 5.1: wKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RAS- PADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η → γγ, %.

iSTO^NIK O[IBKI PHI93 PHI96 PHI98 sTATISTIKA 52.8 26.2 13.1 nEKORRELIROWANNYE O[IBKI pOPRAWKA NA MALYE UGLY 22.1 13.8 3.4 sTATISTIKA MODELIROWANIQ 3.8 2.9 2.6 sUMMA 22.4 14.1 4.3 kORRELIROWANNYE O[IBKI pODGONKA RASPREDELENIJ 6.5 3.1 2.4 mODELX PEREHODNOGO FORMFAKTORA 4.5 4.5 4.5 pROMEVUTO^NYE RASPADY 4.0 3.8 3.8 kONWERSIQ NA WE]ESTWE 2.3 1.4 1.3 sUMMA 9.2 6.8 6.5

nAJDENNYE KOLI^ESTWA SOBYTIJ ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^−, POLU^ENNAQ W RAZLI^NYH ZAHODAH, PRI- WEDENY W tABLICE 5.2. pOLNOE ZAREGISTRIROWANNOE ^ISLO KANDIDATOW W SOBYTIQ RASPADA

ϕ → ηe^+e^− PRI RASPADE η → γγ RAWNO 213.5 ± 20.2, PRI OVIDAEMOM FONE KONWERSII NA

WE]ESTWE 31.0 ± 3.8 SOBYTIQ. pRI USREDNENII WELI^INY OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI NEKORRELIROWANNYE SISTEMATI^ESKIE O[IBKI DOBAWLENY K STATISTI^ESKOJ O[IBKE. sI- STEMATI^ESKAQ O[IBKA SREDNEGO WY^ISLENA PO OTNOSITELXNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE REZULXTATA DLQ DANNYH PHI98. uSREDNENNAQ PO ZAHODAM OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX

RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η → γγ:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.13 ± 0.14 ± 0.07) · 10^{−4}. (5.9)

tABLICA 5.2: oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^−, η → γγ.

zAHOD PHI93 PHI96 PHI98 sUMMA N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− 11.0 ± 4.6 ±0.2 35.9 ± 7.6 ±0.1 166.6 ± 18.1 ±0.5 213.5 ± 20.2 ±0.6 ε_{ϕ→ηe}+_e− , % 13.19 ± 0.26 ±0.59 20.29 ± 0.32 ±0.91 23.72 ± 0.34 ±1.07 ε_{ϕ→ηγ}, 10^{−4} 3.03 ± 0.20 ±0.25 4.02 ± 0.36 ±0.33 3.22 ± 0.22 ±0.26 ε_{ΔΨ} 1.004 ± 0.173 0.912 ± 0.107 0.964 ± 0.028

oVIDAEMYJ FON Nϕ→ηγ 2.6 ± 0.6 ±0.3 5.4 ± 0.9 ±0.6 23.0 ± 1.9 ±2.3 31.0 ± 2.1 ±3.2 oVIDAEMOE ^ISLO N_{ϕ→ηe}+_e−^{9.1 ± 4.5 30.5 ± 7.6 143.6 ± 18.1 183.2 ± 20.1} B(ϕ → ηe^+e^−), 10^{−4}

0.98 ± 0.61 ±0.09 1.46 ± 0.44 ±0.10 1.10 ± 0.15 ±0.07 1.13 ± 0.14 ±0.07

gLAWA 6

iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! ηe^+e� W KANALE

η!3π^0, π^0 ! γγ

6.1 oTBOR SOBYTIJ

sOBYTIQ RASPADA ϕ → ηe^+e^− TAKVE REGISTRIROWALISX W KANALE η→3π^0, π^0 → γγ. kOLI^ESTWO SOBYTIJ WYRAVAETSQ FORMULOJ

N_{ϕ→ηe}+_e− = N_ϕ · B(ϕ → ηe^+e^−) · B(η→3π^0) · (B(π^0 → γγ))^3 · ε_{ϕ→ηe}+_e− , (6.1)

GDE ε_{ϕ→ηe}+_e− – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII.

sOBYTIQ ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, π^0 → γγ DOLVNY DAWATX PIK W NEDOSTA@]EJ MASSE

M_{mis} (e^+e^−) W OBLASTI MASSY η-MEZONA.

—TOT PROCESS, ANALOGI^NO PREDYDU]EMU, IMEET FON OT SOBYTIJ S KONWERSIEJ FOTONA OT ϕ → ηγ NA WE]ESTWE DETEKTORA: N_{ϕ→ηγ} = N_ϕ · B(ϕ → ηγ) · B(η→3π^0) · (B(π^0 → γγ))^3 · ε_{ϕ→ηγ} , (6.2) GDE εϕ→ηγ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAKIH SOBYTIJ.

fON OBUSLOWLEN W OSNOWNOM MNOGOFOTONNYMI SOBYTIQMI OT RASPADA ϕ →

K_SK_L. sOBYTIQ PROCESSA ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ KINEMATI^ESKI PO-

PADA@T W OBLASTX Mmis (e^+e^−) > 700 m“w, TAK ^TO W INTERESU@]U@ NAS OBLASTX POPADAET LI[X “HWOST”, IME@]IJ [IROKOE RASPREDELENIE. sOBYTIQ PROCESSA

ϕ → K_SK_L, K_S → π^+π^−(γ) S IZLU^ENIEM FOTONA NE IME@T PIKOWANNOGO W NULE RASPRE-

DELENIQ PO UGLU MEVDU TREKAMI. dLQ NIH TAKVE HARAKTERNO [IROKOE RASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE Mmis (e^+e^−). kROME TOGO, ONI PODAWLQ@TSQ PRI PRIMENENII e/π- RAZDELENIQ. –IROKIE FONOWYE PROCESSY WY^ITALISX STATISTI^ESKI.

(a) (b)

(c) (d)

rIS. 6.1: nEDOSTA@]AQ MASSA Mmis (e^+e^−) W MODELIROWANII SIM98 DLQ SOBY- TIJ (a) ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, (b) KONWERSII NA WE]ESTWE ϕ → ηγ, η→3π^0, (c)

ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, (d) ϕ → K_SK_L, K_S → π^+π^−γ.

nA rIS. 6.1 PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO Mmis (e^+e^−) DLQ IZU^AEMOGO I FONOWYH PRO- CESSOW W MODELIROWANII: (a) – ISKOMYJ PROCESS; (b) – SOBYTIQ KONWERSII NA WE]ESTWE;

(c) – PROCESS ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, POPADA@]IJ W DRUGU@ OBLASTX; (d)

– PROCESS ϕ → KSKL, KS → π^+π^−(γ), TAKVE POPADA@]IJ W DRUGU@ OBLASTX I PODAWLQ- EMYJ e/π-RAZDELENIEM.

w “KSPERIMENTE NABL@DAETSQ SUMMA WKLADOW OT (6.1) I (6.2): N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− = N_{ϕ→ηe}+_e− + N_{ϕ→ηγ} . (6.3) wEROQTNOSTX REGISTRACII DLQ SOBYTIJ S KONWERSIEJ ε^{ϕ→ηγ}_{ϕ→ηe}+_e− OPREDELQLASX IZ MO- DELIROWANIQ, ^ISLO SOBYTIJ KONWERSII OPREDELQLOSX IZ (3.1) I (6.2): N_{ϕ→ηγ} = N_{η→π}+_π−_γ · ( · B(η→3π^0) · (B(π^0 → γγ))^3 B(η → π^+π^−γ) ) · ( ε_{ϕ→ηγ} ε_{η→π}+_π−_γ ) . (6.4)

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^− OPREDELQLASX S POMO]X@ NORMIRO- WO^NOGO PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ IZ OTNO[ENIQ WYRAVENIJ (3.1) I (6.3): B(ϕ → ηe^+e^−) = B(ϕ → ηγ)× × [( B(η → π^+π^−γ) B(η→3π^0) · (B(π^0 → γγ))^3 ) · ( ε_{η→π}+_π−_γ ε_{ϕ→ηe}+_e− ) · ( N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− N_{η→π}+_π−_γ ) − − ( ε_{ϕ→ηγ} ε_{ϕ→ηe}+_e− )] . (6.5)

oTBOR SOBYTIJ IZU^AEMOGO PROCESSA PROWODILSQ BEZ PRIMENENIQ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII. kRITERII OTBORA:

• Δψ < 0.5 RADIAN;

• N_γ ≥ 4;

• E^{max}_γ < 490 m“w;

• e/π-RAZDELENIE P_e+_e− > 0.5.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ OPREDELQLISX IZ MODELIROWANIQ S U^ETOM PO- PRAWKI NA REKONSTRUKCI@ SOBYTIJ S MALYM UGLOM MEVDU TREKAMI I “FFEKTIWNOSTI

e/π-RAZDELENIQ PO FORMULAM: ε_{ϕ→ηe}+_e− = ε^{MC}_{ϕ→ηe}+_e− · ε_{ΔΨ} · ε^{e/π}_e+_e− , ε_{ϕ→ηγ} = ε^{MC}_{ϕ→ηγ} · ε_{ΔΨ} · ε^{e/π}_e+_e− , (6.6)

GDE ε^{MC}_{...} – “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ, OPREDELENNYE IZ MODELIROWANIQ PO RASPREDELENIQM PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ), PRIWEDENNYM NA rIS. 4.2, εΔΨ – PO- PRAWKA, SWQZANNAQ S “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW, OPREDELENNAQ PO PROCEDURE, OPISANNOJ W RAZDELE 2.4, ε^{e/π}_e+_e− – “FFEKTIWNOSTX PRIMENE- NIQ e/π-RAZDELENIQ DLQ e^+e^− SOBYTIJ.

pROCEDURA e/π-RAZDELENIQ POZWOLQET ZNA^ITELXNO PODAWITX PIONNYJ FON. nA rIS. 6.2 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX OT NEDOSTA@]EJ MASSY Mmis (e^+e^−) WEROQTNOSTI BYTX

e^+e^−-SOBYTIEM. sOBYTIQ S “LEKTRONOM I POZITRONOM IME@T WEROQTNOSTX W_e+_e− ≈ 1,

PIONNYE SOBYTIQ W_e+_e− ≈ 0. sOBYTIQ PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0 (1) OTDELQ@TSQ OT SOBYTIJ ϕ → KSKL, KS → π^+π^−(γ) (2), TAK ^TO OSTA@TSQ SOBYTIQ ϕ → KSKL,

K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ (3).

nA rIS. 6.3 PRIWEDENO RASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EJ MASSE Mmis (e^+e^−) DLQ SO- BYTIJ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. w OBLASTI MASSY η-MEZONA WIDEN SIGNAL, PODOGNANNYJ GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, [IRINA KOTOROJ FIKSIROWANA IZ MODELIROWANIQ. fONOWYJ SIGNAL OT SOBYTIJ ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, π^0 → γγ PRI 800 m“w PODGONQLSQ DWUMQ GAUSSOWSKIMI FUNKCIQMI, [IRINY, OTNOSITELXNYJ SDWIG SREDNIH I SOOTNO[ENIE MEVDU AMPLITUDAMI KOTORYH FIKSIROWALISX IZ MODELIROWANIQ. oB]AQ PODLOVKA TAKVE PODGONQLASX GAUSSOWSKOJ FUNKCIEJ, W KOTOROJ WSE PARAMETRY BYLI SWOBODNYMI.

pRI PODGONKE W PIKE BYLO NAJDENO 130.6 ± 12.1 SOBYTIJ, ^TO PRI WY^ISLENII OTNO- SITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηe^+e^− PO FORMULE (6.5) DAET:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.23 ± 0.15) · 10^{−4}. (6.7)

rIS. 6.2: zAWISIMOSTX PARAMETRA e/π- RAZDELENIQ OT NEDOSTA@]EJ MASSY

M_{mis} (e^+e^−) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0,

“KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 6.3: nEDOSTA@]AQ MASSA Mmis (e^+e^−) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, “KSPERIMENTALX- NYE DANNYE PHI98.

oVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ S KONWERSIEJ RAWNO:

N_{ϕ→ηγ} = 22.9 ± 0.7. (6.8)

pRIWEDENNYE O[IBKI STATISTI^ESKIE, W SLU^AE Nϕ→ηγ O[IBKI SOOTWETSTWU@T KOLI^E- STWU ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ NORMIROWO^NOGO PROCESSA.

nA rIS. 6.4 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. wIDIMOE SE^ENIE OPREDELQLOSX PO KOLI^ESTWU SOBYTIJ, POLU^ENNYH PRI PODGONKE RASPREDELENIJ, ANALOGI^NYH PRIWEDEN- NOMU NA rIS. 6.3, W KAVDOJ TO^KE SKANIROWANIQ. fORMY OTKLIKOW SIGNALA I FONA PRI PODGONKAH BYLI FIKSIROWANY IZ RASPREDELENIQ, PRIWEDENNOGO NA rIS. 6.3, I PODGONQ- LOSX TOLXKO ^ISLO SOBYTIJ SIGNALA I FONA. rEZONANSNAQ KARTINA SE^ENIQ I OTSUTSTWIE NEREZONANSNOGO FONA SWIDETELXSTWU@T O PRAWILXNOSTI OTBORA SOBYTIJ.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI OBRABOTANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAHODOW PHI96 I PHI93.

6.2 rEZULXTAT ANALIZA

w tABLICE 6.1 PRIWEDEN WKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WE- ROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^−, POLU^ENNU@ W RAZNYH ZAHODAH.

rIS. 6.4: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE

PHI98.

iZMERENNYE KOLI^ESTWA SOBYTIJ ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, π^0 → γγ, “FFEKTIWNOSTI RE- GISTRACII I OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^− POLU^ENNYE W RAZLI^NYH ZAHODAH, SOBRANY W tABLICE 6.2. pOLNOE ZAREGISTRIROWANNOE ^ISLO KANDIDATOW W SOBY- TIQ RASPADA ϕ → ηe^+e^− PRI RASPADE η→3π^0 RAWNO 158.4 ± 14.1, PRI OVIDAEMOM FONE KONWERSII NA WE]ESTWE 28.0 ± 3.3 SOBYTIQ. uSREDNENNAQ PO ZAHODAM OTNOSITELXNAQ WE- ROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η→3π^0:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.21 ± 0.14 ± 0.09) · 10^{−4}. (6.9)

tABLICA 6.1: wKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RAS- PADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η→3π^0, %.

iSTO^NIK O[IBKI PHI93 PHI96 PHI98 sTATISTIKA 43.8 29.7 11.9 nEKORRELIROWANNYE O[IBKI pOPRAWKA NA MALYE UGLY 19.7 15.0 3.6 sTATISTIKA MODELIROWANIQ 3.4 3.4 2.6 pARAMETRY e/π-RAZDELENIQ 10.2 7.3 1.8 sUMMA 22.4 17.0 4.8 kORRELIROWANNYE O[IBKI mODELX PEREHODNOGO FORMFAKTORA 4.5 4.4 4.5 pODGONKA RASPREDELENIJ 5.3 8.0 4.3 pROMEVUTO^NYE RASPADY 3.8 4.1 3.9 kONWERSIQ NA WE]ESTWE 1.6 2.1 1.1 sUMMA 8.1 10.3 7.5

tABLICA 6.2: oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0

zAHOD PHI93 PHI96 PHI98 sUMMA N^{exp}_{ϕ→ηe}+_e− 7.7 ± 2.8 ±0.1 20.0 ± 4.5 ±1.2 130.5 ± 12.1 ±3.8 158.4 ± 13.2 ±5.0 ε_{ϕ→ηe}+_e− , % 13.34 ± 0.26 ±0.60 17.86 ± 0.30 ±0.80 22.33 ± 0.34 ±1.00 ε_{ϕ→ηγ}, 10^{−4} 1.48 ± 0.18 ±0.12 4.33 ± 0.34 ±0.35 4.50 ± 0.23 ±0.36 ε_{ΔΨ} 1.006 ± 0.174 0.912 ± 0.108 0.963 ± 0.028

oVIDAEMYJ FON Nϕ→ηγ 0.9 ± 0.3 ±0.1 4.3 ± 0.7 ±0.5 22.9 ± 1.6 ±2.2 28.0 ± 1.8 ±2.8 oVIDAEMOE ^ISLO N_{ϕ→ηe}+_e−^{6.8 ± 2.8 15.7 ± 4.5 127.6 ± 12.1 130.0 ± 13.2} B(ϕ → ηe^+e^−), 10^{−4}

1.07 ± 0.53 ±0.09 1.16 ± 0.40 ±0.12 1.23 ± 0.16 ±0.09 1.21 ± 0.14 ±0.09

gLAWA 7

iZU^ENIE PROCESSA η!e^+e�γ PRI RASPADE ϕ ! ηγ 7.1 oTBOR SOBYTIJ

sOBYTIQ RASPADA η→e^+e^−γ REGISTRIROWALISX PRI ROVDENII η W RASPADE ϕ → ηγ: N_{η→e}+_e−_γ = N_ϕ · B(ϕ → ηγ) · B(η→e^+e^−γ) · ε_{η→e}+_e−_γ, (7.1) GDE ε_{η→e}+_e−_γ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII.

iZU^AEMYJ PROCESS, KAK I WSE OBSUVDAW[IESQ RANEE, IMEET FON OT SOBYTIJ KONWER- SII FOTONA OT RASPADA η → γγ NA WE]ESTWE DETEKTORA, NAHODQ]EMSQ NA PUTI FOTONA DO DREJFOWOJ KAMERY: N_{η→γγ} = N_ϕ · B(ϕ → ηγ) · B(η → γγ) · ε_{η→γγ}, (7.2) GDE εη→γγ – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAKIH SOBYTIJ.

sIGNAL OT SOBYTIJ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, RAWNO KAK I OT SOBYTIJ KONWERSII

ϕ → ηγ, η → γγ, DOLVEN DAWATX PIK W INWARIANTNOJ MASSE M_{inv} (e^+e^−γ) W OBLASTI MAS-

SY η-MEZONA.

fON OBUSLOWLEN W OSNOWNOM SOBYTIQMI PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, PROCESSA

ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ I KWANTOWO“LEKTRODINAMI^ESKOGO PROCESSA e^+e^− →

e^+e^−γγ. w OTLI^IE OT IZU^AEMOGO RASPADA “TI SOBYTIQ IME@T [IROKIE RASPREDELENIQ

W Minv (e^+e^−γ). wKLAD W FON TAKVE MOGUT DAWATX WKLAD SOBYTIQ PROCESSOW ϕ → π^+π^−π^0,

ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ I ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, KOTORYE NE IME@T PIKOWANNOGO W

NULE RASPREDELENIQ PO UGLU MEVDU TREKAMI. pROCESSY ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, ϕ → π^+π^−π^0 I η → π^+π^−π^0(γ) TAKVE “FFEKTIWNO PODAWLQ@TSQ PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ).

pROCESS ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ DOLVEN PODAWLQTXSQ KRITERIEM NA PRI- CELXNYJ PARAMETR TREKOW.

rASPREDELENIQ PO Minv (e^+e^−γ) PRI MODELIROWANII IZU^AEMOGO I FONOWYH PROCESSOW PRIWEDENY NA rIS. 7.1: (a) I (b) – OTKLIKI OT ISKOMOGO PROCESSA I PROCESSA S KONWERSIEJ FOTONA NA WE]ESTWE; (c) – OTKLIK PROCESSA ϕ → ηe^+e^−, η → γγ BEZ PODAWLENIQ, FORMA SILXNO NERAWNOMERNA; (d) – OTKLIK PROCESSA ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, IME- @]IJ DOSTATO^NO GLADKU@ OPISYWAEMU@ FORMU; (e) I (f) – [IROKIE RASPREDELENIQ OT PROCESSOW e^+e^− → e^+e^−γγ I ϕ → π^+π^−π^0; (g) I (h) – RASPREDELENIQ OT PROCESSOW

η → π^+π^−γ I η → π^+π^−π^0.

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g) (h)

rIS. 7.1: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (e^+e^−γ) W MODELIROWANII SIM98 DLQ SOBYTIJ (a)

ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, (b) KONWERSII NA WE]ESTWE ϕ → ηγ, η → γγ, (c) ϕ → ηe^+e^−, η → γγ,

(d) ϕ → K_SK_L, K_S → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ, (e) e^+e^− → e^+e^−γγ, (f) ϕ → π^+π^−π^0, (g) ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ, (h) ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0. w “KSPERIMENTE NABL@DA@TSQ SOBYTIQ KAK OT PROCESSA (7.1), TAK I PROCESSA (7.2): N^{exp}_{η→e}+_e−_γ = N_{η→e}+_e−_γ + N_{η→γγ} . (7.3) wEROQTNOSTX REGISTRACII SOBYTIJ S KONWERSIEJ εη→γγ OPREDELQLASX IZ MODELIROWANIQ, A IH ^ISLO OPREDELQLOSX IZ FORMUL (3.1) I (7.2): N^{η→γγ}_{η→e}+_e−_γ = N_{η→π}+_π−_γ · ( B(η → γγ) B(η → π^+π^−γ) ) · ( ε_{η→γγ} ε_{η→π}+_π−_γ ) . (7.4)

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA η→e^+e^−γ OPREDELQLASX S POMO]X@ NORMIRO- WO^NOGO PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ IZ OTNO[ENIQ WYRAVENIJ (3.1) I (7.3): B(η→e^+e^−γ) = B(η → π^+π^−γ) · ( ε_{η→π}+_π−_γ ε_{η→e}+_e−_γ ) · ( N^{exp}_{η→e}+_e−_γ N_{η→π}+_π−_γ ) − − B(η → γγ) · ( ε_{η→γγ} ε_{η→e}+_e−_γ ) . (7.5)

oTBOR PROWODILSQ S PRIMENENIEM KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII W PREDPOLOVENII, ^TO ZARQVENNYE ^ASTICY – “TO “LEKTRON I POZITRON.

iSPOLXZOWALISX SLEDU@]IE KRITERII OTBORA:

• UGOL MEVDU NAPRAWLENIQMI WYLETA Δψ < 0.5 RADIAN; • N^{KREC} γ = 2;

• M_{inv} (γγ) > 250 m“w, PRIMENENIE “TOGO KRITERIQ WMESTE S OGRANI^ENIEM PO

UGLU MEVDU e^+ I e^− POZWOLQET PRAKTI^ESKI POLNOSTX@ PODAWITX FON OT RASPADA

ϕ → π^+π^−π^0;

• |M_{inv} (γγ) − 547.5| < 30 m“w, PRIMENENIE “TOGO KRITERIQ NEZNA^ITELXNO UMENX-

[AET “FFEKTIWNOSTX DLQ IZU^AEMOGO PROCESSA, NO SU]ESTWENNO PODAWLQET NEPRI- QTNYJ FON OT SOBYTIJ ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, KOTORYJ NERAWNOMERNO RASPREDELEN PO PARAMETRU Minv (e^+e^−γ).

(a) (b)

rIS. 7.2: iNWARIANTNAQ MASSA Minv (e^+e^−γmin) W ZAWISIMOSTI OT Minv (e^+e^−γmax) DLQ

ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ (a) MODELIROWANIE SIM98, (b) “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

dLQ SOBYTIJ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ NE UDAETSQ ODNOZNA^NO WYBRATX FOTON DLQ WY^ISLE- NIQ INWARIANTNOJ MASSY η, KAK W SLU^AE ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ. mAKSIMALXNAQ “NERGIQ FOTONA OT RASPADA η→e^+e^−γ OKOLO 420 m“w I DOSTIGAETSQ, KOGDA FOTON LETIT PO NAPRA- WLENI@ DWIVENIQ η-MEZONA, A e^+e^−-PARA LETIT W PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENII, ^TO KINEMATI^ESKI WYDELENO. —NERGIQ FOTONA OT RASPADA ϕ → ηγ RAWNA 362 m“w. oDNAKO ODNOZNA^NYJ WYBOR STANOWITSQ WOZMOVNYM POSLE IZU^ENIQ DWUHMERNOJ GISTOGRAMMY, PRIWEDENNOJ NA rIS. 7.2 (a), NA KOTOROJ IZOBRAVENA POLU^ENNAQ W MODELIROWANII ZA- WISIMOSTX INWARIANTNOJ MASSY Minv (e^+e^−γ), WY^ISLENNOJ S ISPOLXZOWANIEM ODNOGO FOTONA, OT INWARIANTNOJ MASSY, WY^ISLENNOJ S ISPOLXZOWANIEM DRUGOGO FOTONA. sO- OTWETSTWU@]IE USLOWIQ PRIWEDENY NIVE: • ESLI Minv (e^+e^−γmax) + Minv (e^+e^−γmin) < 2 · Mη, TO WYBIRAETSQ γmax, • ESLI Minv (e^+e^−γmax) + Minv (e^+e^−γmin) > 2 · Mη, TO WYBIRAETSQ γmin. nA rIS. 7.2 (b) PRIWEDENO TAKOE VE RASPREDELENIE DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

—FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ OPREDELQLASX PO MODELIROWANI@ S U^ETOM PO- PRAWKI NA REKONSTRUKCI@ SOBYTIJ S MALYM UGLOM MEVDU TREKAMI: ε_{η→e}+_e−_γ = ε^{MC}_{η→e}+_e−_γ · ε_{ΔΨ}, ε_{η→γγ} = ε^{MC}_{η→γγ} · ε_{ΔΨ}, (7.6) GDE ε^{MC}_{...} – “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ, OPREDELENNYE IZ MODELIROWANIQ PO RASPREDELENIQM PO INWARIANTNOJ MASSE Minv (γγ), PRIWEDENNYM NA rIS. 7.1, εΔΨ – PO- PRAWKA, SWQZANNAQ S “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII I WOSSTANOWLENIQ BLIZKIH TREKOW.

nA rIS. 7.3 PRIWEDENY RASPREDELENIE I REZULXTAT PODGONKI INWARIANTNOJ MASSY

M_{inv} (e^+e^−γ) DLQ SOBYTIJ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. fORMA SIGNALA FIKSI-

ROWANA IZ MODELIROWANIQ, A FON PODGONQLSQ SUMMOJ OTKLIKOW OT ϕ → ηe^+e^−, η → γγ, OT e^+e^− → e^+e^−γγ, OT ϕ → KSKL, KS → π^0π^0, π^0 → e^+e^−γ I RAWNOMERNOGO RASPREDELE- NIQ. ~ISLO SOBYTIJ W PIKE 303±21 DAET OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA η→e^+e^−γ, WY^ISLENNU@ PO FORMULE (7.5):

B(η→e^+e^−γ) = (7.14 ± 0.63) · 10^{−3}. (7.7)

nA rIS. 7.4 PRIWEDENO WIDIMOE SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98. pRI PODGONKE FUNKCIEJ bREJTAwIGNERA [IRINA FIKSIROWALASX IZ TABLI^NYH DANNYH [17], POLOVENIE MAKSIMUMA FIK- SIROWALOSX IZ NORMIROWO^NOGO PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ.

aNALOGI^NYM OBRAZOM BYLI OBRABOTANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAHODOW PHI96 I PHI93.

rIS. 7.3: iNWARIANTNAQ MASSA M_{inv} (e^+e^−γ) DLQ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PHI98.

rIS. 7.4: wIDIMOE SE^ENIE PROCESSA

ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PHI98.

7.2 rEZULXTAT ANALIZA

oSNOWNYE ISTO^NIKI O[IBOK TAKIE VE, KAK I DLQ WSEH RANEE IZU^ENNYH PROCESSOW. w tABLICE 7.1 PRIWEDEN WKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WERO- QTNOSTX RASPADA η→e^+e^−γ, POLU^ENNU@ W RAZNYH ZAHODAH.

nAJDENNYE KOLI^ESTWA SOBYTIJ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ, “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I POLU^ENNAQ W RAZLI^NYH ZAHODAH OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA η→e^+e^−γ PRIWE- DENY W tABLICE 7.2. sTATISTI^ESKAQ POGRE[NOSTX SOSTOIT IZ STATISTI^ESKIH O[IBOK ZAREGISTRIROWANNYH ^ISEL SOBYTIJ N_{η→e}+_e−_γ I N_{η→π}+_π−_γ . pOLNOE ZAREGISTRIROWANNOE ^ISLO KANDIDATOW W SOBYTIQ RASPADA η→e^+e^−γ 374.2 ± 24.7, PRI OVIDAEMOM FONE OT KONWERSII NA WE]ESTWE 51.2 ± 4.9 SOBYTIQ. uSREDNENIE REZULXTATOW RAZLI^NYH ZAHODOW DAET

B(η→e^+e^−γ) = (7.10 ± 0.64 ± 0.46) · 10^{−3}. (7.8)

tABLICA 7.1: wKLAD RAZLI^NYH ISTO^NIKOW O[IBOK W OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RAS- PADA η→e^+e^−γ, %.

iSTO^NIK O[IBKI PHI93 PHI96 PHI98 sTATISTIKA 41.9 22.0 8.8 nEKORRELIROWANNYE O[IBKI pOPRAWKA NA MALYE UGLY 22.4 14.9 3.5 sTATISTIKA MODELIROWANIQ 3.6 2.9 2.5 sUMMA 22.7 15.2 4.3 kORRELIROWANNYE O[IBKI mODELX PEREHODNOGO FORMFAKTORA 4.5 4.5 4.5 pODGONKA RASPREDELENIJ 18.3 10.8 3.7 pROMEVUTO^NYE RASPADY 3.0 2.8 2.6 kONWERSIQ NA WE]ESTWE 2.3 1.8 1.2 sUMMA 19.2 12.2 6.5

tABLICA 7.2: oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA η→e^+e^−γ.

zAHOD PHI93 PHI96 PHI98 sUMMA N^{exp}_{η→e}+_e−_γ 18.0 ± 5.3 ±0.7 53.6 ± 9.0 ±3.1 302.7 ± 21.4 ±2.9 374.2 ± 23.8 ±6.7 ε_{η→e}+_e−_γ, %

10.84 ± 0.23 ±0.49 17.74 ± 0.30 ±0.80 20.44 ± 0.32 ±0.92 ε_{η→γγ}, 10^{−4} 4.70 ± 0.22 ±0.38 7.20 ± 0.43 ±0.58 5.27 ± 0.24 ±0.43 ε_{ΔΨ} 1.010 ± 0.176 0.909 ± 0.111 0.963 ± 0.029

oVIDAEMYJ FON Nη→γγ 4.0 ± 0.9 ±0.7 9.6 ± 1.5 ±1.3 37.7 ± 2.5 ±2.1 51.2 ± 3.0 ±3.9 oVIDAEMOE ^ISLO N_{η→e}+_e−_γ^{14.0 ± 5.3 46.0 ± 9.0 265.0 ± 21.4 323.0 ± 23.8} B(η→e^+e^−γ), 10^{−3}

5.97 ± 2.84 ±1.15 7.34 ± 1.96 ±0.90 7.14 ± 0.70 ±0.46 7.10 ± 0.64 ±0.46

gLAWA 8

oBSUVDENIE REZULXTATOW

wPERWYE IZMERENNAQ W DANNOJ RABOTE OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA

ϕ → π^0e^+e^− SOSTAWILA

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (1.22 ± 0.34 ± 0.21) · 10^{−5}. (8.1)

iSTORIQ PREDYDU]IH “KSPERIMENTOW PO POISKU “TOGO RASPADA NEWELIKA. tAK, NA NEJ- TRALXNOM DETEKTORE nd PO STATISTIKE 2.8 PB^{−1} BYL USTANOWLEN WERHNIJ PREDEL [44]

B(ϕ → π^0e^+e^−) < 1.2 · 10^{−4} (90% U.D.). (8.2)

nA DETEKTORE kmd-2 PRI ANALIZE ^ASTI OBRABOTANNOJ W DANNOJ RABOTE STATISTIKI

(PHI93) WPERWYE NABL@DALISX 9 SOBYTIJ DANNOGO RASPADA PRI OVIDAEMOM FONE (4.9 ± 0.9) SOBYTIJ [45], ^TO SOOTWETSTWOWALO OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (0.85 ± 0.61 ± 0.12) · 10^{−5}. (8.3)

iSPOLXZOWANIE POLNOJ STATISTIKI, OSNOWANNOJ NA INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI 15.1 PB^{−1}, W SO^ETANII S RAZRABOTANNOJ PROCEDUROJ e/π-RAZDELENIQ, A TAKVE DETALXNYM ANALIZOM NEOBHODIMYH POPRAWOK I SISTEMATI^ESKIH NEOPREDELENNOSTEJ POZWOLILO OSU]ESTWITX PERWOE NABL@DENIE “TOGO RASPADA.

pOLU^ENNYJ NAMI REZULXTAT NAHODITSQ W SOGLASII S TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQ- MI, SOSTAWLQ@]IMI (1.3 − 1.6) · 10^{−5} I OSNOWANNYMI NA MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNO- STI [15, 4] LIBO NA SHEME SKRYTOJ LOKALXNOJ SIMMETRII [16]. rAZBROS PREDSKAZYWAEMYH TEORETI^ESKIMI MODELQMI ZNA^ENIJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA WYZWAN RAZLI- ^IEM ISPOLXZUEMYH PEREHODNYH FORMFAKTOROW I KONSTANT SWQZI. zAMETIM, ^TO RAZBROS PREDSKAZANIJ TOGO VE PORQDKA, ^TO I TO^NOSTX NA[EGO IZMERENIQ.

tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI KONWERSIONNOGO RASPA- DA ϕ → ηe^+e^− W UKAZANNYH WY[E RABOTAH [15, 16, 4] DA@T:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.10 ± 0.10) · 10^{−4}. (8.4)

nA NEJTRALXNOM DETEKTORE nd PO STATISTIKE 2.8 NB^{−1} BYLA IZMERENA OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX “TOGO RASPADA PO 5 SOBYTIQM [46]:

B(ϕ → ηe^+e^−) = 1.3^{+0.8}_{−0.6} · 10^{−4}. (8.5)

nA DETEKTORE kmd-2 PO ^ASTI OBRABOTANNOJ W DANNOJ RABOTE STATISTIKI (PHI93) PO 12 SOBYTIQM PRI OVIDAEMOM FONE 4 SOBYTIQ BYL WYDAN REZULXTAT [45]:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (0.87 ± 0.38 ± 0.13) · 10^{−4}. (8.6)

nEDAWNO OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX KONWERSIONNOGO RASPADA ϕ → ηe^+e^− BYLA IZMERENA DETEKTOROM snd [47]:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.19 ± 0.19 ± 0.07) · 10^{−4}. (8.7)

w KANALE RASPADA η → γγ ZAREGISTRIROWANO 435 SOBYTIQ PRI OVIDAEMOM FONE OT KON- WERSII NA WE]ESTWE 222 SOBYTIQ.

w “KSPERIMENTE kmd-2, POMIMO OBSUVDAW[IHSQ W DANNOJ RABOTE IZMERENIJ

B(ϕ → ηe^+e^−) PO KANALAM η → γγ I η→3π^0, BYLO TAKVE POLU^ENO ZNA^ENIE OTNO-

SITELXNOJ WEROQTNOSTI IZU^AEMOGO RASPADA PO TRETXEMU KANALU RASPADA η-MEZONA:

η → π^+π^−π^0 [48, 49]. pOLU^ENNYE W “KSPERIMENTE kmd-2 PO TREM RAZLI^NYM KANA-

LAM RASPADA η ZNA^ENIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηe^+e^−

B(ϕ → ηe^+e^−, η → γγ) = (1.13 ± 0.14 ± 0.07) · 10^{−4}, (8.8)

B(ϕ → ηe^+e^−, η → 3π^0) = (1.21 ± 0.14 ± 0.09) · 10^{−4} (8.9) I B(ϕ → ηe^+e^−, η → π^+π^−π^0) = (1.04 ± 0.20 ± 0.08) · 10^{−4} (8.10)

HORO[O SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ, S TEORETI^ESKIM PREDSKAZANIEM (8.4) I S PREDYDU- ]IMI “KSPERIMENTALXNYMI IZMERENIQMI (8.5) I (8.7). nABL@DENIE RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η→3π^0 PROIZWEDENO WPERWYE W DANNOJ RABOTE.

uSREDNENNOE PO WSEM TREM ZAREGISTRIROWANNYM KANALAM ZNA^ENIE OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.14 ± 0.10 ± 0.06) · 10^{−4} (8.11)

QWLQETSQ NAIBOLEE TO^NYM IZMERENIEM “TOJ WELI^INY.

tEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ DLQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI KONWERSIONNOGO (dA- LIC) RASPADA η→e^+e^−γ [15, 16, 4] SOSTAWLQ@T:

B(η→e^+e^−γ) = (6.5 − 6.8) · 10^{−3}. (8.12)

kAK I DLQ RASPADA ϕ → π^0e^+e^−, RAZBROS TEORETI^ESKIH PREDSKAZANIJ OBUSLOWLEN RAZ- LI^NYMI ZNA^ENIQMI KONSTANT SWQZI I PREDPOLOVENIQMI O WELI^INE PEREHODNYH FOR- MFAKTOROW, ISPOLXZUEMYH AWTORAMI.

eDINSTWENNOE CITIRUEMOE W [17] IZMERENIE WELI^INY OTNOSITELXNOJ WEROQTNO- STI “TOGO RASPADA BYLO WYPOLNENO W “KSPERIMENTE PO ROVDENI@ η-MEZONA W REAKCII

π^−p → ηn [9]. pO 122 ZAREGISTRIROWANNYM SOBYTIQM PRI OVIDAEMOM FONE OT KONWER-

SII 50 SOBYTIJ BYLA IZMERENA OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA:

B(η → e^+e^−γ) = (4.9 ± 1.1) · 10^{−3}. (8.13)

w NEDAWNEM IZMERENII OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI “TOGO RASPADA, WYPOLNENNOM NA DE- TEKTORE snd [47], POLU^EN SLEDU@]IJ REZULXTAT:

B(η→e^+e^−γ) = (5.15 ± 0.62 ± 0.39) · 10^{−3}. (8.14)

zAREGISTRIROWANO 749 SOBYTIJ PRI OVIDAEMOM FONE OT KONWERSII NA WE]ESTWE 466 SOBYTIJ.

pOLU^ENNYJ NAMI NA DETEKTORE kmd-2 REZULXTAT DAL SLEDU@]EE ZNA^ENIE DLQ OT- NOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA η→e^+e^−γ, KOTOROE IMEET NAILU^[U@ TO^NOSTX SREDI IME@]IHSQ IZMERENIJ:

B(η → e^+e^−γ) = (7.10 ± 0.64 ± 0.46) · 10^{−3}. (8.15)

—TA WELI^INA W PREDELAH O[IBOK SOWPADAET S TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI (8.12) I NE PROTIWORE^IT “KSPERIMENTALXNYM IZMERENIQM (8.13) I (8.14).

oSNOWNYE POLU^ENNYE REZULXTATY PRIWEDENY W tABLICE 8.1. iZMERENNYE W DANNOJ RABOTE OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADOW SOGLASU@TSQ S TEORETI^ESKIMI PREDSKA- ZANIQMI, IME@T SU]ESTWENNO LU^[U@ TO^NOSTX, ^EM PREVNIE IZMERENIQ, I NESKOLXKO LU^[U@ TO^NOSTX PO SRAWNENI@ S NEDAWNIMI “KSPERIMENTAMI NA DETEKTORE snd [47]. uNIWERSALXNOSTX DETEKTORA kmd-2 I BOLX[AQ NABRANNAQ INTEGRALXNAQ SWETIMOSTX POZWOLILI WPERWYE NABL@DATX RASPAD ϕ → π^0e^+e^−. rASPAD ϕ → ηe^+e^− IZMEREN W NE- SKOLXKIH KONE^NYH SOSTOQNIQH, ^TO POWY[AET UWERENNOSTX W POLU^ENNYH REZULXTATAH, POSKOLXKU MNOGIE ISTO^NIKI SISTEMATI^ESKIH O[IBOK SU]ESTWENNO RAZNYE.

iZU^ENIE POWEDENIQ PEREHODNOGO FORMFAKTORA ZATRUDNENO IZ-ZA REZKOGO PADENIQ KO- LI^ESTWA SOBYTIJ KONWERSIONNYH RASPADOW I UWELI^ENIQ FONA PRI BOLX[IH PEREDA^AH tABLICA 8.1: sRAWNENIE REZULXTATOW DANNOJ RABOTY (kmd-2) S PREDSKAZANIQMI TEORII (tEORIQ), SO SREDNEMIROWYMI (PDG) I S DRUGIMI NAIBOLEE TO^NYMI “KSPERIMENTAMI (snd) rASPAD^{B(ϕ → π0e+e−),} 10^{−5} B(ϕ → ηe^+e^−), 10^{−4} B(η→e^+e^−γ), 10^{−3}

tEORIQ 1.3 − 1.6 1.1 ± 0.1 6.5 − 6.8

PDG < 12 (90% U.D.) 1.3^{+0.8}_{−0.6} 4.9 ± 1.1

snd − 1.19 ± 0.19 ± 0.07 5.15 ± 0.62 ± 0.39 kmd-2 1.22 ± 0.34 ± 0.21 1.14 ± 0.10 ± 0.06 7.10 ± 0.64 ± 0.46

IMPULXSA. bYLA SDELANA POPYTKA IZMERENIQ NAKLONA PEREHODNYH FORMFAKTOROW bη I

b_{ηϕ} W PROCESSAH ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ I ϕ → ηe^+e^− PRI RASPADAH η → γγ I η→3π^0. dLQ

IZMERENIQ NAKLONA PEREHODNOGO FORMFAKTORA b_π0_ϕ W PROCESSE ϕ → π^0e^+e^−, π^0 → γγ NE- DOSTATO^NO STATISTIKI. kRITERII OTBORA IZU^AEMYH PROCESSOW BYLI MODIFICIROWANY:

• Δψ < 2.5 RADIAN, DLQ DOSTIVENIQ BOLX[IH PEREDA^ IMPULXSA;

• e/π-RAZDELENIE P_e+_e− > 0.5, DLQ UMENX[ENIQ FONA.

(a) (b) (c)

rIS. 8.1: zAWISIMOSTX dN/dq KONWERSIONNYH RASPADOW OT q W “KSPERIMENTALX- NYH DANNYH PHI98: a) DLQ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ; b) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η → γγ; c) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, π^0 → γγ. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII e/π-RAZDELENIQ εe/π(q) OT q OPREDELQLASX PO SOBYTIQM e^+e^− → e^+e^−γ. dLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ STROILISX RASPREDELENIQ PO IN- WARIANTNOJ MASSE W DIAPAZONAH PO q S [AGOM 50 m“w. pRI PODGONKE POLOVENIE PIKA OT OVIDAEMOGO KONWERSIONNOGO RASPADA FIKSIROWALOSX. s U^ETOM ^ISLA SOBYTIJ KON- WERSII NA WE]ESTWE PO “FFEKTIWNOSTI, OPREDELENNOJ IZ MODELIROWANIQ, NAHODILOSX KO-

LI^ESTWO ROVDENNYH SOBYTIJ KONWERSIONNYH RASPADOW dN/dq W ZAWISIMOSTI OT q. nA rIS. 8.1 PRIWEDENY POWEDENIQ dN/dq OT q W “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PHI98 I REZULX- TATY PODGONOK FUNKCIQMI (3) DLQ ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ (a) I (2) DLQ ϕ → ηe^+e^−, η → γγ (b) I ϕ → ηe^+e^−, η→3π^0, π^0 → γγ (c) PRI PARAMETRIZACII (5).

w REZULXTATE PODGONKI NAKLONY FORMFAKTOROW OKAZALOSX RAWNYMI

b_η = −10^{+10}_{−24} g“w^{−2}, b_{ηϕ} = 4.0^{+0.8}_{−5.8} g“w^{−2}, b_{ηϕ} = 1.2^{+2.6}_{−11.7} g“w^{−2} (8.16)

DLQ dALIC RASPADA η→e^+e^−γ I DLQ RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALAH η → γγ I η→3π^0 SOOT- WETSTWENNO. pRIWEDENNYE O[IBKI QWLQ@TSQ STATISTI^ESKIMI, SISTEMATI^ESKIE O[IBKI MALY PO SRAWNENI@ SO STATISTI^ESKIMI. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ NAKLONOW FORMFAKTOROW IME@T BOLX[IE O[IBKI I WRQD LI MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ PROWERKI TEORETI^ESKIH MODELEJ. tAKAQ ZADA^A POTREBUET ZAMETNO BOLX[EJ STATISTIKI, KOTORAQ, WOZMOVNO, BU- DET DOSTUPNA NA ϕ-FABRIKAH, NAPRIMER, NA USTANOWKE DAΦNE WO fRASKATI [50].

zAKL@^ENIE

w PREDSTAWLENNOJ RABOTE BYLI POLU^ENY SLEDU@]IE OSNOWNYE REZULXTATY:

1. rAZRABOTANA PROCEDURA e/π-RAZDELENIQ DLQ NEKOLLINEARNYH ZARQVENNYH ^ASTIC PO “NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRE.

2. wPERWYE NABL@DENY SOBYTIQ KONWERSIONNOGO RASPADA ϕ → π^0e^+e^−. w KANALE

π^0 → γγ ZAREGISTRIROWANO 68 SOBYTIJ PRI OVIDAEMOM FONE 22 SOBYTIQ. iZME-

RENNAQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX “TOGO RASPADA SOSTAWILA

B(ϕ → π^0e^+e^−) = (1.22 ± 0.34 ± 0.21) · 10^{−5}.

3. iZMERENA WEROQTNOSTX KONWERSIONNOGO RASPADA ϕ → ηe^+e^− W KANALE η → γγ. zARE- GISTRIROWANO 214 SOBYTIJ PRI OVIDAEMOM FONE 31 SOBYTIE. iZMERENNAQ OTNOSI- TELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA SOSTAWILA:

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.13 ± 0.14 ± 0.07) · 10^{−4}.

4. wPERWYE WEROQTNOSTX KONWERSIONNOGO RASPADA ϕ → ηe^+e^− IZMERENA W KANALE

η → 3π^0. zAREGISTRIROWANO 158 SOBYTIJ PRI OVIDAEMOM FONE 28 SOBYTIJ. iZ-

MERENNAQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA SOSTAWILA

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.21 ± 0.14 ± 0.09) · 10^{−4}.

5. uSREDNENNOE PO OBOIM KANALAM DANNOJ RABOTY ZNA^ENIE

B(ϕ → ηe^+e^−) = (1.17 ± 0.10 ± 0.07) · 10^{−4}

QWLQETSQ NAIBOLEE TO^NYM IZ SU]ESTWU@]IH IZMERENIJ.

6. iZMERENA WEROQTNOSTX dALIC RASPADA η→e^+e^−γ PRI ROVDENII ϕ-MEZONA NA e^+e^−- PU^KAH: e^+e^− → ϕ → ηγ, η→e^+e^−γ. nABL@DENO 374 SOBYTIJ PRI OVIDAEMOM FONE 51 SOBYTIE. iZMERENNAQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA SOSTAWILA

B(η→e^+e^−γ) = (7.10 ± 0.64 ± 0.46) · 10^{−3}.

w ZAKL@^ENIE Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX NAU^NOMU RUKOWODITEL@ s.i. —JDELXMANU I ZAWEDU@]EMU LABORATORIEJ a.e. bONDAR@ ZA POSTOQNNOE WNIMA- NIE, TERPELIWOE RUKOWODSTWO, CENNYE ZAME^ANIQ, I, PO SU]ESTWU, POLNOCENNOE U^ASTIE W “TOJ RABOTE. q O^ENX PRIZNATELEN n.i. rOOTU, a.s. kUZXMINU, b.a. –WARCU, l.m. kUR- DADZE, e.p. sOLODOWU, b.i. hAZINU, d.n. gRIGORXEWU, g.w. fEDOTOWI^U, a.i. sUHANO- WU I p.p. kROKOWNOMU ZA MNOGO^ISLENNYE POLEZNYE SOWETY I OBSUVDENIQ, POMO]X I PODDERVKU. w TE^ENII MNOGIH LET MNE DOSTAWLQLA UDOWOLXSTWIE SOWMESTNAQ RABOTA S w.s. oHAPKINYM, t.a. pURLAC, i.b. lOGA[ENKO, d.w. bONDAREWYM, d.w. ~ERNQKOM. q BLAGODAREN WSEM U^ASTNIKAM KOLLABORACII kmd-2 I w—pp-2m, PRINIMAW[IM U^ASTIE W “KSPERIMENTE, A TAKVE DIREKCII INSTITUTA ZA OBESPE^ENIE PROWEDENIQ I PODDERVKU “TOGO “KSPERIMENTA.

bIBLIOGRAFIQ

[1] l.g. lANDSBERG, —LEKTROMAGNITNYE LEPTONNYE RASPADY I STRUKTURA LEGKIH ME- ZONOW. uSPEHI fIZI^ESKIH nAUK 146 (1985) 185.

[2] A. Bramon, M. Greco, Electromagnetic Form Factors. The Second DAΦNE Physics Handbook. Edited by L. Maiani, G. Pancheri, N. Paver. INFN-Laboratori Nazionali Di Frascati. 1995. Vol.2, p.451.

[3] M. Crisafulli, V. Lubicz, Electromagnetic decays of vector mesons in lattice QCD.

The Second DAΦNE Physics Handbook. Edited by L. Maiani, G. Pancheri, N. Paver. INFN-Laboratori Nazionali Di Frascati. 1995. Vol.2, p.515.

[4] A. Faessler, C. Fuchs and M.I. Krivoruchenko, Dilepton Spectra from Decays of Light Unflavoured Mesons. Phys. Rev. C61 (2000) 035206.

[5] T.H. Bauer et al., The hadronic properties of the photon in high-energy interactions.

Rev. Mod. Phys. 50 (1978) 261.

[6] P.J. O‘Donnel, Radiative decays of mesons. Rev. Mod. Phys. 53 (1981) 673.

[7] r. fEJNMAN, wZAIMODEJSTWIE FOTONOW S ADRONAMI. m.: mIR, 1975. [8] n.n. a^ASOW, a.a. kOVEWNIKOW, rEDKIE RASPADY ϕ MEZONA, ZAPRE]ENNYE PO OZI I G-^ETNOSTI. qDERNAQ FIZIKA 55 (1992) 809.

[9] M.R. Jane, P. Grannis, B.D. Jones et al., A measurement of the electromagnetic form factor of the eta meson and the branching ratio for the eta Dalitz decay. Phys. Lett. 59B (1975) 103.

M.R. Jane, P. Grannis, B.D. Jones et al., Errata. Phys. Lett. 73B (1978) 503.

[10] w.a. wIKTOROW, s.w. gOLOWKIN, r.i. dVELQDIN I DR., iSSLEDOWANIE “LEKTROMAG-

NITNOJ STRUKTURY η-MEZONA W RASPADE η → μ^+μ^−γ. qDERNAQ FIZIKA 32 (1980)

998.

[11] E.V. Shuryak, Quark-gluon plasma and hadronic production of leptons, photons and psions. Phys. Lett. B78 (1978) 150.

[12] G. Agakichiev, R. Baur, A. Breskin et al., Enhanced Production of Low-Mass Electron Pairs in 200 GeV/Nucleon S-Au Collisions at the CERN Super Proton Synchrotron. Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 1272.

[13] M. Masera, Dimuon Production below Mass 3.1 GeV/c^2 in p-W ad S-W Interactions at 200 GeV/c/A. Nucl. Phys. A590 (1995) 93c.

[14] B. Lenkeit for the CERES Collaboration, G. Agakichiev, H. Appelshauser, R. Baur et al., Recent results from Pb-Au collisions at 158 GeV/c per nucleon obtained with the CERES spectrometer. Nucl.Phys. A661 (1999) 23.

[15] S. Eidelman, Conversion decays of vector mesons. Workshop on Physics and Detectors for DAΦNE. Edited by G. Pancheri. Frascati, 1991, p.451.

[16] M. Hashimoto, Hidden local symmetry for anomalous processes with isospin- and SU(3)-breaking effects. Phys. Rev. D54 (1996) 5611.

[17] D.E. Groom et al., Particle Data Group: Review of Particle Physics, Eur. Phys. J.

C15 (2000) 1.

[18] 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.

[19] rABO^IE MATERIALY. nAKOPITELXNOE KOLXCO b—p. pREPRINT iqf 83-98, nOWOSI-

BIRSK, 1998.

[20] w.m. aULX^ENKO, m.n. a^ASOW, s.e. bARU I DR., sFERI^ESKIJ NEJTRALXNYJ DE-

TEKTOR (snd) DLQ “LEKTRON-POZITRONNOGO NAKOPITELQ w—pp-2m. pREPRINT iqf

99-16, nOWOSIBIRSK, 1999.

[21] 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) 18.

[22] L.M. Barkov V.S. Okhapkin, S.G. Pivovarov et al., The magnetic system of the CMD-2 detector. Proc. 5th International Conf. on Instrumentation for colliding beam physics., INP, Novosibirsk, 1990, p.480.

[23] f.w. iGNATOW, p.a. lUKIN, a.s. pOPOW I DR., dREJFOWAQ KAMERA kmd-2. pREPRINT

iqf 99-64, nOWOSIBIRSK, 1999.

[24] w.m. aULX^ENKO, b.o. bAJBUSINOW, w.m. tITOW, iNFORMACIONNYE PLATY t, tp,

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

[25] 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.

[26] —.w. aNA[KIN, a.a. gREBEN@K, i.g. sNOPKOW I DR., Z-KAMERA DETEKTORA kmd-2.

pREPRINT iqf 99-84, nOWOSIBIRSK, 1999.

[27] w.m. aULX^ENKO, b.o. bAJBUSINOW, a.e. bONDARX I DR., cILINDRI^ESKIJ KALORI-

METR DETEKTORA kmd-2. pREPRINT iqf 93-1, nOWOSIBIRSK, 1993.

[28] r.r. aHMET[IN, a.w. bRAGIN, d.n. gRIGORXEW I DR., tORCEWOJ KALORIMETR DETEK-

TORA kmd-2. pREPRINT iqf 2000-25, nOWOSIBIRSK, 2000.

[29] g.a. aKSENOW, w.m. aULX^ENKO, l.m. bARKOW I DR., pROEKT DETEKTORA kmd-2.

pREPRINT iqf 85-118, nOWOSIBIRSK, 1985.

[30] w.m. aULX^ENKO, g.s. pISKUNOW, e.p. sOLODOW, w.m. tITOW, tREKOWYJ PROCESSOR

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

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

kmd-2. pREPRINT iqf 92-28, nOWOSIBIRSK, 1992.

[32] i.b. lOGA[ENKO, pRECIZIONNOE IZMERENIE SE^ENIQ e^+e^− → π^+π^− W OBLASTI “NER-

GIJ 0.61−0.96 g“w c DETEKTOROM kmd-2. dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI KANDIDATA FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK. iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, 1999.

[33] 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.

[34] bLOKI WYPOLNENNYE W STANDARTE kamak. iNFORMACIONNYJ MATERIAL. pREPRINT

iqf, nOWOSIBIRSK, 1985.

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

[36] n.i. rOOT, mEMORANDUM O S[IWKE FOTONOW BGO I CsI. mEMORANDUM kmd-2. nO-

WOSIBIRSK, 1998.

[37] R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus et al., Measurement of e^+e^− → π^+π^− cross section with CMD-2 around ρ-meson. Budker INP 99-10, Novosibirsk, 1999.

[38] k.‘. mIHAJLOW, kALIBROWKA “NERGII MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DETEKTORA

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

[39] —.w. aNA[KIN, a.e. bONDARX, n.i. gABY[EW I DR., mODELIROWANIE DETEKTORA

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

[40] GEANT – Detector Description and Simulation Tool. CERN, Geneva, 1994.

[41] w.n. iWAN^ENKO, nEJTRALXNYE RADIACIONNYE RASPADY LEGKIH WEKTORNYH MEZONOW,

dISSERTACIQ NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI DOKTORA FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK, iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, 1997.

[42] b. rOSSI, ~ASTICY BOLX[IH “NERGIJ. m.: gOSTEHIZDAT, 1955.

[43] R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus et al., Cross section of the reaction e^+e^− → π^+π^−π^+π^− below 1 GeV at CMD-2. Phys. Lett. B475 (2000) 190.

[44] s.i. dOLINSKIJ, w.p. dRUVININ, m.s. dUBROWIN I DR., nABL@DENIE RASPADA ω → π^0e^+e^−. qDERNAQ fIZIKA 48 (1988) 442.

[45] M. Lechner, Development of a Radiation hard Pixel Analog Block for the CMS Vertex Detector and Search for the rare Decays ϕ → ηe^+e^− and ϕ → π^0e^+e^− at CMD-2. Dissertation Swiss Federal Institute of Technology (ETH) for Doctor of Natural Science degree, Diss. ETH No. 12866 and ETHZ-IPP Internal Report 98-5.

[46] w.b. gOLUBEW, w.p. dRUVININ, w.n. iWAN^ENKO I DR., nABL@DENIE RASPADA ϕ → ηe^+e^−. qDERNAQ fIZIKA 41 (1985) 1183.

[47] w.m. aULX^ENKO, m.n. a^ASOW, k.i. bELOBORODOW I DR., iZU^ENIE KONWERSIONNYH

RASPADOW ϕ → ηe^+e^− I η→e^+e^−γ W “KSPERIMENTE S DETEKTOROM snd NA e^+e^− KOL- LAJDERE w—pp-2m. pREPRINT iqf 2000-60, nOWOSIBIRSK, 2000.

[48] R.R. Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al., Recent results from CMD-2 detector at VEPP-2M. Budker INP 99-11, Novosibirsk, 1999.

[49] R.R. Akhmetshin, E.V. Anashkin, M. Arpagaus et al., Study of the conversion decays ϕ → ηe^+e^−, η→e^+e^−γ and η → π^+π^−e^+e^− at CMD-2. Budker INP 2000-85, Novosibirsk, 2000.

[50] G. Vignola, The Frascati Φ-factory, Proceedings of PAC 93, Washington.

M.E. Biagini, Status Report of the DAΦNE Φ-Factory in Frascati. Proceedings of the International Workshop on e^+e^− Collisions from ϕ to J/Ψ. Novosibirsk, March 1-5, 1999.