iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

rOOT

nIKOLAJ iWANOWI^

iZU^ENIE PROCESSA e^+e^− ! 4π W OBLASTI “NERGIJ 1,05 – 1,38 g“w c DETEKTOROM kmd-2

sPECIALXNOSTX 01.04.16 – FIZIKA QDRA I “LEMENTARNYH ^ASTIC

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

nAU^NYJ RUKOWODITELX:

KANDIDAT FIZIKO - MATEMATI^ESKIH NAUK, ZAWEDU@]IJ LABORATORIEJ, a.e.bONDARX

nowosibirsk – 1999

sODERVANIE

1 wWEDENIE 4

2 uSKORITELXNYJ KOMPLEKS w—pp-2M I DETEKTOR kmd-2 7 2.1 dREJFOWAQ KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Z-KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW CsI . . . . . . . . . . . 11 2.4 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW BGO . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.5 pROBEVNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.6 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.7 sISTEMA SBORA DANNYH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 sISTEMA OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH 15 3.1 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.2 oTBOR SOBYTIJ NA WTORI^NYE LENTY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4 oPISANIE “KSPERIMENTA HIGH-97 27 4.1 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH . . . . . . . . . 27 4.2 oPREDELENIE SWETIMOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5 iZU^ENIE PROCESSA e^+e� → 4π 30 5.1 oB]IE HARAKTERISTIKI PROCESSA e^+e� → π^+π�2π^0 . . . . . . . . . . . . . 30 5.2 pREDWARITELXNYJ OTBOR SOBYTIJ π^+π�2π^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 5.3 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ π^+π�2π^0 . . . . . . . . . . . . . . 33 5.4 iZU^ENIE DINAMIKI PROCESSA e^+e� → π^+π�2π^0 . . . . . . . . . . . . . . . 35 5.5 iZWLE^ENIE PARAMETROW MODELI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.6 mODELIROWANIE PROCESSA e^+e� → 4π . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 5.7 kASKADNAQ MODELX ROVDENIQ 4π . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 5.8 sRAWNENIE SOBYTIJ π^+π�2π^0 S MODELIROWANIEM . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.9 sRAWNENIE SOBYTIJ 2π^+2π� S MODELIROWANIEM . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.10 oGRANI^ENIQ NA PRIMESX ALXTERNATIWNYH PROCESSOW . . . . . . . . . . . . . 67 5.11 rEZULXTAT PO IZMERENI@ SE^ENIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6 o WKLADE a_1(1260)π MEHANIZMA W RASPADAH τ� → 2π�π^+π^0ν_ø 75 6.1 mODELX RASPADOW τ� → 2π�π^+π^0νø . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 6.2 sRAWNENIE DANNYH PO RASPADAM τ -LEPTONA S MODELX@ a1(1260)π . . . . . . 79 7 oBSUVDENIE REZULXTATOW 87 8 zAKL@^ENIE 90 lITERATURA 92

gLAWA 1

wWEDENIE

pRI IZU^ENII WZAIMODEJSTWIQ LEGKIH KWARKOW WAVNU@ ROLX IGRA@T “KSPERIMENTY, PROWODIMYE NA WSTRE^NYH “LEKTRON-POZITRONNYH PU^KAH. iZMERENIE POLNYH SE^ENIJ

e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY PRI NIZKIH “NERGIQH, A TAKVE SE^ENIJ “KSKL@ZIWNYH KANA-

LOW NEOBHODIMO DLQ TO^NYH RAS^ETOW WKLADA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ W POLQRIZACI@ WAKUUMA DLQ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA M@ONA I POSTOQNNOJ TONKOJ STRUKTU- RY [1], PROWERKI GIPOTEZY SOHRANENIQ WEKTORNOGO TOKA (CVC) W POLUADRONNYH RASPADAH τ-LEPTONA [2,3], OPREDELENIQ PARAMETROW khd, PROWERKI PRAWIL SUMM khd [4] I T.D.

dO NASTOQ]EGO WREMENI IZU^ENIE e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY PRAKTI^ESKI OGRANI^I- WALOSX IZMERENIQMI LI[X POLNYH SE^ENIJ [5–8]. pOQWLENIE NOWYH DETEKTOROW S BOLX[IM TELESNYM UGLOM REGISTRACII, RABOTA@]IH NA USKORITELQH S BOLX[IMI SWETIMOSTQMI, OTKRYWAET KA^ESTWENNO NOWYE WOZMOVNOSTI DLQ IZU^ENIQ MNOGOADRONNOGO ROVDENIQ W

e^+e^− ANNIGILQCII.

nA^INAQ S 1992 GODA W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA WEDUTSQ “KSPERIMENTY S kRIOGENNYM mAGNITNYM dETEKTOROM (kmd-2 [9,10]) NA NAKOPITELE SO WSTRE^NYMI “LEKTRON-POZITRONNYMI PU^KAMI w—pp-2m [11] W OBLASTI “NERGIJ OT 0,36 DO 1,38 g“w W SISTEME CENTRA MASS.

~ETYREHPIONNOE ROVDENIE — ODIN IZ DOMINIRU@]IH PROCESSOW e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY W OBLASTI “NERGIJ OT 1,05 DO 2,5 g“w. wPERWYE ONO NABL@DALOSX WO fRASKA- TI [5] I W nOWOSIBIRSKE [6]. pERWYE “KSPERIMENTY S OGRANI^ENNYM NABOROM STATISTIKI POZWOLILI KA^ESTWENNO IZU^ITX NOWOE QWLENIE MNOGOADRONNOGO ROVDENIQ I OCENITX WE- LI^INU SOOTWETSTWU@]EGO SE^ENIQ. pOSLEDU@]IE IZMERENIQ RAZLI^NYMI GRUPPAMI WO fRASKATI, oRS“ I nOWOSIBIRSKE (SM. SSYLKI W [1]) DALI BOLEE DETALXNU@ INFORMACI@ OB “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIJ PROCESSOW e^+e^− → 2π^+2π^− I e^+e^− → π^+π^−2π^0.

oTDELXNYJ INTERES PREDSTAWLQET IZU^ENIE DINAMIKI ROVDENIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ. pERWYE POPYTKI TAKOGO TIPA BYLI PREDPRINQTY W RABOTAH MEA [12] I DM1 [13] W DIAPAZONE “NERGIJ WY[E 1,4 g“w I W RABOTAH OLYA [14] I CMD [15] NIVE 1,4 g“w, W

KOTORYH BYLO POKAZANO, ^TO W KONE^NOM SOSTOQNII 2π^+2π^− DOMINIRUET MEHANIZM ρ^0π^+π^− ROVDENIQ. w RABOTE ND [16] BYLO IZMERENO SE^ENIE ROVDENIQ ωπ OT 1,0 DO 1,4 g“w, I EË REZULXTATY BYLI PODTWERVDENY POSLEDU@]IM IZU^ENIEM RASPADOW τ-LEPTONA W RABOTAH ARGUS [17,18], CLEO [19] I ALEPH [20].

w DALXNEJ[EM GRUPPA DM2 POPYTALASX PROWESTI ANALIZ PARCIALXNYH WOLN (PWA) KONE^NOGO SOSTOQNIQ S ^ETYRXMQ ZARQVENNYMI PIONAMI [21,22] W OBLASTI “NERGIJ OT 1,35 DO 2,40 g“w. —TOT ANALIZ BYL OSNOWAN TOLXKO NA IMPULXSNYH RASPREDELENIQH, W TO WREMQ KAK UGLOWYMI ZAWISIMOSTQMI I INTERFERENCIEJ RAZLI^NYH WOLN PRENEBREGALOSX. hOTQ BYLO POLU^ENO UKAZANIE NA NALI^IE a1(1260)π I ρσ SOSTOQNIJ, MEHANIZM DLQ ZAMETNOJ ^ASTI SE^ENIQ NE BYL OPREDELEN. aNALIZ PARCIALXNYH WOLN DLQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ

π^+π^−2π^0 NE PROWODILSQ IZ-ZA NEDOSTATO^NOGO ^ISLA POLNOSTX@ REKONSTRUIROWANNYH SO-

BYTIJ.

—NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX POLNOGO SE^ENIQ I SE^ENIJ “KSKL@ZIWNYH KANALOW DO- STATO^NO SLOVNAQ I QWLQETSQ REZULXTATOM INTERFERENCII NESKOLXKIH [IROKIH REZO- NANSOW S MNOGO^ISLENNYMI OB]IMI KANALAMI RASPADOW. nALI^IE RAZLI^NYH MEHANIZ- MOW OBRAZOWANIQ ^ETYREH PIONOW I IH SLOVNAQ INTERFERENCIQ WEDET K NEOBHODIMOSTI ODNOWREMENNOGO ANALIZA OBOIH WOZMOVNYH KONE^NYH SOSTOQNIJ (2π^+2π^− I π^+π^−2π^0), ^TO TREBUET UNIWERSALXNOGO DETEKTORA S WOZMOVNOSTX@ IZMERENIQ “NERGIJ I UGLOW KAK ZARQVENNYH, TAK I NEJTRALXNYH ^ASTIC.

dETEKTOR kmd-2 [9,10] — “TO PERWYJ UNIWERSALXNYJ MAGNITNYJ DETEKTOR, RABOTA- @]IJ W OBLASTI “NERGIJ 0,34 – 1,38 g“w. oN SODERVIT KAK MAGNITNYJ SPEKTROMETR, POZWOLQ@]IJ IZMERQTX IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC, TAK I “LEKTROMAGNITNYJ KALO- RIMETR, OBESPE^IWA@]IJ REGISTRACI@ FOTONOW, IZMERENIE IH “NERGIJ I UGLOW S DOSTA- TO^NO HORO[EJ TO^NOSTX@. wOZMOVNOSTX REGISTRACII WSEH ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQNII POZWOLQET WYDELQTX SOBYTIQ 4π PRAKTI^ESKI BEZ FONA, ^TO OSOBENNO WAVNO DLQ IZU^ENIQ DINAMIKI PROCESSA e^+e^− → 4π.

nA OSNOWANII WY[EIZLOVENNOGO BYLA SFORMULIROWANA ZADA^A DANNOJ RABOTY: S PO- MO]X@ DETEKTORA kmd-2 IZMERITX “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX PROCESSOW e^+e^− →

π^+π^−2π^0 I e^+e^− → 2π^+2π^−, A TAKVE IZU^ITX DINAMIKU ROVDENIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ.

sTRUKTURA RABOTY SLEDU@]AQ. wO WTOROJ GLAWE PRIWEDENY HARAKTERISTIKI USKORI- TELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-2m I OPISANIE OSNOWNYH SISTEM DETEKTORA kmd-2. tRETXQ gLAWA POSWQ]ENA SISTEME OBRABOTKI DANNYH DETEKTORA kmd-2 I USLOWIQM OTBORA SOBY- TIJ NA WTORI^NYE LENTY. w ^ETWERTOJ gLAWE OPISANY OSOBENNOSTI NABORA DANNYH, PO KOTORYM PROWODILSQ ANALIZ, I PREDSTAWLEN METOD OPREDELENIQ SWETIMOSTI.

pQTAQ GLAWA POSWQ]ENA POLU^ENI@ FIZI^ESKIH REZULXTATOW. w NEJ OPISANY KRITERII OTBORA SOBYTIJ π^+π^−2π^0 I 2π^+2π^−, A TAKVE METOD POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUK-

CII “TIH SOBYTIJ. oSNOWNOE WNIMANIE UDELQETSQ IZU^ENI@ DINAMIKI ROVDENIQ KONE^NO- GO SOSTOQNIQ 4π W e^+e^− ANNIGILQCII. nA OSNOWANII PRODELANNOGO ANALIZA PRODEMONSTRI- ROWANO, ^TO OSNOWNOJ WKLAD W PROCESS e^+e^− → π^+π^−2π^0 DA@T PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ

ωπ^0 I a_1(1260)π, W TO WREMQ KAK PROCESS e^+e^− → 2π^+2π^− POLNOSTX@ NASY]AETSQ MEHANIZ-

MOM a1(1260)π. pOLU^ENY OGRANI^ENIQ NA WKLADY WOZMOVNYH PRIMESEJ: h1(1170)π^0, ρσ,

ρ^+ρ^−, a_2(1320)π I π(1300)π. oPISANA METODIKA OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRA-

CII PROCESSA 4π I SPOSOB U^ETA RADIACIONNYH POPRAWOK. pO ^ISLU WOSSTANOWLENNYH SOBYTIJ OPREDELENA ZAWISIMOSTX SE^ENIJ PROCESSOW e^+e^− → ωπ^0, e^+e^− → π^+π^−2π^0 I

e^+e^− → 2π^+2π^− OT “NERGII.

w [ESTOJ gLAWE PROWEDENO SRAWNENIE PREDSKAZANIJ MODELI a1(1260)π I ωπ^0 DOMINANT- NOSTI NA OSNOWE SOHRANENIQ IZOWEKTORNOGO WEKTORNOGO TOKA S SU]ESTWU@]IMI “KSPERI- MENTALXNYMI DANNYMI PO RASPADAM τ-LEPTONA I PRODEMONSTRIROWANO, ^TO PREDLOVENNAQ MODELX HORO[O OPISYWAET “TI DANNYE.

w SEDXMOJ gLAWE OBSUVDA@TSQ POLU^ENNYE REZULXTATY, KRATKO OPISANY PREDSTAWLE- NIQ OB IZU^AEMYH PROCESSAH, A TAKVE OBOSNOWYWAETSQ NEOBHODIMOSTX BUDU]IH “KSPERI- MENTOW W BOLEE [IROKOM DIAPAZONE “NERGII.

w zAKL@^ENII PRIWODQTSQ OSNOWNYE REZULXTATY, POLU^ENNYE W “TOJ RABOTE.

gLAWA 2

uSKORITELXNYJ KOMPLEKS w—pp-2M I DETEKTOR kmd-2

—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 2.1, SOSTOIT IZ INVEKTORA, SINHROTRONA, BUSTERA I SAMOGO NAKO- PITELQ [11]. 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 [23].

rIS. 2.1: 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 NAKOPLE- NIQ 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”) [23], SLUVA]IJ DLQ POLU^ENIQ BOLX[EJ SWETIMOSTI ZA S^ET UWELI^E- NIQ FAZOWOGO OB˙EMA PU^KA. w DWUH DRUGIH PROMEVUTKAH USTANOWLENY DETEKTORY kmd-2 I snd [24].

rIS. 2.2: 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.

dETEKTOR kmd-2 — PERWYJ ZARABOTAW[IJ NA w—pp-2m UNIWERSALXNYJ DETEKTOR — POZWOLQET REGISTRIROWATX I IZMERQTX S WYSOKOJ TO^NOSTX@ PARAMETRY KAK ZARQVEN- NYH ^ASTIC, TAK I FOTONOW. sHEMA DETEKTORA PREDSTAWLENA NA rIS. 2.2. kOORDINATY, UGLY WYLETA I IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC IZMERQ@TSQ KOORDINATNOJ SISTEMOJ DE- TEKTORA, SOSTOQ]EJ IZ DREJFOWOJ (2) I Z-KAMER (3), RASPOLOVENNYH W MAGNITNOM POLE, SOZDAWAEMYM SOLENOIDOM (4). cILINDRI^ESKIJ (7) I TORCEWOJ (6) “LEKTROMAGNITNYE KA- LORIMETRY, IZGOTOWLENNYE IZ SCINTILLQCIONNYH KRISTALLOW CsI I BGO, OBESPE^IWA@T IZMERENIE “NERGII I UGLOW FOTONOW, A TAK VE POZWOLQ@T RAZDELQTX “LEKTRONY I ADRONY. pROBEVNAQ SISTEMA (8) SLUVIT DLQ RAZDELENIQ M@ONOW I ADRONOW.

wAKUUMNAQ KAMERA W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE IMEET DIAMETR 40 MM I DLINU 1 M. dLQ UMENX[ENIQ MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ EE CENTRALXNAQ ^ASTX DLINOJ 20 SM IZGOTO- WLENA IZ BERILLIQ TOL]INOJ 0,8 MM. pRI SKANIROWANII OBLASTI “NERGIJ 2Ebeam > 1, 05 g“w POWERH BERILLIEWOJ ^ASTI BYLA USTANOWLENA DOPOLNITELXNAQ ZA]ITA OT SINHRO-

TRONNOGO IZLU^ENIQ IZ NIOBIEWOJ FOLXGI TOL]INOJ 90 MKM.

mAGNITNAQ SISTEMA DETEKTORA SOSTOIT IZ OSNOWNOGO I DWUH KOMPENSIRU@]IH SWERH- PROWODQ]IH MAGNITOW. pOSKOLXKU KATU[KA OSNOWNOGO MAGNITA RASPOLOVENA NEPOSRED- STWENNO PERED CILINDRI^ESKIM KALORIMETROM, EE KONSTRUKCIQ OPTIMIZIROWALASX TAKIM OBRAZOM, ^TOBY TOL]INA WE]ESTWA KATU[KI BYLA MINIMALXNOJ. iSPOLXZOWANIE NETRA- DICIONNOGO PODHODA POZWOLILO POLU^ITX POLE 10 ÷ 12 KgS PRI TOL]INE KATU[KI 0,38 RADIACIONNYH DLIN.

2.1 dREJFOWAQ KAMERA

rEGISTRACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ DREJFOWOJ KAMEROJ [25], ZAPOLNEN- NOJ GAZOWOJ SMESX@ 80% ARGONA I 20% IZOBUTANA. pROLETA@]AQ ^EREZ KAMERU ZARQVEN- NAQ ^ASTICA IONIZUET WDOLX SWOEGO TREKA GAZ, I OBRAZOWAW[IESQ W REZULXTATE IONIZACII “LEKTRONY DREJFU@T W “LEKTRI^ESKOM POLE, SOZDANNOM POLEWYMI PROWOLO^KAMI, I REGI- STRIRU@TSQ SIGNALXNYMI PROWOLO^KAMI.

kAMERA SOSTOIT IZ TREH SLOEW, RAZBITYH NA Q^EJKI. w PERWOM, WNUTRENNEM SLOE SO- DERVITSQ 16 Q^EEK PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK W KAVDOJ. wTOROJ SLOJ IMEET 32 Q^EJKI PO 7 PROWOLO^EK, TRETIJ — 32 Q^EJKI PO 6 SIGNALXNYH PROWOLO^EK (SM. rIS.2.3). w OB]EJ SLOVNOSTI DREJFOWAQ KAMERA IMEET 512 SIGNALXNYH PROWOLO^EK.

rIS. 2.3: 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 POSTUPAET NA PLATU t2a [26], POZWOLQ@]U@ IZMERQTX WREMQ PRIHODA I AMPLITUDY SIGNALOW.

zNAQ RASPOLOVENIE PROWOLO^EK I RASPREDELENIE POLEJ W KAMERE, MOVNO WOSSTANOWITX KOORDINATY TREKA PROLETEW[EJ ^EREZ KAMERU ZARQVENNOJ ^ASTICY. kOORDINATY W PLOS- KOSTI PROWOLO^EK (X, Y) OPREDELQ@TSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI I WREMENI DREJFA. kOORDINATA Z (WDOLX PROWOLO^KI ILI, SOOTWETSTWENNO, WDOLX NAPRAWLENIQ PU^- KOW) OPREDELQETSQ METODOM DELENIQ ZARQDA. kROME TOGO, IZMERENIE AMPLITUDY SIGNALA ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC PO WELI^INE 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. 2.4 [27], A RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU I AZIMU- TALXNOMU UGLU TREKA SOSTAWLQET σθ = 0, 02 I σφ = 0, 007 RADIAN SOOTWETSTWENNO.

rIS. 2.4: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY.

2.2 Z-KAMERA

zA DREJFOWOJ KAMEROJ RASPOLAGAETSQ DWUHSLOJNAQ CILINDRI^ESKAQ PROPORCIONALX- NAQ Z-KAMERA [28] 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 WRE- 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 SIGNALOW

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^ENIQ “F- FEKTIWNOSTI REGISTRACII KAMERA WYPOLNENA W WIDE DWUH NEZAWISIMYH SLOEW. kAVDYJ SLOJ IMEET 256 KATODNYH POLOSOK S NEZAWISIMYM S˙EMOM SIGNALOW I 704 ^UWSTWITELXNYH ANODNYH PROWOLO^EK.

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 OTNOSITELX- NO WNUTRENNEGO NA POLOWINU [IRINY SEKTORA. sEGMENTACIQ Z-KAMERY W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII SOOTWETSTWUET SEGMENTACII DREJFOWOJ KAMERY, TO ESTX 32 SEKTORA W ODNOM SLOE.

kAMERA PRODUWAETSQ GAZOWOJ SMESX@ CF4 − iC4H10 W SOOTNO[ENII 4:1. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE Z-KAMERY SOSTAWLQET 250 MKM DLQ NORMALXNO PADA@]EJ ^ASTICY I UHUD[AETSQ DO 700 MKM PRI UGLE PADENIQ 45^∘. wREMENNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOGO TREKA SOSTAWLQET 4,7 NS.

2.3 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTAL- LOW CsI

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR [29] 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 KALORIMETRE CsI WYDELQETSQ W SREDNEM OKOLO 80 % “NERGII PADA@]EGO FOTONA, A “NERGETI^ESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE OPREDELQETSQ FLUKTUACIQMI UTE^EK LIWNQ I SOSTAWLQ@T 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 STAN- DARTNYH LINEEK I 2 LINEJKI S^ET^IKOW SPECIALXNOJ FORMY DLQ TOGO, ^TOBY OBESPE^ITX SOPRQVENIE OKTANTOW BEZ ZAZOROW. lINEJKI PREDSTAWLQ@T SOBOJ 16 S^ET^IKOW CsI, ZAKREP- LENNYH NA STALXNOJ POLOSE TOL]INOJ 10 MM. sCINTILLQCIONNYJ SWET REGISTRIRUETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITELEJ f—u-60, PODSOEDINENNYH K KRISTALLU NEBOLX[IM SWETO- WODOM.

2.4 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW BGO

tORCEWOJ KALORIMETR [30] NA OSNOWE KRISTALLOW ORTOGERMANATA WISMUTA Bi4Ge3O12

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

TOREC PREDSTAWLQET SOBOJ PLOTNO ULOVENNU@ MATRICU IZ 340 KRISTALLOW BGO. rAZMER KRISTALLA 2, 5×2, 5×15 SM^3. tAKIM OBRAZOM, TOL]INA KALORIMETRA DLQ NORMALXNO PADA- @]EJ ^ASTICY SOSTAWLQET 13,4 RADIACIONNYH DLIN. sWET REGISTRIRUETSQ PRI POMO]I FOTOTRIODOW, SPOSOBNYH RABOTATX W SILXNOM PRODOLXNOM MAGNITNOM POLE.

—NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE TORCEWOGO KALORIMETRA SOSTAWLQET σE/E = 4, 6%/^√E(g“w), A UGLOWOE — σφ,θ = 2 · 10^{−2}/^√E(g“w) RADIAN.

2.5 pROBEVNAQ SISTEMA

pROBEVNAQ SISTEMA [9] 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, RABO- TA@]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.

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 INICIIROWATX 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^II TREKA W KOORDINATNOJ SISTEME DETEKTORA, WYDA- WAEMOGO TREKOWYM PROCESSOROM [31], 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 SIGNALOM

SRABATYWANIQ Z-KAMERY, STROBIROWANNYM SIGNALOM FAZY NAKOPITELQ. ~EREZ 400 NS, W SLU^AE NALI^IQ TREKA, TREKOWYJ PROCESSOR WYDAET SIGNAL.

w KA^ESTWE ISHODNOJ INFORMACII DLQ NEJTRALXNOGO TRIGGERA [32] 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, STROBIROWANNOGO 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 ZAGRUZKI BYLO OBUSLOWLENO KOSMI^ESKIMI ^A- STICAMI. oSTALXNYE ZAPUSKI WYZYWALISX ^ASTICAMI, WYBYW[IMI IZ PU^KA W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ S ATOMAMI OSTATO^NOGO GAZA.

2.7 sISTEMA SBORA DANNYH

iNFORMACIQ, ZAREGISTRIROWANNAQ W SISTEMAH DETEKTORA, DOLVNA BYTX S^ITANA W PA- MQTX —wm I ZAPISANA NA MAGNITNYE LENTY. —TU FUNKCI@ WYPOLNQET SISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA [33].

rIS. 2.5: sISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA kmd-2 (1997).

sHEMA SISTEMY SBORA DANNYH, ISPOLXZUEMOJ W ZAHODAH 1997 GODA, POKAZANA NA rIS. 2.5. sIGNALY S DETEKTORA REGISTRIRU@TSQ BYSTROJ OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKOJ, WY- POLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [34]. w SLU^AE POLOVITELXNOGO RE[ENIQ TRIGGERA DAN- NYE IZ INFORMACIONNYH PLAT KREJTOW kl‘kwa PEREDA@TSQ W BLOKI OBMENA [34] KREJTA kamak, ZATEM W PAMQTX KOMPX@TERA PC-486, IZ KOTOROGO ONI POSTUPA@T W VAX 4000-90. uPRAWLENIE PEREDA^EJ MEVDU kamak I PAMQTX@ PC-486 OSU]ESTWLQETSQ PROGRAMMOJ, ZAPISANNOJ W AWTOMATI^ESKIJ PROGRAMMIRUEMYJ KONTROLLER k-0607A [35].

“cENTRALXNAQ” —wm VAX 4000-90 SLUVIT DLQ UPRAWLENIQ ZAHODAMI, IH ZAPISI NA MAGNITNU@ LENTU, USTANOWKI TRIGGERA, ZAGRUZKI ZADA^ W AWTOMATI^ESKIJ KONTROLLER k-0607A I W PROCESSORY WWODA-WYWODA KREJTOW kl‘kwa. zADA^I KONTROLQ NAPRQVE- NIJ, TEMPERATURY I MAGNITNOGO POLQ, A TAKVE PROWEDENIE KALIBROWOK SISTEM DETEKTORA, WYPOLNQET KOMPX@TER MIKRO VAX 3300.

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

gLAWA 3

sISTEMA OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

dLQ PROWEDENIQ ANALIZA FIZI^ESKIH PROCESSOW INFORMACIQ, ZAPISANNAQ WO WREMQ “KS- PERIMENTA, DOLVNA BYTX PREOBRAZOWANA W FIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (^ISLO ^ASTIC, IH IMPULXSY I NAPRAWLENIQ, PARAMETRY, HARAKTERIZU@]IE TIP ^ASTICY I T.P.). w PROCESSE RABOTY DETEKTORA PERWI^NAQ INFORMACIQ O KAVDOM SOBYTII ZAPISYWAETSQ NA MAGNITNU@ LENTU W WIDE ZAPISEJ PEREMENNOJ DLINY W FORMATE ZEBRA [36]. zAPISI RAZBITY NA SEGMENTY, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT INFORMACI@ S ODNOJ SISTEMY DETEK- TORA I PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW KANALOW “LEKTRONIKI I DANNYH, S^ITANNYH S NIH. dLQ IZWLE^ENIQ FIZI^ESKIH HARAKTERISTIK SOBYTIQ IZ TAKOJ PERWI^- NOJ INFORMACII ISPOLXZUETSQ PROGRAMMA REKONSTRUKCII CMD2OFF, BOLEE PODROBNO O KOTOROJ RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 3.1.

zA WREMQ RABOTY DETEKTORA kmd-2 BYL NAKOPLEN INTEGRAL SWETIMOSTI BOLEE 20 PB^{−1}, ^TO SOOTWETSTWUET PRIMERNO 1,5 tb INFORMACII NA LENTAH. w tABLICE 3.1 PRIWEDENY DATY, DIAPAZON “NERGIJ I NAKOPLENNYJ INTEGRAL SWETIMOSTI DLQ WSEH IME@]IHSQ SKA- NIROWANIJ. dLQ AWTOMATIZACII OBRABOTKI WSEJ “TOJ STATISTIKI POTREBOWALOSX SOZDANIE OTDELXNOGO PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ.

pROCESS PODGOTOWKI KAVDOGO SKANIROWANIQ K FIZI^ESKOMU ANALIZU LOGI^ESKI RAZBI- WAETSQ NA TRI STADII:

1. kALIBROWKA SISTEM DETEKTORA DLQ KAVDOGO ZAHODA^1. pOLU^ENNYE NA “TOM “TAPE KALIBROWO^NYE KONSTANTY POME]A@TSQ W BAZU DANNYH I ISPOLXZU@TSQ PROGRAMMOJ REKONSTRUKCII CMD2OFF NA POSLEDU@]IH “TAPAH.

1zAHODOM NAZYWAETSQ POSLEDOWATELXNOSTX SOBYTIJ, OB˙EDINENNYH ODNIMI USLOWIQMI “KSPERIMENTA (“NERGIQ PU^KOW w—pp-2, USLOWIQ ZAPUSKA DETEKTORA, ZNA^ENIE KALIBROWO^NYH KONSTANT I T.P.) I PO- LU^ENNYH ZA OGRANI^ENNOE (∼ 3–4 ^.) WREMQ. k PRIMERU, SKANIROWANIE HIGH-97 SODERVIT OKOLO 700 ZAHODOW.

tABLICA 3.1: sTATISTIKA, NABRANNAQ DETEKTOROM kmd-2.

sKANIRO- gOD —NERGIQ,^∫ Ldt WANIE g“w PB^{−1}

PHI-93 1993 0.994↔1.040 1.43 PHI-94/1 1994 1.019→0.980 0.05

RHOM-94 1994 0.970→0.810 0.15 PHI-94/2 1994 1.018↔1.024 0.16

RHOM-95 94÷95 0.810→0.600 0.16 PHI-96 1996 0.984↔1.034 2.18

LOW-96 1996 0.512→0.370 0.10 HIGH-97 1997 1.040↔1.370 5.93

PHI-98 97÷98 0.984↔1.060 11.93 RHOM-98 1998 0.970→0.360 3.50

2. pREDWARITELXNYJ OTBOR (ILI SORTIROWKA) SOBYTIJ, FORMIROWANIE WTORI^NYH I TRETI^NYH LENT. pRI “TOM FORMATY WTORI^NYH I TRETI^NYH LENT IDENTI^NY FOR- MATU PERWI^NYH LENT, A ZAHODY NA LENTAH RAZLI^A@TSQ TOLXKO KOLI^ESTWOM OTO- BRANNYH SOBYTIJ. kOPIQ ZAHODOW S TRETI^NYH LENT SOHRANQETSQ NA DISKAH.

3. dALXNEJ[IJ OTBOR (INDIWIDUALXNAQ OBRABOTKA) SOBYTIJ, OTNOSQ]IHSQ K KONKRET- NOMU PROCESSU OSU]ESTWLQETSQ SO WTORI^NYH ILI TRETI^NYH LENT (IH KOPIJ NA DISKAH) S POMO]X@ PROGRAMMY FZPROC, MODIFICIROWANNOJ POLXZOWATELEM POD IZU^AEMYJ PROCESS, TO ESTX SODERVA]EJ NEOBHODIMYE KRITERII OTBORA. rEZULX- TATOM RABOTY FZPROC, KAK PRAWILO, QWLQ@TSQ MASSIWY, SODERVA]IE OSNOWNYE PARAMETRY INTERESU@]IH SOBYTIJ (Ntuples), KOTORYE I ISPOLXZU@TSQ W OKON^A- TELXNOM ANALIZE.

nEOBHODIMOSTX PERWOGO “TAPA OBRABOTKI (POLU^ENIE KALIBROWO^NYH KONSTANT) DLQ KAVDOGO ZAHODA WOZNIKAET, KAK PRAWILO, TOLXKO ODIN RAZ SRAZU POSLE OKON^ANIQ SKANI- ROWANIQ. wTOROJ “TAP OBRABOTKI (PREDWARITELXNYJ OTBOR) TREBUETSQ DLQ FORMIROWANIQ WTORI^NYH I TRETI^NYH LENT. pRI “TOM OTBOR NA WTORI^NYE LENTY RAZRABOTAN TAKIM OBRAZOM, ^TO EGO “FFEKTIWNOSTX SLABO ZAWISIT OT KA^ESTWA KALIBROWKI SISTEM DETEKTORA I BLIZKA K 100% DLQ POLEZNYH SOBYTIJ. tEM NE MENEE, “TOT OTBOR POZWOLQET PRIMERNO W TRI RAZA UMENX[ITX KOLI^ESTWO FONOWYH SOBYTIJ NA WTORI^NYH LENTAH. —TO OZNA- ^AET, ^TO POWTORNOE FORMIROWANIE TRETI^NYH LENT (NEOBHODIMOSTX W KOTOROM INOGDA WOZNIKAET), MOVNO PROWODITX SO WTORI^NYH LENT W TRI RAZA BYSTREE. bOLEE PODROBNO O KRITERIQH OTBORA NA WTORI^NYE LENTY RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 3.2.

oTBOR NA TRETI^NYE LENTY PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU SPECIALIZIROWANNYH OTBOROW POLXZOWATELEJ, KAVDYJ IZ KOTORYH NACELEN NA WYDELENIE KONKRETNOGO INTERESU@]EGO PROCESSA (NAPRIMER: e^+e^− → e^+e^−, ϕ → KLKS, ϕ → K^+K^−, ϕ → 3π I T.D.). kAVDOE SOBYTIE NA TRETI^NOJ LENTE POLU^AET METKU, W KOTOROJ ZAKODIROWANY NOMERA “SRABO- TAW[IH” DLQ NEGO OTBOROW. —TO POZWOLQET SU]ESTWENNO SOKRATITX WREMQ OBRABOTKI NA TRETXEM “TAPE: NA “WHOD” PROGRAMMY REKONSTRUKCII CMD2OFF POSTUPA@T TOLXKO TE SOBYTIQ, KOTORYE INTERESU@T AWTORA ZADANIQ.

kOLI^ESTWO SOBYTIJ NA TRETI^NYH LENTAH, PRIMERNO, W DESQTX RAZ MENX[E, ^EM NA PERWI^NYH. —TO POZWOLQET HRANITX WSE ZAHODY S TRETI^NYH LENT NA DISKAH, ^TO POLNO- STX@ ISKL@^AET ISPOLXZOWANIE MAGNITOFONOW NA TRETXEM, NAIBOLEE ^ASTO POWTORQEMOM, “TAPE. nEOBHODIMOSTX MNOGOKRATNOJ PEREOBRABOTKI INFORMACII NA TRETXEM “TAPE WOZ- NIKAET, KAK PRAWILO, W SWQZI S MODIFIKACIQMI PROGRAMMY FZPROC. pO“TOMU PERWYJ I WTOROJ “TAPY PROWODQTSQ CENTRALIZOWANO, A TRETIJ “TAP WYPOLNQET KAVDYJ POLXZO- WATELX INDIWIDUALXNO.

pOSLEDOWATELXNOSTX OBRABOTKI ZAHODOW NA WTOROM “TAPE^2 POKAZANA NA rIS. 3.1. oSNOW- NYMI KOMPONENTAMI “TOJ SISTEMY QWLQ@TSQ:

• tABLICA Jobs, HRANQ]AQSQ W BAZE DANNYH. —TA TABLICA PREDSTAWLQET SOBOJ SPISOK ZAHODOW, KOTORYE NEOBHODIMO OBRABOTATX. kAVDYJ ZAHOD PREDSTAWLEN W “TOJ TABLI- CE OTDELXNOJ STROKOJ, W KOTOROJ, POMIMO NOMERA ZAHODA, SODERVITSQ INFORMACIQ O EGO TEKU]EM SOSTOQNII (POLE status). wOZMOVNYE SOSTOQNIQ ZAHODA SLEDU@]IE:

WREAD — OVIDANIE ^TENIQ S LENTY,

READ — ^TENIE S LENTY,

WPROC — ZAHOD NA DISKE I OVIDAET OBRABOTKU,

PROC — ZAHOD W PROCESSE OBRABOTKI,

WCOPY — ZAHOD OBRABOTAN I NEOBHODIMO POMESTITX REZULXTAT NA LENTU,

COPY — REZULXTAT OBRABOTKI KOPIRUETSQ NA LENTU,

ECOPY — WSE PRO[LO USPE[NO I REZULXTAT MOVNO UDALITX S DISKA.

• zADA^A ReadServer OBESPE^IWAET ^TENIE ZAHODOW S LENTY NA DISK. —TA ZADA^A, PO MERE OSWOBOVDENIQ MAGNITOFONOW, IZWLEKAET IZ TABLICY Jobs SPISOK ZAHODOW, OVIDA@]IH ^TENIE S LENTY, SORTIRUET IH PO LENTAM I ZAPUSKAET WSPOMOGATELXNYE

2rABOTA NA PERWOM “TAPE PROWODITSQ W RAMKAH “TOJ VE SHEMY.

PROGRAMMY^3 (read files^4) DLQ ^TENIQ “TIH ZAHODOW NA SWOBODNYH MAGNITOFONAH. sPISOK SWOBODNYH MAGNITOFONOW ONA IZWLEKAET IZ TABLICY DRIVES.

• zADA^A ^TENIQ LENTY NA DISK (read files) WYPOLNQET SLEDU@]IE DEJSTWIQ:

1. ZANIMAET MAGNITOFON, IZMENQQ EGO SOSTOQNIE W TABLICE DRIVES,

2. USTANAWLIWAET WSEM ZAHODAM SOSTOQNIE READ, 3. PO MERE ^TENIQ ZAHODOW NA DISK^5, MENQET IM SOSTOQNIE NA WPROC, 4. POSLE OKON^ANIQ ^TENIQ LENTY OSWOBOVDAET MAGNITOFON.

• zADA^A ProcServer OBESPE^IWAET OBRABOTKU ZAHODOW NA DISKAH. —TA ZADA^A, PO MERE OSWOBOVDENIQ U^ASTWU@]IH W OBRABOTKE PROCESSOROW, IZWLEKAET IZ TABLICY Jobs SPISOK ZAHODOW SO STATUSOM WPROC I ZAPUSKAET WSPOMOGATELXNYE PROGRAMMY^6

(proc filtr) DLQ OBRABOTKI KONKRETNOGO ZAHODA. sPISOK SWOBODNYH PROCESSOROW ONA

IZWLEKAET IZ TABLICY PROCESS.

• zADA^A OBRABOTKI ZAHODA NA DISKE (proc filtr) WYPOLNQET SLEDU@]IE DEJSTWIQ:

1. ZANIMAET PROCESSOR, IZMENQQ EGO SOSTOQNIE W TABLICE PROCESS,

2. USTANAWLIWAET ZAHODU SOSTOQNIE PROC, 3. ZAPUSKAET PROGRAMMU REKONSTRUKCII CMD2OFF, OBESPE^IWAQ EE WSEJ NEOBHO- DIMOJ INFORMACIEJ, 4. POSLE OKON^ANIQ RABOTY CMD2OFF, PROWERQET KORREKTNOSTX ZAWER[ENIQ OB- RABOTKI, MENQET STATUS ZAHODA^7 W TABLICE Jobs I OSWOBOVDAET PROCESSOR.

• zADA^A CopyServer OBESPE^IWAET ZAPISX ZAHODOW S DISKA NA LENTU. —TA ZADA^A, PO MERE OSWOBOVDENIQ MAGNITOFONOW, IZWLEKAET IZ TABLICY Jobs SPISOK ZAHO- DOW, OVIDA@]IH KOPIROWANIQ NA LENTU, I ZAPUSKAET WSPOMOGATELXNYE PROGRAMMY

(copy files) DLQ IH ZAPISI NA LENTU.

• zADA^A ZAPISI NA LENTU (copy files) WYPOLNQET SLEDU@]IE DEJSTWIQ:

1. ZANIMAET MAGNITOFON, IZMENQQ EGO SOSTOQNIE W TABLICE DRIVES, 3pO ODNOJ ZADA^E NA KAVDYJ SWOBODNYJ MAGNITOFON.

4kONKRETNYE IMENA PROGRAMM, OBESPE^IWA@]IH OPERACII ^TENIQ LENTY, OBRABOTKI ZAHODA I ZAPISX NA LENTU IZWLEKA@TSQ PROGRAMMAMI ReadServer, ProcServer I CopyServer IZ TABLICY Jobs.

5dLQ UPRO]ENIQ IZLOVENIQ, ZDESX I DALEE OPUSKA@TSQ ALGORITMY OBRABOTOK SBOJNYH SITUACIJ. 6pO ODNOJ ZADA^E NA KAVDYJ SWOBODNYJ PROCESSOR.

7eSLI W REZULXTATE OBRABOTKI ZAHODA NA DISKE OBRAZUETSQ NESKOLXKO FAJLOW, TREBU@]IH KOPIROWANIQ NA LENTU, TO W TABLICU Jobs DOBAWLQ@TSQ NEOBHODIMYE STROKI.

2. USTANAWLIWAET ZAHODU SOSTOQNIE COPY, 3. DOBAWLQET ZAHOD W KONEC TEKU]EJ LENTY^8, 4. POSLE OKON^ANIQ ZAPISI OSWOBOVDAET MAGNITOFON.

rIS. 3.1: dIAGRAMMA OBRABOTKI ZAHODOW NA WTOROM “TAPE.

wSQ SISTEMA OBRABOTKI ZAHODOW, OPISANNAQ WY[E, RAZRABOTANA I REALIZOWANA W TE- ^ENII POLUGODA. rEZULXTAT RABOTY “TOJ SISTEMY DLQ SKANIROWANIJ RHOM-98 I PHI-98 (SM. tABLICU 3.1) PREDSTAWLEN NA rISUNKE 3.2. nA GORIZONTALXNOJ OSI POKAZANO KOLI- ^ESTWO DNEJ S NA^ALA POSTANOWKI ZADANIQ, A NA WERTIKALXNOJ — INTEGRAL SWETIMOSTI, SOOTWETSTWU@]IJ OBRABOTANNYM K “TOMU MOMENTU ZAHODAM. kAK WIDNO IZ “TOGO RISUNKA, SREDNQQ SKOROSTX OBRABOTKI ZAHODOW SOSTAWLQET PRIMERNO 0,5 PB^{−1} W DENX^9, ^TO ZAMETNO PREWY[AET TEMP NABORA STATISTIKI NA USKORITELE w—pp-2m. k NASTOQ]EMU MOMENTU WSQ NAKOPLENNAQ DETEKTOROM STATISTIKA OTSORTIROWANA (DOSTUPNA DLQ INDIWIDUALXNOJ OBRABOTKI) W RAMKAH PREDLOVENNOJ SISTEMY.

8lIBO PROSIT OPERATORA USTANOWITX NOWU@ LENTU, ESLI TEKU]AQ UVE ZAPOLNENA. 9w OBRABOTKE U^ASTWOWALO ^ETYRE PROCESSORA.

rIS. 3.2: tEMP OBRABOTKI SKANIROWANIJ RHOM-98 I PHI-98.

pOSLE SORTIROWKI SOBYTIJ NA WTOROM “TAPE SKANIROWANIE STANOWITSQ DOSTUPNYM DLQ INDIWIDUALXNOJ OBRABOTKI KAVDYM FIZIKOM KOLLABORACII. dLQ UDOBSTWA RABOTY NA “TOM “TAPE BYLA NAPISANA PROGRAMMA fzgo, SKRYWA@]AQ OT POLXZOWATELEJ “NENUV- NYE” PODROBNOSTI REALIZACII. pOSLEDOWATELXNOSTX OBRABOTKI ZAHODOW NA TRETXEM “TAPE POKAZANA NA rIS. 3.3. pROGRAMMA REKONSTRUKCII CMD2OFF ISPOLXZUET TRETI^NYE ZA- HODY NA DISKAH W KA^ESTWE WHODNYH DANNYH, REKONSTRUIRUET SOBYTIQ I PEREDAET IH PROGRAMME FZPROC, KOTORAQ PROIZWODIT OKON^ATELXNYJ OTBOR SOBYTIJ I IH ZAPISX NA DISK DLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA. tEMP OBRABOTKI STATISTIKI NA “TOM “TAPE SOSTAWLQET PRIMERNO 2 ÷ 10 PB^{−1} W SUTKI^{10} NA ODNOM PROCESSORE.

3.1 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ

3.1.1 rEKONSTRUKCIQ TRAEKTORII ZARQVENNYH ^ASTIC

oPI[EM KOROTKO ALGORITM REKONSTRUKCII TREKOW [37].

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

10dLQ REDKIH PROCESSOW TEMP OBRABOTKI UWELI^IWAETSQ DO 50 PB�^1/SUTKI I OPREDELQETSQ SKOROSTX@ ^TENIQ DISKOW.

rIS. 3.3: dIAGRAMMA OBRABOTKI SOBYTIJ NA TRETXEM “TAPE.

OKRUVNOSTX@, HARAKTERIZU@]EJSQ RADIUSOM R I KOORDINATAMI CENTRA. pO “TOJ INFOR- MACII RASS^ITYWAETSQ POPERE^NYJ IMPULXS P⊥, ZNAK ZARQDA ^ASTICY, UGOL WYLETA φ, MINIMALXNOE RASSTOQNIE OKRUVNOSTI DO CENTRA PU^KOW e^+e^− W R − φ PLOSKOSTI Rmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PROWEDENNOJ OKRUVNOSTI σr. w SLU^AE DWUH I BOLEE TREKOW PROISHODIT POISK WER[IN. zATEM TO^KI, PRINADLEVA]IE ODNOMU TREKU, PODGONQ@TSQ OT- REZKOM SPIRALI W PLOSKOSTI R − Z, I OPREDELQETSQ POLQRNYJ UGOL WYLETA ^ASTICY θ, Z-KOORDINATA BLIVAJ[EJ K PU^KU TO^KI Zmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PODGONO^NOJ KRIWOJ σz. pRI PODGONKE W PLOSKOSTI R − Z U^ITYWAETSQ INFORMACIQ S Z-KAMERY (ESLI ESTX SRABATYWANIE NA PRODOLVENII TREKA). tO^KI DWUH TREKOW, PRINADLEVA]IH ODNOJ WER[INE, PODGONQ@TSQ ODNOWREMENNO, PRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY TO^KA PERESE^ENIQ TRE- KOW W PLOSKOSTI R − φ IMELA ODINAKOWU@ Z-KOORDINATU OBOIH TREKOW. iNFORMACIQ DLQ KAVDOGO WOSSTANOWLENNOGO TREKA POME]AETSQ W BANKI STRUKTURY ZEBRA.

3.1.2 rEKONSTRUKCIQ FOTONOW W “LEKTROMAGNITNOM KALORIME- TRE 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 DLQ 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 KA- LIBROWO^NYH KO“FFICIENTOW.

dALEE PROISHODIT POISK KLASTEROW. kLASTEROM NAZYWAETSQ SWQZANNAQ GRUPPA KRI- STALLOW S “NERGOWYDELENIEM E > Emin = 1 m“w, SODERVA]AQ HOTQ BY ODIN S^ET^IK S “NERGOWYDELENIEM BOLEE 8 m“w. sWQZANNYMI S^ITA@TSQ KRISTALLY, SOPRIKASA@]IESQ GRANX@ ILI UGLOM.

—NERGOWYDELENIE KLASTERA RASS^ITYWAETSQ KAK SUMMA “NERGOWYDELENIJ KRISTALLOW, A UGLY — KAK UGOL PRQMOJ, PROWEDENNOJ IZ WER[INY SOBYTIQ W CENTR TQVESTI KLASTERA.

dLQ WOSSTANOWLENIQ “NERGII FOTONA IZ “NERGII KLASTERA WWODILASX POPRAWKA, ZAWISQ]AQ OT TO^KI POPADANIQ FOTONA W KALORIMETR.

3.1.3 gLOBALXNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ

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.

3.2 oTBOR SOBYTIJ NA WTORI^NYE LENTY

oSNOWNYMI TREBOWANIQMI K KRITERIQM OTBORA NA WTORI^NYE LENTY QWLQ@TSQ:

• wYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX K POLEZNYM SOBYTIQM.

• mAKSIMALXNO WOZMOVNYJ KO“FFICIENT PODAWLENIQ FONA.

• pARAMETRY, NA KOTORYH ONI BAZIRU@TSQ, DOLVNY BYTX USTOJ^IWY K WOZMOVNYM BUDU]IM IZMENENIQM W KALIBROWKAH SISTEM DETEKTORA I MODIFIKACIQM PROGRAMMY REKONSTRUKCII.

zAMETIM, ^TO WTOROE I PERWOE TREBOWANIQ PROTIWORE^AT DRUG DRUGU. pO“TOMU, DLQ OPTIMALXNOGO UDOWLETWORENIQ “TIM USLOWIQM, SOBYTIQ BYLI RAZBITY NA SLEDU@]IE KLASSY:

1. kLASS “NEJTRALXNYH” SOBYTIJ: PROGRAMMA REKONSTRUKCII NE NA[LA NI ODNOGO TRE- KA. 2. kLASS “ODNOTREKOWYH” SOBYTIJ: PROGRAMMA REKONSTRUKCII NA[LA TOLXKO ODIN TREK.

3. kLASS “DWUHTREKOWYH” SOBYTIJ: PROGRAMMA REKONSTRUKCII NA[LA TOLXKO ODNU PERWI^NU@ WER[INU S DWUMQ TREKAMI.

4. kLASS “MNOGOTREKOWYH” SOBYTIJ: PROGRAMMA REKONSTRUKCII NA[LA LIBO NESKOLXKO PERWI^NYH WER[IN, LIBO BOLEE DWUH TREKOW IZ ODNOJ WER[INY.

5. kLASS SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^− POD MALYMI UGLAMI: W KAVDOM IZ TORCOW BGO- KALORIMETRA ZAREGISTRIROWANO “NERGOWYDELENIE BOLEE 0, 5 · Ebeam.

6. kLASS “NEOPOZNANNYH” SOBYTIJ: SOBYTIE NELXZQ KLASSIFICIROWATX NI PO ODNOMU IZ WY[ENAZWANNYH KRITERIEW.

w tABLICE 3.2 PRIWEDENY OTNOSITELXNYE DOLI SOBYTIJ RAZNYH KLASSOW NA PERWI^NYH I WTORI^NYH LENTAH DLQ ZAHODOW SKANIROWANIQ ϕ-MEZONA W 1998 G. (Ebeam = 508, 5 m“w).

oSNOWNYM ISTO^NIKOM POLEZNYH SOBYTIJ W PERWOM KLASSE QWLQ@TSQ, K PRIMERU, NEJ- TRALXNYE MODY RASPADA ϕ-MEZONA, e^+e^− → ωπ^0; ω → π^0γ, e^+e^− → γγ(γ) I T.D. oSNOW- NYM FONOM K NIM QWLQ@TSQ KOSMI^ESKIE ^ASTICY, PRO[ED[IE ^EREZ KALORIMETR(Y) I NE ZADEW[IE DREJFOWOJ KAMERY. bOLEE PODROBNO OB OTBORE SOBYTIJ DLQ PERWOGO KLASSA RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 3.2.1.

wO WTOROJ KLASS, W OSNOWNOM, POPADA@T TOLXKO FONOWYE SOBYTIQ (“PU^KOWYJ” FON). pOLEZNYE VE SOBYTIQ POPADA@T W NEGO TOLXKO W SLU^AE, ESLI PROGRAMMA REKONSTRUKCII NE SMOGLA WOSSTANOWITX WTOROJ TREK (K PRIMERU, ^ASTICA WYLETAET W TOREC DREJFOWOJ KAMERY I TREK IMEET NEDOSTATO^NO TO^EK DLQ REKONSTRUKCII). bOLEE PODROBNO OB OTBORE SOBYTIJ DLQ WTOROGO KLASSA RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 3.2.2.

sOBYTIQ W TRETXEM KLASSE, W OSNOWNOM, WSE QWLQ@TSQ POLEZNYMI. oSNOWNYM FONOM K NIM QWLQ@TSQ KOSMI^ESKIE ^ASTICY I “PU^KOWYJ” FON. bOLEE PODROBNO OB OTBORE SOBYTIJ DLQ TRETXEGO KLASSA RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 3.2.3.

sOBYTIQ IZ ^ETWERTOGO, PQTOGO I [ESTOGO KLASSOW ZAPISYWA@TSQ NA WTORI^NYE LENTY BEZ DOPOLNITELXNOGO ANALIZA.

tABLICA 3.2: oTNOSITELXNYE DOLI SOBYTIJ RAZLI^NYH KLASSOW nOMER dOLQ NA PERWI^NOJ dOLQ NA WTORI^NOJ KLASSA LENTE (%) LENTE (%)

1 16,0 2,8 2 52,1 3,2

3 27,4 22,2 4 2,2 2,2

5 0,4 0,4 6 2,0 2,0 ∑ 100 32,7

zAMETIM, ^TO WSE KLASSY, KROME PQTOGO, QWLQ@TSQ WZAIMNO NEZAWISIMYMI. sLEDOWA- TELXNO, USLOWIQ OTBORA WNUTRI KAVDOGO KLASSA TAKVE NEZAWISIMY.

3.2.1 oTBOR NEJTRALXNYH SOBYTIJ

kAK UVE OTME^ALOSX, OSNOWNYM FONOM K NEJTRALXNYM SOBYTIQM QWLQ@TSQ KOSMI- ^ESKIE ^ASTICY, NE ZADEW[IE DREJFOWOJ KAMERY. oTLI^ITELXNOJ ^ERTOJ TAKOGO FONA QWLQETSQ TO, ^TO, W SOBYTII IMEETSQ TOLXKO ODIN KLASTER, LIBO WSE KLASTERY NAHODQTSQ S ODNOJ STORONY OT MESTA WSTRE^I PO NAPRAWLENI@ Z ILI W R − φ PLOSKOSTI.

sOBYTIE ZAPISYWAETSQ NA WTORI^NYE LENTY W SLU^AQH, ESLI: • N_{clus} = 2 – Δϕ < 0.55 i – Δθ < 0.5

GDE Nclus — ^ISLO KLASTEROW S “NERGOWYDELENIEM BOLEE 20 m“w, Δϕ I Δθ — UGLY RASKOLLINEARNOSTI MEVDU KLASTERAMI W R − ϕ I W R − Z - PLOSKOSTQH, SOOTWET- STWENNO. • N_{clus} > 2 – max(Δφ) < π − 0.55 i – (max(θ_i) >^π_2 − 0.32 ili min(θ_i) <^π_2 + 0.32)

GDE Δφ — MINIMALXNYJ UGOL W R − ϕ - PLOSKOSTI, SODERVA]IJ WSE KLASTERY. 3.2.2 oTBOR ODNOTREKOWYH SOBYTIJ

oTBOR ODNOTREKOWYH SOBYTIJ OSNOWYWAETSQ NA SLEDU@]IH PARAMETRAH:

• R_{min} I Z — KOORDINATY TO^KI NA TREKE, OBESPE^IWA@]EJ MINIMALXNOE RASSTOQNIE

DO OSI PU^KOW W R − φ PLOSKOSTI,

• θ_0 I φ_0 — UGLY WYLETA TREKA, • P — MODULX IMPULXSA ^ASTICY, • N_{clus} — ^ISLO KLASTEROW, NE SWQZANNYH S DANNYM TREKOM I S “NERGOWYDELENIEM

BOLEE 20 m“w,

• E_{clus} — SUMMARNOE “NERGOWYDELENIE W “TIH KLASTERAH, • θ_i I φ_i — NAPRAWLQ@]IE UGLY NA KAVDYJ KLASTER.

sOBYTIE ZAPISYWAETSQ NA WTORI^NYE LENTY W SLEDU@]IH SLU^AQH:

• oTBOR KANDIDATOW NA SOBYTIE K^+K^−: Rmin < 0.5 SM i |Z| < 10 SM i |P − P_K± (E_{beam})| < 50 m“w. • oTBOR e^+e^− → e^+e^− KANDIDATOW: Rmin < 0.5 SM i |Z| < 10 SM i Nclus > 0 i IMEETSQ HOTQ BY ODIN KLASTER S cos(φi − φ0) < −0.85 I cos(θi + θ0) < −0.85.

• oTBOR π^+π^−π^0(π^0) KANDIDATOW: Rmin < 0.5 SM i |Z| < 10 SM i Nclus > 1 i Eclus > 50 m“w.

• oTBOR KS → π^+π^− KANDIDATOW: Rmin < 6 SM i Nclus > 2. • oTBOR KL → π^+π^−π^0 KANDIDATOW: Rmin > 6 SM i Nclus > 3.

3.2.3 oTBOR DWUHTREKOWYH SOBYTIJ

oTBOR DWUHTREKOWYH SOBYTIJ OSNOWYWAETSQ NA SLEDU@]IH PARAMETRAH:

• min(R_{mins}) — RASSTOQNIE OT OSI PU^KOW DO BLIVAJ[EGO TREKA W R − φ PLOSKOSTI, • Δφ — UGOL RASKOLLINEARNOSTI TREKOW, • P_1 I P_2 — MODULI IMPULXSOW ^ASTIC.

sOBYTIE OTBRASYWAETSQ W SLU^AQH, ESLI:

• min(R_{mins}) > 1 i ((max(P_1, P_2) > 2 · E_{beam} ili P_1 + P_2 > 3 · E_{beam})), • min(R_{mins}) > 2 i Δφ < 0.1, A WSE OSTALXNYE SOBYTIQ “TOGO KLASSA ZAPISYWA@TSQ NA WTORI^NYE LENTY.

gLAWA 4

oPISANIE “KSPERIMENTA HIGH-97

4.1 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPERIMENTALX- NYH DANNYH

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, PRODELANNYJ W gLAWE 5 NASTOQ]EJ RABOTY, OSNO- WAN NA STATISTIKE, NABRANNOJ DETEKTOROM kmd-2 W OBLASTI “NERGIJ WY[E ϕ-MEZONA W SEZONE 1997 GODA. sUMMARNYJ INTEGRAL SWETIMOSTI SOSTAWIL 5, 8 PB^{−1}. oBLASTX “NERGII W SISTEME CENTRA MASS 2Ebeam OT 1, 05 DO 1, 38 g“w SKANIROWALASX DWAVDY S [AGOM 20 m“w: WNA^ALE UWELI^IWAQ “NERGI@ OT 1,05 DO 1,37 g“w, A ZATEM UMENX[AQ EË OT 1,38 DO

1,06 g“w. iNFORMACIQ OB INTEGRALE SWETIMOSTI W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII PRIWEDENA W

tABLICE 4.1.

4.2 oPREDELENIE SWETIMOSTI

dLQ POLU^ENIQ ZNA^ENIQ SE^ENIJ ISSLEDUEMYH PROCESSOW PO ^ISLU ZAREGISTRIROWAN- NYH SOBYTIJ N NEOBHODIMO ZNATX INTEGRAL SWETIMOSTI e^+e^− WZAIMODEJSTWIJ L: σ_{exp} = N /L. sWETIMOSTX ZAWISIT OT TOKOW I RAZMEROW PU^KOW W NAKOPITELE.

w DANNOM “KSPERIMENTE SWETIMOSTX OPREDELQLASX PO ^ISLU ZAREGISTRIROWANNYH SO- BYTIJ UPRUGOGO e^+e^− → e^+e^− RASSEQNIQ, OTBOR KOTORYH PROWODILSQ SOGLASNO PROCEDURE, ISPOLXZUEMOJ W KOLLABORACII kmd-2 I OPISANNOJ W [38]. sNA^ALA, PO DREJFOWOJ KAMERE WYDELQLISX DWUHTREKOWYE KOLLINEARNYE SOBYTIQ, ROVDENNYE W MESTE WSTRE^I I POPA- DA@]IE W RABO^U@ OBLASTX Z-KAMERY. zATEM IZ OTOBRANNYH SOBYTIJ WYDELQLISX TE, DLQ KOTORYH “NERGOWYDELENIE KAVDOGO TREKA W KALORIMETRE LEVIT W PREDELAH OT 250 DO 600 m“w. iSPOLXZUQ TO, ^TO W SOBYTIQH UPRUGOGO RASSEQNIQ IME@TSQ DWE ODINAKO- WYE ^ASTICY, PO “TIM VE SOBYTIQM OCENIWALASX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII. pO ^ISLU tABLICA 4.1: sTATISTIKA “KSPERIMENTA HIGH-97.

—NERGIQ, iNTEGRAL SWETIMOSTI, —NERGIQ, iNTEGRAL SWETIMOSTI, m“w^∫ Ldt, NB�^1 m“w^∫ Ldt, NB�^1

490. 60.3 520. 80.6 525. 118. 530. 76.8 535. 93.6 540. 59.6 545. 92.9 550. 57.5 555. 97.6 560. 44.7 565. 98.8 570. 116. 575. 53.5 580. 113. 585. 86.7 590. 115. 595. 148. 600. 187. 605. 136. 610. 113. 615. 130. 620. 139. 625. 211. 630. 179. 635. 246. 640. 223. 645. 316. 650. 273. 655. 240. 660. 195. 665. 361. 670. 191. 675. 265. 680. 316. 685. 100. 690. 544.

OTOBRANNYH SOBYTIJ Nee I WY^ISLENNOJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII εrec OPREDELQLSQ INTEGRAL SWETIMOSTI DLQ KAVDOGO ZAHODA: L = N_{ee} σ_0 · (1 − δ) · (1 − δ_Θ) · ε_{rec} , GDE Nee — ^ISLO NAJDENNYH SOBYTIJ e^+e^− → e^+e^−; σ0(E, Θmin) — SE^ENIE PROCESSA

e^+e^− → e^+e^−; δ — RADIACIONNAQ POPRAWKA K SE^ENI@, RASS^ITANNAQ PO PROGRAMME

RADCOR [39], OSNOWANNOJ NA RABOTE bERENCA [40]; δ_Θ(Θ_{min}, σ_Θ) — POPRAWKA K SE^ENI@,

SWQZANNAQ S NALI^IEM “KSPERIMENTALXNOGO RAZRE[ENIQ σΘ PRI IZMERENII POLQRNOGO UGLA TREKA Θ I S REZKOJ ZAWISIMOSTX@ SE^ENIQ OT UGLA Θ.

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

gLAWA 5

iZU^ENIE PROCESSA e^+e� ! 4π

iZLOVENIE ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PRI IZU^ENII PROCESSOW e^+e^− →

π^+π^−2π^0 I e^+e^− → 2π^+2π^− POSTROENO SLEDU@]IM OBRAZOM. w rAZDELAH 5.2 I 5.3 OPI-

SANY KRITERII OTBORA I METOD POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ e^+e^− →

π^+π^−2π^0. dLQ IZU^ENIQ DINAMIKI ROVDENIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ 4π W e^+e^− ANNIGILQCII

BYLO RAZWITO MODELIROWANIE, KOTOROMU POSWQ]EN rAZDEL 5.7. aNALIZ SOBYTIJ KONE^NO- GO SOSTOQNIQ π^+π^−2π^0, OSNOWANNYJ NA “TOM MODELIROWANII, POKAZYWAET, ^TO ONI PRED- STAWLQ@T SOBOJ SMESX DWUH PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ: ωπ^0 I a1(1260)π. dLQ PROWERKI “TOGO WYWODA BYL PROWEDEN ANALIZ PROCESSA e^+e^− → 2π^+2π^−, IZLOVENNYJ W rAZDELE 5.9. w rAZDELE 5.11 PRIWODITSQ REZULXTAT PO IZMERENI@ SE^ENIJ PROCESSOW e^+e^− → ωπ^0,

e^+e^− → π^+π^−2π^0 I e^+e^− → 2π^+2π^−.

5.1 oB]IE HARAKTERISTIKI PROCESSA e^+e^− ! π^+π^−2π^0

pROCESS e^+e^− → π^+π^−2π^0 QWLQETSQ DOMINIRU@]IM W IZU^AEMOJ OBLASTI “NERGIJ I MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE EGO SE^ENIQ DOSTIGAET PRIMERNO 30 NB. zAMETNAQ DOLQ “TO- GO PROCESSA OBUSLOWLENA PROMEVUTO^NYM SOSTOQNIEM ωπ^0 S POSLEDU@]IM RASPADOM

ω → π^+π^−π^0. pOSKOLXKU π^0-MEZON W 99 % SLU^AEW RASPADAETSQ NA DWA FOTONA, TO W SLU^AE

POLNOJ REGISTRACII SOBYTIQ KONE^NOE SOSTOQNIE π^+π^−2π^0 IMEET W DETEKTORE DWA TREKA W DREJFOWOJ KAMERE I ^ETYRE SWOBODNYH KLASTERA W KALORIMETRAH. pO PARAMETRAM TRE- KOW WOSSTANAWLIWA@TSQ IMPULXSY P_{+(−)} I UGLY θ_{+(−)}, φ_{+(−)} ZARQVENNYH ^ASTIC, A PO INFORMACII W KALORIMETRAH WOSSTANAWLIWA@TSQ “NERGII Eγ,i I UGLY θγ,i, φγ,i FOTONOW.

s OPREDELËNNOJ WEROQTNOSTX@ W SOBYTII π^+π^−2π^0 MOVET NABL@DATXSQ BOLEE ^ETYREH SWOBODNYH KLASTEROW. —TO WYZWANO TEM, ^TO W SLU^AE QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ ZARQVEN- NYH PIONOW S WE]ESTWOM DETEKTORA S NEKOTOROJ WEROQTNOSTX@ ROVDA@TSQ NEJTRONY. iMEQ DOSTATO^NO BOLX[IE DLINY POGLO]ENIQ, TAKIE NEJTRONY MOGUT SOZDAWATX SWOBOD- NYE KLASTERY, RASPOLOVENNYE DOSTATO^NO DALEKO OT NA^ALXNOJ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ

PIONA. dRUGIM WOZMOVNYM MEHANIZMOM OBRAZOWANIQ TAKIH FOTONOW QWLQETSQ RAS]EPLE- NIE KLASTEROW “NASTOQ]IH” FOTONOW (OSOBENNO NA STYKE CILINDRI^ESKOGO I TORCEWOGO KALORIMETROW).

oSNOWNOJ TRUDNOSTX@ REKONSTRUKCII SOBYTIJ π^+π^−2π^0 QWLQETSQ NEODNOZNA^NOSTX WOSSTANOWLENIQ π^0-MEZONOW, ^TO QWLQETSQ ISTO^NIKOM KOMBINATORNOGO FONA. dLQ UMENX- [ENIQ “TOGO FONA ISPOLXZU@TSQ DOPOLNITELXNYE KINEMATI^ESKIE USLOWIQ:

E_+ + E_− + 4∑ k=1 E_{γk} = 2E_{beam}

⃗P_+ + ⃗P_− + 4∑ k=1 ⃗P_{γk} = 0 2(E_{γ1}E_{γ2} − ⃗P_{γ1} ⃗P_{γ2}) = m^2_π0

2(E_{γ3}E_{γ4} − ⃗P_{γ3} ⃗P_{γ4}) = m^2_π0 , (5.1)

GDE E+,^⃗P+(E−,^⃗P−) - “NERGIQ I IMPULXS π^+(π^−) -MEZONA, Eγ ,^⃗Pγ - “NERGIQ I IMPULXS FOTO- NOW, Ebeam - “NERGIQ PU^KA “LEKTRONOW, m_π0 -MASSA π^0-MEZONA. pROWODQTSQ WSE WOZMOVNYE WYBORKI PAR FOTONOW I WYBIRAETSQ KOMBINACIQ, NAILU^[IM OBRAZOM UDOWLETWORQ@]AQ “TIM USLOWIQM.

iSPOLXZOWANIE TAKIH DOPOLNITELXNYH USLOWIJ POZWOLQET NE TOLXKO SU]ESTWENNO UMENX[ITX KOMBINATORNYJ FON, NO I UTO^NITX KINEMATIKU SOBYTIQ.

5.2 pREDWARITELXNYJ OTBOR SOBYTIJ π^+π^−2π^0

dLQ WYDELENIQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−2π^0 OTBIRALISX SOBYTIQ S DWUMQ PROTIWO- POLOVNO ZARQVENNYMI TREKAMI IZ ODNOJ WER[INY I S ^ETYRXMQ ILI BOLEE FOTONAMI. fOTONOM S^ITALSQ SWOBODNYJ KLASTER (NE SWQZANNYJ NI S ODNIM IZ ZARQVENNYH TREKOW), ESLI “NERGOWYDELENIE W NEM PREWY[ALO 20 m“w.

nIVE PRIWEDENY USLOWIQ OTBORA:

1. w SOBYTII REKONSTRUIROWANA ODNA WER[INA

2. k “TOJ WER[INE PRIWQZANY DWA TREKA S PROTIWOPOLOVNYMI ZNAKAMI ZARQDA, I NIKAKIH DRUGIH TREKOW NE BYLO WOSSTANOWLENO

3. rASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R-φ PROEKCII Rmin < 0, 3 SM

4. rASSTOQNIE OT WER[INY DO TO^KI WZAIMODEJSTWIQ WDOLX NAPRAWLENIQ OSI PU^KOW |Z_{vert}| < 10 SM

5. uGOL MEVDU TREKAMI W R-φ PLOSKOSTI Δφ < 172^∘

6. uGOL KAVDOGO TREKA PO OTNO[ENI@ K OSI PU^KA OGRANI^IWAETSQ OBLASTX@ 30^∘ <

θ < 150^∘

7. kOLI^ESTWO FOTONOW, ZAREGISTRIROWANNYH OBOIMI KALORIMETRAMI, BOLX[E TREH I MENX[E DESQTI

pERWYE [ESTX USLOWIJ OTBORA OTNOSQTSQ K PARAMETRAM ZARQVENNYH TREKOW, WOSSTA- NOWLENNYH W DREJFOWOJ KAMERE. uSLOWIQ 1 I 2 DOSTATO^NO O^EWIDNY I OZNA^A@T NALI^IE DWUH TREKOW W SOBYTII. sLEDU@]AQ PARA USLOWIJ, 3 I 4, SODERVIT TREBOWANIE, ^TOBY TREKI PROISHODILI IZ OBLASTI MESTA WSTRE^I PU^KOW. —TO PODAWLQET SOBYTIQ, SOOTWET- STWU@]IE KOSMI^ESKIM ^ASTICAM I PU^KOWOMU FONU.

uSLOWIE 5 NA UGOL MEVDU DWUMQ TREKAMI SLUVIT DLQ PODAWLENIQ KOLLINEARNYH SO- BYTIJ, KOTORYE W SLU^AE OBRAZOWANIQ LI[NIH KLASTEROW W KALORIMETRE ILI TORMOZNOGO IZLU^ENIQ MOGUT SLUVITX ISTO^NIKOM FONA.

oGRANI^ENIE NA WELI^INU UGLA WYLETA KAVDOGO TREKA OTNOSITELXNO PU^KA (USLOWIE 6) SOOTWETSTWUET GEOMETRI^ESKOMU POPADANI@ TREKA W OBLASTX NADEVNOJ REGISTRACII DREJFOWOJ KAMEROJ.

uSLOWIE 7 OZNA^AET, ^TO W DETEKTORE MOVET BYTX ZAREGISTRIROWANO OT ^ETYREH DO DEWQTI FOTONOW. kONE^NOE SOSTOQNIE IZU^AEMOGO PROCESSA, KAK UVE GOWORILOSX, SODER- VIT ^ETYRE FOTONA. wKL@^ENIE W RASSMOTRENIE SOBYTIJ S ^ISLOM ZAREGISTRIROWANNYH FOTONOW BOLEE ^ETYREH OTRAVAET TOT FAKT, ^TO S OPREDELENNOJ WEROQTNOSTX@ W SOBY- TII MOGUT REGISTRIROWATXSQ LI[NIE SWOBODNYE KLASTERY. —TO WYZWANO TEM, ^TO W SLU- ^AE QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH PIONOW S WE]ESTWOM DETEKTORA, S NEKOTOROJ WEROQTNOSTX@ ROVDA@TSQ NEJTRONY. iMEQ DOSTATO^NO BOLX[IE DLINY PROBEGA, TAKIE NEJTRONY MOGUT SOZDAWATX SWOBODNYE KLASTERY, RASPOLOVENNYE DALEKO OT NA^ALXNOJ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PIONA. tAKOGO RODA “FFEKTY PLOHO WOSPROIZWODQTSQ MODELIROWA- NIEM DAVE PRI ISPOLXZOWANII PROGRAMMY FLUKA [41,42] DLQ MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, I PO“TOMU KOLI^ESTWO LI[NIH FOTONOW W MODELIROWANII I “KSPERIMEN- TE MOVET OTLI^ATXSQ.

w REZULXTATE TAKOGO OTBORA OSTAETSQ 67529 SOBYTIJ. oSNOWNYM FONOM K “TIM SOBY- TIQM QWLQ@TSQ SOBYTIQ e^+e^− → π^+π^−2π^0 S ODNIM ILI BOLEE POTERQNNYMI FOTONAMI I PRO[ED[IE USLOWIQ OTBORA IZ-ZA NALI^IQ W SOBYTII “LI[NIH“ FOTONOW. pOSKOLXKU IS- TO^NIKOM TAKIH FOTONOW, POMIMO QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ, MOGUT SLUVITX “[UMQ]IE“ KANALY “LEKTRONIKI KALORIMETROW, TO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAKIH SOBYTIJ MO- VET SILXNO MENQTXSQ OT ZAHODA K ZAHODU. pO“TOMU DLQ PODAWLENIQ “TOGO FONA, OSTAW[I- ESQ SOBYTIQ PODWERGALISX PROCEDURE POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, O KOTOROJ

RASSKAZYWAETSQ W SLEDU@]EM RAZDELE.

5.3 kINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0

kAK UVE OTME^ALOSX, IZU^AEMYJ PROCESS e^+e^− → π^+π^−2π^0 DAET W KONE^NOM SOSTOQNII DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I ^ETYRE FOTONA. pRI POLNOJ REGISTRACII WSEH ^ASTIC KONE^- NOGO SOSTOQNIQ MOVNO UTO^NITX PO METODU MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ IZMERQEMYE W DETEKTORE ZNA^ENIQ IMPULXSOW I UGLOW ^ASTIC, ISPOLXZUQ DOPOLNITELXNYE KINEMATI- ^ESKIE USLOWIQ. —TOT METOD AKTIWNO ISPOLXZUETSQ PRI OBRABOTKE DANNYH I PODROBNO IZLOVEN W RABOTE [43].

pRI IZU^ENII UKAZANNOGO PROCESSA METOD KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII ISPOLXZO- WALSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. oTBIRALISX SOBYTIQ SOGLASNO USLOWIQM IZ rAZDELA 5.2. pO- SLE “TOGO NAHODILISX WSE PARY FOTONOW S INWARIANTNOJ MASSOJ 90 < mγγ < 170 m“w/c^2, KOTORYE W DALXNEJ[EM MY BUDEM NAZYWATX π^0-KANDIDATAMI. dALEE, IZ NIH OTBIRALISX TOLXKO TE PARY π^0-KANDIDATOW, KOTORYE NE IME@T OB]IH FOTONOW. kAVDAQ TAKAQ KOMBI- NACIQ ^ETYREH FOTONOW, SOWMESTNO S DWUMQ TREKAMI, QWLQLASX KANDIDATOM NA SOBYTIE

π^+π^−2π^0 I PODWERGALASX PROCEDURE POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII. dLQ KAVDOJ

TAKOJ KOMBINACII MY IMEEM 18 IZMERENNYH PARAMETROW — PO TRI NA KAVDU@ IZ [ESTI ^ASTIC. kINEMATI^ESKIH USLOWIJ, SWQZYWA@]IH “TI PARAMETRY MEVDU SOBOJ, [ESTX (SM.

5.1) — ZAKON SOHRANENIQ “NERGII, TRI PROEKCII ZAKONA SOHRANENIQ IMPULXSA I DWA TRE-

BOWANIQ NA INWARIANTNYE MASSY PAR FOTONOW, OBRAZU@]IH π^0-KANDIDATY. nAM NEOBHO- DIMO NAJTI KOMBINACI@, NAILU^[IM OBRAZOM UDOWLETWORQ@]U@ “TIM KINEMATI^ESKIM USLOWIQM, I UTO^NITX ZNA^ENIQ IZMERENNYH PARAMETROW.

pARAMETRAMI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII QWLQLISX:

• 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, I KOWARIACIONNAQ MATRICA, ZADA@]AQ O[IBKI IZMERENIQ PARAMETROW, W “TIH PEREMENNYH WYGLQDIT BOLEE ESTESTWENNO.

—LEMENTY KOWARIACIONNOJ MATRICY ZADAWALISX SOOTNO[ENIQMI IZ tABLICY 5.1, W SOOTWETSTWII S “KSPERIMENTALXNYM RAZRE[ENIEM DETEKTORA. pRI “TOM Q — ZARQD TREKA (+1 ILI −1), A PARAMETRY DLQ OPISANIQ RAZRE[ENIQ WYBIRALISX SLEDU@]IE: σP_⊥ =

0, 020; σ_θ = 0, 025; σ_φ = 0, 01; σ_{Eγ} = 0, 11; A_{θγ} = 0, 15m“w^{1/2}; σ_{θγ} = 0, 011;_{ϕγ} = 0, 14m“w^{1/2}; σ_{ϕγ} = 0, 012.

tABLICA 5.1: —LEMENTY KOWARIACIONNOJ MATRICY

Cov(P^i_⊥, P^i_⊥) = (σ_{P⊥} P^i_⊥)^2, i = 1, 2 Cov(P^i_⊥, P^j_⊥) = 0 i ≠ j Cov(θ^i, θ^j) = σ^2_θ i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(φ^i, φ^i) = σ^2_φ i = 1, 2 Cov(φ^i, φ^j) = 0 i ≠ j Cov(P^i_⊥, φ^i) = Q · σ_{P⊥} σ_φ i = 1, 2 Cov(φ^i, P^i_⊥) = Q · σ_{P⊥} σ_φ i = 1, 2 Cov(P^i_⊥, φ^j) = 0 i ≠ j Cov(φ^i, P^j_⊥) = 0 i ≠ j Cov(θ^i, φ^j) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(φ^i, θ^j) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(P^i_⊥, θ^j) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(θ^i, P^j_⊥) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(E^i_γ, E^i_γ) = (σ_{Eγ} E^i_γ)^2 i = 1, 2 Cov(E^i_γ, E^j_γ) = 0 i ≠ j Cov(θ^i_γ, θ^i_γ ) = (A_{θγ} / √ E^i_γ + σ_{θγ} )^2 i = 1, 2 Cov(θ^i_γ, θ^j_γ ) = 0 i ≠ j Cov(ϕ^i_γ, ϕ^i_γ) = (B_{ϕγ} / √ E^i_γ + σ_{ϕγ} )^2 i = 1, 2 Cov(ϕ^i_γ, ϕ^j_γ) = 0 i ≠ j Cov(θ^i_γ, ϕ^j_γ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(ϕ^i_γ, θ^j_γ ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(ϕ^i_γ, E^j_γ ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(E^i_γ, ϕ^j_γ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(θ^i_γ, E^j_γ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2 Cov(E^i_γ, θ^j_γ) = 0 i = 1, 2; j = 1, 2

rEZULXTATOM PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII QWLQETSQ NABOR NOWYH ZNA^E- NIJ DLQ WSEH 18 OPTIMIZIRUEMYH PARAMETROW, UDOWLETWORQ@]IJ USLOWIQM (5.1), A TAKVE WELI^INA χ^2. zNA^ENIE χ^2 PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU KWADRATOW OTKLONENIJ WY^ISLEN- NYH PARAMETROW OT IH NA^ALXNYH ZNA^ENIJ S U^ETOM KOWARIACIONNOJ MATRICY. tAKAQ WELI^INA HARAKTERIZUET DOSTOWERNOSTX GIPOTEZY O TOM, ^TO W DETEKTORE ZAREGISTRI- ROWANO POLNOE KONE^NOE SOSTOQNIE IZU^AEMOGO PROCESSA I USLOWIE MINIMALXNOSTI “TOJ WELI^INY POZWOLQET WYBRATX W SOBYTII EDINSTWENNYJ π^+π^−2π^0 KANDIDAT. pOSLE TAKOGO OTBORA W IZU^AEMOJ OBLASTI “NERGIJ OSTAETSQ 22128 SOBYTIJ.

5.4 iZU^ENIE DINAMIKI PROCESSA e^+e^− ! π^+π^−2π^0

kAK UVE OTME^ALOSX, OSNOWNOJ WKLAD W SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−2π^0 DAET PRO- MEVUTO^NOE SOSTOQNIE ωπ^0, S POSLEDU@]IM RASPADOM ω → π^+π^−π^0. bLAGODARQ OTNOSI- TELXNO MALOJ [IRINE ω-MEZONA, W KONE^NOM SOSTOQNII IMEETSQ PRAKTI^ESKI MONOHROMA- TI^ESKIJ π^0-MEZON OTDA^I S “NERGIEJ

E_π0 =

4E^2_{beam} − M^2_ω + m^2_{π0} 4E_{beam} , (5.2)

A INWARIANTNAQ MASSA TREH OSTAW[IHSQ PIONOW BLIZKA K MASSE ω-MEZONA. pOSKOLXKU POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII OBESPE^ENO TO^NOE SOHRANENIE “NERGII-IMPULXSA, TO “TU INWARIANTNU@ MASSU MOVNO WYRAZITX ^EREZ PARAMETRY PIONA OTDA^I M_{recoil}(π^0) = √ (2E_{beam} − E_π0 )^2 − P^2_{π0} . (5.3)

rASPREDELENIE PO PARAMETRU Mrecoil(π^0) POKAZANO NA rIS. 5.1 DLQ “NERGII 2Ebeam =

1.38 g“w. w GISTOGRAMMU ZANOSQTSQ OBE MASSY OTDA^I, SOOTWETSTWU@]IE OBOIM π^0-

MEZONAM. hORO[O WIDEN SIGNAL OT PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ ωπ^0. dANNYE PREDSTAWLENY TO^KAMI S O[IBKAMI, A LINIQ POKAZYWAET IH APPROKSIMACI@ SUMMOJ WKLADOW SIGNALA ω-MEZONA I GLADKOJ PODLOVKI. sIGNAL ω-MEZONA PREDSTAWLQLSQ W WIDE SWERTKI:

S_ω(x) = N_ω · ∫ BW (y)G(x − y)dy , (5.4) GDE x ≡ Mrecoil(π^0), BW (x) – FUNKCIQ bREJT-wIGNERA: BW (x) = 1 π · Γ_ω/2 (x − M_ω)^2 + Γ^2_ω/4 , G(x) – FUNKCIQ OTKLIKA DETEKTORA, PREDSTAWLQEMAQ W WIDE: G(x) = 1 √ 2πσ_0 exp (− x^2 2σ^2_0 ) ,

N_ω – ^ISLO SOBYTIJ PROCESSA ωπ^0, M_ω I Γ_ω – MASSA I [IRINA ω-MEZONA, σ_0 – WKLAD

RAZRE[ENIQ DETEKTORA W NABL@DAEMU@ [IRINU SIGNALA.

pODLOVKA PREDSTAWLQLASX W WIDE FUNKCII:

F (z) = A_0 · z^α · (1 − z)^β , (5.5)

GDE z = (x − xmin)/(xmax − xmin), A xmax I xmin – KINEMATI^ESKI DOPUSTIMYE PREDELY IZ- MENENIQ Mrecoil. pARAMETRY Nω, A0, α, β, σ0 I Mω QWLQLISX SWOBODNYMI PRI APPROKSIMA- CII, A ZNA^ENIE Γω FIKSIROWALOSX [44]. wKLAD RAZRE[ENIQ DETEKTORA σ0 W NABL@DAEMU@ [IRINU SIGNALA SOSTAWLQET OKOLO 10 m“w.

rIS. 5.1: rASPREDELENIE PO Mrecoil(π^0) DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0

nAJDENNOE W REZULXTATE TAKOJ APPROKSIMACII ^ISLO SOBYTIJ Nω POZWOLQET OB˙QS- NITX PROMEVUTO^NYM SOSTOQNIEM ωπ^0 TOLXKO 60% SOBYTIJ, ^TO QWLQETSQ UKAZANIEM NA PRISUTSTWIE WKLADOW OT DOPOLNITELXNYH PROCESSOW.

dLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA DANNYE BYLI RAZBITY NA DWA KLASSA:

I. min(|M_{recoil}(π^0) − M_ω|) < 70 m“w, II. min(|M_{recoil}(π^0) − M_ω|) > 70 m“w, GDE Mω — MASSA ω-MEZONA [44].

w PERWOM KLASSE SODERVATSQ W OSNOWNOM SOBYTIQ ωπ^0, W TO WREMQ KAK WO WTOROM IH PRIMESX OTNOSITELXNO MALA.

nA RISUNKE 5.2 POKAZANY RASPREDELENIQ PO PARNYM INWARIANTNYM MASSAM PIONOW

M_{inv}(π^±π^0) I M_{inv}(π^+π^−) DLQ SOBYTIJ IZ WTOROGO KLASSA. sPEKTR M_{inv}(π^±π^0) IMEET QRKO

WYRAVENNYJ SIGNAL OT ZARQVENNYH ρ^±-MEZONOW, W TO WREMQ KAK SPEKTR Minv(π^+π^−) OTNO- SITELXNO GLADKIJ I NE SODERVIT QWNOGO UKAZANIQ NA SIGNAL OT NEJTRALXNOGO ρ^0-MEZONA. sPLO[NYMI LINIQMI POKAZANA APPROKSIMACIQ SPEKTROW SUMMOJ SIGNALA OT ρ-MEZONOW I GLADKOJ KOMBINATORNOJ PODLOVKOJ. sIGNAL OT ρ-MEZONA PREDSTAWLEN W WIDE FUNKCII gAUSSA, W TO WREMQ KAK PODLOVKA APPROKSIMIROWALASX FUNKCIEJ, ANALOGI^NOJ (5.5).

rIS. 5.2: rASPREDELENIQ PO Minv(π^±π^0) I Minv(π^+π^−) DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA

dLQ OB˙QSNENIQ TAKOJ ASIMMETRII WYHODA ZARQVENNYH I NEJTRALXNYH ρ-MEZONOW W RAMKAH KASKADNOJ MODELI MOVNO ZAPISATX ^ETYRE RAZLI^NYH MEHANIZMA OBRAZOWANIQ KONE^NOGO ^ETYREH-PIONNOGO SOSTOQNIQ (NA^ALXNOE ADRONNOE SOSTOQNIE OBOZNA^ENO KAK

ρ̃):

1. kASKAD ρ̃^0 → Aπ; A → ρπ DLQ SLU^AQ PROMEVUTO^NOGO REZONANSA S IZOSPINOM

I_A = 0. pRIMERAMI TAKIH KASKADOW MOGUT SLUVITX PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ ωπ^0

I h1(1170)π^0 I IH OSOBENNOSTX@ QWLQETSQ ROVDENIE NEJTRALXNOGO PIONA UVE W NA- ^ALXNOJ WER[INE. sLEDOWATELXNO, TAKIE KASKADY DA@T WKLAD TOLXKO W KONE^NOE SOSTOQNIE π^+π^−2π^0 I NE DA@T WKLADA W 2π^+2π^−. sOOTNO[ENIE WYHODA ρ-MEZONOW PRI RASPADE A → ρπ OPREDELQETSQ KO“FFICIENTAMI kLEB[A-gORDANA I RAWNQETSQ, W “TOM SLU^AE, ρ^+:ρ^−:ρ^0 = 1:1:1.

2. kASKAD ρ̃^0 → Aπ; A → ρπ DLQ SLU^AQ PROMEVUTO^NOGO REZONANSA S IZOSPINOM IA = 1 SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT PREDYDU]EGO. pRIMERAMI TAKIH KASKADOW MOGUT SLU- VITX PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ a1(1260)π, a2(1320)π I π(1300)π. iH OSOBENNOSTX@ QWLQETSQ ZAPRET NA WER[INU ρ̃^0 → A^0π^0 W SILU SOHRANENIQ IZOSPINA. sLEDOWATELX- NO, TAKIE KASKADY DA@T WKLAD W KONE^NOE SOSTOQNIE π^+π^−2π^0 TOLXKO W SLU^AQH RASPADA A^± → ρ^±π^0, W TO WREMQ KAK RASPADY A^± → ρ^0π^± DA@T WKLAD TOLXKO W

2π^+2π^−.

3. kASKAD ρ̃^0 → Aρ; A → ππ DLQ SLU^AQ PROMEVUTO^NOGO REZONANSA S IZOSPINOM IA = 0. pRIMEROM TAKOGO KASKADA MOVET SLUVITX PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE σρ. w “TOM SLU^AE W NA^ALXNOJ WER[INE WOZMOVNO ROVDENIE TOLXKO ρ^0-MEZONOW, A SOOTNO[ENIE KONE^NYH SOSTOQNIJ π^+π^−2π^0 I 2π^+2π^− OPREDELQETSQ KO“FFICIENTAMI kLEB[AgORDANA KAK 1/3 I 2/3, SOOTWETSTWENNO. sLEDUET OTMETITX, ^TO INTERFERENCIQ PIONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ MOVET ZAMETNO IZMENITX “TO SOOTNO[ENIE.

4. kASKAD ρ̃^0 → Aρ; A → ππ DLQ SLU^AQ PROMEVUTO^NOGO REZONANSA S IZOSPINOM

I_A = 1. pRIMEROM TAKOGO KASKADA MOVET SLUVITX PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE ρ^+ρ^−.

w “TOM SLU^AE, W NA^ALXNOJ WER[INE WOZMOVNO ROVDENIE TOLXKO ρ^±-MEZONOW I, SLEDOWATELXNO, TAKIE KASKADY DA@T WKLAD TOLXKO W KONE^NOE SOSTOQNIE π^+π^−2π^0.

sLEDUET ZAMETITX, ^TO L@BOJ MEHANIZM OBRAZOWANIQ ρ-MEZONOW, DA@]IJ WKLAD W KO- NE^NOE SOSTOQNIE 2π^+2π^−, OBQZAN DAWATX ZAMETNYJ WKLAD DLQ π^+π^−2π^0. s DRUGOJ STORO- NY, MY ZNAEM, ^TO SE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → 2π^+2π^− I e^+e^− → π^+π^−2π^0 SOIZMERIMY W “TOJ OBLASTI “NERGIJ. u^ITYWAQ “TO, MOVNO ZAKL@^ITX, ^TO NALI^IE SIGNALA ρ^± I OTSUTSTWIE SIGNALA OT ρ^0 MOVET OB˙QSNQTXSQ TOLXKO KASKADAMI WTOROGO TIPA. mEHA- NIZMY OBRAZOWANIQ ρ-MEZONOW PO PERWOJ, TRETXEJ I ^ETWERTOJ SHEMAM MOGUT RASSMATRI- WATXSQ LI[X KAK MALAQ PRIMESX, POSKOLXKU ONI LIBO NE OB˙QSNQ@T OTSUTSTWIE SIGNALA

ρ^0-MEZONA, LIBO — SOOTNO[ENIE SE^ENIJ DLQ 2π^+2π^− I π^+π^−2π^0 KONE^NYH SOSTOQNIJ.

wOZMOVNYMI KANDIDATAMI NA PROMEVUTO^NYJ REZONANS OSTA@TSQ a1(1260), a2(1320) I π(1300) MEZONY. oNI IME@T RAZLI^NYE KWANTOWYE ^ISLA, ^TO OBUSLAWLIWAET RAZLI^NYE OVIDAEMYE RASPREDELENIQ PO UGLU WYLETA PIONA OTDA^I (SM. tABLICU 5.2).

iZMERENIE UGLOWOGO RASPREDELENIQ SISTEMY ρ^±π^0 (ILI PIONA OTDA^I π^∓), PROWODILOSX PO SLEDU@]EJ PROCEDURE. dIAPAZON UGLOW WYLETA ZARQVENNYH PIONOW −0, 8 < cos θ_π∓ < tABLICA 5.2: sPISOK REZONANSOW S I = 1 I OVIDAEMOE UGLOWOE RASPREDELENIE J^{P C} dσ/d cos(θ) χ^2/ndf 1 a_1(1260) 1^{++} const 7.1/7

2 π(1300) 0^{−+} sin^2(θ) 47.3/7

3 a_2(1320) 2^{++} 1 + cos^2(θ) 37.0/7

0, 8 RAZBIWALSQ NA WOSEMX RAWNYH INTERWALOW PO cos θ_π∓ . dLQ KAVDOGO TAKOGO INTERWA-

LA NAKAPLIWALASX GISTOGRAMMA PO INWARIANTNYM MASSAM M(π^±, π^0), ANALOGI^NAQ TOJ, KOTORAQ POKAZANA NA RISUNKE 5.2. dLQ UWELI^ENIQ STATISTIKI W “TIH GISTOGRAMMAH, PQTX POSLEDNIH TO^EK PO “NERGII BYLI OB˙EDINENY. pOSLE “TOGO, ^ISLO ρ^±-MEZONOW W KA- VDOJ GISTOGRAMME OPREDELQLOSX OPISANNYM WY[E SPOSOBOM. pOLU^ENNOE TAKIM OBRAZOM UGLOWOE RASPREDELENIE POKAZANO NA rIS. 5.3. lINII POKAZYWA@T APPROKSIMACI@ “TOGO RASPREDELENIQ UKAZANNYMI W tABLICE 5.2 GIPOTEZAMI, A W POSLEDNEJ KOLONKE “TOJ TABLI- CY PRIWODITSQ KRITERIJ SOGLASIQ SOOTWETSTWU@]EJ APPROKSIMACII. kAK WIDNO IZ “TOJ KOLONKI, NAILU^[EE SOGLASIE NABL@DAETSQ DLQ PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ a1(1260)π.

rIS. 5.3: rASPREDELENIE PO UGLU WYLETA π^±-MEZONA OTDA^I. sPLO[NYE LINII SOOTWET- STWU@T GIPOTEZAM: 1 – a1(1260)π; 2 – π(1300)π; 3 – a2(1320)π

dLQ BOLEE DETALXNOGO KOLI^ESTWENNOGO ANALIZA PRIMESEJ ISPOLXZOWALSQ METOD MAK- SIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ, O KOTOROM RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 5.5.

5.5 iZWLE^ENIE PARAMETROW MODELI

dLQ IZWLE^ENIQ WKLADA PROCESSA a1(1260)π, A TAKVE DRUGIH WOZMOVNYH MEHANIZMOW W KONE^NOM SOSTOQNII π^+π^−2π^0 ISPOLXZOWALSQ METOD MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ [45], POSKOLXKU PRI TAKOM PODHODE ISPOLXZUETSQ WSQ WOZMOVNAQ INFORMACIQ O SOBYTII.

kINEMATIKA KAVDOGO SOBYTIQ POLNOSTX@ OPISYWAETSQ NABOROM IZMERENNYH ^ETYREH- IMPULXSOW^⃗P ≡ (p_π+ , p_π− , p_π0 , p_π0 ) KONE^NYH PIONOW. wEROQTNOSTX NABL@DATX SOBYTIE W TO^KE FAZOWOGO PROSTRANSTWA^⃗P PROPORCIONALXNA KWADRATU MATRI^NOGO “LEMENTA: w( ⃗P , ⃗A) ∼ ε( ⃗P )| M( ⃗P , ⃗A) |^2/σ_{vis}( ⃗A) (5.6) GDE ε(^⃗P ) – “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII SOBYTIQ,^⃗A OBOZNA^AET NABOR PARAMETROW, OT KOTORYH ZAWISIT MATRI^NYJ “LEMENT I KOTORYE TREBUETSQ OPREDELITX, A NORMIROWO^NAQ FUNKCIQ σvis(^⃗A) WYRAVAETSQ ^EREZ MATRI^NYJ “LEMENT SLEDU@]IM OBRAZOM: σ_{vis}( ⃗A) = ∫ ε( ⃗P )| M( ⃗P , ⃗A) |^2 · 4∏ j=1 d^3⃗p_j 2ε_j . (5.7)

pRI “TOM PREDPOLAGAETSQ, ^TO WKLAD RAZRE[ENIQ DETEKTORA W TO^NOSTX WY^ISLENIQ

w( ⃗P , ⃗A) NESU]ESTWENEN DLQ PLAWNO MENQ@]IHSQ MATRI^NYH “LEMENTOW. s DRUGOJ STORO-

NY, POSKOLXKU RAZRE[ENIE DETEKTORA PO INWARIANTNOJ MASSE TREH PIONOW OKOLO 10 m“w, T.E. SRAWNIMO S [IRINOJ ω-MEZONA, NETO^NOSTX IZMERENIQ IMPULXSOW WAVNA DLQ SOBYTIJ IZ PERWOGO KLASSA. pO“TOMU W PROCEDURE MINIMIZACII U^ASTWOWALI SOBYTIQ TOLXKO IZ WTOROGO KLASSA, DLQ KOTORYH TAKOE PRIBLIVENIE OPRAWDANO.

oPTIMALXNYE ZNA^ENIQ^⃗A POLU^ALISX MINIMIZACIEJ (SM. [46]) FUNKCII L( ⃗A) = − N2∑ i=1 ln w( ⃗P_i, ⃗A) + (r( ⃗A) − r_1)^2 2σ^2_{r1}

, (5.8)

GDE i – NOMER SOBYTIQ, r1 =^{N1}_{N1+N2} – IZMERENNAQ DOLQ SOBYTIJ W PERWOM KLASSE, N1 I

N_2 – ^ISLA SOBYTIJ W PERWOM I WO WTOROM KLASSAH, A r( ⃗A) - OVIDAEMAQ WELI^INA r_1.

pOSLEDNEE SLAGAEMOE (5.8) DOBAWLENO DLQ FIKSIROWANIQ DOLI SOBYTIJ W PERWOM KLASSE, ^TO POZWOLQET OPREDELQTX OTNOSITELXNU@ AMPLITUDU PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ ωπ^0.

sU]ESTWENNYM QWLQETSQ TO, ^TO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ε(^⃗P ) NE ZAWISIT OT PA- RAMETROW MODELI^⃗A I SLAGAEMOE, KOTOROE WOZNIKAET PRI PODSTANOWKE (5.6) W (5.8), N2∑ i=1 ln ε( ⃗P )

MOVNO OPUSTITX.

zNA^ENIE NORMIROWO^NOJ FUNKCII (5.7) OPREDELQLOSX METODOM mONTE-kARLO [47]. dLQ “TOGO ISPOLXZOWALSQ NABOR TESTOWYH SOBYTIJ, RAZYGRANNYJ SOGLASNO FAZOWOMU OB˙- EMU [47] I PRO[ED[IJ ^EREZ POLNOE MODELIROWANIE OTKLIKA DETEKTORA I PROCEDURU REKON- STRUKCII, ^TO OBESPE^IWAET KORREKTNYJ U^ET “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII DETEKTORA. w “TOM SLU^AE FUNKCIQ (5.7) RAWNA SREDNEMU ZNA^ENI@ KWADRATA MATRI^NOGO “LEMENTA PO SOBYTIQM WTOROGO KLASSA: σ_{vis}( ⃗A) = 1 N^{MC}_2 N^{MC}2∑

i=1 | M( ⃗P_i, ⃗A) |^2 , (5.9)

GDE N^{MC}_2 — ^ISLO “TIH SOBYTIJ W TESTOWOM NABORE.

oVIDAEMAQ DOLQ SOBYTIJ PERWOGO KLASSA r(^⃗A) W (5.8) OPREDELQLASX PO “TOMU VE NA- BORU KAK: r( ⃗A) = ∑_N MC_1 i=1 | M( ⃗P_i, ⃗A) |^2 ∑_N MC i=1 | M( ⃗P_i, ⃗A) |^2 , (5.10)

GDE N^{MC}_1 – ^ISLO SOBYTIJ PERWOGO KLASSA W TESTOWOM NABORE, A N^{MC} = N^{MC}_1 + N^{MC}_2 .

5.6 mODELIROWANIE PROCESSA e^+e^− ! 4π

dLQ POLU^ENIQ RASPREDELENIJ PO PARAMETRAM, ISPOLXZUEMYM PRI OBRABOTKE DANNYH, A TAKVE DLQ RAS^ËTA “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII DETEKTOROM PROCESSOW e^+e^− → 4π, PRIMENQLASX PROGRAMMA MODELIROWANIQ CMD2SIM [48], NAPISANNAQ NA OSNOWE PAKETA

GEANT [49]. —TA PROGRAMMA SODERVIT OPISANIE RABO^IH SISTEM I PASSIWNOGO WE]ESTWA

DETEKTORA kmd-2 I FUNKCIONALXNO SOSTOIT IZ TRËH ^ASTEJ.

1. nA “TAPE PERWI^NOGO MODELIROWANIQ GENERIRU@TSQ IMPULXSY ^ASTIC KONE^NOGO SO- STOQNIQ S PLOTNOSTX@ WEROQTNOSTI, SOOTWETSTWU@]EJ MATRI^NOMU “LEMENTU IZU- ^AEMOGO PROCESSA.

2. nA SLEDU@]EM “TAPE MODELIRUETSQ PROHOVDENIE KAVDOJ ^ASTICY ^EREZ “LEMENTY DETEKTORA S U^ËTOM IH RAZMERA, RASPOLOVENIQ W PROSTRANSTWE I SWOJSTW MATERIA- LOW, IZ KOTORYH ON SOSTOIT.

3. nA POSLEDNEM “TAPE MODELIRUETSQ OTKLIK SISTEM DETEKTORA: AMPLITUDY I WRE- MENA PRIHODA SIGNALOW NA PROWOLO^KI DREJFOWOJ KAMERY, WREMENA I AMPLITUDY ANODNYH SIGNALOW I AMPLITUDY KATODNYH SIGNALOW Z-KAMERY, “NERGOWYDELENIE W KRISTALLAH CsI KALORIMETRA I MOMENT SRABATYWANIQ TRUBOK GODOSKOPA PROBEVNOJ SISTEMY.

bOLEE PODROBNO OB “TAPAH 2 I 3 RASSKAZYWAETSQ W RABOTE [48]. nAPISANIE PROGRAMM PERWI^NOGO MODELIROWANIQ DLQ PERWOGO “TAPA QWILOSX ^ASTX@ NASTOQ]EJ RABOTY I NIVE KRATKO IZLAGAETSQ ALGORITM “STANDARTNOJ” ^ASTI TAKIH PROGRAMM.

w “TOM rAZDELE PREDPOLAGAETSQ, ^TO MY IMEEM WYRAVENIE DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA L@BOGO INTERESU@]EGO NAS PROCESSA I UMEEM “GENERIROWATX” NABOR ^ETYREH-IMPULXSOW KONE^NYH PIONOW, UDOWLETWORQ@]IJ ZAKONAM SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I RAWNOWE- ROQTNO ZAPOLNQ@]IJ WESX DOSTUPNYJ FAZOWYJ OB˙EM. dLQ KRATKOSTI W “TOM rAZDELE MY BUDEM NAZYWATX TAKOJ NABOR 4-IMPULXSOW “SOBYTIEM”. iSPOLXZUEMYJ NAMI SPOSOB GENERACII TAKIH “SOBYTIJ” PODROBNO IZLOVEN I OBOSNOWAN W KNIGE [47].

aLGORITM^1 SOSTOIT W SLEDU@]EM:

1. w NA^ALE WY^ISLQEM, ISPOLXZUQ PERWYE 10000 “SOBYTIJ”, MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE

(X_{max}) KWADRATA MATRI^NOGO “LEMENTA.

2. gENERIRUEM O^EREDNOE SOBYTIE I WY^ISLQEM DLQ NEGO KWADRAT MATRI^NOGO “LEMEN- TA X ≡ |M|^2.

3. gENERIRUETSQ SLU^AJNOE ^ISLO x, RAWNOMERNO ZAPOLNQ@]EE INTERWAL ZNA^ENIJ OT 0 DO 1. eSLI OKAZYWAETSQ, ^TO x > X/Xmax, TO “SOBYTIE” OTBRASYWAETSQ I MY WOZWRA]AEMSQ KO WTOROMU [AGU. iNA^E — “SOBYTIE” PRINIMAETSQ I PEREDAETSQ PROGRAMME POLNOGO MODELIROWANIQ.

w SLEDU@]EM RAZDELE PRIWODQTSQ WYRAVENIQ DLQ MATRI^NYH “LEMENTOW NAIBOLEE SU]ESTWENNYH, S NA[EJ TO^KI ZRENIQ, MEHANIZMOW ROVDENIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ 4π W

e^+e^− ANNIGILQCII.

5.7 kASKADNAQ MODELX ROVDENIQ 4π

w “TOM RAZDELE MY OBSUDIM DETALI PROSTOJ KASKADNOJ MODELI, KOTORAQ BYLA IS- POLXZOWANA DLQ ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. oBOZNA^IM NA^ALXNOE ADRONNOE SOSTOQNIE^2, KOTOROE ROVDAETSQ IZ WIRTUALXNOGO FOTONA, KAK ρ̃. w KA^ESTWE WOZMOVNYH MEHANIZMOW RASPADA ρ̃ → 4π MY RASSMOTRELI SLEDU@]IE NAIBOLEE WEROQTNYE^3, S NA[EJ TO^KI ZRENIQ, PROCESSY:

1. ρ̃ → a_1π → 4π,

1iZLAGAEMYJ NIVE ALGORITM PREDSTAWLQET SOBOJ STANDARTNYJ METOD nEJMANA [45,47] I PRIWODITSQ ZDESX TOLXKO RADI POLNOTY IZLOVENIQ.

2tAK KAK NA^ALXNOE ADRONNOE SOSTOQNIE ROVDAETSQ IZ WIRTUALXNOGO FOTONA (e^+e� → γ� → ρ̃), A ZATEM RASPADAETSQ NA 4π, TO ONO IMEET KWANTOWYE ^ISLA ρ-MEZONA: I^G J^{P C} = 1^+ 1�.

3pRI “TOM MY ISHODIM IZ PREDPOLOVENIQ O NAIBOLX[EM WLIQNII BLIVAJ[IH PO “NERGII REZONANSOW.

2. ρ̃ → ωπ → 4π, 3. ρ̃ → h_1π → ρππ → 4π, 4. ρ̃ → ρ^+ρ^− → 4π, 5. ρ̃ → π^′π → ρππ → 4π, 6. ρ̃ → σρ → 4π, 7. ρ̃ → a_2π → ρππ → 4π. oBOZNA^IM 4-WEKTOR POLQRIZACII SOSTOQNIQ ρ̃ ^EREZ ẽμ. tAK KAK NA^ALXNOE ADRON- NOE SOSTOQNIE ROVDAETSQ IZ WIRTUALXNOGO FOTONA, TO IZ-ZA SOHRANENIQ SPIRALXNOSTI 4- WEKTOR ẽμ IMEET OTLI^NYMI OT NULQ TOLXKO PROSTRANSTWENNYE KOMPONENTY (OBOZNA^IM IH ẽ⊥), POPERE^NYE K OSI SOUDARENIQ “LEKTRONOW I POZITRONOW. pREDSTAWIM MATRI^NYJ “LEMENT T DLQ RASPADA ρ̃ → X → 4π W WIDE

T = ẽ_μJ^μ , (5.11)

GDE J^μ OBOZNA^AET WYRAVENIE DLQ SOOTWETSTWU@]EGO ADRONNOGO TOKA. tOGDA, DLQ NEPOLQ- RIZOWANNYH “LEKTRONOW I POZITRONOW, KWADRAT MATRI^NOGO “LEMENTA MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

| T |^2 = 1 2 | J_⊥ |^2 , (5.12)

GDE ^ERTA OZNA^AET USREDNENIE PO POLQRIZACIQM ρ̃.

wEROQTNOSTX RASPADA ρ̃ → 4π WYRAVAETSQ ^EREZ | T |^2 SLEDU@]IM OBRAZOM:

Γ(s) = 1 2 √ s ∫ | T |^2 (2π)^4δ^{(4)}( 4∑ i=1 p_i − P ) 4∏ i=1 dp_i 2ε_i(2π)^3

, (5.13)

GDE P – 4-IMPULXS ρ̃-MEZONA ( P^0 =^√s , P = 0), pi = (εi, p_i) – 4-IMPULXSY KONE^NYH PIONOW.

w POSLEDU@]IH RAZDELAH 5.7.1 - 5.7.7 PRIWEDENY WYRAVENIQ DLQ MATRI^NYH “LEMEN- TOW I SOOTWETSTWU@]EGO IM TOKA^4 J DLQ RASSMOTRENNYH WY[E KASKADNYH RASPADOW. wSE MATRI^NYE “LEMENTY OBESPE^IWA@T SOHRANENIE IZOWEKTORNOGO TOKA I POLU^ENY W PRED- POLOVENII, ^TO NAIBOLX[IJ WKLAD W NA[EJ OBLASTI “NERGIJ DA@T NIZ[IE PARCIALXNYE WOLNY._4

pRIWODQTSQ TOLXKO PROSTRANSTWENNYE KOMPONENTY, T.K. TOLXKO ONI WHODQT W WYRAVENIE (5.12). wY- RAVENIQ DLQ TOKA WYPISANY W SISTEME POKOQ ρ̃.

5.7.1 wKLAD a_1(1260)π

rEZONANS a1(1260) IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 1^− 1^{++}. mATRI^NYJ “LEMENT, OTWE^A@]IJ RASPADU ρ̃(P ) → a1(q)π(p), S U^ETOM KWANTOWYH ^ISEL PIONA MOVNO ZAPISATX W WIDE

T (ρ̃ → a_1π) = F_{ρ̃a1π}ε^{abc}(P_μẽ^a_ν − P_νẽ^a_μ)q_μA^{b∗}_ν ϕ^{c∗} , (5.14)

GDE ε^{abc} – ANTISIMMETRI^NYJ TENZOR, a, b, c – IZOSPINOWYE INDEKSY, ẽμ I A^b_μ – WEKTORA POLQRIZACIJ ρ̃ I a1 MEZONOW, ϕ^c – WOLNOWAQ FUNKCIQ PIONA, Fρ̃a_1π – SKALQRNAQ RAZMERNAQ FUNKCIQ, ZAWISQ]AQ OT WIRTUALXNOSTEJ NA^ALXNYH I KONE^NYH ^ASTIC.

sLEDUET ZAMETITX, ^TO KONKRETNYJ WID FUNKCII Fρ̃a_1π(P^2, q^2, p^2) NELXZQ OPREDELITX ISHODQ IZ PERWYH PRINCIPOW I, KAK BYLO ZAME^ENO WY[E, ON WHODIT W TEORETI^ESKU@ NEOPREDELËNNOSTX MODELI. dLQ PROSTOTY MY BUDEM PREDPOLAGATX, ^TO WSE “TI FUNKCII FAKTORIZU@TSQ:

F_{ρ̃a1π}(P^2, q^2, p^2) = f_{ρ̃a1π} · F_{ρ̃}(P^2)F_{a1} (q^2)F_π(p^2) , (5.15)

GDE fρ̃a_1π — RAZMERNAQ KOMPLEKSNAQ KONSTANTA, A Fρ̃(P^2), Fa_1 (q^2) I Fπ(p^2) — BEZRAZMERNYE FUNKCII (FORMFAKTORY) S NORMIROWKOJ FX (M^2_X ) = 1. pOSKOLXKU WSE KONE^NYE PIONY NAHODQTSQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI, TO Fπ = 1.

sOGLASNO POSLEDNIM REZULXTATAM GRUPPY CLEO-II [50], REZONANS a1(1260) MOVET RAS- PADATXSQ W TRI PIONA NE TOLXKO ^EREZ ρπ, NO TAK VE I ^EREZ σπ. pO“TOMU, DLQ RASPADA

a_1 → 3π MY RASSMOTRELI OBA “TI PROCESSA.

mATRI^NYE “LEMENTY, OTWE^A@]IE PEREHODAM a1(q) → ρ(P^′)π(p) I a1(q) → σ(P^′)π(p) MOVNO ZAPISATX W WIDE T (a_1 → ρπ) = F_{a1ρπ}ε^{abc}q_μA^a_ν(P^′_μe^{b∗}_ν − P^′_νe^{b∗}_μ )ϕ^{c∗} , T (a_1 → σπ) = F_{a1σπ}(q_μA^a_ν − q_ν A^a_μ)P^′_μp_νϕ^{a∗} , (5.16)

GDE e^b_μ – WEKTOR POLQRIZACIJ ρ-MEZONA.

mATRI^NYE “LEMENTY T (ρ → ππ) I T (σ → ππ) IME@T WID: T (ρ → ππ) = F_{ρππ}ε^{abc}e^a_μ(p^{(b)}_μ − p^{(c)}_μ )ϕ^{b∗}ϕ^{c∗} , T (σ → ππ) = F_{σππ}ϕ^{a∗}ϕ^{a∗} , (5.17) GDE p^{(b)}μ I p^{(c)}μ – 4-IMPULXSY SOOTWETSTWU@]IH PIONOW.

sOGLASNO PRAWILAM DIAGRAMMNOJ TEHNIKI, S POMO]X@ (5.14), (5.16) I (5.17) POLU^AEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ WKLADA a1(1260) W TOK J W RASPADE ρ̃^0 →

π^+(p_1)π^+(p_2)π^−(p_3)π^−(p_4):

J^{++−−} a1→ρπ = G [t1(p1, p2, p3, p4) + t1(p1, p4, p3, p2) + t1(p2, p1, p3, p4)

+t_1(p_2, p_4, p_3, p_1) + t_1(p_1, p_2, p_4, p_3) + t_1(p_1, p_3, p_4, p_2) + t_1(p_2, p_1, p_4, p_3) + t_1(p_2, p_3, p_4, p_1)] , J^{++−−} a1→σπ = G [t2(p1, p2, p3, p4) − t2(p1, p4, p3, p2) + t2(p2, p1, p3, p4) −t_2(p_2, p_4, p_3, p_1) + t_2(p_1, p_2, p_4, p_3) − t_2(p_1, p_3, p_4, p_2) + t_2(p_2, p_1, p_4, p_3) − t_2(p_2, p_3, p_4, p_1)] , (5.18) GDE t_1(p_1, p_2, p_3, p_4) =

F^2_{a1} (q^2) D_{a1} (P − p_4)D_ρ(p_1 + p_3)

× (5.19)

×{(E − ε_4)[p_1(Eε_3 − p_4p_3) − p_3(Eε_1 − p_4p_1)]

−p_4[ε_1(p_4p_3) − ε_3(p_4p_1)]} ,

t_2(p_1, p_2, p_3, p_4) = z F^2_{a1} (q^2) D_{a1} (P − p_4)D_σ(p_1 + p_3) × ×(P − p_4)^2 [(E − ε_4)p_2 + ε_2p_4]

P - NA^ALXNYJ 4-IMPULXS ( P^0 = E , P = 0), pi = (εi, p_i), 1/DA(q), 1/Dρ(q) I 1/Dσ(q) – PROPAGATORY a1, ρ I σ MEZONOW, Fa_1 (q^2) - FORMFAKTOR, z – BEZRAZMERNAQ KOMPLEKSNAQ KONSTANTA, G - FUNKCIQ NA^ALXNOJ “NERGII E, PROPORCIONALXNAQ AMPLITUDE ROVDENIQ ρ̃. pOSKOLXKU MODELIROWANIE PROWODILOSX PRI FIKSIROWANNYH ZNA^ENIQH E, TO KONKRETNYJ WID FUNKCII G NESU]ESTWENEN. zNA^ENIE KONSTANTY z IZWLEKALOSX IZ DANNYH S POMO]X@ PROCEDURY MINIMIZACII (SM. rAZDEL 5.5) I OB “TOM BOLEE PODROBNO RASSKAZYWAETSQ W rAZDELE 5.9.

aNALOGI^NO (5.18), DLQ WKLADA a1(1260) W TOK J W RASPADE ρ̃^0 → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3) IMEEM:

J^{+−00}_{a1→ρπ} = G [−t_1(p_4, p_2, p_3, p_1) + t_1(p_1, p_2, p_3, p_4) (5.20) − t_1(p_4, p_3, p_2, p_1) + t_1(p_1, p_3, p_2, p_4)] , J^{+−00}_{a1→σπ} = G [t_2(p_2, p_1, p_3, p_4) − t_2(p_2, p_4, p_3, p_1)] .

dLQ WKLADA a1(1260) W TOK Ja_1 W RASPADE ρ̃^− → π^+(p1)π^0(p2)π^−(p3)π^−(p4) IMEEM:

J^{+0−−} a1→ρπ = −G [t1(p1, p3, p4, p2) + t1(p1, p4, p3, p2) + t1(p2, p1, p3, p4) + t_1(p_2, p_1, p_4, p_3) − t_1(p_1, p_3, p_2, p_4) − t_1(p_1, p_4, p_2, p_3)] , (5.21) J^{+0−−} a1→σπ = G [t2(p1, p3, p4, p2) + t2(p1, p4, p3, p2)− −t_2(p_1, p_2, p_3, p_4) − t_2(p_1, p_2, p_4, p_3)] .

dLQ WKLADA a1(1260) W TOK Ja_1 W RASPADE ρ̃^− → π^0(p1)π^0(p2)π^0(p3)π^−(p4) IMEEM:

J^{000−}_{a1→ρπ} = G [t_1(p_4, p_1, p_2, p_3) + t_1(p_4, p_1, p_3, p_2) + t_1(p_4, p_2, p_1, p_3) + t_1(p_4, p_2, p_3, p_1) + t_1(p_4, p_3, p_1, p_2) + t_1(p_4, p_3, p_2, p_1)] , (5.22) J^{000−}_{a1→σπ} = G [t_2(p_1, p_4, p_2, p_3) + t_2(p_1, p_4, p_3, p_2) + t_2(p_2, p_4, p_3, p_1)− −t_2(p_1, p_2, p_3, p_4) − t_2(p_1, p_3, p_2, p_4) − t_2(p_2, p_3, p_1, p_4)] . (5.23)

5.7.2 wKLAD ωπ

rEZONANS ω IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 0^− 1^{−−}. mATRI^NYJ “LEMENT PEREHODA

ρ̃(P) → ω(q)π(p) IMEET WID: T (ρ̃ → ωπ) = F_{ρ̃ωπ}ε_{μναβ}P_μq_νẽ^a_αe^∗_βϕ^{a∗} , (5.24) GDE eβ – POLQRIZACIQ ω-MEZONA. aNALOGI^NO ZAPISYWAETSQ MATRI^NYJ “LEMENT PEREHODA ω → ρπ. pROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE ωπ^0 DAET WKLAD W RASPADY ρ̃^0 → π^+(p1)π^0(p2)π^0(p3)π^−(p4),

ρ̃^− → π^+(p_1)π^−(p_2)π^−(p_3)π^0(p_4) I ρ̃^+ → π^−(p_1)π^+(p_2)π^+(p_3)π^0(p_4).

sOOTWETSTWU@]IJ TOK RAWEN:

J^{+−00}_ω = G_ω [t_ω(p_2, p_4, p_1, p_3) − t_ω(p_2, p_1, p_4, p_3)

− t_ω(p_2, p_3, p_1, p_4)] + (p_2 ↔ p_3) , (5.25) GDE t_ω(p_1, p_2, p_3, p_4) =

F^2_ω (q^2) D_ω(P − p_1)D_ρ(p_3 + p_4)

(5.26) ×{(ε_4p_3 − ε_3p_4)(p_1p_2) − p_2(ε_4p_1p_3 − ε_3p_1p_4) − ε_2[p_3(p_1p_4) − p_4(p_1p_3)]} ,

ε_i – “NERGII SOOTWETSTWU@]IH PIONOW, F_ω(q^2) – FORMFAKTOR.

5.7.3 wKLAD h_1(1170)π^0

rEZONANS h1(1170) IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 0^− 1^{+−}. oN, KAK I ω, DA- ET WKLAD TOLXKO W SME[ANNOM KANALE. mATRI^NYE “LEMENTY, OTWE^A@]IE PEREHODAM

ρ̃(P ) → h_1(q)π^0(p) I h_1(q) → ρ(P )π(p), IME@T WID

T (ρ̃ → h_1π^0) = F_{ρ̃h1π}(P_μẽ_ν − P_νẽ_μ)q_μH^∗_ν ϕ^{3∗} , T (h_1 → ρπ) = F_{h1ρπ}q_μH_ν(P_μe^{a∗}_ν − P_νe^{a∗}_μ )ϕ^{a∗} , (5.27)

GDE Hμ – WEKTOR POLQRIZACIJ h1.

C POMO]X@ (5.27) I (5.17) POLU^AEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ WKLADA h1 W TOK J W RASPADE ρ̃ → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3):

J^{+−00}_{h1} = G_{h1} [t_{h1} (p_1, p_4, p_3, p_2) − t_{h1} (p_4, p_1, p_3, p_2)

− t_{h1} (p_1, p_3, p_4, p_2)] + (p_2 ↔ p_3) , (5.28)

TOK th_1 OPREDELQETSQ FORMULOJ (5.19) S ZAMENOJ INDEKSOW a1 → h1.

5.7.4 wKLAD ρ^+ρ^−

e]E ODIN WKLAD W AMPLITUDU W SME[ANNOM KANALE SWQZAN S PROCESSOM ρ̃ → ρ^+ρ^− → 4π. mATRI^NYJ “LEMENT, OTWE^A@]IJ PEREHODU ρ̃(P ) → ρ^+(p)ρ^−(q), RAWEN

T (ρ̃ → ρ^+ρ^−) = F_{ρ̃ρ}+_ρ− (P_μẽ_ν − P_νẽ_μ)[(p_μe^{+∗}_α − p_αe^{+∗}_μ )(q_νe^{−∗}_α − q_αe_ν )^{−∗}) − (μ ↔ ν)] (5.29)

GDE e^+_μ I e^−_μ – WEKTORa POLQRIZACIJ ρ^+ I ρ^−.

iSPOLXZUQ (5.29), NAHODIM WKLAD ρ^+ρ^− W TOK J W RASPADE ρ̃ → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3):

J^{+−00}_{ρρ} =

G_{ρρ}F^2_ρ (p^2)F^2_ρ (q^2) D_ρ(p_1 + p_2)D_ρ(p_3 + p_4)

[p_1(ε_3p_2p_4 − ε_4p_2p_3) − p_2(ε_3p_1p_4 − ε_4p_1p_3) −p_3(ε_1p_2p_4 − ε_2p_1p_4) + p_4(ε_1p_2p_3 − ε_2p_1p_3)] + (2 ↔ 3) , (5.30)

GDE p = p1 + p2 I q = p3 + p4.

5.7.5 wKLAD π(1300)π

rEZONANS π(1300) IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 1^− 0^{−+}. mATRI^NYE “LEMENTY, OTWE^A@]IE PEREHODAM ρ̃(P ) → π^′(q)π(p) I π^′(q) → ρ(P )π(p), RAWNY: T (ρ̃ → π^′π) = F_{ρ̃π}′_πε^{3ab}(P_μẽ_ν − P_νẽ_μ)q_μp_νϕ^{′a∗}ϕ^{b∗} , T (π^′ → ρπ) = F_π′_{ρπ}ε^{abc}q_μp_ν(P_μe^{b∗}_ν − P_νe^{b∗}_μ )ϕ^{′a}ϕ^{c∗} . (5.31) oTS@DA POLU^AEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ WKLADA π^′ W TOK J W RASPADE ρ̃ →

π^+(p_1)π^+(p_2)π^−(p_3)π^−(p_4):

J^{++−−} π^′ = Gπ^′ [tπ^′ (p1, p2, p3, p4) + tπ^′ (p2, p1, p3, p4) + tπ^′ (p1, p2, p4, p3) +t_π′ (p_2, p_1, p_4, p_3) + t_π′ (p_3, p_2, p_1, p_4) + t_π′ (p_4, p_2, p_1, p_3) + t_π′ (p_3, p_1, p_2, p_4) + t_π′ (p_4, p_1, p_2, p_3)] . (5.32)

w SME[ANNOJ MODE ρ̃ → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3) SOOTWETSTWU@]IJ TOK RAWEN

J^{+−00}_π′ = G_π′ [t_π′ (p_1, p_2, p_3, p_4) + t_π′ (p_1, p_3, p_2, p_4)

+ t_π′ (p_4, p_1, p_3, p_2) + t_π′ (p_4, p_1, p_2, p_3)] . (5.33)

w (5.32) I (5.33) WWEDENO OBOZNA^ENIE

t_π′ (p_1, p_2, p_3, p_4) =

F^2_π′ (q^2) D_π′ (P − p_1)D_ρ(p_2 + p_4)

(p_2p_3 − p_4p_3)(p_2 + p_4)^2 p_1 . (5.34)

5.7.6 wKLAD ρσ

rEZONANS σ IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 0^+ 0^{++}. mATRI^NYJ “LEMENT, OTWE^A- @]IJ PEREHODU ρ̃(P ) → σ(q)ρ^0(p), RAWEN:

T (ρ̃ → σρ^0) = F_{ρ̃σρ}(P_μẽ_ν − P_νẽ_μ)q_μe^∗_νϕ^∗_σ. (5.35)

sOOTWETSTWU@]IJ WKLAD W TOK J W RASPADE ρ̃ → π^+(p1)π^+(p2)π^−(p3)π^−(p4) RAWEN:

J^{++−−} σ = G_σ [t_σ(p_1, p_2, p_3, p_4) + t_σ(p_2, p_1, p_3, p_4)

+ t_σ(p_1, p_2, p_4, p_3) + t_σ(p_2, p_1, p_4, p_3)] . (5.36)

w SME[ANNOJ MODE ρ̃ → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3) TOK RAWEN

J^{+−00}_σ = G_σt_σ(p_1, p_2, p_3, p_4) , (5.37) GDE t_σ(p_1, p_2, p_3, p_4) =

F^2_σ (q^2) D_σ(p_2 + p_3)D_ρ(p_1 + p_4)

(ε_4p_1 − ε_1p_4) . (5.38)

5.7.7 wKLAD a_2(1320)π

rEZONANS a2 IMEET KWANTOWYE ^ISLA I^G J^{P C} = 1^− 2^{++}. mATRI^NYE “LEMENTY, OTWE- ^A@]IE PEREHODAM ρ̃(P ) → a2(q)π(p) I a2(q) → ρ(P^′)π(p), MOVNO ZAPISATX W WIDE T (ρ̃ → a_2π) = F_{ρ̃a2π}ε^{3ab}ε_{μ,νρλ}P_μẽ_ν p_ρA^{a∗}_{λγ} p_γq_μϕ^{b∗} , T (a_2 → ρπ) = F_{a2ρπ}ε^{abc}ε_{μ,νρλ}P^′_μe^{a∗}_ν p_ρA^b_{λγ} p_γϕ^{c∗} (5.39) GDE A^a_{μν} – TENZOR POLQRIZACII a2.

wKLAD a2 W TOK J W RASPADAH ρ̃ → π^+(p1)π^+(p2)π^−(p3)π^−(p4) I ρ̃ → π^+(p1)π^−(p4)π^0(p2)π^0(p3) DAETSQ FORMULAMI (5.18) I (5.20) S ZAMENOJ t1 → ta_2 , GDE

t_{a2} (p_1, p_2, p_3, p_4) =

F^2_{a2} (q^2) D_A(P − p_4)D_ρ(p_1 + p_3)

(5.40)

×{E(p_4 × p_2)[p_1 × p_3, p_2] + [p_2p_4 − (p_2q)(p_4q)/m^2_{a2}][p_1(ε_3p_2p_4 − ε_2p_4p_3)

−p_3(ε_1p_4p_2) − ε_2p_4p_1) + p_2(ε_1p_3p_4 − ε_3p_1p_4)]} ,

GDE q = P − p4, P – NA^ALXNYJ 4-IMPULXS.

5.7.8 wID PROPAGATOROW

fUNKCII D(q) W PROPAGATORAH ^ASTIC 1/D(q) MY PREDSTAWLQEM W WIDE

D(q) = q^2 − M^2 + iMΓ g(q^2) g(M^2)

, (5.41)

GDE M I Γ — MASSA I [IRINA SOOTWETSTWU@]EJ ^ASTICY, A FUNKCIQ g(s) OPISYWAET ZAWISIMOSTX [IRINY “TOJ ^ASTICY OT WIRTUALXNOSTI. pRI q^2 = M^2 IMEEM D = iMΓ, W SOOTWETSTWII S OBY^NYM OPREDELENIEM MASSY I [IRINY REZONANSA.

w SLU^AE ρ-MEZONA DLQ FUNKCII gρ(q) MY ISPOLXZOWALI PREDSTAWLENIE

g_ρ(s) = s^{−1/2}(s − 4m^2_π)^{3/2} . (5.42)

fUNKCIQ ga_1 (s) W PROPAGATORE a1 RAWNA:

g_{a1} (s) = F^2_{a1} (s) ∫ { | | |ε^2p^1 − ε^1p^2 D_ρ(p_1 + p_2) + ε_2p_3 − ε_3p_2 D_ρ(p_2 + p_3) + z √ sp_2 D_σ(p_1 + p_3) | | |^2 + + |z|^2s 3! | | | | p_1 D_σ(p_2 + p_3) + p_2 D_σ(p_1 + p_3) + p_3 D_σ(p_1 + p_2) | | | | 2 } × × dp_1 dp_2 dp_3 δ^{(4)}(p_1 + p_2 + p_3 − Q) 2ε_12ε_22ε_3(2π)^5

, (5.43)

GDE Q^0 =^√s, Q = 0. pERWOE SLAGAEMOE W FIGURNYH SKOBKAH SOOTWETSTWUET RASPADU

a_1 → π^+π^−π^0, A WTOROE — a_1 → 3π^0.

fUNKCIQ gω(s) W PROPAGATORE Dω(q) RAWNA:

g_ω(s) = F^2_ω (s) ∫ | | p^1 × p^2 D_ρ(p_1 + p_2) + p_2 × p_3 D_ρ(p_2 + p_3) + p_3 × p_1 D_ρ(p_1 + p_3) | | |^2 × dp_1 dp_2 dp_3 δ^{(4)}(p_1 + p_2 + p_3 − Q) 2ε_12ε_22ε_3(2π)^5

. (5.44)

fUNKCIQ gh_1 (s) W PROPAGATORE h1 RAWNA:

g_{h1} (s) = F^2_{h1} (s) ∫ | | | ε_2p_1 − ε_1p_2 D_ρ(p_1 + p_2) − ε_2p_3 − ε_3p_2 D_ρ(p_2 + p_3) − ε_3p_1 − ε_1p_3 D_ρ(p_1 + p_3) | | | | 2

× dp_1 dp_2 dp_3 δ^{(4)}(p_1 + p_2 + p_3 − Q) 2ε_12ε_22ε_3(2π)^5

. (5.45)

fUNKCIQ gπ′ (s) W PROPAGATORE π^′ RAWNA:

g_π′ (s) = F^2_π′ (s) ∫ | | | ε_1p_2p_3 − ε_2p_1p_3 D_ρ(p_1 + p_2) + ε_3p_1p_2 − ε_2p_1p_3 D_ρ(p_2 + p_3) | | | 2

× dp_1 dp_2 dp_3 δ^{(4)}(p_1 + p_2 + p_3 − Q) 2ε_12ε_22ε_3(2π)^5

. (5.46)

fUNKCIQ gσ(s) W PROPAGATORE σ RAWNA:

g_σ(s) = (1 − 4m^2_π/s)^{1/2} . (5.47)

fUNKCIQ ga_2 (s) W PROPAGATORE a2 RAWNA:

g_{a2} (s) = F^2_{a2} (s) ∫ F_{ij}F^∗_{ij} dp_1 dp_2 dp_3 δ^{(4)}(p_1 + p_2 + p_3 − Q) 2ε_12ε_22ε_3(2π)^5

, (5.48) GDE F_{ij}(s) = (p_2 × p_3)^ip^j_1 D_ρ(p_2 + p_3) + (p_1 × p_3)^ip^j_2 D_ρ(p_1 + p_3)

+ (i ↔ j) (5.49)

fUNKCII ga_1 (s), gh_1 (s), gπ′ (s) I ga2(s) RAS^ITYWALISX METODOM mONTE-kARLO. fORMFAKTORY Fρ(s), Fω(s), Fσ(s), Fh_1 (s), Fπ′ (s) I Fa_2 (s) ZAMENQLISX NA EDINICU, A W KA^ESTWE FORMFAKTORA Fa_1 (s) ISPOLXZOWALASX FUNKCIQ Fa_1 (s) = (1 + M^2_{a1} /Λ)/(1 + s/Λ) S Λ = 1, 2 g“w^2. oTDELXNO PROWERQLOSX, ^TO OBA PREDELXNYH SLU^AQ S Λ → ∞ I Λ → 0 PRODOLVA@T WPOLNE UDOWLETWORITELXNO OPISYWATX DANNYE.

5.8 sRAWNENIE SOBYTIJ π^+π^−2π^0 S MODELIROWANIEM

kAK UVE UKAZYWALOSX W rAZDELE 5.4, MY WPRAWE OVIDATX, ^TO DLQ IZU^AEMOGO PROCESSA

e^+e^− → π^+π^−2π^0 OSNOWNU@ ROLX IGRA@T PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ ωπ^0 I a_1(1260)π.

pO“TOMU SRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S WOZMOVNYMI MODELQMI OBRAZOWANIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ π^+π^−2π^0 NA^NEM IMENNO S NIH.

pOSKOLXKU OBA “TI PROCESSA DA@T SRAWNIMYJ WKLAD W KONE^NOE SOSTOQNIE, TO NE IS- KL@^ENO, ^TO INTERFERENCIQ MEVDU NIMI SU]ESTWENNA. pO“TOMU WYRAVENIE DLQ MA- TRI^NOGO “LEMENTA WYBIRALOSX W SLEDU@]EM WIDE:

| M( ⃗P , ⃗A) |^2 = |J^{+−00}_{ωπ0} + Z_{a1} · J^{+−00}_{a1π} |^2 ,

GDE Za_1 — OTNOSITELXNAQ (K ωπ^0) KOMPLEKSNAQ AMPLITUDA a1(1260)π, A WYRAVENIQ DLQ ADRONNOGO TOKA J^{+−00}_{ωπ}0 I J^{+−00}_{a1π} PRIWEDENY W rAZDELE 5.7. sWOBODNYMI PARAMETRAMI TAKOJ MODELI QWLQ@TSQ KO“FFICIENTY Za_1 I PARAMETRY REZONANSA a1(1260) — MASSA I [IRI- NA. pOSKOLXKU DAVE DLQ MAKSIMALXNO DOSTUPNOJ “NERGII w—pp-2m PROCESS a1(1260)π

IDET NIVE SWOEGO “NERGETI^ESKOGO POROGA, MASSA I [IRINA a1(1260)-MEZONA SILXNO KOR- RELIRU@T W NA[EJ OPTIMIZACII (SM. rAZDEL 5.5). pO“TOMU MASSA REZONANSA a1(1260) FIKSIROWALASX IZ [44] (Ma_1 = 1, 23 g“w), A [IRINA OSTAWALASX SWOBODNYM PARAMETROM. oPTIMALXNOE ZNA^ENIE DLQ [IRINY a1(1260) OKAZALOSX Γa_1 = 0, 45 ± 0, 03 g“w, ^TO SO- GLASUETSQ S TABLI^NYMI ZNA^ENIQMI [44].

pROCEDURA OPTIMIZACII PROWERQLASX NA SOBYTIQH POLNOGO MODELIROWANIQ IZU^AE- MYH PROCESSOW S ZARANEE WYBRANNYMI PARAMETRAMI. zNA^ENIQ POLU^AEMYH W REZULXTATE OPTIMIZACII PARAMETROW S TO^NOSTX@ DO O[IBOK SOOTWETSTWOWALI ISPOLXZUEMYM DLQ MODELIROWANIQ, ^TO POKAZYWAET KORREKTNOSTX DANNOJ PROCEDURY. oPTIMALXNOE ZNA^E- NIE FUNKCII PRAWDOPODOBIQ DLQ MODELIROWANIQ PROCESSA e^+e^− → ωπ^0 + a1π → π^+π^−2π^0

(L^{MC}_{min} = 1260 ± 30) SOGLASUETSQ SO ZNA^ENIEM DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (SM.

tABLICU 5.3).

dLQ DETALXNOGO SRAWNENIQ DANNYH S RASSMATRIWAEMOJ MODELX@ BYLO PROWEDENO POL- NOE MODELIROWANIE IZU^AEMOGO PROCESSA S PARAMETRAMI MATRI^NYH “LEMENTOW, POLU- ^ENNYMI IZ OPTIMIZACII. tAKOE SRAWNENIE PROWODILOSX DLQ TREH TO^EK PO “NERGII:

2E_{beam} = 1, 38; 1, 28 I 1, 18 g“w.

dLQ CELEJ SRAWNENIQ ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE RASPREDELENIQ:

• M_{inv}(π^±π^0) — iNWARIANTNAQ MASSA ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO PIONOW. nA KA-

VDOE SOBYTIE IMEETSQ ^ETYRE TAKIE KOMBINACII PIONOW I WSE ONI ZANOSQTSQ W “TU GISTOGRAMMU.

• M_{recoil}(π^±) — mASSA OTDA^I K ZARQVENNOMU PIONU. w GISTOGRAMMU ZANOSQTSQ OBE

WOZMOVNYE KOMBINACII.

• M_{inv}(π^+π^−) — iNWARIANTNAQ MASSA DWUH ZARQVENNYH PIONOW.

• M_{inv}(π^0π^0) — iNWARIANTNAQ MASSA DWUH NEJTRALXNYH PIONOW.

• cos(θ_π±_π0 ), GDE θ_π±_π0 — UGOL MEVDU ZARQVENNYMI I NEJTRALXNYMI PIONAMI. iME-

ETSQ ^ETYRE TAKIH KOMBINACII.

• cos(θ_π+_π− ), GDE θ_π+_π− — UGOL MEVDU ZARQVENNYMI PIONAMI.

• cos(θ_π0_π0 ), GDE θ_π0_π0 — UGOL MEVDU NEJTRALXNYMI PIONAMI.

• M_{recoil}(π^0) — mASSA OTDA^I K NEJTRALXNOMU PIONU. w GISTOGRAMMU ZANOSQTSQ OBE

WOZMOVNYE KOMBINACII.

pOSKOLXKU MATRI^NYJ “LEMENT PROCESSA ωπ^0 IMEET NAIMENX[U@ TEORETI^ESKU@ NE- OPREDELENNOSTX, SOBYTIQ IZ PERWOGO KLASSA (T.E. W OSNOWNOM SOBYTIQ ωπ^0) ISPOLXZOWALISX

DLQ TESTIROWANIQ POLNOGO MODELIROWANIQ DETEKTORA. nA rIS. 5.4 POKAZAN NABOR TESTO- WYH RASPREDELENIJ DLQ “TIH SOBYTIJ PRI “NERGII 2Ebeam = 1, 38 g“w. zDESX I DALEE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE POKAZANY TO^KAMI S O[IBKAMI, A GISTOGRAMMA SOOTWETSTWU- ET MODELIROWANI@.

hORO[EE SOGLASIE MEVDU “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI I MODELIROWANIEM POZWOLQ- ET NAM SDELATX WYWOD, ^TO POLNOE MODELIROWANIE DETEKTORA WOSPROIZWODIT KAK KINE- MATI^ESKIE OSOBENNOSTI IZU^AEMOGO PROCESSA, TAK I ODNORODNOSTX “FFEKTIWNOSTI REGI- STRACII SOBYTIJ π^+π^−2π^0.

aNALOGI^NYE RASPREDELENIQ DLQ SOBYTIJ IZ WTOROGO KLASSA, GDE PRIMESX ωπ^0 NEZNA- ^ITELXNA (∼ 5%), PRIWEDENY NA rIS. 5.5. sLEDUET OTMETITX HORO[EE SOGLASIE DLQ WSEH PRIWEDENNYH RASPREDELENIJ.

sOOTWETSTWU@]IE RASPREDELENIQ DLQ TO^EK 2Ebeam = 1, 28 I 1, 18 g“w POKAZANY NA rISUNKAH 5.6 I 5.7.

dLQ SRAWNENIQ PRIWEDEM NABOR TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ ALXTERNATIWNYH MODE- LEJ:

• ωπ^0 I a_2(1320)π — RISUNOK 5.8,

• ωπ^0 I π(1300)π — RISUNOK 5.9,

• ωπ^0 I σρ — RISUNOK 5.10,

• ωπ^0 I ρ^+ρ^− — RISUNOK 5.11,

• ωπ^0 I h_1(1170)π^0 — RISUNOK 5.12.

wO WSEH “TIH SLU^AQH SWOBODNYM PARAMETROM QWLQLASX OTNOSITELXNAQ KOMPLEKSNAQ AM- PLITUDA IZU^AEMOGO PROCESSA PO OTNO[ENI@ K ωπ^0, A PARAMETRY REZONANSOW FIKSIROWA- LISX IZ [44]. zNA^ENIQ FUNKCII PRAWDOPODOBIQ (5.8) I KO“FFICIENTY Z, SOOTWETSTWU@- ]IE “TIM MINIMIZACIQM, PRIWEDENY W tABLICE 5.3.

tABLICA 5.3: pARAMETRY MODELEJ, POLU^AEMYE PRI OPTIMIZACII mODELX Lmin |Z| (arg Z)^∘ ωπ^0 + a_1π 1255 0, 097 ± 0, 005 −171 ± 6

ωπ^0 + a_2π 1958 18, 3 ± 0, 7 48 ± 6 ωπ^0 + π^′π 1547 1, 20 ± 0, 05 64 ± 5

ωπ^0 + ρσ 2362 1, 24 ± 0, 05 45 ± 10 ωπ^0 + ρ^+ρ^− 1661 5, 8 ± 0, 2 8 ± 6

ωπ^0 + h_1π^0 1621 0, 080 ± 0, 002 −164 ± 8

rIS. 5.4: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ PERWOGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.5: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.6: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 28 g“w.

rIS. 5.7: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 18 g“w.

rIS. 5.8: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I a2(1320)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.9: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I π(1300)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.10: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I σρ S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.11: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I ρ^+ρ^− S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

rIS. 5.12: sRAWNENIE MODELIROWANIQ ωπ^0 I h1(1170)π^0 S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ π^+π^−2π^0 IZ WTOROGO KLASSA W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

iZ PRIWEDENNOGO WY[E SRAWNENIQ WIDNO, ^TO PROCESS e^+e^− → π^+π^−2π^0 OPISYWAETSQ NAILU^[IM OBRAZOM MINIMALXNOJ MODELX@, W KOTOROJ PRISUTSTWU@T TOLXKO PROMEVU- TO^NYE SOSTOQNIQ ωπ^0 I a1(1260)π. tEM NE MENEE, NAMI BYLA PROWEDENA DOPOLNITELXNAQ PROWERKA DOPUSTIMOJ WELI^INY PRIMESI ALXTERNATIWNYH PROCESSOW, REZULXTATY KOTO- ROJ PRIWODQTSQ W rAZDELE 5.10.

5.9 sRAWNENIE SOBYTIJ 2π^+2π^− S MODELIROWANIEM

pOSLE TOGO, KAK MY DOBILISX OPISANIQ DINAMIKI ROVDENIQ π^+π^−2π^0 W e^+e^− ANNIGI- LQCII, ESTESTWENNO PROWERITX “TU MODELX DLQ SOBYTIJ 2π^+2π^−. dLQ “TIH CELEJ BYLI OTOBRANY ^ETYREHTREKOWYE SOBYTIQ. tREBOWALOSX, ^TOBY WSE TREKI LETELI IZ MESTA WSTRE^I: RASSTOQNIE OT TRAEKTORII TREKA DO OSI PU^KOW DOLVNO BYTX MENX[E 1 SM I KOORDINATA WYLETA TREKA WDOLX OSI PU^KOW MENX[E, ^EM ± 15 SM. pOSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, PREDPOLAGA@]EGO KONE^NOE SOSTOQNIE 2π^+2π^−, BYLI OTOBRANY SOBYTIQ S χ^2/ndf < 2.5. pOSLE TAKOGO OTBORA W IZU^AEMOJ OBLASTI “NERGIJ OSTAETSQ 28552 SOBYTIJ.

zAMETIM, ^TO W RAMKAH PREDLOVENNOJ MODELI WSE “TI SOBYTIQ DOLVNY OB˙QSNQTXSQ

a_1(1260)π, POSKOLXKU ωπ^0 NE DAET WKLADA W RASSMATRIWAEMOE SOSTOQNIE.

dLQ SRAWNENIQ MODELI S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI BYLO PROWEDENO MODELIROWA- NIE PROCESSA e^+e^− → a1(1260)π → 2π^+2π^− S POLNOSTX@ FIKSIROWANNYMI PARAMETRAMI

a_1(1260) IZ π^+π^−2π^0.

iSPOLXZOWALSQ SLEDU@]IJ NABOR TESTOWYH RASPREDELENIJ:

• M_{inv}(π^+π^−) — iNWARIANTNAQ MASSA PAR PIONOW PROTIWOPOLOVNOGO ZNAKA. nA KA-

VDOE SOBYTIE IMEETSQ ^ETYRE TAKIE KOMBINACII.

• M_{inv}(π^±π^±) — iNWARIANTNAQ MASSA PAR PIONOW ODINAKOWOGO ZNAKA. oBE WOZMOVNYE

KOMBINACII WKL@^ALISX W GISTOGRAMMU.

• M_{recoil}(π^±) — mASSA OTDA^I K ODNOMU IZ PIONOW. wSE ^ETYRE KOMBINACII ZANOSQTSQ

W GISTOGRAMMU.

• cos(θ_π+_π− ), GDE θ_π+_π− — UGOL MEVDU PIONAMI PROTIWOPOLOVNOGO ZARQDA. iME@TSQ

^ETYRE TAKIE KOMBINACII.

nA rIS. 5.13 SRAWNIWAETSQ MODELIROWANIE PROCESSA a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ 2π^+2π^− PRI “NERGII 2Ebeam = 1, 38 g“w. tAKOE VE SRAWNENIE DLQ TO^EK 2Ebeam = 1, 28 I 1, 18 g“w POKAZANO NA RISUNKAH 5.14 I 5.15, SOOTWETSTWENNO.

wIDNO, ^TO GIPOTEZA a1(1260)π HORO[O SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI WO WSEJ RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI “NERGIJ.

rIS. 5.13: sRAWNENIE MODELIROWANIQ a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ 2π^+2π^− W TO^KE 2Ebeam = 1, 38 g“w.

tEM NE MENEE, SLEDUET OTMETITX NEKOTOROE OTLI^IE W SPEKTRE INWARIANTNYH MASS PI- ONOW ODNOGO ZNAKA. —TOT “FFEKT MOVET OB˙QSNQTXSQ, NAPRIMER, NEOPREDELENNOSTX@ MO- DELI (PRENEBREVENIE D-WOLNOJ) ILI PRIMESX@ SOSTOQNIQ σπ W RASPADAH a1(1260) → 3π. sOGLASNO POSLEDNIM REZULXTATAM GRUPPY CLEO-II [50], a1(1260)-MEZON MOVET RASPADATX- SQ W TRI PIONA NE TOLXKO ^EREZ ρπ, NO TAK VE I ^EREZ σπ PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ.

rIS. 5.14: sRAWNENIE MODELIROWANIQ a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ 2π^+2π^− W TO^KE 2Ebeam = 1, 28 g“w.

rIS. 5.15: sRAWNENIE MODELIROWANIQ a1(1260)π S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ 2π^+2π^− W TO^KE 2Ebeam = 1, 18 g“w.

rIS. 5.16: sRAWNENIE MODELIROWANIQ a1(1260)π, U^ITYWA@]EGO PRIMESX σπ W RASPADAH

a_1 → 3π, S NABOROM TESTOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ 2π^+2π^− W TO^KE 2E_{beam} = 1, 38

g“w.

oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA a1 → σπ OPREDELQLASX MINIMIZACIEJ FUNK- CII (5.8) DLQ KONE^NYH SOSTOQNIJ π^+π^−2π^0 I 2π^+2π^−. pOLU^ENNYE PRI “TOM ZNA^E- NIQ KOMPLEKSNOJ KONSTANTY z W AMPLITUDE PRIMESI σπ (SM. rAZDEL 5.7.1) HORO[O SO- GLASU@TSQ MEVDU SOBOJ: |z| = 1, 7 ± 0, 3 ; arg z = (34 ± 8)^∘ — DLQ SLU^AQ π^+π^−2π^0 I

|z| = 1, 4 ± 0, 1 ; arg z = (22 ± 4)^∘ — DLQ SLU^AQ 2π^+2π^−. pREDSKAZYWAEMOE PRI “TOM OT-

NO[ENIE WEROQTNOSTEJ RASPADOW Γ(a1 → σπ)/Γ(a1 → ρπ) = 0, 30 ± 0, 05 OKAZYWAETSQ W HORO[EM SOGLASII S IZMERENIEM CLEO-II [50]: 0, 31 ± 0, 02.

rASPREDELENIQ, U^ITYWA@]IE MODU RASPADA a1 → σπ, PRIWEDENY NA rIS. 5.16. zAME- TIM, ^TO OTLI^IE W SPEKTRE INWARIANTNYH MASS PIONOW ODNOGO ZNAKA ZNA^ITELXNO UMENX- [ILOSX. w TO VE WREMQ, U^ET “TOJ MODY RASPADA DLQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ π^+π^−2π^0 SLABO SKAZYWAETSQ NA RANEE RASSMOTRENNYH RASPREDELENIQH.

5.10 oGRANI^ENIQ NA PRIMESX ALXTERNATIWNYH PRO-

CESSOW

s CELX@ POLU^ENIQ KOLI^ESTWENNOGO OGRANI^ENIQ NA PRIMESI DOPOLNITELXNYH K ωπ^0 I a1(1260)π PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ, PROWODILASX MINIMIZACIQ FUNKCII (5.8) PO SO- BYTIQM π^+π^−2π^0 W TO^KE PO “NERGII 2Ebeam = 1, 38 g“w. wYRAVENIE DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA, W “TOM SLU^AE, WYBIRALOSX W SLEDU@]EM WIDE:

| M( ⃗P , ⃗A) |^2 = |J^{+−00}_{ωπ0} + Z_{a1} · J^{+−00}_{a1π} + Z_X · J^{+−00}_X |^2 ,

GDE X OBOZNA^AET IZU^AEMU@ PRIMESX — ρσ, h1(1170)π^0, ρ^+ρ^−, a2(1320)π ILI π(1300)π, A KOMPLEKSNYE MNOVITELI Z QWLQ@TSQ KOMPONENTAMI WEKTORA^⃗A. wYRAVENIQ DLQ ADRON- NOGO TOKA J^{+−00}_X PRIWODQTSQ W rAZDELE 5.7.

w KA^ESTWE MASSY I [IRINY σ-MEZONA BRALISX ZNA^ENIQ (0, 8 ± 0, 4) g“w I W “TIH IN- TERWALAH OPREDELQLASX MAKSIMALXNO WOZMOVNAQ PRIMESX ρσ SOSTOQNIQ, KOTORAQ I OPRE- DELILA ZNA^ENIE WERHNEGO PREDELA.

pOSLE “TOGO OTNOSITELXNAQ DOLQ rX PRIMESI X PO OTNO[ENI@ K a1(1260)π OPREDELQ- LASX KAK:

r_X = Γ(ρ̃ → X) Γ(ρ̃ → a_1π) , GDE Γ(ρ̃ → X) — WEROQTNOSTX RASPADA (5.13) NA^ALXNOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ ρ̃ W KONE^- NOE SOSTOQNIE 4π ^EREZ PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE X DLQ^√s = 1, 38 g“w.

rEZULXTATY OPTIMIZACII PRIWEDENY W tABLICE 5.4. kAK MOVNO WIDETX IZ EE TRETXEJ KOLONKI, OTNOSITELXNYE PRIMESI rX MALY, ^TO PODTWERVDAET NA[E PREDPOLOVENIE O DOMINIROWANII PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ a1(1260)π. w POSLEDNEJ KOLONKE tABLICY 5.4 PRIWEDENY SOOTWETSTWU@]IE WERHNIE PREDELY DLQ 90 % UROWNQ DOSTOWERNOSTI.

tABLICA 5.4: rEZULXTAT POISKA PRIMESEJ DRUGIH WOZMOVNYH SOSTOQNIJ mODELX Lmin rX , % wERHNIJ PREDEL, %

ωπ^0 + a_1π 1264 — —

ωπ^0 + a_1π + ρσ 1256 2.1^{+1.2}_{−0.9} 4.3

ωπ^0 + a_1π + h_1π^0 1263 0.1^{+0.2}_{−0.1} 0.4

ωπ^0 + a_1π + a_2π 1263 0.2^{+0.4}_{−0.2} 0.8

ωπ^0 + a_1π + π^′π 1250 9.5^{+3.2}_{−2.8} 15.

ωπ^0 + a_1π + ρ^+ρ^− 1246 4.7^{+2.0}_{−1.6} 7.7

iZ-ZA TEORETI^ESKOJ NEOPREDELENNOSTI MATRI^NOGO “LEMENTA a1(1260)π, MY NE RAS- SMATRIWAEM STATISTI^ESKI ZNA^IMYE WELI^INY PRIMESEJ ρ^+ρ^− I π(1300)π (π^′π) KAK UKA- ZANIE NA SIGNAL. wMESTO “TOGO MY USTANAWLIWAEM DLQ “TIH PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ WERHNIE PREDELY. zNA^ENIE FUNKCII PRAWDOPODOBIQ (5.8) W OPTIMUME (Lmin) NE PROTIWO- RE^IT NA[EMU OVIDANI@ 1260 ± 30, OSNOWANNOMU NA MODELIROWANII ωπ^0 I a1(1260)π.

5.11 rEZULXTAT PO IZMERENI@ SE^ENIJ dLQ OPREDELENIQ SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → 2π^+2π^− BYLI DOBAWLENY SLEDU@]IE KRI- TERII OTBORA: • χ^2/ndf < 7 • θ_{min} > 0.67 • | ∑ i E_i − 2 · E_{beam}| < 0.2 · E_{beam} • | ∑ i −→p_i | < 0.3 · E_{beam} GDE Ei,^{−→}pi — “NERGII I IMPULXSY PIONOW DO KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, A θmin — MINIMALXNYJ UGOL WYLETA PIONOW PO OTNO[ENI@ K OSI PU^KOW.

dLQ OPREDELENIQ SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → π^+π^−2π^0 BYLO DOBAWLENO TREBOWANIE

cos ψ < 0.7, GDE ψ — UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM FOTONA W SISTEME POKOQ π^0-MEZONA I

IMPULXSOM π^0, ^TO POZWOLILO ULU^[ITX STABILXNOSTX “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII.

sE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → 2π^+2π^− I e^+e^− → π^+π^−2π^0 W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII OPREDELQLISX PO SLEDU@]IM FORMULAM:

σ_{2π}+_{2π}− =

N_{2π}+_{2π}− (1 + δ) · L · ϵ_{2π}+_{2π}− , σ_π+_π−_{2π}0 =

N_π+_π−_{2π}0 (1 + δ) · L · ϵ_π+_π−_{2π}0 , GDE L — INTEGRAL SWETIMOSTI, δ — RADIACIONNAQ POPRAWKA, RAS^ITANNAQ SOGLASNO [51],

N_{2π}+_{2π}− I N_π+_π−_{2π}0 — ^ISLA SOBYTIJ 2π^+2π^− I π^+π^−2π^0, A ϵ_{2π}+_{2π}− I ϵ_π+_π−_{2π}0 — “FFEK-

TIWNOSTI REGISTRACII “TIH SOBYTIJ, SOOTWETSTWENNO.

zNA^ENIQ POLU^ENNYH TAKIM OBRAZOM SE^ENIJ PRIWEDENY W tABLICE 5.5, W KOTOROJ UKAZANY TOLXKO STATISTI^ESKIE O[IBKI. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA OPREDELQETSQ NEOPRE- DELENNOSTX@ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, RADIACIONNOJ POPRAWKI I ZNANIEM INTEGRALX- NOJ SWETIMOSTI. iH WKLADY W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU PRIWEDENY W tABLICE 5.6.

tABLICA 5.5: sE^ENIQ σ(e^+e^− → π^+π^−2π^0), σ(e^+e^− → 2π^+2π^−) I σ(e^+e^− → ωπ^0) —NERGIQ, sE^ENIE π^+π^−2π^0, sE^ENIE 2π^+2π^−, sE^ENIE ωπ^0, m“w NB NB NB

980.0 3.6 ± 0.8 0.2 ± 0.1 4.2 ± 0.7 1045.9 9.0 ± 0.6 1.2 ± 0.1 10.2 ± 0.7 1065.2 9.0 ± 0.7 2.1 ± 0.3 10.1 ± 0.8 1085.8 10.1 ± 0.8 2.1 ± 0.3 10.9 ± 0.8 1106.3 11.2 ± 0.8 2.9 ± 0.2 11.4 ± 0.8 1126.9 11.4 ± 0.8 3.2 ± 0.2 12.1 ± 0.9 1143.2 12.8 ± 0.8 4.3 ± 0.3 12.3 ± 0.9 1164.3 14.1 ± 0.8 4.6 ± 0.2 13.0 ± 0.8 1185.5 13.7 ± 0.7 6.1 ± 0.3 13.2 ± 0.8 1204.1 15.2 ± 0.7 8.3 ± 0.3 13.2 ± 0.7 1225.4 17.3 ± 0.8 9.1 ± 0.3 14.4 ± 0.8 1246.0 17.9 ± 0.7 10.2 ± 0.3 15.7 ± 0.7 1265.8 19.4 ± 0.6 11.6 ± 0.3 15.1 ± 0.6 1285.8 20.2 ± 0.6 12.4 ± 0.2 16.4 ± 0.6 1304.7 22.3 ± 0.6 14.5 ± 0.3 16.4 ± 0.6 1326.5 20.3 ± 0.6 14.8 ± 0.3 14.9 ± 0.5 1345.8 20.4 ± 0.6 16.9 ± 0.3 14.3 ± 0.6 1362.4 21.4 ± 0.7 17.1 ± 0.3 15.6 ± 0.6 1380.0 25.9 ± 0.6 19.8 ± 0.3 18.6 ± 0.6

dLQ POLU^ENIQ WKLADA a1(1260)π W POLNOE SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−2π^0 TRE- BUETSQ WY^ESTX WKLAD PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ ωπ^0. sTROGO GOWORQ, TAKAQ PROCEDURA TERQET SWOJ SMYSL PRI SILXNOJ INTERFERENCII MEVDU ωπ^0 I a1(1260)π. nO W DANNOM tABLICA 5.6: wKLADY W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU.

iSTO^NIK π^+π^−2π^0 2π^+2π^− —FFEKTIWNOSTX ±7% ±9% sWETIMOSTX ±2% rAD. POPRAWKA ±4% ∑ ±8% ±10%

SLU^AE, IZ-ZA MALOJ [IRINY ω-MEZONA, “FFEKT INTERFERENCII NEZNA^ITELEN (∼ 5%).

sE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → ωπ^0 I e^+e^− → a1π → π^+π^−2π^0 OPREDELQLISX PO SLEDU@- ]IM FORMULAM:

σ_{ωπ}0 = N_ω B(ω → 3π) · (1 + δ) · L · ϵ_{ωπ}0 , σ_π+_π−_{2π}0 = N_{a1} (1 + δ) · L · ϵ_{a1π} ,

GDE L – INTEGRAL SWETIMOSTI, δ – RADIACIONNAQ POPRAWKA, RAS^ITANNAQ SOGLASNO [51],

ϵ_{ωπ}0 I ϵ_{a1π} – “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII, A N_ω I N_{a1} — ^ISLA SOBYTIJ PROCESSOW

e^+e^− → ωπ^0 → π^+π^−2π^0 I e^+e^− → a_1π → π^+π^−2π^0, POLU^ENNYE W PRENEBREVENII INTER-

FERENCIEJ. zNA^ENIQ Nω I Na_1 OPREDELQLISX IZ URAWNENIJ:

N_1 = N_ω · α + N_{a1} · (1 − β) ,

N_2 = N_ω · (1 − α) + N_{a1} · β ,

GDE N1 I N2 — ^ISLA SOBYTIJ W PERWOM I WO WTOROM KLASSAH, α — WEROQTNOSTX SOBYTI@

ωπ^0 POPASTX W PERWYJ KLASS, A β — WEROQTNOSTX SOBYTI@ a_1(1260)π POPASTX WO WTOROJ

KLASS. zNA^ENIQ α I β OPREDELQLISX IZ MODELIROWANIQ SOOTWETSTWU@]IH PROCESSOW.

nA rIS. 5.17 POKAZANO SE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → ωπ^0 I e^+e^− → π^+π^−2π^0 S WY^TENNYM WKLADOM ωπ^0, KAK “TO OB˙QSNENO WY[E. oBA SE^ENIQ RASTUT S “NERGIEJ, W TO WREMQ KAK OTNOSITELXNAQ DOLQ PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ a1(1260)π UWELI^IWAETSQ. w POSLEDNEJ KOLONKE tABLICY 5.5 PRIWEDENY ZNA^ENIQ SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → ωπ^0.

nA rIS. 5.18 POKAZANO OTNO[ENIE SE^ENIJ σ(e^+e^− → 2π^+2π^−) I σ(e^+e^− → π^+π^−2π^0) S WY^TENNYM WKLADOM ωπ^0. pREDSKAZANIE “TOGO OTNO[ENIQ, OSNOWANNOE NA a1(1260)π DO- MINANTNOSTI, POKAZANO PLAWNYMI LINIQMI: (1) — W PREDPOLOVENII RASPADA a1(1260) TOLXKO NA ρπ; (2) — U^ET PRIMESI σπ W RASPADE a1 → 3π.

w OTLI^IE OT NAIWNOGO RASSMOTRENIQ W rAZDELE 5.4, OTNO[ENIE SE^ENIJ 2π^+2π^− I

π^+π^−2π^0 S WY^ETOM WKLADA ωπ^0 OKAZYWAETSQ OTLI^NYM OT EDINICY I BLIZKO K DWUM.

rIS. 5.17: —NERGETI^ESKIE ZAWISIMOSTI SE^ENIJ σ(e^+e^− → ωπ^0) I σ(e^+e^− → π^+π^−2π^0) S WY^TENNYM WKLADOM ωπ^0

—TO OB˙QSNQETSQ TEM, ^TO W SLU^AE 2π^+2π^− SU]ESTWENNA INTERFERENCIQ DWUH AMPLITUD

a^+_1 π^− I a^−_1 π^+, KOTORYE DA@T ODINAKOWOE KONE^NOE SOSTOQNIE ρ^0π^+π^−. w OTLI^IE OT “TOGO,

W SLU^AE π^+π^−2π^0, ANALOGI^NYE AMPLITUDY DA@T RAZNYE KONE^NYE SOSTOQNIQ ρ^+π^−π^0 I ρ^−π^+π^0, INTERFERENCIQ KOTORYH MALA W PREDELE UZKOGO ρ-MEZONA. —KSPERIMENTALX- NAQ WELI^INA “TOGO OTNO[ENIQ HORO[O SOGLASUETSQ S PREDSKAZANIEM MODELI a1(1260)π, ^TO QWLQETSQ DOPOLNITELXNYM ARGUMENTOM W POLXZU TOGO, ^TO WKLAD ALXTERNATIWNYH MEHANIZMOW MAL.

dETALXNOE ISSLEDOWANIE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI “KSKL@ZIWNYH KANALOW e^+e^− AN- NIGILQCII W ADRONY WAVNO DLQ PONIMANIQ STRUKTURY NA^ALXNOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ, ROVDAEMOGO WIRTUALXNYM FOTONOM (ρ(1450), ρ(1700) I T.D.). w “TOJ RABOTE MY RASSMO- TRELI ROVDENIE 4π W OBLASTI “NERGIJ NIVE 1,4 g“w. nA rISUNKAH 5.19 I 5.20 POKA- ZANY “NERGETI^ESKIE ZAWISIMOSTI POLNYH SE^ENIJ DLQ KONE^NYH SOSTOQNIJ π^+π^−2π^0 I

2π^+2π^−, SOOTWETSTWENNO.

iZMERENNOE NAMI SE^ENIE ROVDENIQ π^+π^−2π^0 SOGLASUETSQ S PREDYDU]IM IZMERENIEM NA DETEKTORE olq [52] I NE PROTIWORE^IT POSLEDNIM REZULXTATAM GRUPPY snd [53]. tEM rIS. 5.18: zAWISIMOSTX OTNO[ENIQ^{σ(e+e−→2π+2π−)}

σ(e+e^−→π+π^−2π0) OT “NERGII. wKLAD ωπ

0 WY^TEN.

sPLO[NYE LINIII POKAZYWA@T PREDSKAZANIE, OSNOWANNOE NA a1(1260)π DOMINANTNOSTI:

1 — a_1 → ρπ; 2 — a_1 → ρπ + σπ

NE MENEE, ZNA^ENIQ SE^ENIJ WSEH TREH GRUPP ZAMETNO MENX[E, ^EM POLU^ENNOE GRUPPOJ nd [8,54]. wY[E 1,4 g“w POKAZANY REZULXTATY GRUPP IZ oRS“ [21,55] I fRASKATI [56]. dOLGOE WREMQ ZAWY[ENNYJ REZULXTAT nd PRIWODIL K DOPOLNITELXNYM TRUDNOSTQM W INTERPRETACII MEHANIZMA ROVDENIQ 4π. w NASTOQ]IJ MOMENT MOVNO S UWERENNOSTX@ S^ITATX, ^TO W “TOJ RABOTE BYLA NEDOOCENENA SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA.

~TO KASAETSQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ 2π^+2π^−, TO DANNYE S DETEKTOROW olq [14], nd [8,

54], kmd [15], snd [53] I NA[I NOWYE REZULXTATY SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ ZNA^ITELXNO

LU^[E. wY[E 1,4 g“w POKAZANY REZULXTATY GRUPP IZ oRS“ [13,21,55] I fRASKATI [12,57].

kAK OTME^ALOSX RANEE, GRUPPA DM2 PYTALASX PROWESTI ANALIZ PARCIALXNYH WOLN KONE^NOGO SOSTOQNIQ S ^ETYRXMQ ZARQVENNYMI PIONAMI [21] W OBLASTI “NERGIJ OT 1,35 DO

2,40 g“w. iMI BYLO POLU^ENO UKAZANIE NA NALI^IE a_1(1260)π I ρσ SOSTOQNIJ PRIMERNO W

RAWNYH SOOTNO[ENIQH. mEHANIZM DLQ ZAMETNOJ ^ASTI SE^ENIQ WOOB]E NE BYL OPREDELEN.

nA[ ANALIZ POKAZAL, ^TO OSNOWYWAQSX TOLXKO NA MODE 2π^+2π^−, O^ENX TRUDNO RAZDE- LITX PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ a1(1260)π I ρσ. kAK BYLO POKAZANO WY[E, ONI HORO[O rIS. 5.19: zAWISIMOSTX SE^ENIQ π^+π^−2π^0 OT “NERGII.

RAZDELQ@TSQ W SLU^AE KONE^NOGO SOSTOQNIQ π^+π^−2π^0. nO IZ-ZA NIZKOJ “FFEKTIWNOSTI RE- GISTRACII π^0-MEZONOW, GRUPPA DM2 NE SMOGLA PROWESTI ANALIZ PARCIALXNYH WOLN DLQ “TOGO SLU^AQ.

rIS. 5.20: zAWISIMOSTX SE^ENIQ 2π^+2π^− OT “NERGII.

gLAWA 6

o WKLADE a_1(1260)π MEHANIZMA W RASPADAH

τ� ! 2π^�π^+π^0νø

dOPOLNITELXNYM ISTO^NIKOM INFORMACII O SWOJSTWAH IZOWEKTORNOGO TOKA QWLQ@T- SQ RASPADY τ-LEPTONA. bLAGODARQ SOHRANENI@ WEKTORNOGO TOKA, SE^ENIE ANNIGILQCII

e^+e^− → 4π PROCESSA MOVNO SOOTNESTI S WEROQTNOSTX@ RASPADA τ → 4πν_τ [2]. kAK PO-

KAZYWAET ANALIZ, PROWEDENNYJ W PREDYDU]EJ gLAWE, OSNOWNOJ WKLAD W SE^ENIE e^+e^− ANNIGILQCII W OBLASTI “NERGIJ OT 1,05 DO 1,38 g“w DA@T PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ ωπ^0 I a1(1260)π. pO“TOMU I W SLU^AQH RASPADA τ-LEPTONA W KONE^NOE SOSTOQNIE 4πντ SLEDUET OVIDATX ZAMETNYJ WKLAD “TIH VE SOSTOQNIJ. s DRUGOJ STORONY, SU]ESTWU@]IJ WERHNIJ PREDEL, POLU^ENNYJ GRUPPOJ ARGUS [18] NA OTNO[ENIE B(τ^− → a1(1260)πντ )/B(τ^− →

2π^−π^+π^0ν_τ ) < 0.44, NAHODITSQ W PROTIWORE^II S NA[IMI WYWODAMI. sLEDUET ODNAKO OT-

METITX, ^TO ARGUS POLU^IL “TO OGRANI^ENIE, PRENEBREGAQ INTERFERENCIEJ PIONOW KO- NE^NOGO SOSTOQNIQ I PREDPOLAGAQ RAWNYJ WYHOD WSEH ZARQDOWYH SOSTOQNIJ ρ-MEZONA DLQ SLU^AQ RASPADA τ^− → (a1π)^−ντ → 2π^−π^+π^0ντ . kAK BYLO POKAZANO RANEE (SM. rIS. 5.18), INTERFERENCIQ PIONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ ZAMETNO MENQET SOOTNO[ENIQ ZARQVENNYH I NEJTRALXNYH ρ-MEZONOW, ^TO STAWIT POD SOMNENIE POSLEDNEE PREDPOLOVENIE.

w “TOJ gLAWE PREDLAGAETSQ MODELX RASPADOW τ-LEPTONA W KONE^NOE SOSTOQNIE 4πντ , OSNOWANNAQ NA a1(1260)π I ωπ^0 DOMINANTNOSTI, I PROWODITSQ SRAWNENIE PREDSKAZANIJ “TOJ MODELI S DOSTUPNYMI “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI [17,18,20,58,59].

6.1 mODELX RASPADOW τ^− ! 2π^−π^+π^0ν_τ

w SILU ZAKONA SOHRANENIQ WEKTORNOGO TOKA, WEROQTNOSTI RASPADOW dΓ1 I dΓ2 DLQ τ^− →

π^−π^+π^−π^0ν_τ I τ^− → π^−π^0π^0π^0ν_τ , SOOTWETSTWENNO, MOGUT BYTX ZAPISANY KAK

dΓ_i = G^2|V_{ud}|^2 96π^3m^3_τ

(m^2_τ + 2s)(m^2_τ − s)^2R_{4π} dW_i W_1 + W_2 ds (6.1)

GDE G — KONSTANTA fERMI, Vud — “LEMENT MATRICY kOBAQ[I-mASKAWA, s — KWADRAT INWARIANTOJ MASSY ADRONNOJ SISTEMY, R4π — OTNO[ENIE SE^ENIJ σ(e^+e^− → 4π) I σμμ ≡

σ(e^+e^− → μ^+μ^−), dW_1 I dW_2 — WEROQTNOSTI RASPADA NA^ALXNOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ

ρ̃^− W KONE^NYE SOSTOQNIQ 2π^−π^+π^0 I π^−3π^0, SOOTWETSTWENNO.

oBOZNA^IM ^EREZ dW3 I dW4 WEROQTNOSTI RASPADA ρ̃^0 W KONE^NYE SOSTOQNIQ 2π^+2π^− I π^+π^−2π^0. tOGDA, W SILU IZOTOPI^ESKOJ INWARIANTNOSTI, MY IMEEM

W_1 = 1 2 W_3 + W_4 , W_2 = 1 2 W_3 . (6.2)

pREDPOLAGAQ DLQ RASPADOW ρ̃ DOMINIROWANIE a1(1260)π I ωπ^0 MEHANIZMOW, MOVNO PE- REPISATX (6.1) W WIDE:

dΓ_1 = G^2|V_{ud}|^2 96π^3m^3_τ

(m^2_τ + 2s)(m^2_τ − s)^2 [ R_{ωπ} dW_ω W_ω + R_{2π}+_{2π}− dW̃_1 W_3 ] ds

dΓ_2 = G^2|V_{ud}|^2 96π^3m^3_τ

(m^2_τ + 2s)(m^2_τ − s)^2R_{2π}+_{2π}− dW̃_2 W_3 ds , (6.3)

GDE dWω, d^~W1 I d^~W2 – WEROQTNOSTI RASPADOW ρ̃^− → ωπ^−, ρ̃^− → (a1π)^− → 2π^−π^+π^0 I ρ̃^− →

(a_1π)^− → π^−3π^0, A R_{ωπ} I R_{2π}+_{2π}− – OTNO[ENIQ SE^ENIJ σ(e^+e^− → ωπ)/σ_{μμ} I σ(e^+e^− →

2π^+2π^−)/σ_{μμ}, SOOTWETSTWENNO. pRI “TOM, W (6.3) MY PRENEBREGLI INTERFERENCIEJ MEVDU

AMPLITUDAMI ωπ I a1(1260)π. qWNAQ ZAPISX MATRI^NYH “LEMENTOW, SOOTWETSTWU@]IH

dW_ω, dW̃_1 I dW̃_2, PRIWEDENA W rAZDELE 5.7.

dLQ POLU^ENIQ R_{2π}+_{2π}− I Rωπ MY ISPOLXZOWALI SE^ENIE IZ e^+e^− ANNIGILQCII W OBLA- STI “NERGIJ 1–2 g“w, POLU^ENNOE NESKOLXKIMI “KSPERIMENTALXNYMI GRUPPAMI I PRED- STAWLENNOE NA rISUNKAH 6.1 I 6.2 WMESTE S NA[EJ APPROKSIMACIEJ.

w PREDPOLOVENII, ^TO POLNOE SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → 2π^+2π^− NASY]AETSQ MEHANIZ- MOM a1(1260)π, MY RAS^ITALI WKLAD “TOGO PROMEVUTO^NOGO SOSTOQNIQ W POLNOE SE^ENIE

σ(e^+e^− → π^+π^−2π^0). sRAWNENIE “TOGO PREDSKAZANIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

POKAZANO NA rISUNKE 6.3. kAK WIDNO IZ “TOGO RISUNKA, SU]ESTWUET NEKOTORAQ RAZNICA MEVDU OVIDAEMYM I IZMERENNYM SE^ENIQMI PRI “NERGIQH WY[E 1,6 g“w. mY PREDPO- LAGAEM, ^TO “TO RAZLI^IE MOVNO OB˙QSNITX LIBO WOZMOVNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKOJ, LIBO WKLADAMI DRUGIH PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ, KOTORYE STANOWQTSQ ZAMETNYMI PRI BOLEE WYSOKIH “NERGIQH. tEM NE MENEE, MY OVIDAEM, ^TO “TO RAZLI^IE NE SKAZYWAETSQ ZAMETNO NA NA[IH PREDSKAZANIQH DLQ τ-LEPTONA, POSKOLXKU “TA OBLASTX “NERGII IMEET DOPOLNITELXNOE PODAWLENIE BLAGODARQ FAZOWOMU OB˙EMU (SM. (6.1)). nA rISUNKE 6.4 POKA- ZANO SRAWNENIE NA[EJ INTERPOLQCII S RASPREDELENIEM PO INWARIANTNOJ MASSE ^ETYREH PIONOW W RASPADAH τ^− → 2π^−π^+π^0ντ , POLU^ENNYM W NEDAWNEJ RABOTE CLEO-II [59].

kAK UVE OTME^ALOSX W rAZDELE 5.8, MY NE MOVEM IZWLE^X NEZAWISIMO IZ NA[IH DANNYH ZNA^ENIQ MASSY I [IRINY REZONANSA a1(1260). s DRUGOJ STORONY, DANNYE PO RASPADAM rIS. 6.1: aPPROKSIMACIQ SE^ENIQ

σ(e^+e^− → 2π^+2π^−)

rIS. 6.2: aPPROKSIMACIQ SE^ENIQ

σ(e^+e^− → ωπ^0)

rIS. 6.3: zAWISIMOSTX SE^ENIQ σ(e^+e^− →

π^+π^−2π^0) OT “NERGII. pLAWNOJ LINIEJ PO-

KAZAN REZULXTAT RAS^ETA, OSNOWANNYJ NA

a_1(1260)π I ωπ^0 DOMINANTNOSTI.

rIS. 6.4: rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE 4π W RASPADAH τ^− → 2π^−π^+π^0ντ [59]. pLAWNAQ LINIQ POKAZYWAET NA[E PREDSKA- ZANIE.

τ-LEPTONA BOLEE ^UWSTWITELXNY K “TIM PARAMETRAM. pO“TOMU “TI ZNA^ENIQ IZWLEKALISX IZ APPROKSIMACII SPEKTRA TREHPIONNYH INWARIANTNYH MASS W RASPADAH τ^− → π^−2π^0ντ

[50] NA[IM MATRI^NYM “LEMENTOM (SM. rAZDEL 5.7). sRAWNENIE “TOJ APPROKSIMACII S

DANNYMI PREDSTAWLENO NA rISUNKE 6.5. sPLO[NAQ LINIQ SOOTWETSTWUET APPROKSIMACII S U^ETOM PRIMESI σπ W AMPLITUDE RASPADA a1 → 3π (SM. rAZDELY 5.7 I 5.9). dLQ CE- LEJ SRAWNENIQ, ZDESX I DALEE, REZULXTATY BEZ U^ETA “TOGO WKLADA POKAZANY PUNKTIRNOJ LINIEJ. oTDELXNO PROWERQLOSX, ^TO POLU^ENNYE “TIM SPOSOBOM ZNA^ENIQ PARAMETROW REZONANSA a1(1260) TAK VE HORO[O OPISYWA@T DANNYE PO e^+e^− → 4π.

rIS. 6.5: rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE 3π W RASPADAH τ^− → π^−2π^0ντ [50]. sPLO[NOJ LINIEJ POKAZANA NA[A APPROKSIMACIQ, U^ITYWA@]AQ PRIMESX σπ W RASPA- DAH a1 → 3π. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASPADU a1 TOLXKO NA ρπ.

6.2 sRAWNENIE DANNYH PO RASPADAM τ -LEPTONA S MO- DELX@ a1(1260)π

pOSLE TOGO KAK PARAMETRY MODELI ZAFIKSIROWANY, MOVNO PEREJTI K OPISANI@ RAS- PADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ . kAK WIDNO NA PRIMERE ANALIZA e^+e^− → 4π, NAIBOLEE WAVNAQ INFORMACIQ O MEHANIZME RASPADA ρ̃ MOVET BYTX IZWLE^ENA IZ RASPREDELENIJ PO DWUHPI- ONNYM INWARIANTNYM MASSAM. nA rISUNKE 6.6 POKAZANO SRAWNENIE NA[IH PREDSKAZANIJ S DANNYMI DETEKTORA CLEO-II [58], POLU^ENNYMI BEZ WY^ITANIQ WKLADA SOBYTIJ ωπ^−. nABL@DAETSQ DOWOLXNO HORO[EE SOGLASIE S DANNYMI.

tAKOE VE SRAWNENIE S DANNYMI DETEKTORA ARGUS [18] POKAZANO NA rISUNKE 6.7. w “TOM SLU^AE, NA[I PREDSKAZANIQ W CELOM NE PROTIWORE^AT DANNYM, NO SOGLASIE ZAMETNO HUVE, ^EM W PREDYDU]EM SLU^AE. oSOBENNO “TO ZAMETNO W OBLASTI INWARIANTNYH MASS ρ-MEZONA.

sPEKTRY INWARIANTNYH MASS, POLU^ENNYE S WY^ITANIEM WKLADA SOBYTIJ ωπ^−, BO- LEE ^UWSTWITELXNY K WKLADU a1(1260)π I POZWOLQ@T SDELATX BOLEE DETALXNOE SRAWNENIE. nA rISUNKAH 6.8 I 6.9 PROWODITSQ SRAWNENIE S TAKIMI DANNYMI DETEKTOROW ALEPH [20] I CLEO-II [59], SOOTWETSTWENNO. w PERWOM SLU^AE NABL@DAETSQ HORO[EE SOGLASIE, HOTQ MY NE MOVEM U^ESTX “FFEKTIWNOSTX I “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE DETEKTORA. ~TO VE KASAETSQ DANNYH CLEO-II, KOTORYE IME@T ZAMETNO BOLX[U@ STATISTIKU, SOGLASIE NE- SKOLXKO HUVE. k SOVALENI@, W “TIH DANNYH NE WY^TEN WKLAD FONOWYH SOBYTIJ (TAKIH KAK K^0π^−π^0ντ I K^±π^∓π^−π^0ντ ), HOTQ IH DOLQ SOSTAWLQET OKOLO 8%. nAIBOLX[EE RAZLI- ^IE ZAMETNO W SPEKTRE INWARIANTNYH MASS π^+π^− (SM. rIS. 6.8c). zAMETIM, ^TO DANNYE

CLEO-II W “TOM SLU^AE SISTEMATI^ESKI OTLI^A@TSQ OT DANNYH, POLU^ENNYH ALEPH.

u^ITYWAQ NEKOE RAZNOGLASIE MEVDU DANNYMI RAZLI^NYH GRUPP, MOVNO ZAKL@^ITX, ^TO NA[E PREDPOLOVENIE O DOMINIROWANII a1(1260)π I ωπ^0 W RASPADAH ρ̃ → 4π KA^E- STWENNO SOGLASUETSQ SO WSEMI DOSTUPNYMI DANNYMI. kOLI^ESTWENNAQ PROWERKA NA[EJ MODELI RASPADOW τ-LEPTONA MOVET BYTX PROWEDENA TOLXKO W SLU^AE POLNOGO MODELIROWA- NIQ, U^ITYWA@]EGO KAK “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE I “FFEKTIWNOSTX DETEKTORA, TAK I WSE WOZMOVNYE ISTO^NIKI FONA.

sOWSEM NEDAWNO, POSLE TOGO KAK NA[A RABOTA [60–62] BYLA OPUBLIKOWANA, POQWILASX RABOTA GRUPPY CLEO-II [63], W KOTOROJ ONI PROWELI PRQMOJ ANALIZ SWOIH DANNYH PO RASPADAM τ^− → 2π^−π^+π^0ντ , U^ITYWA@]IJ WLIQNIE DETEKTORA NA NABL@DAEMYE SPEKTRY I OSNOWANNYJ NA NA[IH PREDPOLOVENIQH O DOMINIROWANII a1(1260)π I ωπ^0 PROMEVU- TO^NYH SOSTOQNIJ. w DOPOLNENII K “TIM SOSTOQNIQM, W SWOEM ANALIZE ONI RASSMOTRELI TAKVE ρσ I f0ρ SOSTOQNIQ. rEZULXTAT IH ANALIZA PRIWEDEN W tABLICE 6.1. kAK WIDNO IZ “TOJ TABLICY, OTNOSITELXNAQ AMPLITUDA ρσ I f0ρ SOSTOQNIJ MALA I OSNOWNOJ WKLAD W rIS. 6.6: rASPREDELENIQ PO INWARIANTNYM MASSAM Minv(π^+π^0), Minv(π^−π^0) I Minv(π^+π^−) DLQ RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ , POLU^ENNYE CLEO-II [58]. sPLO[NAQ LINIQ POKAZYWA- ET NA[E PREDSKAZANIE S U^ETOM PRIMESI σπ W RASPADAH a1 → 3π. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASPADU a1 TOLXKO NA ρπ.

rIS. 6.7: rASPREDELENIQ PO INWARIANTNYM MASSAM Minv(π^+π^0), Minv(π^−π^0), Minv(π^+π^−) I Minv(π^−π^−) DLQ RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ , POLU^ENNYE ARGUS [18]. sPLO[NAQ LINIQ POKAZYWAET NA[E PREDSKAZANIE S U^ETOM PRIMESI σπ W RASPADAH a1 → 3π. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASPADU a1 TOLXKO NA ρπ.

rIS. 6.8: rASPREDELENIQ PO INWARIANTNYM MASSAM Minv(π^+π^0), Minv(π^−π^0), Minv(π^+π^−) I Minv(π^−π^−) DLQ RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ S WY^TENNYM WKLADOM ωπ^−, POLU^ENNYE

ALEPH [20]. sPLO[NAQ LINIQ POKAZYWAET NA[E PREDSKAZANIE S U^ETOM PRIMESI σπ W

RASPADAH a1 → 3π. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASPADU a1 TOLXKO NA ρπ.

rIS. 6.9: rASPREDELENIQ PO INWARIANTNYM MASSAM Minv(π^+π^0), Minv(π^−π^0) I Minv(π^+π^−) DLQ RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ S WY^TENNYM WKLADOM ωπ^−, POLU^ENNYE GRUPPOJ CLEO-II

[59]. sPLO[NAQ LINIQ POKAZYWAET NA[E PREDSKAZANIE S U^ETOM PRIMESI σπ W RASPADAH a_1 → 3π. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASPADU a_1 TOLXKO NA ρπ.

AMPLITUDU RASPADA τ^− → 2π^−π^+π^0ντ DA@T ωπ^0 I a1(1260)π MEHANIZMY.

nA rISUNKE 6.10 PRIWEDEN REZULXTAT SRAWNENIQ GRUPPOJ CLEO-II SWOIH DANNYH PO IZMERENI@ SPEKTRALXNOJ FUNKCII, PROPORCIONALXNOJ SE^ENI@ ROVDENIQ 4π W e^+e^− AN- NIGILQCII (V (q) ∼^1_2 R_{2π}+_{2π}− + R_π+_π−_{2π}0 ), S REZULXTATAMI NA[IH IZMERENIJ [60]. bELYMI SIMWOLAMI POKAZAN REZULXTAT CLEO-II PO IZMERENI@ SPEKTRALXNYH FUNKCIJ DLQ POL- NYH SE^ENIJ (KWADRATIKI) I WKLADA PROCESSA ωπ^0 (TREUGOLXNIKI). sOOTWETSTWU@]IE “TIM SLU^AQM NA[I REZULXTATY PREDSTAWLENY ^ERNYMI SIMWOLAMI. sLEDUET OTMETITX HORO[EE SOGLASIE “TIH DANNYH MEVDU SOBOJ.

tABLICA 6.1: rEZULXTAT ANALIZA CLEO-II RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ

mODA oTNOSITELXNAQ AMPLITUDA

ωπ^−ν_τ 0.38 ± 0.02 ± 0.01

a_1πν_τ 0.49 ± 0.02 ± 0.01 σρν_τ 0.01 ± 0.02 ± 0.01 f_0ρν_τ 0.01 ± 0.01 ± 0.01

nA rISUNKE 6.11 PRIWEDEN REZULXTAT SRAWNENIQ GRUPPOJ CLEO-II NABORA RASPREDE- LENIJ PO RAZLI^NYM INWARIANTNYM MASSAM S MODELX@ ωπ^0 I a1π. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE PREDSTAWLENY TO^KAMI S O[IBKAMI, A PREDSKAZANIE MODELI POKAZANO SPLO[NOJ LINIEJ. sLEDUET OTMETITX O^ENX HORO[EE SOGLASIE MEVDU NABL@DAEMYMI RASPREDELENI- QMI S PREDSKAZANIEM “TOJ MODELI. pOSKOLXKU ANALIZ CLEO-II UVE U^ITYWAET WLIQNIE DETEKTORA, EGO SLEDUET RASSMATRIWATX KAK NEZAWISIMOE KOLI^ESTWENNOE PODTWERVDENIE NA[IH ZAKL@^ENIJ, OSNOWANNYH NA ANALIZE DANNYH e^+e^− ANNIGILQCII.

rIS. 6.10: rEZULXTAT CLEO-II [63]: sRAWNENIE SPEKTRALXNOJ FUNKCII POLNOGO SE^ENIQ

4π (KWADRATIKI) I WKLADA PROCESSA ωπ^0 (TREUGOLXNIKI). bELYMI SIMWOLAMI POKAZAN

REZULXTAT CLEO-II [63], A ^ERNYMI — DANNYE kmd-2 [60].

rIS. 6.11: rEZULXTAT CLEO-II [63]: sRAWNENIE RASPREDELENIJ PO INWARIANTNYM MASSAM PIONOW S MODELX@ ωπ^0, a1π, σρ I f0ρ

gLAWA 7

oBSUVDENIE REZULXTATOW

dETALXNOE ISSLEDOWANIE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI “KSKL@ZIWNYH KANALOW e^+e^− AN- NIGILQCII QWLQETSQ WAVNYM DLQ PONIMANIQ STRUKTURY ADRONNOJ SISTEMY, PREDSTAWLQ- @]EJ SOBOJ REZULXTAT SLOVNOJ INTERFERENCII TAKIH REZONANSOW KAK ρ(770), ρ(1450),

ρ(1700) I T.D. pERWYE POPYTKI TEORETI^ESKOGO OB˙QSNENIQ [64–67] POLNYH SE^ENIJ BY-

LI SDELANY WSKORE POSLE PERWOGO NABL@DENIQ MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ ADRONOW W e^+e^− ANNIGILQCII WO fRASKATI I nOWOSIBIRSKE. w “TIH RABOTAH WPERWYE ISPOLXZOWALASX KAS- KADNAQ MODELX I BYLI RAS^ITANY SE^ENIQ ROVDENIQ ^ETYREH PIONOW ^EREZ RAZLI^NYE PROMEVUTO^NYE MEHANIZMY (ωπ^0, a1π, ρσ I T.D.) W PREDPOLOVENII NA^ALXNOGO SOSTOQNIQ

ρ(770).

pOSLEDU@]IE BOLEE TO^NYE IZMERENIQ POKAZALI, ^TO SE^ENIQ OBOIH KANALOW 2π^+2π^− I π^+π^−2π^0 IME@T [IROKIJ MAKSIMUM W RAJONE 1,6 g“w, KOTORYJ NE UDAETSQ OB˙QSNITX TOLXKO ODNIM NA^ALXNYM REZONANSOM ρ(770). —TO PRIWELO K POQWLENI@ BOLX[OGO RQDA TEORETI^ESKIH RABOT [68–71], W KOTORYH DELALASX POPYTKA OB˙QSNITX WS@ SOWOKUPNOSTX DANNYH PO e^+e^− ANNIGILQCII (A W NEKOTORYH RABOTAH I DANNYH PO FOTOROVDENI@ I RAS- PADAM τ-LEPTONA) SU]ESTWOWANIEM RADIALXNYH WOZBUVDENIJ ρ, ω I ϕ MEZONOW. dETALXNYJ OBZOR [44] UKAZYWAET NA SU]ESTWOWANIE CELOGO RQDA TAKIH REZONANSOW: ω(1420), ρ(1450),

ω(1600), ϕ(1680), ρ(1700) I T.D. oDNAKO, DAVE TAKIE FUNDAMENTALXNYE PARAMETRY “TIH

SOSTOQNIJ KAK MASSA, POLNAQ I LEPTONNAQ [IRINY IZWESTNY S PLOHOJ TO^NOSTX@, IH ZNA- ^ENIQ, POLU^ENNYE PO RAZNYM MODAM RASPADA, SU]ESTWENNO OTLI^A@TSQ DRUG OT DRUGA I SAMO SU]ESTWOWANIE OTDELXNYH REZONANSOW NELXZQ S^ITATX DOSTOWERNO USTANOWLENNYMI.

w POSLEDNIE GODY POQWILSQ CELYJ RQD TEORETI^ESKIH RABOT [72–74], OBSUVDA@]IH WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ W “TOJ OBLASTI “NERGIJ “KZOTI^ESKIH WEKTORNYH SOSTOQNIJ TIPA GIBRIDOW (qq̄g), KOTORYE MOGUT SME[IWATXSQ S OBY^NYMI RADIALXNYMI WOZBUVDE- NIQMI LEGKIH KWARKONIEW. —TI MODELI PREDSKAZYWA@T DLQ GIBRIDOW, W OTLI^IE OT OBY^- NYH KWARKONIEW, DOMINIROWANIE W MNOGOADRONNYH RASPADAH MEHANIZMA a1(1260)π. tEM NE MENEE, OKON^ATELXNOE RE[ENIE WOPROSA O PRIRODE NA^ALXNOGO ADRONNOGO SOSTOQNIQ

POTREBUET DETALXNOGO IZU^ENIQ ZAWISIMOSTI SE^ENIJ “KSKL@ZIWNYH KANALOW W [IROKOJ OBLASTI “NERGIJ.

w “TOJ RABOTE MY ZAMETNO PRODWINULISX W PONIMANII MEHANIZMOW RASPADA NA- ^ALXNOGO SOSTOQNIQ S “FFEKTIWNOJ MASSOJ DO 1,38 g“w. dETALXNYJ ANALIZ PROCESSA

e^+e^− → π^+π^−2π^0 ODNOZNA^NO POKAZYWAET, ^TO OSNOWNOJ WKLAD W SE^ENIE DA@T PROME-

VUTO^NYE SOSTOQNIQ ωπ^0 I ρ^±π^∓π^0, W TO WREMQ KAK SOSTOQNIE ρ^0π^0π^0 NE NABL@DAETSQ. bOLEE TOGO, SOSTOQNIE ρ^±π^∓π^0 POLNOSTX@ NASY]AETSQ PROMEVUTO^NYM SOSTOQNIEM TI- PA Aπ, GDE A – TQVELYJ REZONANS S KWANTOWYMI ^ISLAMI I^G J^{P C} = 1^− 1^{++}. —TOT VE MEHANIZM ROVDENIQ ρ^0π^+π^− DOMINIRUET W SE^ENII PROCESSA e^+e^− → 2π^+2π^−.

aNALIZ PRIRODY “TOGO REZONANSA ZASLUVIWAET OTDELXNOGO RASSMOTRENIQ. dELO W TOM, ^TO POSKOLXKU NA[I DANNYE BYLI POLU^ENY NIVE POROGA ROVDENIQ a1(1260)π, TO ONI SLABO ^UWSTWITELXNY K PARAMETRAM REZONANSA a1(1260). bOLEE TOGO, DAVE PRI ZAMENE PROPAGATORA a1-MEZONA NA KONSTANTU MODELX PRODOLVAET HORO[O OPISYWATX WSE NABL@- DAEMYE SPEKTRY. pO“TOMU, NA OSNOWE TOLXKO DANNYH IZ e^+e^− ANNIGILQCII NIVE 1,38 g“w, MOVNO SDELATX ZAKL@^ENIE TOLXKO O KWANTOWYH ^ISLAH NABL@DAEMOGO SOSTOQNIQ. bLIVAJ[IJ PO “NERGII REZONANS S TAKIMI NABOROM KWANTOWYH ^ISEL QWLQETSQ a1(1260) I W RAMKAH ISPOLXZUEMOJ NAMI MODELI, U^ITYWA@]EJ WKLADY TOLXKO BLIVAJ[IH PRO- MEVUTO^NYH SOSTOQNIJ, NABL@DAEMYJ NAMI PROCESS ROVDENIQ ρππ SLEDUET SOPOSTAWITX S a1(1260)π MEHANIZMOM.

bOLEE TOGO, W SILU SOHRANENIQ IZOWEKTORNOGO TOKA, NABL@DAEMYJ NAMI MEHANIZM RO- VDENIQ ^ETYREH PIONOW OBQZAN DAWATX ZAMETNYJ WKLAD W RASPADY τ → 4πντ , GDE, KAK UVE OTME^ALOSX, MODELX ZAMETNO BOLEE ^UWSTWITELXNA K PARAMETRAM NABL@DAEMOGO REZO- NANSA. pOSLEDNIE REZULXTATY CLEO-II [63] PODTWERVDA@T NA[I WYWODY, OSNOWANNYE NA ANALIZE e^+e^− DANNYH, I POZWOLQ@T S BOLX[EJ UWERENNOSTX@ OTOVDESTWITX NABL@DAEMOE PROMEVUTO^NOE SOSTOQNIE KAK a1(1260)π. k SOVALENI@, MY PERESEKAEMSQ S DANNYMI PO RASPADAM τ-LEPTONA W OBLASTI “FFEKTIWNYH MASS NA^ALXNOJ ADRONNOJ SISTEMY TOLXKO DO 1,38 g“w, W TO WREMQ KAK OBLASTX DO mτ = 1, 78 g“w OSTAETSQ NEDOSTATO^NO DETALXNO IZU^ENNOJ W e^+e^− ANNIGILQCII.

sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S RAS^ETOM POKAZYWAET, ^TO U^ET INTERFE- RENCII PIONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ QWLQETSQ WAVNYM KAK DLQ PREDSKAZANIJ DIFFEREN- CIALXNYH RASPREDELENIJ, TAK I DLQ RAS^ETA POLNYH SE^ENIJ. w NASTOQ]EE WREMQ MO- DELIROWANIE RASPADOW τ-LEPTONA, W OSNOWNOM, BAZIRUETSQ NA PROGRAMME TAUOLA [75], KOTORAQ KORREKTNO WOSPROIZWODIT TOLXKO OSNOWNYE KINEMATI^ESKIE SWOJSTWA PRODUKTOW RASPADA. kAK POKAZYWAET ANALIZ [76] GRUPPY OPAL, W SLU^AE ^ETYREHPIONNOGO KONE^NOGO SOSTOQNIQ NABL@DAETSQ ZAMETNOE RAZLI^IE MEVDU MODELIROWANIEM W RAMKAH TAUOLA I “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO IZMERENI@ SPEKTRALXNOJ FUNKCII W RASPADAH τ-

LEPTONA. zAMETIM, ^TO ISPOLXZUEMAQ W TAUOLA MODELX OSNOWANA NA USTAREW[IH DANNYH PO POLNYM SE^ENIQM ^ETYREHPIONNOGO ROVDENIQ W e^+e^− ANNIGILQCII I NE U^ITYWAET PRAWILXNYE MEHANIZMY RASPADA NA^ALXNOJ ADRONNOJ SISTEMY I INTERFERENCI@ PIONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ.

kAK BYLO POKAZANO W gLAWE 5, REZONANSY S DRUGIMI KWANTOWYMI ^ISLAMI NE MOGUT OB˙QSNITX WS@ SOWOKUPNOSTX NABL@DAEMYH DIFFERENCIALXNYH RASPREDELENIJ. aNALIZ WOZMOVNYH PRIMESEJ TAKIH SOSTOQNIJ K OSNOWNYM MEHANIZMAM ωπ^0 I a1(1260)π PROWO- DILSQ KAK OPISANO W rAZDELE 5.10, GDE MY POLU^ALI ABSOL@TNU@ WELI^INU “TIH PRIMESEJ OTDELXNO DLQ KAVDOGO ALXTERNATIWNOGO PROCESSA. rEZULXTATY TAKOGO ANALIZA QWLQ@TSQ TAKVE MODELXNO ZAWISIMYMI. wOOB]E GOWORQ, MOVNO POSTAWITX I BOLEE SLOVNU@ ZADA^U, KOGDA ISSLEDUEMOE KONE^NOE SOSTOQNIE OBUSLOWLENO PROIZWOLXNYM ^ISLOM MEHANIZMOW (BOLX[E TREH). rE[ENIE TAKOJ ZADA^I, ODNAKO, POTREBUET KAK SU]ESTWENNO BOLEE WYSO- KOJ STATISTIKI, TAK I RAS[IRENIQ IZU^AEMOGO DIAPAZONA “NERGII.

tAKIM OBRAZOM, MY WIDIM, ^TO “KSPERIMENTALXNOE IZU^ENIE e^+e^− ANNIGILQCII W ADRONY I EE TEORETI^ESKAQ INTERPRETACIQ NA KA^ESTWENNO NOWOM UROWNE POTREBU@T DE- TALXNOGO ISSLEDOWANIQ OBLASTI “NERGIJ OT POROGA ROVDENIQ ^ETYREH PIONOW DO ∼ 2 g“w. rE[ENIE TAKOJ ZADA^I STANET WOZMOVNYM POSLE ZAPUSKA OBSUVDAEMOJ W iqf USTANOWKI w—pp-2000. w “TOM SLU^AE POQWLQETSQ WESXMA PRIWLEKATELXNAQ WOZMOVNOSTX “KSPERI- MENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ WSEJ “TOJ OBLASTI “NERGIJ ODNIM DETEKTOROM.

gLAWA 8

zAKL@^ENIE

oSNOWNYE REZULXTATY WYPOLNENNOJ RABOTY SOSTOQT W SLEDU@]EM:

1. aWTOMATIZIROWANA SISTEMA OBRABOTKI DANNYH DETEKTORA kmd-2, POZWOLIW[AQ SU- ]ESTWENNO UMENX[ITX WREMQ PODGOTOWKI K FIZI^ESKOMU ANALIZU.

2. iZMERENY SE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → ωπ^0, e^+e^− → π^+π^−2π^0 I e^+e^− → 2π^+2π^− W OBLASTI “NERGIJ OT 1,05 DO 1,38 g“w.

3. wPERWYE POKAZANO, ^TO OSNOWNOJ WKLAD W SE^ENIE PROCESSA e^+e^− → π^+π^−2π^0 DA@T PROMEVUTO^NYE SOSTOQNIQ a1(1260)π I ωπ^0, W TO WREMQ KAK SE^ENIE PROCESSA e^+e^− →

2π^+2π^− POLNOSTX@ OB˙QSNQETSQ a_1(1260)π MEHANIZMOM.

4. pOLU^ENY OGRANI^ENIQ NA PRIMESX ALXTERNATIWNYH PROMEVUTO^NYH SOSTOQNIJ:

a_2(1320)π, π(1300)π, ρ^+ρ^−, h_1(1170)π^0 I ρσ.

5. nA OSNOWE PRODELANNOGO ANALIZA PREDLOVENA MODELX RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ντ , SOGLASU@]AQSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI.

6. rAZRABOTAN I SOZDAN PAKET PROGRAMM PERWI^NOGO MODELIROWANIQ PROCESSOW e^+e^− →

π^+π^−2π^0, e^+e^− → 2π^+2π^− I RASPADOW τ^− → 2π^−π^+π^0ν_τ ^EREZ RAZLI^NYE PROMEVU-

TO^NYE SOSTOQNIQ.

w ZAKL@^ENIE, Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX MOEMU NAU^NOMU RUKOWO- DITEL@ a.e. bONDAR@, A TAKVE a.i. mILX[TEJNU ZA ISKL@^ITELXNOE WNIMANIE, TERPE- LIWOE RUKOWODSTWO I, PO SU]ESTWU, POLNOCENNOE U^ASTIE W “TOJ RABOTE. oSOBU@ BLAGODAR- NOSTX Q HO^U WYRAZITX d.w.~ERNQKU ZA REALIZACI@ IDEJ, POLOVENNYH W OSNOWU SISTEMY OBRABOTKI DANNYH. q O^ENX PRIZNATELEN s.i. —JDELXMANU, b.a. –WARCU, l.m. kUR- DADZE, l.m.bARKOWU, e.p. sOLODOWU, b.i. hAZINU I a.s. kUZXMINU ZA MNOGO^ISLENNYE POLEZNYE SOWETY I OBSUVDENIQ, POMO]X I PODDERVKU. mNE PRIQTNO POBLAGODARITX w.–.

bANZAROWA ZA POMO]X W SOZDANII I ADMINISTRIROWANII LINUX-KLASTERA. q HO^U POBLA- GODARITX WSEH U^ASTNIKOW KOLLABORACII kmd-2 I w—pp-2m, PRINIMAW[IH U^ASTIE W “KSPERIMENTE, A TAKVE DIREKCI@ iNSTITUTA ZA OBESPE^ENIE PROWEDENIQ I PODDERVKU “TOGO “KSPERIMENTA.

lITERATURA

1. S.Eidelman and F.Jegerlehner, Z. Phys. C67 (1995) 585. 2. Y.S.Tsai, Phys. Rev. D4 (1971) 2821.

H.B.Thacker and J.J.Sakurai, Phys. Lett. B36 (1971) 103. 3. S.I.Eidelman and V.N.Ivanchenko, Phys. Lett. B257 (1991) 437. 4. M.A. Shifman, A.I.Vainshtein and V.I.Zakharov, Nucl.Phys. B147 (1979) 385-448. 5. B.Bartoli et al., Nuovo Cim. 70A (1970) 615. 6. L.M.Kurdadze et al., Phys. Lett. 42B (1972) 515. 7. G.Cosme et al., Phys. Lett. 63B (1976) 349.

8. V.M.Aulchenko et al., Preprint INP 86-106, Novosibirsk, 1986.

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

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

11. 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.

12. B.Esposito et al., Lett. Nuovo Cim. 28 (1980) 195. 13. A.Cordier et al., Phys. Lett. 109B (1982) 129. 14. L.M.Kurdadze et al., JETP Lett. 47 (1988) 512. 15. L.M.Barkov et al., Sov. J.Nucl. Phys. 47 (1988) 248. 16. S.I.Dolinsky et al., Phys. Lett. B174 (1986) 453. 17. H.Albrecht et al., Phys. Lett. B185 (1987) 223. 18. H.Albrecht et al., Phys. Lett. B260 (1991) 259. 19. R.Balest et al., Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 3809. 20. D.Busculic et al., Zeit. f. Phys. C74 (1997) 263. 21. D.Bisello et al., Preprint LAL-91-64, Orsay, 1991. 22. D.Bisello et al., Nucl. Phys. B21 (Proc. Supp.) (1991) 111.

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

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

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

26. 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.

27. 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.

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

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

Nucl.Instrum. and Meth., 1993, v.A336, p.53.

30. D.N.Grigoriev et al., IEEE Trans.Nuc.Sci., Vol.42, No.4 (1995) p.505.

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

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

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

34. 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.

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

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

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

38. i.b.lOGA[ENKO, iZMERENIE SWETIMOSTI DLQ ZAHODOW ϕ-96. mEMORANDUM kmd-2, 1998.

39. G.V.Fedotovich (CMD-2 collaboration), Measurement of the e^+e^− → π^+π^− cross section in the energy range between ρ and ϕ mesons. Proc. of the Second Workshop on Physics and Detectors for DAϕNE, Frascati,1995 40. F.A. Berends, R. Kleiss, Distributions in the process e^+e^− → e^+e^−(γ). Nucl.Phys., 1983 v.B228, p.537 41. P.A.Aarnio et al. Fluka user’s guide. Technical Report TIS-RP-190, CERN, 1990. 42. A. Fasso et al. A comparison of FLUKA Simulations with measurements of Fluence and Dose in Calorimeter Structures. Nucl.Instr. & Meth., A332 (1993) 332-459.

43. iWAN^ENKO w.n. nEJTRALXNYE RADIACIONNYE RASPADY LEGKIH WEKTORNYH MEZONOW.

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

STITUT QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, 1997

44. C.Caso et al., Review of Particle Physics, Eur. Phys. J. C3(1998)1.

45. d.hUDSON, sTATISTIKA DLQ FIZIKOW. IZ-WO “mIR”, mOSKWA, 1970.

46. F.James, MINUIT - Function Minimization and Error Analysis, CERN Program Library, 1994.

47. g.i.kOPYLOW, oSNOWY KINEMATIKI REZONANSOW, IZ-WO “nAUKA”, mOSKWA, 1970. 48. —.w. aNA[KIN I DR., mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2, pREPRINT iqf 99-1, nOWO- SIBIRSK, 1999.

49. R. Brun et. al. GEANT3. User’s guide. CERN DD/EE/84-1, Geneva, 1987. 50. D.M.Asner et al., hep-ex/9902022 (1999).

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

52. L.M.Kurdadze et al., JETP Lett. 43 (1986) 643. 53. V.M.Aulchenko et al., Phys.Lett., B436 (1998) 199. 54. S.I.Dolinsky et al., Phys. Rep. 202 (1991) 99. 55. G.Cosme et al., Nucl. Phys. B152 (1979) 215. 56. C.Bacci et al., Nucl. Phys. B184 (1981) 31. 57. C.Bacci et al., Phys. Lett. 95B (1980) 139. 58. W.T.Ford, Nucl. Phys. B40 (Proc. Suppl.) (1995) 191. 59. M.Athanas et al., hep-ex/9906015 (1999).

60. R.R.Akhmetshin et al., a_1(1260)π dominance in the process e^+e^− → 4π at energies 1.05 – 1.38 GeV, Preprint Budker INP 98-83, Novosibirsk, 1998, hep-ex/9904024, 1999. pRINQTO

K PUBLIKACII W Phys. Lett. B.

61. R.R. Akhmetshin et al., Recent results from CMD-2 detector at VEPP-2M, Preprint Budker INP 99-11, Novosibirsk, 1999.

62. A.E.Bondar, S.I.Eidelman, A.I.Milstein and N.I.Root, On the role of a_1(1260) meson in the τ → 4πν_τ decay Preprint BudkerINP 99-56, Novosibirsk, 1999, hep-ph/9907283, 1999. pRINQTO K PUBLIKACII W Phys. Lett. B.

63. K.W.Edwards et al., hep-ex/9908024, 1999.

64. a.n.aLTUHOW, i.b.hRIPLOWI^, qDERNAQ fIZIKA T.14, WYP. 4, (1971) 783-786.

65. G.Kramer, J.L.Vretsky, T.F.Walsh, Phys. Rev. D v3, 3 (1971) 719. 66. J.Layssac and F.M.Renard, Lettere Al Nuovo Cimento v1, 5 (1971) 67. G.Kramer and T.F.Walsh, Z.Physik 263 (1973) 361-386. 68. G.Puso and T.N.Truong, Phys. Lett. v 95B, 1 (1980) 143-148. 69. P.J.O’Donnell, Phys. Rev. D v22, 3 (1980) 711-714. 70. A.B.Clegg and A.Donnachie, Z.Phys. C62 (1994) 455-496.

71. N.N.Achasov and A.A.Kozhevnikov, Phys. Rev. D v55, 5 (1997) 2663-2670. 72. F.E.Close and P.R.Page, Nuclear Physics B433, (1995) 233-254. 73. F.E.Close and P.R.Page, Phys. Rev. D v56, 3 (1997) 1584-1588.

74. T.Barnes, F.E.Close, P.R.Page and E.S.Swanson, Phys. Rev. D v55, 7 (1997) 4157-4188. 75. S.Jadach, J.H.Kühn and Z.Was, Comput. Phys. Commun. 64 (1991) 275; 70 (1992) 69;

76 (1993) 361.

76. K.Ackerstaff et al., Eur. Phys. J. C7 (1999) 571.