iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IMENI g.i.bUDKERA

sIBIRSKOGO OTDELENIQ rOSSIJSKOJ AKADEMII NAUK

nA PRAWAH RUKOPISI

pURLAC

tATXQNA aRKADXEWNA

iZU^ENIE RADIACIONNYH RASPADOW ϕ ! ηγ

I ϕ ! η^′γ 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, a.e. bONDARX

nowosibirsk – 1999

sODERVANIE

1 wWEDENIE 5

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 . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.5 pROBEVNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.6 sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.7 sISTEMA SBORA DANNYH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.8 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.8.1 rEKONSTRUKCIQ TRAEKTORII ZARQVENNYH ^ASTIC W KOORDINATNOJ SI-

STEME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.8.2 rEKONSTRUKCIQ FOTONOW W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE . . . . . . 15

2.8.3 gLOBALXNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ I ZAPISX INFORMACII . . . . . . 15

3 mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2 17 3.1 oSNOWNYE PRINCIPY PROGRAMMY MODELIROWANIQ kmd-2 . . . . . . . . . . . 18 3.2 oPISANIE DETEKTORA kmd-2 W PROGRAMME MODELIROWANIQ . . . . . . . . . . . 18

3.2.1 wAKUUMNAQ KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.2 dREJFOWAQ KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.2.3 Z-KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2.4 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE CsI . . . . . . . . . . . . . . 21 3.2.5 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.6 m@ONNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.2.7 pASSIWNOE WE]ESTWO MAGNITNOJ SISTEMY DETEKTORA . . . . . . . . . . 23

3.3 pROWEDENIE ^ASTIC ^EREZ DETEKTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.4 sTRUKTURY DANNYH MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2 . . . . . . . . . . . . 26 3.5 oCIFROWKA DANNYH SISTEM DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.5.1 dREJFOWAQ KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.5.2 Z-KAMERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5.3 kALORIMETR CsI I BGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.5.4 m@ONNAQ SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5.5 mODELIROWANIE TRIGGERA DETEKTORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.6 sRAWNENIE MODELIROWANIQ S “KSPERIMENTOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.6.1 —FFEKTIWNOSTX I RAZRE[ENIE KOORDINATNOJ ^ASTI DETEKTORA . . . . 39 3.6.2 sRAWNENIE “NERGETI^ESKOGO I KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ W KALORI-

METRE CsI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6.3 sRAWNENIE “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE DLQ RAZNYH PROGRAMM

MODELIROWANIQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4 oPISANIE “KSPERIMENTA 47 4.1 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH . . . . . . . . . 47 4.2 oPREDELENIE “NERGII PU^KA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.3 oPREDELENIE SWETIMOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.4 pODHOD K ANALIZU DANNYH DLQ PROCESSOW ϕ → ηγ I ϕ → η0γ . . . . . . . . 49

5 wYDELENIE SOBYTIJ ϕ → ηγ S POMO]X@ METODA POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII 51 5.1 pARAMETRY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, KOWARIACIONNAQ MATRICA I ISPOLXZUEMYE SOOTNO[ENIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.2 sOBYTIQ ϕ → ηγ → π^+π�π^0γ W KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII . . . . . 54 5.3 mODELIROWANIE PROCESSA ϕ → ηγ W KANALE η → π^+π�π^0 . . . . . . . . . . 55

5.3.1 mODELIROWANIE PARAMETROW PERWI^NYH ^ASTIC . . . . . . . . . . . . 55 5.3.2 sRAWNENIE MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π�π^0γ I “KS-

PERIMENTA DLQ PARAMETROW, OPREDELQEMYH W DREJFOWOJ KAMERE . . . 57

5.3.3 sRAWNENIE MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π�π^0γ I “KS-

PERIMENTA DLQ PARAMETROW FOTONOW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.4 mETOD POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ ϕ → ηγ . . . . . . . . . 60

6 iZU^ENIE PROCESSA ϕ → ηγ W KANALE η → π^+π�π^0 62 6.1 oB]IE KINEMATI^ESKIE HARAKTERISTIKI RASPADA ϕ → ηγ, η → π^+π�π^0.

pARAMETR DLQ WYDELENIQ PROCESSA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 6.2 uSLOWIQ OTBORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 6.3 rASPREDELENIE PO PARAMETRU M^2_{inv}. iSTO^NIKI FONA. . . . . . . . . . . . . . 67

6.3.1 mODELIROWANIE IZU^AEMOGO I FONOWYH PROCESSOW . . . . . . . . . . . 68 6.3.2 —KSPERIMENTALXNYE DANNYE I DOLQ WKLADA KAVDOGO PROCESSA . . . . 69

6.4 pROCEDURA OPREDELENIQ KOLI^ESTWA SOBYTIJ ϕ → ηγ W KANALE η → π^+π�π^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 6.5 pARAMETRIZACIQ SE^ENIQ PROCESSA ϕ → ηγ I REZULXTATY ANALIZA . . . . . 74 6.6 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA. iSTO^NIKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI. . 75

7 iZMERENIE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → η0γ W KANALE η0 → π^+π�η, η → γγ 77 7.1 kINEMATI^ESKIE OSOBENNOSTI RASPADA ϕ → η0γ W KANALE η0 → π^+π�η, η → γγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 7.2 oTBOR SOBYTIJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 7.3 wYDELENIE SOBYTIJ ϕ → η0γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3.1 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ I WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → η0γ DLQ

OTBORA χ^2 < 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3.2 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ I WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → η0γ DLQ

OTBORA χ^2 < 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.3.3 —FFEKTIWNOSTX DLQ RAZLI^NYH TIPOW DANNYH . . . . . . . . . . . . . 84

7.4 iSTO^NIKI FONA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 7.5 sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA I PROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA . . . . . . . 87

8 oBSUVDENIE REZULXTATOW 88 8.1 rEZULXTATY PO IZU^ENI@ RASPADA ϕ → ηγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 8.2 rEZULXTATY PO IZU^ENI@ RASPADA ϕ → η^′γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 8.3 rEZULXTATY RABOTY S TO^KI ZRENIQ TEORII RADIACIONNYH RASPADOW . . . . 90

9 zAKL@^ENIE 93

lITERATURA 94

gLAWA 1

wWEDENIE

s 1992 GODA W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA WEDUTSQ “KSPERIMENTY S kRIO- GENNYM mAGNITNYM dETEKTOROM (kmd-2 [1,2]) NA NAKOPITELE SO WSTRE^NYMI “LEKTRON- POZITRONNYMI PU^KAMI w—pp-2m [3] W OBLASTI “NERGIJ OT 360 DO 1400 m“w W SISTEME CENTRA MASS.

dETEKTOR kmd-2, PODROBNO OPISANNYJ W gLAWE 2 DANNOJ RABOTY, SODERVIT KAK MAG- NITNYJ SPEKTROMETR, POZWOLQ@]IJ IZMERQTX IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC, TAK I “LEK- TROMAGNITNYJ KALORIMETR, OBESPE^IWA@]IJ REGISTRACI@ FOTONOW, IZMERENIE IH “NER- GIJ I UGLOW S DOSTATO^NO HORO[EJ TO^NOSTX@.

—KSPERIMENTY, PROWODIMYE NA DETEKTORE, W PERWU@ O^EREDX NAPRAWLENY NA IZU^ENIE SWOJSTW LEGKIH WEKTORNYH MEZONOW: ϕ, ρ I ω.

~REZWY^AJNO INTERESNYM S TO^KI ZRENIQ PROWERKI KWARKOWOJ MODELI SU(3) SIMME- TRII I MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI [4] QWLQETSQ IZU^ENIE RADIACIONNYH PEREHODOW MEVDU WEKTORNYMI I PSEWDOSKALQRNYMI MEZONAMI. pOSLEDNIE GODY NAU^NOJ OB]ESTWEN- NOSTX@ AKTIWNO OBSUVDALISX MEHANIZMY NARU[ENIQ SU(3), WLIQNIE ANOMALIJ, WOZMOV- NYE PRIMESI GL@ONNYH SOSTAWLQ@]IH I T.P.[5–11]. nESMOTRQ NA MNOGO^ISLENNYE “KS- PERIMENTY, MNOGIE WOPROSY DO SIH POR OSTA@TSQ OTKRYTYMI I TREBU@T BOLEE TO^NYH IZMERENIJ WEROQTNOSTEJ RASPADA. rADIACIONNYJ MAGNITNO-DIPOLXNYJ PEREHOD ϕ-MEZONA W η-MEZON UVE IZU^ALSQ WO MNOGIH “KSPERIMENTAH [12] NA OSNOWE POLNOSTX@ NEJTRALXNYH KONE^NYH SOSTOQNIJ, KOGDA η RASPADAETSQ NA γγ ILI 3π^0. uNIWERSALXNOSTX DETEKTORA kmd-2 POZWOLQET IZMERITX WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ W ZARQVENNO-NEJTRALXNOM KO- NE^NOM SOSTOQNII: e^+e^− → ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ, ^TO I QWLQLOSX ODNOJ IZ ZADA^ NASTOQ]EJ RABOTY.

rEDKIJ RASPAD ϕ → η^′γ W TE^ENII MNOGIH LET OSTAWALSQ EDINSTWENNYM RADIACI- ONNYM RASPADOM, NE IZMERENNYM “KSPERIMENTALXNO. w DANNOJ RABOTE WPERWYE PRO- IZWEDENO NABL@DENIE SOBYTIJ “TOGO RASPADA I IZMERENIE EGO WEROQTNOSTI W KANALE

e^+e^− → ϕ → η^′γ → π^+π^−ηγ → π^+π^−γγγ. pERWYE REZULXTATY OPUBLIKOWANY W [13].

w ZADA^I AWTORA WHODILO SOZDANIE I OBESPE^ENIE RABOTY UNIWERSALXNOJ PROGRAM- MY MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2 [14]. pROGRAMMA POLNOGO MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2 NA OSNOWE PAKETA GEANT [15] OPISANA W gLAWE 3 DANNOJ RABOTY.

oSNOWNYE HARAKTERISTIKI “KSPERIMENTA PREDSTAWLENY W gLAWE 4. w gLAWE 5 OPISAN METOD POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ, ISPOLXZU@- ]IJSQ W DALXNEJ[EM ANALIZE DANNYH. aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I POLU^ENNYE FIZI^ESKIE REZULXTATY PO IZU^ENI@ RASPADA ϕ → ηγ OPISANY W gLAWE 6. iZU^ENIE RAS- PADA ϕ → η^′γ PREDSTAWLENO W gLAWE 7.

w gLAWE 8 PRIWEDENO OBSUVDENIE REZULXTATOW, A PERE^ENX OSNOWNYH REZULXTATOW, PO- LU^ENNYH W RABOTE, PREDSTAWLEN W zAKL@^ENII.

gLAWA 2

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

—KSPERIMENTY, OPISANNYE W DANNOJ RABOTE, PROWODILISX NA USTANOWKE w—pp-2m SO WSTRE^NYMI e^+e^− PU^KAMI. uSKORITELXNO-NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA RISUNKE 2.1, SOSTOIT IZ INVEKTORA, SINHROTRONA, BUSTERA I SAMOGO NAKO- PITELQ [3]. 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 [16].

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”) [16], 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 [17].

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 IZ ZARABOTAW[IH 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.

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 [18], 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 [19], 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 PLOSKOSTI PROWOLO^EK (X, Y) OPREDELQ-

rIS. 2.4: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE DREJFO- WOJ KAMERY.

@TSQ PO NOMERU SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI I WREMENI DREJFA. kOORDINATA Z (WDOLX PRO- WOLO^KI ILI, SOOTWETSTWENNO, WDOLX NAPRA- WLENIQ PU^KOW) OPREDELQETSQ METODOM DELE- NIQ ZARQDA. kROME TOGO, IZMERENIE AMPLI- TUDY SIGNALA ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFI- KACII ^ASTIC PO WELI^INE IONIZACIONNYH POTERX dE/dx. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KA- MERY W PLOSKOSTI R−φ SOSTAWLQET 250 MKM, A WDOLX PROWOLO^KI — 4 MM. zAWISIMOSTX IMPULXSNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAME- RY OT WELI^INY IMPULXSA POKAZANA NA rIS. 2.4 [20], A RAZRE[ENIE PO POLQRNOMU I AZIMUTALXNOMU UGLU TREKA SOSTAWLQET

σ_θ = 0, 02 I σ_φ = 0, 007 RADIAN SOOTWETSTWENNO.

2.2 Z-KAMERA

zA DREJFOWOJ KAMEROJ RASPOLAGAETSQ DWUHSLOJNAQ CILINDRI^ESKAQ PROPORCIONALX- NAQ Z-KAMERA [21] 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 [22] 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 , ZA- KREPLENNYH NA STALXNOJ POLOSE TOL]INOJ 10 MM. sCINTILLQCIONNYJ SWET REGISTRI- RUETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITELEJ f—u-60, PODSOEDINENNYH K KRISTALLU NEBOLX[IM SWETOWODOM.

2.4 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE KRISTALLOW BGO

tORCEWOJ KALORIMETR [23] 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 [1] 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^IE TREKA W KOORDINATNOJ SISTEME DETEKTORA, WYDAWA- EMOGO TREKOWYM PROCESSOROM [24], 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 [25] 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 BYLO OBUSLOWLENO KOSMI^ESKIMI ^ASTICAMI,

OSTALXNYE ZAPUSKI WYZYWALISX FONOM ^ASTIC PU^KA RASSEQNNYH NA “LEMENTAH NAKOPI- TELQ.

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 [26].

� SS � � SS

� SS

 ¡'¿↓

¡'¿↓

ˇ̌ ˇ̌ Ť TT TT ˇˇ ˇˇ Ť TT TT

?

- �ß - .- .

œ œ ´´ ´

œ .....^{................} kmd-2

kl‘kwa

ap-32

PDP-11

SISTEMA KONTROLQ TRIGGER

POTOK DANNYH

CENTRALXNAQ —wm MIKRO VAX

“LEKTRONNAQ PAMQTX

KALIBROWKA

KAMAC

KAMAK

rIS. 2.5: sISTEMA SBORA DANNYH DETEKTORA kmd-2 (1996).

sHEMA SISTEMY SBORA DANNYH, ISPOLXZUEMOJ W ZAHODAH 1996 GODA, POKAZANA NA rIS. 2.5. sIGNALY S DETEKTORA REGISTRIRU@TSQ BYSTROJ OCIFROWYWA@]EJ “LEKTRONIKOJ, WY- POLNENNOJ W STANDARTE kl‘kwa [27]. w SLU^AE POLOVITELXNOGO RE[ENIQ TRIGGERA, DANNYE IZ INFORMACIONNYH PLAT KREJTOW kl‘kwa PEREDA@TSQ W BLOKI OBMENA [27] KREJTA kamak, POSLE ^EGO DANNYE PEREDA@TSQ W PROCESSOR ap-32 [28]. uPRAWLENIE PE- REDA^EJ OSU]ESTWLQETSQ PROGRAMMOJ, ZAPISANNOJ W AWTOMATI^ESKIJ PROGRAMMIRUEMYJ

KONTROLLER k-07 [29].

“cENTRALXNAQ” —wm SLUVIT DLQ UPRAWLENIQ ZAHODAMI, USTANOWKI TRIGGERA, ZAGRUZKI ZADA^ W AWTOMATI^ESKIJ KONTROLLER k-07 I W PROCESSORY WWODA-WYWODA KREJTOW kl‘kwa, A TAKVE DLQ PROWEDENIQ KALIBROWOK SISTEM DETEKTORA. zADA^I KONTROLQ NAPRQVE- NIJ, TEMPERATURY I MAGNITNOGO POLQ WYPOLNQET KOMPX@TER MIKRO VAX.

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

2.8 pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOBYTIJ

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

w PROCESSE RABOTY SOBYTIQ ZAPISYWA@TSQ NA MAGNITNU@ LENTU W WIDE ZAPISEJ PERE- MENNOJ DLINY W FORMATE ZEBRA [30]. kAVDOMU SOBYTI@ SOOTWETSTWUET ZAPISX. zAPISI RAZBITY NA SEGMENTY, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT INFORMACI@ S ODNOJ SISTEMY DETEK- TORA. iNFORMACIQ PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW KANALOW “LEKTRONIKI I DANNYH, S^ITANNYH S NIH.

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

2.8.1 rEKONSTRUKCIQ TRAEKTORII ZARQVENNYH ^ASTIC W KOORDI-

NATNOJ SISTEME oPI[EM KOROTKO ALGORITM REKONSTRUKCII TREKOW [31].

nA PERWOM “TAPE PO NOMERAM SRABOTAW[IH PROWOLO^EK, IZMERENNYM WREMENAM I AM- PLITUDAM SIGNALOW NA KONCAH PROWOLO^EK WOSSTANAWLIWA@TSQ KOORDINATY TO^EK — IS- TO^NIKOW PERWI^NOJ IONIZACII. zATEM TO^KI W PLOSKOSTI R − φ OB˙EDINQ@TSQ W GRUP- PY, SOOTWETSTWU@]IE TREKAM ZARQVENNYH ^ASTIC. kAVDAQ GRUPPA TO^EK PODGONQETSQ OKRUVNOSTX@, HARAKTERIZU@]EJSQ RADIUSOM R I KOORDINATAMI CENTRA. pO “TOJ INFOR- MACII RASS^ITYWAETSQ POPERE^NYJ IMPULXS P⊥, ZNAK ZARQDA ^ASTICY, UGOL WYLETA φ, MINIMALXNOE RASSTOQNIE OKRUVNOSTI DO CENTRA PU^KOW e^+e^− W R − φ PLOSKOSTI Rmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PROWEDENNOJ OKRUVNOSTI σr. w SLU^AE DWUH I BOLEE TREKOW PROISHODIT POISK WER[IN. zATEM TO^KI, PRINADLEVA]IE ODNOMU TREKU, PODGONQ@TSQ OT- REZKOM SPIRALI W PLOSKOSTI R − Z, I OPREDELQ@TSQ POLQRNYJ UGOL WYLETA ^ASTICY θ,

Z-KOORDINATA BLIVAJ[EJ K PU^KU TO^KI Zmin I RAZBROS TO^EK OTNOSITELXNO PODGONO^NOJ KRIWOJ σz. pRI PODGONKE W PLOSKOSTI R − Z U^ITYWAETSQ INFORMACIQ S Z-KAMERY (ESLI ESTX SRABATYWANIE NA PRODOLVENII TREKA). tO^KI DWUH TREKOW, PRINADLEVA]IH ODNOJ WER[INE, PODGONQ@TSQ ODNOWREMENNO, PRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY TO^KA PERESE^ENIQ TRE- KOW W PLOSKOSTI R − φ IMELA ODINAKOWU@ Z-KOORDINATU OBOIH TREKOW. iNFORMACIQ DLQ KAVDOGO WOSSTANOWLENNOGO TREKA POME]AETSQ W BANKI STRUKTURY ZEBRA.

2.8.2 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 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 = 2 m“w, SODERVA]AQ HOTQ BY ODIN S^ET^IK S “NERGOWYDELENIEM BOLEE 15 m“w. sWQZANNYMI S^ITA@TSQ KRISTALLY, SOPRIKASA@]IESQ GRANX@ ILI UGLOM.

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

2.8.3 gLOBALXNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ I ZAPISX INFORMACII

pOSLE WOSSTANOWLENIQ TREKOW I KLASTEROW PROISHODIT SOZDANIE BANKOW GLOBALXNOJ RE- KONSTRUKCII, OB˙EDINQ@]IH INFORMACI@ WSEH SISTEM DETEKTORA. dLQ “TOGO STROITSQ

PRODOLVENIE TREKA W OBLASTX KALORIMETRA I, ESLI “TO PRODOLVENIE PERESEKAET KAKOJ-TO KLASTER ILI SOSEDNIE S KLASTEROM KRISTALLY, KLASTER S^ITAETSQ PRODOLVENIEM TREKA. oSTALXNYE KLASTERY W KALORIMETRE RASSMATRIWA@TSQ KAK FOTONY.

wOSSTANOWLENNAQ INFORMACIQ ZAPISYWAETSQ W WIDE BANKOW STRUKTURY ZEBRA NA WTO- RI^NYE MAGNITNYE LENTY WMESTE S PERWI^NOJ INFORMACIEJ W TOM SLU^AE, ESLI:

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

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

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

gLAWA 3

mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2

mODELIROWANIE METODOM mONTE-kARLO QWLQETSQ NEOT˙EMLEMOJ ^ASTX@ L@BOGO “KSPE- RIMENTA W FIZIKE ^ASTIC. pRI IZU^ENII KAKOGO-LIBO FIZI^ESKOGO PROCESSA NEOBHODIMO ZNATX OTKLIK DETEKTORA KAK NA SAM ISSLEDUEMYJ PROCESS, TAK I NA FONOWYE PROCESSY. oSNOWNOJ ZADA^EJ MODELIROWANIQ QWLQETSQ WY^ISLENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SO- BYTIJ I NAHOVDENIE OVIDAEMYH RASPREDELENIJ PO “NERGII, UGLAM I DRUGIM FIZI^ESKIM WELI^INAM. kROME TOGO, MODELIROWANIE DETEKTORA NEOBHODIMO DLQ OPTIMIZACII TRIGGE- RA I PROWERKI PROGRAMM REKONSTRUKCII SOBYTIJ.

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

tAKIM OBRAZOM, PROGRAMMA FUNKCIONALXNO RASPADAETSQ NA TRI ^ASTI: PERWI^NOE MO- DELIROWANIE, T.E. GENERACIQ PARAMETROW NA^ALXNYH ^ASTIC, WTORI^NOE MODELIROWANIE, PREDSTAWLQ@]EE SOBOJ PROWEDENIE ^ASTIC ^EREZ “LEMENTY DETEKTORA, I, NAKONEC, OCI- FROWKA I ZAPISX FAJLA S WYHODNOJ INFORMACIEJ. oSNOWNOE WREMQ, KAK PRAWILO, ZATRA- ^IWAETSQ PROGRAMMOJ NA WTOROM “TAPE, TAK KAK IMITACIQ PROCESSOW, PROISHODQ]IH PRI PROHOVDENII ^ASTIC ^EREZ WE]ESTWO DETEKTORA, PRIWODIT K RASSMOTRENI@ BOLX[OGO KOLI^ESTWA WTORI^NYH ^ASTIC, ROVDAEMYH W TAKIH PROCESSAH. wAVNYMI PARAMETRAMI

MODELIROWANIQ QWLQ@TSQ MINIMALXNYE “NERGII ^ASTIC (“LEKTRONOW, FOTONOW I DR.), PRI KOTORYH E]E RASSMATRIWAETSQ IH WZAIMODEJSTWIE S DETEKTOROM. ~EM MENX[E “TI POROGO- WYE “NERGII, TEM TO^NEE MODELIROWANIE SOBYTIQ, NO TEM BOLX[E KOLI^ESTWO WTORI^NYH ^ASTIC I, SLEDOWATELXNO, WREMQ S^ETA.

3.1 oSNOWNYE PRINCIPY PROGRAMMY MODELIROWANIQ kmd-2

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

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

aDRONNYE WZAIMODEJSTWIQ W GEANT MOGUT MODELIROWATXSQ PO WYBORU POLXZOWATELQ ODNOJ IZ PROGRAMM MODELIROWANIQ ADRONNYH LIWNEJ: GHEISHA [32] ILI FLUKA [33,34].

3.2 oPISANIE DETEKTORA kmd-2 W PROGRAMME MODE- LIROWANIQ

pRI NAPISANII PROGRAMMY MODELIROWANIQ NA OSNOWE GEANT WAVNOJ ^ASTX@ QWLQ- ETSQ ZADANIE GEOMETRII DETEKTORA: OPISANIE WE]ESTW I MATERIALOW, IZ KOTORYH SOSTOIT DETEKTOR, MAGNITNOGO POLQ, OPISANIE ^ASTEJ DETEKTORA W WIDE BLOKOW RAZLI^NOJ GEO- METRI^ESKOJ FORMY IZ STANDARTNOGO NABORA GEANT, ZADANIE ^UWSTWITELXNYH BLOKOW DETEKTORA I FORMATA ZAPISEJ O SRABATYWANII ^UWSTWITELXNYH “LEMENTOW. t]ATELXNOE OPISANIE AKTIWNYH ^ASTEJ DETEKTORA (KAMERY, KALORIMETRY I T.P.) I PASSIWNOGO WE]E- STWA “LEMENTOW KONSTRUKCII NEOBHODIMO DLQ PRAWILXNOGO U^ETA FIZI^ESKIH PROCESSOW, PROISHODQ]IH S ^ASTICAMI PRI DWIVENII W DETEKTORE. w TO VE WREMQ TO^NOE OPISA- NIE WSEH DETALEJ KONSTRUKCII REALXNOGO DETEKTORA WRQD LI PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM. oPISANIE GEOMETRII I WE]ESTW DETEKTORA W PROGRAMME MODELIROWANIQ WSEGDA PREDSTA- WLQET SOBOJ NEKOTOROE PRIBLIVENIE. kROME TOGO, PODROBNOE RAZBIENIE NA MNOVESTWO

BLOKOW NEBOLX[OGO RAZMERA (NAPRIMER, OPISANIE KAVDOJ PROWOLO^KI W DREJFOWOJ KAME- RE) ZNA^ITELXNO UWELI^IWAET PROCESSORNOE WREMQ MODELIROWANIQ, T.K. PRI PROWEDENII ^ASTICY NA KAVDOM [AGE ANALIZIRUETSQ RASSTOQNIE OT TEKU]EJ TO^KI DO BLIVAJ[IH BLOKOW, NA OSNOWANII ^EGO WYBIRAETSQ WELI^INA SLEDU@]EGO PEREME]ENIQ. pO“TOMU W PROGRAMMAH MODELIROWANIQ SLOVNYH DETEKTOROW PROWOLO^KI W KAMERAH ZADA@TSQ USRED- NENNO METODOM ”RAZMAZYWANIQ” WE]ESTWA PROWOLO^EK PO WSEMU OB˙EMU KAMERY, T.E. IZME- NENIEM PARAMETROW SREDY GAZOWOGO OB˙EMA TAKIM OBRAZOM, ^TOBY PRAWILXNO WOSPROIZWE- STI MNOGOKRATNOE RASSEQNIE NA PROWOLO^KAH. pODOBNYM VE OBRAZOM POSTUPA@T PRI OPI- SANII KABELEJ, KATU[KI I DRUGOGO PASSIWNOGO WE]ESTWA. tO^NOSTX OPISANIQ GEOMETRII DETEKTORA DOLVNA BOLEE ILI MENEE SOOTWETSTWOWATX TO^NOSTI MODELIROWANIQ PROCESSOW, PROISHODQ]IH W WE]ESTWE.

rASSMOTRIM OPISANIE DETEKTORA kmd-2 W PROGRAMME MODELIROWANIQ. nA^ALO KOOR- DINAT SOWPADAET S TO^KOJ ROVDENIQ PERWI^NYH ^ASTIC. oSX Z NAPRAWLENA PO NAPRAWLE- NI@ DWIVENIQ PU^KA POZITRONOW. gLAWNYJ (PO PRINQTOJ TERMINOLOGII ”MATERINSKIJ”) OB˙EM, W KOTORYJ POME]A@TSQ WSE BLOKI DETEKTORA, PREDSTAWLQET SOBOJ ZAPOLNENNYJ WA- KUUMOM PARALLELEPIPED S RAZMERAMI 200 × 200 × 200 SM^3. w CENTR MATERINSKOGO OB˙EMA POME]EN OB˙EM CILINDRI^ESKOJ FORMY S RADIUSOM 37,5 SM I PRODOLXNYM RAZMEROM 100 SM, WNUTRI KOTOROGO MODELIRUETSQ MAGNITNOE POLE. pO UMOL^ANI@ — “TO ODNORODNOE MAGNITNOE POLE, NAPRAWLENNOE WDOLX OSI PU^KOW, WELI^INA KOTOROGO W KgS ZADAETSQ W KARTAH DANNYH. pREDUSMOTREN WARIANT RABOTY S MAGNITNYM POLEM, SOOTWETSTWU@]IM REALXNOMU RASPREDELENI@ MAGNITNOGO POLQ W DETEKTORE, KOTOROE NESKOLXKO OTLI^AETSQ OT ODNORODNOGO, OSOBENNO WBLIZI KOMPENSIRU@]IH SOLENOIDOW.

3.2.1 wAKUUMNAQ KAMERA

cENTRALXNAQ ^ASTX WAKUUMNOJ KAMERY OPISANA W WIDE TRUBKI IZ BERILLIQ TOL]INOJ 770 MKM. dLINA “TOJ TRUBKI 25,8 SM, WNE[NIJ RADIUS 1,7 SM. dALEE, PO OBE STORONY OT MESTA WSTRE^I ONA PEREHODIT W TRUBU IZ AL@MINIQ TOL]INOJ 3 MM. oPISANA TAKVE WNE[NQQ TRUBKA IZ MAJLARA TOL]INOJ 150 MKM, WNUTRENNIJ RADIUS 2 SM, KOTORAQ POLNO- STX@ OHWATYWAET WAKUUMNU@ KAMERU. pOLNAQ DLINA WAKUUMNOJ TRUBY W MODELIROWANII SOSTAWLQET 50 SM.

3.2.2 dREJFOWAQ KAMERA

w MODELIROWANII DREJFOWAQ KAMERA OPISANA W WIDE CILINDRA DLINOJ 44 SM, WNU- TRENNIM RADIUSOM 2,05 SM I WNE[NIM 30 SM. cILINDR ZAPOLNEN WE]ESTWOM, PARAMETRY KOTOROGO PODOBRANY TAK, ^TOBY U^ESTX GAZOWU@ SMESX I WE]ESTWO WSEH PROWOLO^EK, RAW- NOMERNO ”RAZMAZANNOE” PO OB˙EMU KAMERY. wNE[NQQ OBE^AJKA PREDSTAWLQET SOBOJ TRUBU

IZ STEKLOTEKSTOLITA TOL]INOJ 2 MM, WNUTRENNIJ RADIUS 29,5 SM, DLINA 44 SM. tORCEWYE FLANCY TAKVE OPISANY W WIDE STEKLOTEKSTOLITOWYH KOLEC TOL]INOJ 10 MM, WNUTREN- NIJ I WNE[NIJ RADIUSY 2,3 SM I 29,7 SM, RASPOLOVENY FLANCY NA RASSTOQNII 22,4 SM PO OBE STORONY OT CENTRA. kAMERA RAZBITA NA TRI SLOQ, KAVDYJ IZ KOTORYH RAZDELEN NA Q^EJKI. kAK UVE UPOMINALOSX, SAMI PROWOLO^KI W MODELIROWANII NE OPISANY.

rIS. 3.1: rAZBIENIE NA ^UWSTWITELXNYE OBLASTI Q^EEK PERWOGO, WTOROGO I TRETXEGO SLOQ DREJFOWOJ KAMERY PRI UGLE lORENCA αL = 30^∘.

~UWSTWITELXNYMI “LEMENTAMI KAMERY QWLQ@TSQ OBLASTI Q^EJKI W FORME TRAPECIJ, SOOTWETSTWU@]IE KAVDOJ SIGNALXNOJ PROWOLO^KE (SM. rIS. 3.1). cENTR ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI NAHODITSQ W TO^KE RASPOLOVENIQ PROWOLO^KI. tRAPECIQ OBRAZUETSQ DWUMQ LINI- QMI, IDU]IMI POD UGLOM, RAWNYM UGLU lORENCA NA RASSTOQNII 3,3 MM PO OBE STORONY OT CENTRA, A OSTALXNYE RAZMERY OGRANI^IWA@TSQ RAZMERAMI Q^EJKI. wOOB]E GOWORQ, “TO DAVE NE TRAPECIQ, A SUMMA DWUH TRAPECIJ PO OBE STORONY OT PROWOLO^KI, KOTORYE NE “KWIWALENTNY DRUG DRUGU W SLU^AE KRAJNIH PROWOLO^EK, KOGDA LINIQ, IDU]AQ POD UGLOM lORENCA, MOVET PERESE^X WERHN@@ ILI NIVN@@ GRANICU Q^EJKI. uGOL lORENCA I [I- RINA ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI ZADA@TSQ W SPECIALXNOJ KARTE. tAKOJ PODHOD K OPISANI@ ^UWSTWITELXNYH OBLASTEJ, HOTQ I USLOVNQET ZADANIE GEOMETRII KAMERY, ZAMETNO UPRO- ]AET WY^ISLENIE WREMENI DREJFA I AMPLITUDY I PREDSTAWLQETSQ WESXMA ESTESTWENNYM.

tRAPECIWIDNAQ OBLASTX QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ FORMIROWANIQ ZAPISEJ O SRABATYWANI- QH DREJFOWOJ KAMERY. w TAKOJ ZAPISI, KOTORAQ OBRAZUETSQ OTDELXNO DLQ KAVDOJ ZARQVEN- NOJ ^ASTICY, PROHODQ]EJ ^EREZ KAVDU@ ^UWSTWITELXNU@ OBLASTX, SODERVATSQ KOORDI- NATY PERESE^ENIQ ^ASTICEJ TRAPECII NA WHODE I WYHODE IZ NEE, WREMQ PROLETA ^ASTICY DO POPADANIQ W OBLASTX, NOMER PROWOLO^KI, SUMMARNAQ WYDELIW[AQSQ “NERGIQ WNUTRI ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI. pRI OCIFROWKE SOBYTIQ NA OSNOWE INFORMACII, SOHRANENNOJ W WIDE TAKIH ZAPISEJ, FORMIRUETSQ OTKLIK DREJFOWOJ KAMERY.

tABLICA 3.1: rASPOLOVENIE SLOEW Z-KAMERY

WNUTRENNIJ WNE[NIJ DLINA, POZICIQ RADIUS, SM RADIUS, SM SM PO Z, SM WNUTRENNIJ KATOD 30,540 30,640 79,0 0,0 WNUTRENNIJ SLOJ 30,640 31,425 79,0 0,0 SREDNIJ KATOD 31,425 31,525 79,0 0,0 WNE[NIJ SLOJ 31,525 32,335 79,0 0,0 WNE[NIJ KATOD 32,335 32,435 79,0 0,0 TORCY 30,40 32,435 0,75 ±40, 25

3.2.3 Z-KAMERA

gEOMETRIQ Z-KAMERY W GEANT TAKVE CILINDRI^NA I PREDSTAWLENA W tABLICE 3.1. wE]ESTWO, IZ KOTOROGO SOSTOQT WSE KATODY — STEKLOTEKSTOLIT, A SLOI KAMERY ZAPOL- NENY GAZOM, OPISANNYM W MODELIROWANII KAK CF4 (FREON).

~UWSTWITELXNYM “LEMENTOM QWLQETSQ SEKTOR KAVDOGO IZ SLOEW. fORMAT ZAPISI O SRA- BATYWANII Z-KAMERY TAKOJ VE, KAK I W SLU^AE DREJFOWOJ KAMERY: KOORDINATY PERESE- ^ENIQ ZARQVENNOJ ^ASTICEJ SEKTORA NA WHODE I WYHODE IZ NEGO, WREMQ PROLETA ^ASTICY DO POPADANIQ W SEKTOR, NOMER SEKTORA, SUMMARNAQ WYDELIW[AQSQ “NERGIQ.

3.2.4 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR NA OSNOWE CsI

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2 OPISAN W MODELIROWANII KAK NABOR IZ 892 BLOKOW, PREDSTAWLQ@]IH KRISTALLY JODISTOGO CEZIQ.

nA rIS. 3.2 POKAZANO POPERE^NOE SE^ENIE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA, POLU^ENNOE IZ PROGRAMMY MODELIROWANIQ kmd-2 S POMO]X@ STANDARTNYH SREDSTW GEANT. wNU- TRENNIJ RADIUS KALORIMETRA — 39,8 SM, DLINA LINEJKI 98 SM. tOL]INA AL@MINIEWOJ PLITY, NA KOTOROJ ZAKREPLENY LINEJKI, — 5,5 SM, STALXNOJ POLOSY DLQ KREPLENIQ S^ET- ^IKOW — 1 SM.

—LEMENTOM ZAPISI SRABATYWANIQ DLQ KALORIMETRA, O^EWIDNO, QWLQETSQ KRISTALL CsI. zAPISX OBRAZUETSQ DLQ KAVDOGO ”TREKA”, POPAW[EGO W WE]ESTWO CsI. pRI “TOM POD ”TRE- KOM” PONIMAETSQ ^ASTICA, NEZAWISIMO OT EE ZARQDA, IME@]AQ W TERMINOLOGII GEANT STATUS ”PERWI^NOJ”, WMESTE S OBRAZOWANNYM E@ KASKADOM WTORI^NYH ^ASTIC. w ZAPISI SOHRANQ@TSQ KOORDINATY TO^KI PERWOGO WZAIMODEJSTWIQ W KRISTALLE DANNOGO TREKA, WRE- MQ PROLETA DO PERWOGO WZAIMODEJSTWIQ, FIZI^ESKIJ NOMER KRISTALLA, A TAKVE SUMMARNOE “NERGOWYDELENIE W “TOM KRISTALLE OT WSEH ^ASTIC TREKA.

rIS. 3.2: sLEWA: kALORIMETR NA OSNOWE CsI W POPERE^NOM SE^ENII. 1 — KRISTALL STAN- DARTNOJ FORMY, 2 — KRISTALL USE^ENNOJ FORMY, 3 — STALXNAQ POLOSA, 4 — AL@MINIEWAQ PLITA. sPRAWA: oDIN IZ TORCOW BGO KALORIMETRA W POPERE^NOM I PRODOLXNOM SE^ENII.

3.2.5 tORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO

tORCEWOJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2 SOSTO-

rIS. 3.3: m@ONNAQ SISTEMA W PO- PERE^NOM SE^ENII.

IT IZ DWUH ^ASTEJ, S RAZNYH STORON OT MESTA WSTRE- ^I. kAVDAQ ^ASTX PREDSTAWLQET SOBOJ MATRICU IZ 340 KRISTALLOW BGO (rIS.3.2).

~UWSTWITELXNYM “LEMENTOM QWLQETSQ ODIN KRI- STALL BGO. zAPISX O SRABATYWANII POLNOSTX@ ANALO- GI^NA ZAPISI DLQ CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA CsI.

3.2.6 m@ONNAQ SISTEMA

sISTEMA, KAK ONA OPISANA W MODELIROWANII, IZOBRAVENA NA rIS.3.3. oSNOWNYE PARA- METRY WNUTRENNEJ I WNE[NEJ PROBEVNOJ SISTEM PRIWEDENY W tABLICE 3.2.

pRI OPISANII M@ONNOJ SISTEMY W MODELIROWANII TRUBY RASPOLAGALISX WNUTRI PRQ- MOUGOLXNYH BLOKOW, ZAPOLNENNYH WAKUUMOM, KOTORYE ZATEM POZICIONIROWALISX W CIKLE S SOOTWETSTWU@]EJ MATRICEJ POWOROTA. —TI BLOKI PERESEKA@TSQ MEVDU SOBOJ, PO“TOMU OPISANY S KL@^OM ’MANY’. pRI “TOM, KAK WIDNO IZ RISUNKA, SAMI TRUBY M@ONNOJ SI- STEMY NE PERESEKA@TSQ. wE]ESTWO STENOK TRUB OPISANO KAK VELEZO, A W KA^ESTWE GAZA, ZAPOLNQ@]EGO TRUBKI, W PROGRAMME MODELIROWANIQ ISPOLXZUETSQ PROSTO WOZDUH.

~UWSTWITELXNYM “LEMENTOM DLQ SRABATYWANIJ M@ONNOJ SISTEMY QWLQETSQ OB˙EM GAtABLICA 3.2: pARAMETRY PROBEVNOJ SISTEMY

WNUTRENNQQ WNE[NQQ SISTEMA SISTEMA DIAMETR TRUBY, MM 20,0 40,0 TOL]INA STENKI, MKM 200,0 300,0 DLINA TRUBY, SM 89,5 115,0 (STANDARTNYJ BLOK) DLINA TRUBY, SM 79,5 140,0 (NESTANDARTNYJ BLOK)

[AG W SLOE, SM 2,25 4,38 SDWIG MEVDU SLOQMI, SM 1,8 3,48 ^ISLO TRUB W BLOKE 48 32 POLNOE ^ISLO TRUB 384 232

ZA WNUTRI TRUBKI. zAPISX O SRABATYWANII SODERVIT KOORDINATY PERESE^ENIQ TRUBY NA WHODE I WYHODE ^ASTICY, WREMQ PROLETA DO TRUBY, NOMER TRUBY, A TAKVE NOMER KANALA, SOOTWETSTWU@]EGO SWQZKE TRUB.

3.2.7 pASSIWNOE WE]ESTWO MAGNITNOJ SISTEMY DETEKTORA

kATU[KA OSNOWNOGO MAGNITA, KOMPENSIRU@]IE SOLENOIDY I QRMO MAGNITA (SM. rIS.

3.4) ZANIMA@T ZAMETNU@ ^ASTX DETEKTORA.

qRMO MAGNITA I SOPUTSTWU@]IE TORCEWYE KONSTRUKCII OPISANY W WIDE, IZOBRAVEN- NOM NA RISUNKE, I SOSTOQT IZ VELEZA. kATU[KA OPISANA W WIDE ^EREDU@]IHSQ CILINDROW DLINOJ 80 SM, PREDSTAWLENNYH W tABLICE 3.3.

kAVDYJ IZ KOMPENSIRU@]IH SOLENOIDOW PREDSTAWLQET SOBOJ SLEDU@]U@ KONSTRUK- CI@. —TO PARALLELEPIPED IZ AL@MINIQ DLINOJ 16 SM PO OSI Z I POPERE^NYMI RAZMERAMI

12 × 12 SM^2 S CILINDRI^ESKIM OTWERSTIEM WDOLX Z RADIUSOM 5,4 SM. k AL@MINIEWOMU

BLOKU PRISTYKOWAN SO STORONY MESTA WSTRE^I BLOK IZ VELEZA TAKOJ VE GEOMETRII W PO- PERE^NOM NAPRAWLENII, NO DLINOJ 1 SM. wNUTRI KOMPENSIRU@]IH SOLENOIDOW OPISANA SOOTWETSTWU@]AQ ^ASTX WAKUUMNOJ TRUBY IZ AL@MINIQ TOL]INOJ 3 MM, WNE[NIJ RA- DIUS 2 SM. kATU[KA KOMPENSIRU@]EGO MAGNITA OPISANA W WIDE WLOVENNYH CILINDROW, RASPOLOVENIE I WE]ESTWO KOTORYH UKAZANY W tABLICE 3.4. w KA^ESTWE SPECIALXNOJ SME- SI BERETSQ SOSTAW IZ VELEZA, MEDI, OLOWA I SWINCA. pLOTNOSTX SMESI ZADANA 8,65 G/SM^3. tAKOE OPISANIE POZWOLQET PRAWILXNO ZADATX KOLI^ESTWO WE]ESTWA W KATU[KE, REALXNO PREDSTAWLQ@]EJ IZ SEBQ GORAZDO BOLEE SLOVNU@ KONSTRUKCI@.

tABLICA 3.3: oPISANIE KATU[KI MAGNITA WNUTRENNIJ WNE[NIJ WE]ESTWO RADIUS, SM RADIUS, SM

33,0 33,2 AL@MINIJ 34,0 34,15 AL@MINIJ 35,5 35,66 MEDX 35,66 35,693 SWINEC 36,5 36,657 VELEZO 37,5 37,65 AL@MINIJ 38,1 38,4 AL@MINIJ 36,5 36,657 VELEZO 35,5 35,66 MEDX

tABLICA 3.4: oPISANIE KOMPENSIRU@]EJ KATU[KI WNUTRENNIJ WNE[NIJ WE]ESTWO RADIUS, SM RADIUS, SM

2,50 2,85 SPECIALXNAQ SMESX 2,90 3,25 SPECIALXNAQ SMESX 3,30 3,65 SPECIALXNAQ SMESX 4,1 4,2 VELEZO 4,3 4,4 VELEZO 4,5 4,6 VELEZO 4,7 4,8 VELEZO 5,1 5,4 VELEZO

rIS. 3.4: wE]ESTWO MAGNITNOJ SISTEMY DETEKTORA.

3.3 pROWEDENIE ^ASTIC ^EREZ DETEKTOR

pROCESSY, PROISHODQ]IE S ^ASTICAMI W DETEKTORE, WELI^INA PEREME]ENIQ W WE]E- STWE, POTERI “NERGII POLNOSTX@ OPREDELQ@TSQ ZADANIEM GEOMETRII I WE]ESTWA DETEKTO- RA, A TAKVE WHODNYMI KARTAMI DANNYH GEANT.

uPRAWLENIE PROWEDENIEM ^EREZ WE]ESTWO PROIZWODITSQ S POMO]X@ PROGRAMMY

GUSTEP, WYZYWAEMOJ NA KAVDOM [AGE. oSNOWNYE DEJSTWIQ, PROIZWODIMYE DANNOJ POD-

PROGRAMMOJ W MODELIROWANII kmd-2, SLEDU@]IE:

• oBRABOTKA WTORI^NYH ^ASTIC, ROVDENNYH NA DANNOM [AGE. ~ASTICY, ROVDENNYE W RAZLI^NYH PROCESSAH, MOGUT PO RAZNOMU WKL@^ATXSQ W DALXNEJ[EE RASSMOTRE- NIE DLQ PROWEDENIQ. pROGRAMMA MODELIROWANIQ kmd-2 S “TOJ TO^KI ZRENIQ IMEET SLEDU@]IE OSOBENNOSTI:

– NEJTRINO L@BYH TIPOW WYKL@^A@TSQ IZ DALXNEJ[EGO RASSMOTRENIQ – ^ASTICY, ROVDENNYE W REZULXTATE RASPADA ILI NA STENKAH WAKUUMNOJ TRUBY, POLU^A@T STATUS ”PERWI^NYH”.

• zAPOLNENIE ZAPISEJ O SRABATYWANIQH. nA KAVDOM [AGE ANALIZIRUETSQ, NE NAHO- DITSQ LI ^ASTICA W KAKOM LIBO IZ ^UWSTWITELXNYH BLOKOW, I ZAPOLNQ@TSQ SOOT- WETSTWU@]IE ZAPISI — SUMMIRUETSQ “NERGOWYDELENIE, ZAPOMINA@TSQ KOORDINATY PERESE^ENIQ GRANIC I T.P.

• zAPOLNENIE STRUKTUR DANNYH MODELIROWANIQ. w PROCESSE PROWEDENIQ ^ASTIC GO- TOWITSQ INFORMACIQ DLQ ZANESENIQ W BANKI DANNYH O MODELIROWANII — DLQ ”PER- WI^NYH” ^ASTIC ZAPOMINA@TSQ SSYLKI K MATERINSKIM ^ASTICAM DLQ POSLEDU@]EGO FORMIROWANIQ DEREWA ^ASTIC, ZAPOLNQ@TSQ MASKI SRABATYWANIQ, TO^KA GIBELI I DR. mODELIROWANIE kmd-2 MOVNO PROIZWODITX W DWA “TAPA. pERWYJ “TAP PREDSTAWLQET SOBOJ PROWEDENIE ^EREZ DETEKTOR. eSLI MODELIROWANIE OGRANI^IWAETSQ “TIM “TAPOM, TO WYHODNOJ FAJL SODERVIT DLQ KAVDOGO SOBYTIQ BANK ZAPISEJ O SRABATYWANIQH (STANDART- NYE BANKI GEANT S IMENEM HITS) I STRUKTURY DANNYH MODELIROWANIQ. wTOROJ “TAP PREDSTAWLQET SOBOJ OCIFROWKU I PODGOTOWKU DANNYH O FIZI^ESKOM OTKLIKE DETEKTORA. w WYHODNOJ FAJL ZAPISYWA@TSQ SYRYE DANNYE W TOM VE FORMATE, ^TO I “KSPERIMEN- TALXNYE, A TAKVE STRUKTURY DANNYH MODELIROWANIQ. eSTESTWENNO, MOVNO PROIZWODITX MODELIROWANIE SRAZU DO KONE^NOGO “TAPA, NE SOHRANQQ PROMEVUTO^NYE ZAPISI O SRABA- TYWANIQH.

3.4 sTRUKTURY DANNYH MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2

wYHODNOJ FAJL PROGRAMMY MODELIROWANIQ MOVET SODERVATX SLEDU@]IE STRUKTURY DANNYH:

1. SIMP — PUSTOJ BANK WERHNEGO UROWNQ, ZADA@]IJ NA^ALO POSLEDOWATELXNOJ CEPO^-

KI BANKOW DANNYH, KAVDYJ IZ KOTORYH SOOTWETSTWUET ODNOJ IZ KART DANNYH (IMQ BANKA, KAK PRAWILO, SOWPADAET S KL@^EWYM SLOWOM KARTY). w “TOJ STRUKTURE MOV- NO NAJTI OSNOWNYE PARAMETRY, ZADA@]IE USLOWIQ RABOTY GEANT (STANDARTNYE KARTY GEANT, ZADA@]IE POROGOWYE “NERGII, WKL@^ENIE RAZLI^NYH FIZI^ESKIH PROCESSOW, PARAMETRY GENERATORA PERWI^NOJ KINEMATIKI SOBYTIQ I T.P.), A TAK- VE SODERVIMOE SPECIALXNYH KART MODELIROWANIQ kmd-2: WELI^INA MAGNITNOGO POLQ, UGOL lORENCA, PARAMETRY DLQ PODPROGRAMM OCIFROWKI. sTRUKTURA SIMP OBQZATELXNO SODERVITSQ W NA^ALE WYHODNOGO FAJLA MODELIROWANIQ, NEZAWISIMO OT TOGO, PROWODITSQ MODELIROWANIE DO “TAPA ZAPISI BANKOW HITS ILI DO UROWNQ SY- RYH DANNYH. pRI^EM W SLU^AE, KOGDA MODELIROWANIE PROWODITSQ W DWA “TAPA, TAKAQ STRUKTURA POQWLQETSQ DWAVDY, T.K. NA KAVDOM “TAPE WWODQTSQ SWOI KARTY DANNYH. pROGRAMMA REKONSTRUKCII SOHRANQET STRUKTURY SIMP, PERENOSQ IH BEZ IZMENE- NIJ W NA^ALO WYHODNOGO FAJLA REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ.

2. HITS — STANDARTNYJ BANK DANNYH GEANT c INFORMACIEJ O SRABATYWANIQH ^A-

STIC W ^UWSTWITELXNYH “LEMENTAH DETEKTORA.

3. MCEV — SODERVIT OB]U@ INFORMACI@ O SOBYTII W CELOM I QWLQETSQ WER[I-

NOJ DEREWA BANKOW S INFORMACIEJ O ^ASTICAH. tAKOE DEREWO WOSPROIZWODIT DEREWO GENERACII ^ASTIC W SOBYTII (SWQZI IDUT OT MATERINSKIH ^ASTIC K DO^ERNIM).

4. CMD2 — SODERVIT OCIFROWANNYE DANNYE OB OTKLIKE DETEKTORA TO^NO W FORMATE

SYRYH DANNYH, POSTUPA@]IH S kmd-2. —TA STRUKTURA POLNOSTX@ OPREDELQETSQ BANKAMI HITS I MOVET GENERIROWATXSQ NA WTOROM “TAPE MODELIROWANIQ.

pODROBNAQ STRUKTURA BANKOW OPISANA W [14].

3.5 oCIFROWKA DANNYH SISTEM DETEKTORA

nA OSNOWE ZAPISEJ HITS DLQ KAVDOGO SOBYTIQ MODELIRUETSQ OTKLIK DETEKTORA. wOOB- ]E GOWORQ, STRUKTURA HITS SODERVIT MNOGO BOLX[E INFORMACII, ^EM SFORMIROWANNYE SYRYE DANNYE. zAPISX SRABATYWANIJ OBRAZUETSQ PRI POPADANII ^ASTICY NA WHOD ^UW- STWITELXNOGO BLOKA. pO“TOMU KONKRETNYJ ^UWSTWITELXNYJ “LEMENT (SEKTOR Z-KAMERY, KRISTALL KALORIMETRA, OBLASTX WOKRUG PROWOLO^KI W DREJFOWOJ KAMERE) MOVET IMETX W SOBYTII MNOVESTWO TAKIH ZAPISEJ. eSLI ^ASTICA S MALYM IMPULXSOM ZAKRU^IWAETSQ W MAGNITNOM POLE, ONA MNOGOKRATNO PERESEKAET OBLASTX ODNOJ I TOJ VE PROWOLO^KI, KA- VDYJ RAZ OBRAZUQ NOWU@ ZAPISX HITS, KROME TOGO, W “TU VE OBLASTX MOVET POPASTX I DRUGAQ ^ASTICA. fIZI^ESKI VE “TO ODIN KANAL “LEKTRONIKI, I W KONE^NU@ ZAPISX SYRYH DANNYH WOJDUT TOLXKO ADRES KANALA, WREMQ DREJFA I AMPLITUDY. zADA^A PODPROGRAMM OCIFROWKI SOSTOIT NE TOLXKO W PERES^ETE FIZI^ESKIH WELI^IN W KANALY “LEKTRONIKI, NO I W PRAWILXNOJ OBRABOTKE SRABATYWANIJ S U^ETOM OSOBENNOSTEJ “LEKTRONIKI. rAS- SMOTRIM OCIFROWKU DLQ KAVDOJ SISTEMY DETEKTORA OTDELXNO.

3.5.1 dREJFOWAQ KAMERA

pERWYM “TAPOM OCIFROWKI SOBYTIQ QWLQETSQ S^ITYWANIE ZAPISEJ HITS IZ BANKA. pRI “TOM USTANAWLIWAETSQ OGRANI^ENIE NA ^ISLO ZAPISEJ O SRABATYWANIQH W DREJFOWOJ KAMERE, RAWNOE 300. eSLI KOLI^ESTWO SRABATYWANIJ DREJFOWOJ KAMERY W SOBYTII PREWY- [AET “TOT POROG, TO S^ITYWA@TSQ PERWYE 300 I WYDAETSQ SOOTWETSTWU@]EE SOOB]ENIE.

sLEDU@]IM “TAPOM OCIFROWKI QWLQETSQ SORTIROWKA ZAPISEJ PO NOMERAM PROWOLO^EK, T.E. OPREDELQ@TSQ GRUPPY SRABATYWANIJ DLQ KAVDOJ PROWOLO^KI DREJFOWOJ KAMERY. zDESX TAKVE IMEETSQ OGRANI^ENIE NA ^ISLO ZAPISEJ S ODNOJ I TOJ VE PROWOLO^KI — NE BOLEE 20. pRI BOLX[EM KOLI^ESTWE BERUTSQ TOLXKO PERWYE 20. o^EWIDNO, ^TO PRI TAKOM

BOLX[OM KOLI^ESTWE POPADANIJ W ODNU PROWOLO^KU, PRAWILXNOE MODELIROWANIE OTKLIKA DETEKTORA PRAKTI^ESKI NEWOZMOVNO.

sLEDU@]IJ UROWENX — OCIFROWKA ODNOJ PROWOLO^KI, FORMIROWANIE OTKLIKA KANALOW DETEKTORA, SOOTWETSTWU@]IH DANNOJ KONKRETNOJ PROWOLO^KE. w REALXNOM “KSPERIMENTE KAVDAQ SIGNALXNAQ PROWOLO^KA DREJFOWOJ KAMERY DETEKTORA kmd-2 WYDAET INFORMA- CI@ IZ [ESTI SLOW: ADRES WREMENNOGO KANALA, WREMQ, ADRES PERWOGO AMPLITUDNOGO KANALA, AMPLITUDA A1, ADRES WTOROGO AMPLITUDNOGO KANALA, AMPLITUDA A2.

w MODELIROWANII STOIT ZADA^A PRAWILXNO OPREDELITX WREMQ DREJFA IONIZACII DO PROWOLO^KI. zAPISX HITS SODERVIT KOORDINATY PERESE^ENIQ TREKOM ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI NA WHODE I WYHODE. w NASTOQ]IJ MOMENT ISPOLXZUETSQ SLEDU@]AQ WESXMA UPRO- ]ENNAQ MODELX WY^ISLENIQ RASSTOQNIQ Ldr OT TREKA DO PROWOLO^KI: TREK WNUTRI ^UW- STWITELXNOJ OBLASTI PREDSTAWLQETSQ PRQMOJ LINIEJ, SOEDINQ@]EJ TO^KI WHODA I WY- HODA, A RASSTOQNIE DO TO^KI RASPOLOVENIQ PROWOLO^KI WY^ISLQETSQ KAK RASSTOQNIE OT “TOJ PRQMOJ WDOLX NAPRAWLENIQ UGLA lORENCA. wREMQ, IZMERQEMOE DREJFOWOJ KAMEROJ, WY^ISLQETSQ PO FORMULE: T_{dr} = T 0 − T OF −^{Ldr}_{Vdr} , GDE T 0 — WREMQ, PRIWQZANNOE K SRABATYWANI@ TRIGGERA, T OF — WREMQ PROLETA TREKA DO POPADANIQ W ^UWSTWITELXNU@ OBLASTX, Vdr — SKOROSTX DREJFA.

pERED OPREDELENIEM WREMENI K Ldr DOBAWLQETSQ POPRAWKA, SOOTWETSTWU@]AQ KOORDI- NATNOMU RAZRE[ENI@ DREJFOWOJ KAMERY. pODROBNOE OBSUVDENIE MODELIROWANIQ KOORDI- NATNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY WYNESENO W OTDELXNYJ PARAGRAF.

kROME TOGO, POSLE WY^ISLENIQ DLINY DREJFA OPREDELQETSQ WEROQTNOSTX NESRABATY- WANIQ PROWOLO^KI, I, W SOOTWETSTWII S “TOJ WEROQTNOSTX@, SIGNAL OT DANNOJ PROWOLO^KI LIBO ZAPISYWAETSQ W FAJL, LIBO TO^KA S^ITAETSQ POTERQNNOJ. mODELIROWANIE “FFEKTIW- NOSTI OPISANO DALEE W SOOTWETSTWU@]EM PARAGRAFE.

w “KSPERIMENTE KOORDINATA Z DREJFOWOJ KAMERY OPREDELQETSQ METODOM DELENIQ ZARQ- DA PO AMPLITUDAM S RAZNYH KONCOW PROWOLO^KI. w MODELIROWANII STOIT OBRATNAQ ZADA^A: IMEQ KOORDINATU SRABATYWANIQ Z I AMPLITUDU (“NERGIQ, WYDELIW[AQSQ W ^UWSTWITELX- NOJ OBLASTI OKOLO PROWOLO^KI), NUVNO WY^ISLITX ZNA^ENIQ AMPLITUD A1 I A2. pERED TAKIM WY^ISLENIEM W KOORDINATU Z DOBAWLQETSQ POPRAWKA, OPISYWA@]AQ RAZRE[ENIE (SM. NIVE PARAGRAF OB U^ETE RAZRE[ENIQ). zATEM AMPLITUDY WY^ISLQ@TSQ PO FORMULE:

A_1 = A ·^{1−R}_2 , A_2 = A ·^{1+R}_2 , GDE A — POLNAQ AMPLITUDA NA PROWOLO^KE, R = R_{min} + (R_{max} −R_{min})·^{Z−Zmin} Zmax−Z_{min} ; Zmin = −23, 05 SM; Zmax = 23, 05 SM; Rmin = −0, 8; Rmax = 0, 8. w SLU^AE NEODNOKRATNOGO SRABATYWANIQ ODNOJ PROWOLO^KI W KA^ESTWE WREMENI WYBI- RAETSQ MAKSIMALXNOE IZ WSEGO NABORA SRABATYWANIJ, OCIFROWANNYH PO OPISANNOJ PRO-

CEDURE. aMPLITUDY VE SUMMIRU@TSQ DLQ WSEH SRABATYWANIJ, OTLI^A@]IHSQ OT MAKSI- MALXNOGO WREMENI NE BOLEE ^EM NA 300 NS.

zAKL@^ITELXNYM “TAPOM OCIFROWKI QWLQETSQ PEREWOD POLU^ENNYH ZNA^ENIJ AMPLI- TUD I WREMENI IZ g“w I NS W ^ISLO KANALOW “LEKTRONIKI, OPREDELENIE SOOTWETSTWU@]IH ADRESOW I PODGOTOWKA ZAPISI W BANK SYRYH DANNYH. wREMQ W ^ISLE KANALOW OPREDELQETSQ IZ RAS^ETA 2 NS NA KANAL. kO“FFICIENTY PEREWODA AMPLITUDY IZ g“w W ^ISLO KANALOW ZADA@TSQ WO WHODNYH KARTAH. kROME TOGO, U^ITYWAETSQ OGRANI^ENNYJ DIAPAZON “LEK- TRONIKI, T.E. PRI PREWY[ENII 4096 KANALOW PROISHODIT SBROS AMPLITUDY I OTS^ET S NULQ.

mODELIROWANIE “FFEKTIWNOSTI SRABATYWANIQ PROWOLO^EK

rIS. 3.5: wEROQTNOSTX SRABATYWANIQ PROWOLO^EK DREJFOWOJ KAMERY DANNYH 1996 GODA W ZAWISIMOSTI OT UGLA φ W Q^EJKE DLQ PROWOLO^EK, RASPOLOVENNYH NA RAZNYH RADIUSAH. tO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENT, SPLO[NAQ LINIQ — MODELIROWANIE, U^ITYWA@]EE TOLXKO GEOMETRI^ESKIE FAKTORY.

pOTERI “FFEKTIWNOSTI W DREJFOWOJ KAMERE WOZNIKA@T IZ-ZA POGLO]ENIQ “LEKTRONOW PERWI^NOJ IONIZACII W GAZE I KRAEWYH “FFEKTOW W Q^EJKE. dLQ PRAWILXNOGO U^ETA W MO-

DELIROWANII NE“FFEKTIWNOSTI DREJFOWOJ KAMERY W TE^ENIE “KSPERIMENTA PROWODILASX SLEDU@]AQ PROCEDURA. oTBIRALISX SOBYTIQ UPRUGOGO e^+e^− RASSEQNIQ S DWUMQ HORO[O WOSSTANOWLENNYMI TREKAMI W DREJFOWOJ KAMERE, IME@]IMI PRODOLVENIE W Z-KAMERE. kAVDYJ IZ TAKIH TREKOW IMEET DOSTATO^NO BOLX[OJ IMPULXS (510 m“w DLQ DANNYH W OBLASTI ϕ MEZONA) I DOLVEN WYZYWATX SRABATYWANIQ WSEH 19 PROWOLO^EK DREJFOWOJ KA- MERY, RASPOLOVENNYH NA RAZNYH RADIUSAH. rEALXNO TREK INOGDA IMEET ”PROPAW[IE” TO^KI, PRI^EM DLQ REKONSTRUIROWANNOGO TREKA LEGKO WY^ISLITX, NA KAKOM RASSTOQNII OT PROWOLO^KI DOLVNA BYLA NAHODITXSQ PERWI^NAQ IONIZACIQ. pO OTOBRANNYM SOBYTIQM UPRUGOGO RASSEQNIQ IZU^ALASX WEROQTNOSTX POTERI SRABATYWANIQ DLQ TREKA e^+ W ZAWI- SIMOSTI OT UGLA φ WNUTRI Q^EJKI, HARAKTERIZU@]EGO RASSTOQNIE DREJFA IONIZACII DO PROWOLO^KI. wYBIRALSQ TREK IMENNO S POLOVITELXNYM ZNAKOM ZARQDA, POTOMU ^TO PRI USLOWIQH NABORA DANNYH DETEKTOROM kmd-2 ( OTRICATELXNOE ZNA^ENIE MAGNITNOGO POLQ) KRIWIZNA POLOVITELXNO ZARQVENNOGO TREKA SOOTWETSTWUET NAPRAWLENI@ UGLA lORENCA. w “TOM SLU^AE TREK, PERESEKAQ GRANICU Q^EEK, WYZYWAET SRABATYWANIE EDINSTWENNOJ PROWOLO^KI NA ODNOM UROWNE PO RADIUSU, W TO WREMQ KAK TREK S OTRICATELXNYM ZARQDOM INOGDA BUDET WYZYWATX SRABATYWANIE DWUH PROWOLO^EK ODNOGO UROWNQ W SOSEDNIH Q^EJ- KAH, ^TO USLOVNQET ALGORITM WY^ISLENIQ “FFEKTIWNOSTI. tAKIM OBRAZOM, IZU^ALISX RASPREDELENIQ PO WEROQTNOSTI SRABATYWANIQ OT TREKA e^+, USREDNENNYE DLQ PROWOLO^EK, RASPOLOVENNYH NA ODNOM RADIUSE. wSEGO POLU^ALOSX 19 TAKIH SPEKTROW DLQ KAVDOGO IZ SLOEW DREJFOWOJ KAMERY. pRI^INY POTERX SRABATYWANIJ GRUBO MOVNO RAZDELITX NA SLEDU@]IE:

• iZ-ZA BOLX[OGO ZNA^ENIQ UGLA lORENCA NA NEKOTORYH PROWOLO^KAH GEOMETRI^ESKI WOZNIKAET OBLASTX NE“FFEKTIWNOSTI, ^TO MOVNO WIDETX IZ rIS.3.1. —TOT “FFEKT AWTOMATI^ESKI U^ITYWAETSQ W MODELIROWANII PRI PRAWILXNOM ZADANII ZNA^ENIQ UGLA lORENCA. wELI^INA UGLA lORENCA PODBIRALASX DLQ OPISANIQ “KSPERIMENTALX- NYH DANNYH PO “FFEKTIWNOSTI DALXNEJ OT MESTA WSTRE^I PROWOLO^KI (19 SLOJ). dLQ DANNYH 1996 GODA PRI SKOROSTI DREJFA 0,0045 SM/NS UGOL lORENCA RAWEN 28^∘.

• iZ-ZA MALOJ DLINY TREKA PRI PERESE^ENII KRAQ ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI. sRABATY- WANIE W MODELIROWANII WOZNIKALO BY, DAVE ESLI TREK SLEGKA ZADEL ^UWSTWITELXNU@ OBLASTX. pO“TOMU BYLA WWEDENA POPRAWKA, U^ITYWA@]AQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNO- STI PROWOLO^KI OT DLINY TREKA WNUTRI ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI.

• i, NAKONEC, POTERI “FFEKTIWNOSTI, OPREDELQEMYE TAKIMI FIZI^ESKIMI PROCESSAMI W DREJFOWOJ KAMERE, KAK POGLO]ENIE W GAZE, FLUKTUACII AMPLITUDY I T.P. iMENNO “TU ^ASTX NEOBHODIMO POLU^ITX IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

rIS. 3.6: pROFILX “FFEKTIWNOSTI PROWOLO^EK DREJFOWOJ KAMERY DANNYH 1996 GODA W ZAWISIMOSTI OT UGLA φ W Q^EJKE.

nA rIS. 3.5 PRIWEDENY RASPREDELENIQ DLQ WEROQTNOSTI SRABATYWANIQ PROWOLO^EK, POLU^ENNYE IZ DANNYH POSLEDNEGO SKANIROWANIQ ϕ-MEZONA 1996 GODA. w PERWOM RQDU RAS- PREDELENIJ PREDSTAWLENY 3 PROWOLO^KI IZ PERWOGO SLOQ DREJFOWOJ KAMERY, W SREDNEM RQDU — IZ WTOROGO SLOQ, I W NIVNEM — TRETXEGO. tAM VE POKAZANY SOOTWETSTWU@]IE RASPREDELENIQ IZ MODELIROWANIQ, POLU^ENNYE S U^ETOM TOLXKO DLINY TREKA W ^UWSTWI- TELXNOJ OBLASTI I GEOMETRI^ESKOGO FAKTORA ZA S^ET UGLA lORENCA. rISUNOK ILL@STRI- RUET PRAWILXNOSTX U^ETA “TIH FAKTOROW, T.K. POLOVENIE I NAKLON KRAEW RASPREDELENIQ HORO[O OPISYWAETSQ.

—FFEKTIWNOSTX PROWOLO^EK ZA S^ET POGLO]ENIQ W GAZE I T.P. OPREDELQETSQ KAK OT- NO[ENIE PRIWEDENNYH NA rIS. 3.5 GISTOGRAMM. nA rIS. 3.6 PRIWEDENY TAKIE OTNO[ENIQ WMESTE S FUNKCIQMI PODGONKI, KOTORYE I ZAKLADYWALISX W MODELIROWANIE DLQ OPISANIQ DANNYH 1996 GODA. mOVNO WIDETX, ^TO DLQ PERWYH DWUH SLOEW DREJFOWOJ KAMERY “FFEK- TIWNOSTX NE ZAWISIT OT UGLA W Q^EJKE, A W POSLEDNEM, TRETXEM SLOE UVE NABL@DA@TSQ KRAEWYE “FFEKTY W Q^EJKE I “FFEKTY POGLO]ENIQ. w “TOM SLU^AE “FFEKTIWNOSTX OPISY- WALASX FUNKCIEJ, KOTORAQ PRINIMALA POSTOQNNOE ZNA^ENIE W NEKOTOROJ OBLASTI UGLOW, rIS. 3.7: pROFILX “FFEKTIWNOSTI PROWOLO^EK DREJFOWOJ KAMERY DANNYH 1993 GODA W ZAWISIMOSTI OT UGLA φ W Q^EJKE.

A ZA PREDELAMI “TOJ OBLASTI LINEJNO UMENX[ALASX.

pARAMETRY, ZADA@]IE “FFEKTIWNOSTX PROWOLO^EK, DOWOLXNO ZAMETNO MENQ@TSQ W TE- ^ENIE ODNOGO “KSPERIMENTA (NAPRIMER, RAZLI^NYE SKANIROWANIQ ϕ MEZONA 1996 GODA). nEOBHODIMO AKKURATNO USREDNITX “TI PARAMETRY PO ZAHODAM, ISPOLXZUEMYM DLQ KON- KRETNOGO ANALIZA.

w DANNYH, NABRANNYH W 1993 GODU, POTERQ SRABATYWANIJ W TRETXEM SLOE DREJFOWOJ KAMERY BYLA GORAZDO BOLEE ZNA^ITELXNA IZ-ZA TEHNI^ESKIH NEISPRAWNOSTEJ, SWQZANNYH S ZAMYKANIEM WNE[NEGO “LEKTRODA. nA rIS. 3.7 PRIWEDENY POLU^ENNYE TAKIM VE METODOM PROFILI “FFEKTIWNOSTI DLQ DANNYH 1993 GODA WMESTE S PARAMETRAMI PODGONKI. wIDNO, ^TO NAIBOLEE SU]ESTWENNYE POTERI “FFEKTIWNOSTI IME@TSQ W TRETXEM SLOE DREJFOWOJ KAMERY, A SAMAQ DALXNQQ 19-Q PROWOLO^KA WOOB]E SRABATYWAET LI[X W UZKOJ OBLASTI OKOLO SIGNALXNOJ PROWOLO^KI, NO I TAM “FFEKTIWNOSTX NE PREWY[AET 25%.

pROFILI “FFEKTIWNOSTEJ, POLU^ENNYE DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH RAZLI^NOGO TIPA, ZALOVENY W PROGRAMMU MODELIROWANIQ.

rIS. 3.8: rAZRE[ENIE W ZAWISIMOSTI OT WREMENI, IZMERENNOGO W DREJFOWOJ KAMERE, DLQ DANNYH 1996 GODA. a) — DLQ PERWYH DWUH SLOEW KAMERY, b) — DLQ TRETXEGO SLOQ. mODELIROWANIE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY W PLOSKOSTI R-φ pARAMETRY DLQ MODELIROWANIQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ IZWLEKA@TSQ IZ “KSPERI- MENTALXNYH DANNYH. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY MENQLOSX W PROCESSE RABOTY DETEKTORA, PO“TOMU GRUPPY DANNYH, ZAPISANNYE W RAZNOE WREMQ, DOLVNY MODELI- ROWATXSQ SO SWOIMI PARAMETRAMI. rAZBIENIE DANNYH NA GRUPPY, W KOTORYH WY^ISLQ@TSQ PARAMETRY RAZRE[ENIQ, ZAWISIT OT TO^NOSTI, PRED˙QWLQEMOJ K MODELIROWANI@. pRED- WARITELXNO MOVNO RAZBITX DANNYE NA GRUPPY W SOOTWETSTWII S GODOM PROWEDENIQ “KSPE- RIMENTA, PRENEBREGAQ IZMENENIQMI W PREDELAH ODNOGO GODA NABORA DANNYH. wOZMOVNO, W DALXNEJ[EM DLQ PRECIZIONNYH “KSPERIMENTOW POTREBUETSQ BOLEE DETALXNOE RAZBIENIE DANNYH NA GRUPPY.

dLQ IZU^ENIQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY W R–φ PLOSKOSTI PRIME- NQLASX SLEDU@]AQ PROCEDURA. dLQ KAVDOGO NABORA DANNYH PROWODILSQ OTBOR ”HORO[IH” TREKOW, T.E. WYHODQ]IH IZ OBLASTI PU^KA, IME@]IH DOSTATO^NO BOLX[OE ^ISLO TO^EK I HORO[IJ PARAMETR χ^2 PROWEDENIQ OKRUVNOSTI. dLQ KAVDOJ TO^KI NA TAKOM TREKE IZ- WESTNY EE KOORDINATY, OPREDELENNYE S POMO]X@ PROGRAMMY REKONSTRUKCII. sLEDOWA- TELXNO, MOVNO WY^ISLITX RASSTOQNIE OT “TOJ TO^KI WDOLX NAPRAWLENIQ UGLA lORENCA DO WOSSTANOWLENNOJ OKRUVNOSTI, KOTOROE I HARAKTERIZUET RAZRE[ENIE KAMERY. wYDELQQ DOSTATO^NO NEBOLX[U@ OBLASTX PO WREMENI, MOVNO POSTROITX SOOTWETSTWU@]EE ODNO- MERNOE RASPREDELENIE PO OTKLONENI@ TO^KI OT WOSSTANOWLENNOGO TREKA, KOTORYE HORO[O OPISYWA@TSQ NORMALXNYM RASPREDELENIEM, I W REZULXTATE PODGONKI MOVNO IZWLE^X σ OT- KLONENIQ DLQ FIKSIROWANNOJ OBLASTI PO WREMENI. —TI WELI^INY SREDNEKWADRATI^NYH OTKLONENIJ IZU^ALISX W ZAWISIMOSTI OT WREMENI, IZMERENNOGO W KAMERE, DLQ PROWOLO^EK, RASPOLOVENNYH NA RAZNYH RADIUSAH. tAKIE RASPREDELENIQ DLQ PROWOLO^EK PERWYH DWUH

SLOEW KAMERY NE PROTIWORE^AT DRUG DRUGU I MOGUT BYTX OB˙EDINENY, TRETIJ SLOJ NE- SKOLXKO OTLI^AETSQ KAK PO DIAPAZONU DOPUSTIMYH WREMEN, TAK I SOBSTWENNO PO WELI^INE RAZRE[ENIQ.

nA rIS. 3.8 PRIWEDENO RAZRE[ENIE W ZA-

rIS. 3.9: rAZRE[ENIE, POLU^ENNOE STAN- DARTNOJ PROCEDUROJ DLQ MODELIROWANIQ, GDE BYLO ZALOVENO RAZRE[ENIE 300 MKM W ZAWISIMOSTI OT NOMERA SLOQ PROWOLO^KI PO RADIUSU.

WISIMOSTI OT WREMENI DREJFA DLQ TIPI^NO- GO ZAHODA 1996 GODA. pO “TOJ VE PROCEDURE PROWERQLISX I DRUGIE ZAHODY, NABRANNYE W

1996 GODU PRI SKANIROWANII ϕ-MEZONA. pA-

RAMETRY FUNKCII, OPISYWA@]EJ RAZRE[E- NIE (POLINOM WTOROJ STEPENI), RAZLI^A@T- SQ NE BOLEE ^EM NA 2–3%.

aNALOGI^NO WY^ISLQLISX ZAWISIMOSTI RAZRE[ENIQ OT WREMENI DLQ DANNYH 1993 GO- DA. oPREDELENIE PARAMETROW RAZRE[ENIQ W R-φ PROEKCII BUDET PROIZWEDENO DLQ WSEH DANNYH.

nEOBHODIMO ZAMETITX, ^TO PRQMAQ POD- STANOWKA RAZRE[ENIQ, POLU^ENNOGO IZ “KS- PERIMENTALXNYH DANNYH, W MODELIROWANIE NE WPOLNE KORREKTNA, T.K. WY^ISLENIE OT- KLONENIJ TO^EK OT TREKA PROISHODIT POSLE PODGONKI TREKA PROGRAMMOJ REKONSTRUKCII, ^TO NESKOLXKO ZANIVAET ISTINNOE RAZRE[ENIE IZ-ZA KONE^NOGO ^ISLA TO^EK, PO KOTORYM PODGONQETSQ TREK. wELI^INA “FFEKTA ZAWISIT OT RADIUSA, NA KOTOROM NAHODITSQ PROWO- LO^KA. kROME TOGO, PRI PODSTANOWKE POLU^ENNOGO RAZRE[ENIQ W MODELIROWANIE “FFEKT MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ W DREJFOWOJ KAMERE U^ITYWAETSQ DWAVDY, T.K. ON WHODIT W RAZRE[ENIE, IZWLE^ENNOE IZ “KSPERIMENTA, A, KROME TOGO, NEZAWISIMO U^ITYWAETSQ PRI PROWEDENII ^EREZ WE]ESTWO W PROGRAMME GEANT. ~TOBY U^ESTX ISKAVENIQ, WNOSIMYE REKONSTRUKCIEJ, A TAKVE WLIQNIE MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ, PROWODILOSX MODELIROWA- NIE TREKOW S POSTOQNNYM RAZRE[ENIEM σ = 300 MKM. pRIMENQQ K TAKOMU NABORU TREKOW STANDARTNU@ PROCEDURU OPREDELENIQ RAZRE[ENIQ, POLU^AEM REZULXTAT, POKAZANNYJ NA rIS. 3.9. oTNO[ENIE “TOGO RAZRE[ENIQ K 300 MKM W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA PROWOLO^KI U^ITYWALOSX PRI WY^ISLENII POPRAWKI, KOTORAQ WNOSITSQ W MODELIROWANIE RAZRE[ENIQ. pOSLE “TOGO PROCEDURA OPREDELENIQ RAZRE[ENIQ PO REKONSTRUIROWANNYM SOBYTIQM MO- DELIROWANIQ e^+e^− W USLOWIQH 1996 GODA DAET REZULXTAT, IDENTI^NYJ POLU^ENNOMU DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

mODELIROWANIE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY W Z PROEKCII

rIS. 3.10: pARAMETRY Z RAZRE[ENIQ DREJFOWOJ KAMERY DLQ PERWYH TREH PROWOLO^EK, OPISYWAEMOGO SUMMOJ DWUH NORMALXNYH RASPREDELENIJ S MALOJ I BOLX[OJ [IRINOJ: [IRINA KAVDOGO RASPREDELENIQ W ZAWISIMOSTI OT WREMENI, IZMERENNOGO KAMEROJ, DOLQ NORMALXNOGO RASPREDELENIQ S MALOJ [IRINOJ W SUMMARNOJ PODGONKE, WEROQTNOSTX POTERI Z KOORDINATY.

aNALOGI^NYM OBRAZOM OPREDELQ@TSQ PARAMETRY, HARAKTERIZU@]IE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY WDOLX OSI Z. oTKLONENIQ IZMERENNOJ Z KOORDINATY TO^KI OT RAS- ^ETNOJ PO PARAMETRAM TREKA TAKVE IZU^ALISX W ZAWISIMOSTI OT WREMENI DREJFA, T.E. OT POLOVENIQ TO^KI PO φ. tAKIE OTKLONENIQ DLQ Z KOORDINATY W OTLI^IE OT R–φ PROEKCII UVE NELXZQ PODOGNATX ODNIM NORMALXNYM RASPREDELENIEM. oNI OPISYWA@TSQ SUMMOJ DWUH NORMALXNYH RASPREDELENIJ S RAZNYMI [IRINAMI. kROME TOGO, ^ASTX TO^EK TREKA, WOSSTANOWLENNYH W R–φ PROEKCII, NE IME@T Z KOORDINATY PO RAZLI^NYM PRI^INAM. tAKAQ POTERQ “FFEKTIWNOSTI TAKVE U^ITYWAETSQ W ZAWISIMOSTI OT WREMENI DREJFA.

nA rIS.3.10 PRIWEDENY [IRINY DWUH NORMALXNYH RASPREDELENIJ, OPISYWA@]IE RAZ- RE[ENIE PO Z, W ZAWISIMOSTI OT WREMENI DREJFA, DOLQ NORMALXNOGO RASPREDELENIQ S

MALOJ [IRINOJ W SUMMARNOJ PODGONKE, A TAKVE WEROQTNOSTX WOOB]E NE WOSSTANOWITX Z KOORDINATU. dANNYE, PRIWEDENNYE NA RISUNKE, POLU^ENY NA ODNOM IZ ZAHODOW 1996 GODA DLQ TREH PROWOLO^EK, BLIVAJ[IH K PU^KU. pARAMETRY DLQ Z RAZRE[ENIQ POLU^ALISX DLQ GRUPP IZ TREH-^ETYREH PROWOLO^EK W DWUH PERWYH SLOQH DREJFOWOJ KAMERY, A TRE- TXEGO SLOQ — CELIKOM. tAKOE RAZBIENIE SWQZANO S TEM, ^TO REZKOE UHUD[ENIE RAZRE[ENIQ PROISHODIT WBLIZI KRAQ Q^EJKI, A POSKOLXKU MY PARAMETRIZUEM RAZRE[ENIE W ZAWISI- MOSTI OT WREMENI, TO NEOBHODIMO RAZBIWATX NA GRUPPY, WNUTRI KOTORYH GRANICA PO WREMENI DREJFA NEZNA^ITELXNO IZMENQETSQ. tAKIM OBRAZOM, DLQ KAVDOJ GRUPPY DANNYH FITIROWALISX TAKIE RASPREDELENIQ, A ZATEM ISPOLXZOWALISX W MODELIROWANII.

3.5.2 Z-KAMERA

pRI OCIFROWKE SIGNALOW Z-KAMERY OGRANI^ENIE NA ^ISLO SRABATYWANIJ USTANAWLI- WAETSQ OTDELXNO DLQ WNUTRENNEGO I WNE[NEGO SLOQ — NE BOLEE 100 W KAVDOM.

Z-KAMERA WYDAET INFORMACI@ DWUH TIPOW: ANODNU@ I KATODNU@. pERWAQ PREDSTA- WLQET SOBOJ DANNYE O WREMENI SRABATYWANIQ I AMPLITUDE SIGNALA SEKTOROW KAMERY W R-φ PLOSKOSTI. —TA INFORMACIQ ESTESTWENNYM OBRAZOM IZWLEKAETSQ IZ ZAPISEJ SRABA- TYWANIJ Z-KAMERY, T.K. ^UWSTWITELXNYM “LEMENTOM KAK RAZ QWLQETSQ SEKTOR. aMPLITU- DA PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMARNU@ AMPLITUDU OT WSEH SRABATYWANIJ W DANNOM SEKTORE. pEREWOD AMPLITUDY IZ g“w W ^ISLO KANALOW S U^ETOM OGRANI^ENIQ DINAMI^ESKOGO DIA- PAZONA “LEKTRONIKI OSU]ESTWLQETSQ W SOOTWETSTWII S KO“FFICIENTAMI, ZADANNYMI W KARTAH.

kATODNAQ STRUKTURA Z-KAMERY W MODELIROWANII QWNYM OBRAZOM NE OPISANA, PO“TOMU RASPREDELENIE AMPLITUD PO KATODNYM POLOSKAM WY^ISLQETSQ W PROGRAMME OCIFROWKI. dELAETSQ “TO SLEDU@]IM OBRAZOM. kAVDAQ ZAPISX O SRABATYWANII SODERVIT KOORDINATU Z PERESE^ENIQ ANODNOJ PROWOLO^KI I POLNU@ WYDELIW[U@SQ “NERGI@ WNUTRI SEKTORA A. oPREDELQ@TSQ WSE KOLXCEWYE POLOSKI [IRINOJ 6,5 MM WDOLX Z, NA KOTORYE, SOGLASNO PRIWEDENNOJ NIVE FORMULE, PRIHODITSQ BOLEE 0,1% AMPLITUDY: A_{ring} =^{2A}_π |arctg(e^{− π(Zend−Z)}2h )−arctg(e^{− π(Zbeg −Z)}2h )|, GDE Z_{beg}, Z_{end} — KOORDINATY NA^ALA I KONCA KOLXCA, h = 4 MM — ZAZOR MEVDU KATODOM I ANODOM.

—TA FORMULA QWLQETSQ ANALITI^ESKIM RE[ENIEM ZADA^I O RASPREDELENII ZARQDA, RAS- POLOVENNOGO MEVDU DWUMQ PLOSKOSTQMI [35].

dALEE, DLQ “TIH KOLEC WY^ISLQETSQ RASPREDELENIE AMPLITUDY PO UGLOWYM SEGMENTAM: 16 BLIVAJ[IH K CENTRU KOLEC RAZDELENY NA 4 RAWNYE ^ASTI, PO 10 KOLEC S KAVDOGO KRAQ KAMERY OSTAWLENY SPLO[NYMI, OSTALXNYE KOLXCA RAZDELENY POPOLAM.

rASPREDELENIE AMPLITUDY NA KOLXCE PO UGLOWYM SEGMENTAM WY^ISLQETSQ PO ANALO- GI^NOJ FORMULE W SOOTWETSTWII S POLOVENIEM TO^KI SRABATYWANIQ φ = arctg(Y/X):

A_φ =^{2Aring}_π |arctg(e^{− πR(φend−φ)}2h )−arctg(e^{− πR(φbeg−φ)}2h )|, GDE φ_{beg}, φ_{end} — UGLOWYE GRANICY SEGMENTA, R — RADIUS SOOTWETSTWU@]EGO SLOQ Z-KAMERY.

rASS^ITANNYE AMPLITUDY PEREWODQTSQ W ^ISLO KANALOW I FORMIRUETSQ ZAPISX SY- RYH DANNYH OT KATODNOJ ^ASTI Z-KAMERY, PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRESOW SRABOTAW[IH KANALOW I SOOTWETSTWU@]EJ AMPLITUDY.

3.5.3 kALORIMETR CsI I BGO

oCIFROWKA KALORIMETRI^ESKOJ ^ASTI DETEKTORA WESXMA PROSTA: NEOBHODIMO LI[X PROSUMMIROWATX RAZLI^NYE SRABATYWANIQ W ODNOM I TOM VE KRISTALLE, PEREWESTI AM- PLITUDU W ^ISLO KANALOW I PRI PREWY[ENII POROGA ZAPISATX ADRES KRISTALLA I AMPLI- TUDU. kO“FFICIENTY PEREWODA AMPLITUDY I POROGI UPRAWLQ@TSQ S POMO]X@ KART.

pREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX U^ETA PRODOLXNOJ NEODNORODNOSTI SWETOSBORA, WELI^INA KOTOROJ ZADAETSQ W KARTAH.

kROME STANDARTNOJ AMPLITUDNOJ INFORMACII, CILINDRI^ESKIJ KALORIMETR CsI WY- DAET E]E INFORMACI@ O WREMENI PROLETA S KAVDOJ LINEJKI KRISTALLOW. —NERGOWYDELE- NIE WSEH KRISTALLOW LINEJKI SUMMIRUETSQ I, PRI PREWY[ENII SPECIALXNOGO POROGA NA AMPLITUDU LINEJKI, MINIMALXNOE WREMQ IZ SRABATYWANIJ KRISTALLOW DANNOJ LINEJKI ZAPISYWAETSQ WMESTE S EE ADRESOM.

3.5.4 m@ONNAQ SISTEMA

sYRYE DANNYE M@ONNOJ SISTEMY SODERVAT DWA TIPA INFORMACII: RAZNICA WREMENI PRIHODA SIGNALOW NA KONCY CEPO^KI TRUB I WREMQ DREJFA. pERWAQ ^ASTX DANNYH ISPOLX- ZUETSQ DLQ OPREDELENIQ Z KOORDINATY TREKA, WTORAQ — DLQ OPREDELENIQ RADIUSA WNUTRI TRUBY.

—LEMENTOM SRABATYWANIQ W M@ONNOJ SISTEME, KAK UVE GOWORILOSX, QWLQETSQ ODNA TRUBKA. fIZI^ESKIJ KANAL PREDSTAWLQET SOBOJ SWQZKU TRUB. pO“TOMU PRI OCIFROWKE GRUPPIRU@TSQ SRABATYWANIQ OT TRUB IZ ODNOJ CEPO^KI, A ZATEM OPREDELQETSQ RAZNOSTX MINIMALXNYH WREMEN PRIHODA NA DWA KONCA CEPO^KI ΔT I MINIMALXNOE WREMQ DREJFA W TRUBKE Tdr. sKOROSTX DREJFA W GAZE PROBEVNOJ SISTEMY MOVET ZADAWATXSQ W KARTAH, PO UMOL^ANI@ EE ZNA^ENIE 0,00286 SM/NS.

pERWAQ GRUPPA DANNYH PROBEVNOJ SISTEMY PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX ADRES KANALA – WREMQ, GDE WREMQ RASS^ITYWAETSQ PO FORMULE

(ΔT + 60 + δT ) · F , GDE δT — SLU^AJNOE ^ISLO, SGENERIROWANNOE W SOOTWETSTWII S

NORMALXNYM RASPREDELENIEM S [IRINOJ, SOOTWETSTWU@]EJ RAZRE[ENI@ PO Z-KOORDINATE 5 SM, F — FAKTOR PEREWODA W ^ISLO KANALOW (PO UMOL^ANI@ 40,0).

sLEDU@]AQ GRUPPA DANNYH, TAKVE W FORMATE ADRES KANALA – WREMQ, SODERVIT W KA^ESTWE WREMENI CELU@ ^ASTX OT^{Tdelay−Tdr}_{2,4} , GDE Tdelay — WREMQ ZADERVKI, PO UMOL^ANI@

9200 NSEK.

3.5.5 mODELIROWANIE TRIGGERA DETEKTORA

w ZAPISI KAVDOGO “KSPERIMENTALXNOGO SOBYTIQ PRISUTSTWUET TRIGGERNAQ MASKA, KO- TORAQ SODERVIT INFORMACI@ O SRABATYWANII TRIGGEROW SISTEM DETEKTORA. o^EWIDNO, NEOBHODIMO PRAWILXNO MODELIROWATX “TU ZAPISX. nEOBHODIMO ZAMETITX, ^TO W MODELIRO- WANII ZAPISYWA@TSQ WSE SOBYTIQ, NEZAWISIMO OT SRABATYWANIQ TRIGGERA, PO“TOMU PRI RABOTE S SOBYTIQMI MODELIROWANIQ ANALIZ TRIGGERNOJ ZAPISI SU]ESTWENEN.

pERWYJ BIT MASKI TRIGGERA SOOTWETSTWUET SRABATYWANI@ TAK NAZYWAEMOGO TREKFAJ- NDERA ILI TREKOWOGO PROCESSORA DETEKTORA kmd-2 [24]. —TO USTROJSTWO, ISPOLXZUEMOE W SISTEME PERWI^NOGO TRIGGERA, POZWOLQET PO INFORMACII O SRABOTAW[IH PROWOLO^KAH DREJFOWOJ I Z KAMER PRINQTX BYSTROE RE[ENIE O NALI^II HOTQ BY ODNOGO TREKA, WY- HODQ]EGO IZ MESTA WSTRE^I PU^KOW I OPISYWA@]EGO DWIVENIE ZARQVENNOJ ^ASTICY W MAGNITNOM POLE. oPORNAQ TO^KA DLQ POISKA TREKA BERETSQ IZ Z-KAMERY. q^EJKI PERWYH DWUH SLOEW DREJFOWOJ KAMERY OB˙EDINQ@TSQ W OBLASTI WOZMOVNYH TREKOW, PROHODQ]IH ^EREZ OPREDELENNU@ OPORNU@ TO^KU. mODELIROWANIE TREKFAJNDERA DELAETSQ NA “TAPE OCIFROWKI NA OSNOWE ZAPISEJ SRABATYWANIJ DREJFOWOJ KAMERY I Z-KAMERY. pROWERQET- SQ SOOTWETSTWIE NABORA SRABOTAW[IH Q^EEK I OPORNOJ TO^KI Z-KAMERY MASKAM TREKOWOGO PROCESSORA, I W REZULXTATE OPREDELQETSQ LOGI^ESKAQ PEREMENNAQ SRABATYWANIQ TREKFAJ- NDERA.

sLEDU@]IJ BIT TRIGGERNOJ MASKI — TRIGGER Z-KAMERY. oN WZWODITSQ W SLU^AE, KOGDA W SOBYTII SRABOTAL HOTQ BY ODIN SEKTOR Z-KAMERY.

tRETXIM BITOM MASKI QWLQETSQ TRIGGER CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA. oN S^ITA- ETSQ SRABOTAW[IM, ESLI “NERGOWYDELENIE ODNOJ IZ LINEEK KRISTALLOW CsI PREWY[AET USTANAWLIWAEMYJ W KARTAH POROG.

dALEE SLEDUET BIT TRIGGERA M@ONNOJ SISTEMY, KOTORYJ NE RAWEN NUL@ W SLU^AE SRA- BATYWANIQ HOTQ BY ODNOGO KANALA SISTEMY.

w MASKE PRISUTSTWUET TAKVE BIT, SOOTWETSTWU@]IJ NEJTRALXNOMU TRIGGERU. —TO USTROJSTWO [25] QWLQETSQ ^ASTX@ SISTEMY PERWI^NOGO TRIGGERA. nA OSNOWE INFORMACII OB “NERGOWYDELENII W LINEJKAH KALORIMETRA I DANNYH TREKOWOGO PROCESSORA NEJTRALX- NYJ TRIGGER OPREDELQET NALI^IE W KALORIMETRE POLEZNOGO SOBYTIQ. tRIGGER PROWERQET NALI^IE W KALORIMETRE KLASTERA (T.E. NEPRERYWNAQ POSLEDOWATELXNOSTX SRABOTAW[IH MO- DULEJ), OPREDELQET WELI^INU MAKSIMALXNOJ DYRKI (POSLEDOWATELXNOSTX NESRABOTAW[IH MODULEJ), ANALIZIRUET WELI^INU “NERGOWYDELENIQ WO WSEH 56 LINEJKAH I INFORMACI@

OT KOORDINATNYH SISTEM. pOLOVITELXNOE RE[ENIE TRIGGERA ESTX SOWPADENIE RAZLI^NYH KOMBINACIJ ARGUMENTOW. mODELIROWANIE NEJTRALXNOGO TRIGGERA PROIZWODITSQ NA OSNOWE ZAPISEJ SRABATYWANIJ W KALORIMETRE I KOORDINATNYH SISTEMAH.

3.6 sRAWNENIE MODELIROWANIQ S “KSPERIMENTOM

3.6.1 —FFEKTIWNOSTX I RAZRE[ENIE KOORDINATNOJ ^ASTI DETEK-

TORA

rIS. 3.11: a) — sREDNEKWADRATI^NOE OTKLONENIE TO^EK, PO KOTORYM BYL PROWEDEN TREK, OT WOSSTANOWLENNOJ OKRUVNOSTI; b) — rASPREDELENIE PO POLNOMU IMPULXSU. w OBOIH SLU^AQH GISTOGRAMMOJ POKAZANO MODELIROWANIE, A TO^KAMI S O[IBKAMI — “KSPERIMEN- TALXNYE DANNYE.

w PREDYDU]IH RAZDELAH BYLO OPISANO, KAK IZWLEKA@TSQ PARAMETRY KOORDINATNO- GO RAZRE[ENIQ I “FFEKTIWNOSTI DREJFOWOJ KAMERY S POMO]X@ OTOBRANNYH SOBYTIJ UPRUGOGO e^+e^− RASSEQNIQ. u^ET RAZRE[ENIQ I WEROQTNOSTI POTERI TO^KI NA TREKE PRO- IZWODITSQ NA UROWNE MODELIROWANIQ SRABATYWANIQ ODNOJ PROWOLO^KI. sRAWNIM TEPERX RAZRE[ENIE I “FFEKTIWNOSTX DLQ TREKA W CELOM PO DANNYM PROGRAMMY REKONSTRUKCII.

rASSMOTRIM DLQ PRIMERA SRAWNENIE PO RAZLI^NYM PARAMETRAM DLQ SOBYTIJ UPRUGOGO

e^+e^− RASSEQNIQ, OTOBRANNYH NA ODNOM IZ ZAHODOW 1996 GODA, I MODELIROWANIQ SOBYTIJ

e^+e^− S SOOTWETSTWU@]IMI PARAMETRAMI.

sRAWNENIE SREDNEKWADRATI^NOGO OTKLONENIQ TO^EK NA TREKE OT WOSSTANOWLENNOJ OKRUVNOSTI, PRIWEDENNOE NA rIS.3.11 a), POKAZYWAET WPOLNE HORO[EE SOGLASIE MODELI- ROWANIQ c “KSPERIMENTOM. e]E LU^[E WYGLQDIT SRAWNENIE RASPREDELENIJ PO IMPULXSU, rIS.3.11 b). nA rIS.3.12 POKAZANY RASPREDELENIQ PO RASSTOQNI@ OT MESTA WSTRE^I DO WER[INY I PO MINIMALXNOMU RASSTOQNI@ OT ODNOGO TREKA DO TO^KI WZAIMODEJSTWIQ.

rIS. 3.12: a) — rASPREDELENIE PO RASSTOQNI@ OT TO^KI WZAIMODEJSTWIQ DO WOSSTANO- WLENNOJ WER[INY Rvert; b) — rASPREDELENIE PO MINIMALXNOMU RASSTOQNI@ OT TO^KI WZAIMODEJSTWIQ DO TREKA Rmin. gISTOGRAMMA — MODELIROWANIE, TO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENT.

rIS. 3.13: a) — rASPREDELENIE PO RAZNICE UGLOW MEVDU e^+ I e^− Δφ; b) — TO VE DLQ Δθ.

—TI RASPREDELENIQ OPREDELQ@TSQ NE TOLXKO KOORDINATNYM RAZRE[ENIEM, NO I RAZMERA- MI PU^KA.

nA rIS.3.13 PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO RAZNICE UGLOW MEVDU TREKAMI W PROCESSE

e^+e^− W R−φ PLOSKOSTI (Δφ) I W NAPRAWLENII OSI PU^KOW (Δθ). nEKOTOROE OTLI^IE MODE-

LIROWANIQ I “KSPERIMENTA NABL@DAETSQ DLQ SLU^AQ b), GDE POKAZANY RASPREDELENIQ PO RAZNICE UGLOW θ. rAZRE[ENIE PO UGLU θ OPREDELQETSQ NE TOLXKO RAZRE[ENIEM DREJFOWOJ KAMERY W NAPRAWLENII Z, NO I RAZRE[ENIEM Z-KAMERY, T.K. TO^KA W Z-KAMERE ISPOLXZU- ETSQ DLQ WOSSTANOWLENIQ TREKA W Z-PROEKCII. oDNAKO, RAZLI^IQ W “TIH RASPREDELENIQH DLQ RAZNYH ZAHODOW 1996 GODA TAKOGO VE PORQDKA WELI^INY, KAK I RAZNICA MODELIRO- WANIQ I “KSPERIMENTA NA DANNOM KONKRETNOM ZAHODE, PO“TOMU W SREDNEM MODELIROWANIE SOOTWETSTWUET “KSPERIMENTALXNYM DANNYM I PO [IRINE UGLOWYH RASPREDELENIJ.

kAK BYLO RASSKAZANO W RAZDELE 3.5.1, PARAMETRY MODELIROWANIQ DLQ OPISANIQ RAZRE- [ENIQ DREJFOWOJ KAMERY PODBIRALISX S ISPOLXZOWANIEM PROCESSA UPRUGOGO RASSEQNIQ

e^+e^− → e^+e^−, GDE IMPULXSY ^ASTIC W OBLASTI “NERGIJ ϕ MEZONA DOSTATO^NO WELIKI, ∼ 500

m“w. wAVNO SRAWNITX POLU^AEMYE POSLE REKONSTRUKCII PARAMETRY TREKOW NE TOLXKO NA PROCESSE e^+e^− → e^+e^−, NO I DLQ FIZI^ESKOGO PROCESSA, GDE IMPULXSY PRINIMA@T MENX- [IE ZNA^ENIQ. pODHODQ]IM PROCESSOM DLQ TAKOGO SRAWNENIQ QWLQETSQ ϕ → KSKL, KOGDA

K_S RASPADAETSQ NA π^+π^−. zDESX ZNA^ENIQ IMPULXSOW π^+ I π^− UVE NE FIKSIROWANY PRI

DANNOJ “NERGII PU^KA, KAK W SLU^AE UPRUGOGO RASSEQNIQ, PO“TOMU WPRQMU@ RAZRE[ENIE PO IMPULXSU POLU^ITX NELXZQ. wMESTO “TOGO IZ IZMERENNYH W DREJFOWOJ KAMERE ZNA^ENIJ IMPULXSOW I UGLOW π^+, π^− MOVNO WY^ISLITX SLEDU@]IE PARAMETRY:

• P_{mis} — NEDOSTA@]IJ IMPULXS W WER[INE RASPADA K_S → π^+π^−, P_{mis} = √ E^2_{beam} − m^2_K0 , ^TO W PIKE ϕ MEZONA SOSTAWLQET 109,9 m“w/c

• M_{inv} — INWARIANTNAQ MASSA SISTEMY π^+π^−, M_{inv} = m_{KS} = 497, 7 m“w/c^2

• P_{aver} — SREDNIJ IMPULXS PIONOW P_{aver} = (P_π+ + P_π− )/2. w PIKE ϕ MEZONA WELI^INA SREDNEGO IMPULXSA SOSTAWLQET 211,1 m“w/c

dLQ SRAWNENIQ S MODELIROWANIEM BYLI OTOBRANY SOBYTIQ ϕ → KSKL IZ DANNYH 1996 GODA PRI “NERGII PU^KA Ebeam = 510, 0 m“w W SOOTWETSTWII S USLOWIQMI:

• w SOBYTII ESTX DWA TREKA, PROTIWOPOLOVNYH ZNAKOW ZARQDA, IDU]IE IZ BLIVAJ[EJ K PU^KU WER[INY

• rASSTOQNIE OT WER[INY DO TO^KI PU^KA W R − φ PLOSKOSTI Rvert < 1, 5 SM

• wELI^INY POLQRNYH UGLOW DLQ KAVDOGO TREKA 54^∘ < θ < 126^∘

• iMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC 140 m“w/c < P < 300 m“w/c • 50 m“w/c < P_{mis} < 190 m“w/c • 450 m“w/c^2 < M_{inv} < 550 m“w/c^2 • 180 m“w/c < P_{aver} < 250 m“w/c tAKIE VE USLOWIQ OTBORA PRIMENQLISX K NAMODELIROWANNYM SOBYTIQM ϕ → KSKL, PRI FIKSIROWANNOJ MODE RASPADA KS → π^+π^− PRI TAKOJ VE “NERGII PU^KA Ebeam = 510, 0 m“w. nA rIS. 3.14 PRIWEDENO SRAWNENIE POLU^ENNYH RASPREDELENIJ PO PARAMETRAM

P_{mis}, M_{inv}, P_{aver}. nABL@DAETSQ UDOWLETWORITELXNOE SOGLASIE MODELIROWANIQ I “KSPE-

RIMENTA, ^TO OZNA^AET, ^TO I PRI MALYH IMPULXSAH RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY OPI- SYWAETSQ ADEKWATNO.

rIS. 3.14: rASPREDELENIE PO NEDOSTA@]EMU IMPULXSU Pmis, INWARIANTNOJ MASSE Minv I SREDNEMU IMPULXSU Paver PIONOW OT RASPADA KS → π^+π^−. gISTOGRAMMA — “KSPERIMEN- TALXNYE DANNYE, TO^KI S O[IBKAMI — MODELIROWANIE.

wAVNO SRAWNITX TAKVE I “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII. iZU^ENIE RASPADA ϕ → KSKL PRI KS → π^+π^− PREDOSTAWLQET TAKU@ WOZMOVNOSTX, T.K. DLQ “TOGO RASPADA SU]ESTWUET METOD POLU^ENIQ “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII W DREJFOWOJ KAMERE NEPOSREDSTWENNO IZ SOBYTIJ. kOROTKO GOWORQ, METOD OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REKONSTRUKCII RASPADA

K_S → π^+π^− W DREJFOWOJ KAMERE SOSTOIT W OTBORE SOBYTIJ NA OSNOWE INFORMACII IZ

KALORIMETRA, S MINIMALXNYM PRIWLE^ENIEM INFORMACII IZ DREJFOWOJ KAMERY (TREBO- WALOSX LI[X NALI^IE ODNOGO TREKA, WYHODQ]EGO NE IZ PU^KA). pOSLE ^EGO PROWERQLOSX, BYLI LI DANNYE SOBYTIQ PRAWILXNO WOSSTANOWLENY PROGRAMMOJ OBRABOTKI SOBYTIJ W DREJFOWOJ KAMERE. —TOT METOD OPISAN W RABOTE [36].

tAKIM OBRAZOM MOVNO IZWLE^X “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII ODNOGO TREKA ε^{1tr}_{rec} I WY^ISLITX “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII SOBYTIQ W CELOM ε^{event}_{rec} .

bYLI POLU^ENY SLEDU@]IE WELI^INY NE“FFEKTIWNOSTI DLQ DANNYH ^ETWERTOGO SKA- NIROWANIQ 1996 GODA I MODELIROWANIQ, KOTORYE, KAK WIDNO, NE PROTIWORE^AT DRUG DRUGU.

MODELIROWANIE “KSPERIMENT

1 − ε^{1tr}_{rec}, % 4, 2 ± 0, 9 2, 9 ± 1, 2

1 − ε^{event}_{rec} , % 12, 7 ± 1, 5 13, 1 ± 1, 6

3.6.2 sRAWNENIE “NERGETI^ESKOGO I KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ

W KALORIMETRE CsI nA rIS. 3.15 PRIWEDENO RASPREDELENIE FOTONOW PROCESSA e^+e^− → γγ PO “NERGII, IZMERENNOJ W KALORIMETRE PRI “NERGII PU^KOW 500 m“w. pOKAZANNYJ NA “TOM RISUNKE SPEKTR HORO[O SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNYM.

nA rIS. 3.16 PRIWODITSQ “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE CsI-KALORIMETRA DLQ FOTONOW S “NERGIEJ Eγ = 200 – 700 m“w. mODELIROWANIE PROWODILOSX PRI DWUH ZNA^ENIQH KO“FFI-

CIENTA NEODNORODNOSTI SWETOSBORA: η = 0 I η = 10%. nABL@DAETSQ UDOWLETWORITELXNOE SOGLASIE S “KSPERIMENTALXNYMI ZNA^ENIQMI.

nA rIS. 3.16 PRIWEDENO SRAWNENIE MODE-

rIS. 3.15: sPEKTRY “NERGOWYDELENIQ FO- TONOW W CsI-KALORIMETRE. gISTOGRAMMA — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, TO^KI — MO- DELIROWANIE.

LIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO “NERGETI^ESKOMU RAZRE[ENI@ DLQ “LEKTRO- NOW I POZITRONOW. wIDNO RAZLI^IE “KSPE- RIMENTALXNYH ZNA^ENIJ I MODELIROWANIQ, PRIRODA KOTOROGO POKA NE QSNA.

dLQ OPREDELENIQ PROSTRANSTWENNOGO RAZ- RE[ENIQ CsI-KALORIMETRA ISPOLXZOWALISX SOBYTIQ UPRUGOGO e^+e^−-RASSEQNIQ. pO IZ- MERENNYM W DREJFOWOJ KAMERE PARAMETRAM TREKA NAHODILASX TO^KA WHODA “LEKTRONA (ILI POZITRONA) W KALORIMETR. kOORDINA- TY “TOJ TO^KI QWLQ@TSQ “TO^NYMI” T.K. PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY (OSOBENNO W R − φ PLOSKOSTI) SU]ESTWENNO LU^[E, ^EM U KALORIMETRA. sREDNE- KWADRATI^NOE OTKLONENIE KOORDINAT, IZMERENNYH W KALORIMETRE, OT “TO^NYH” ZNA^ENIJ I DAET PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. nA rIS. 3.17 POKAZANA “NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX OPREDELENNOGO TAKIM OBRAZOM UGLOWOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA.

rIS. 3.16: sLEWA: “NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA CsI DLQ γ-KWANTOW W ZAWISIMO- STI OT “NERGII. sPRAWA: RAZRE[ENIE KALORIMETRA CsI DLQ e^± W ZAWISIMOSTI OT “NERGII.

rIS. 3.17: pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE CsI-KALORIMETRA DLQ e^± W ZAWISIMOSTI OT “NER- GII 3.6.3 sRAWNENIE “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE DLQ RAZNYH

PROGRAMM MODELIROWANIQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ sRAWNENIE RAZLI^NYH PROGRAMM MODELIROWANIQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ S “KSPE- RIMENTALXNYMI DANNYMI PROWODILOSX W RABOTE [37] DLQ PROCESSA ϕ → π^+π^−π^0. bYLO PROWEDENO POLNOE MODELIROWANIE 300 TYSQ^ SOBYTIJ W PIKE ϕ MEZONA. dALEE POSLE PRO- CEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PRIMENQLISX TAKIE VE USLOWIQ OTBORA, KAK PRI WYDELENII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH π^+π^−π^0:

• DWA TREKA RAZNYH ZNAKOW • WER[INA TREKOW BLIZKA K MESTU WSTRE^I PU^KOW Rvert < 0, 2 SM, |Zvert| < 6 SM • DWA FOTONA ILI BOLEE • POLNYJ IMPULXS SISTEMY |Px,y,z| < 80 m“w/c • DWA FOTONA OBRAZU@T INWARIANTNU@ MASSU π^0, 90 m“w/c^2 < Mγγ < 170 m“w/c^2 m“w • HORO[EE KA^ESTWO KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII χ^2 < 20 • TREKI NE KOLLINEARNY cos(Δψ) > −0, 9, GDE Δψ — PROSTRANSTWENNYJ UGOL MEVDU TREKAMI • ODIN IZ TREKOW DOLVEN BYTX ”HORO[IM”. tREK S^ITALSQ HORO[IM, ESLI – ^ISLO SRABATYWANIJ KAVDOGO TREKA Nhits ≥ 7 – OTKLONENIQ TO^EK OT WOSSTANOWLENNOGO TREKA σr < 0, 05; σz < 3 rIS. 3.18: —NERGOWYDELENIE π^+ W KALORIMETRE (ZAKRA[ENNAQ OBLASTX — FLUKA, LINIQ

— GHEISHA, TO^KI — “KSPERIMENT) PRI RAZNYH IMPULXSAH. a) P_π+ = 230 ± 25 m“w/c; b) P_π+ = 280 ± 25 m“w/c; c) P_π+ = 330 ± 25 m“w/c; d) P_π+ = 380 ± 25 m“w/c.

– 130 m“w/c^2 < P_{tot} < 600 m“w/c

– NAPRAWLENIE TREKA WEDET W CsI KALORIMETR 52^∘ < θ < 128^∘

rASPREDELENIE “NERGOWYDELENIQ PIONOW W KALORIMETRE PRI RAZLI^NYH IMPULXSAH PRIWEDENO NA rIS. 3.18 DLQ π^+ I NA rIS. 3.19 DLQ π^−. mOVNO WIDETX, ^TO RASPREDELENIQ, POLU^ENNYE S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY FLUKA, LU^[E SOOTWETSTWU@T “KSPERIMEN- TALXNYM DANNYM, ^EM GHEISHA, HOTQ TAKVE ZAMETNO RAZLI^IE S “KSPERIMENTALXNY- MI RASPREDELENIQMI “NERGOWYDELENIQ PIONOW. wOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ DWUH RAZNYH PROGRAMM MODELIROWANIQ QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ POZWOLQET OCENITX SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU MODELIROWANIQ W KONKRETNYH ZADA^AH PUTEM SRAWNENIQ REZULXTATOW, POLU^ENNYH MODELIROWANIEM S ISPOLXZOWANIEM GHEISHA I FLUKA.

rIS. 3.19: —NERGOWYDELENIE π^− W KALORIMETRE (ZAKRA[ENNAQ OBLASTX — FLUKA, LINIQ

— GHEISHA, TO^KI — “KSPERIMENT) PRI RAZNYH IMPULXSAH. a) P_π− = 230 ± 25 m“w/c; b) P_π− = 280 ± 25 m“w/c; c) P_π− = 330 ± 25 m“w/c; d) P_π− = 380 ± 25 m“w/c.

gLAWA 4

oPISANIE “KSPERIMENTA

4.1 oB]IE HARAKTERISTIKI NABORA “KSPERIMENTALX- NYH DANNYH

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, PRODELANNYJ W gLAWE 6 NASTOQ]EJ RABOTY, OSNO- WAN NA STATISTIKE, NABRANNOJ DETEKTOROM kmd-2 W OBLASTI “NERGIJ ϕ-MEZONA W SEZONE

1996 GODA. —TO BYL PERWYJ SEZON RABOTY DETEKTORA S TORCEWYM KALORIMETROM NA OSNOWE

KRISTALLOW BGO.

pRI POISKE REDKOGO RASPADA ϕ → η^′γ, ANALIZ KOTOROGO PRIWEDEN W gLAWE 7, POMIMO DANNYH, ZAPISANNYH W 1996 GODU, TAKVE PRIWLEKALASX STATISTIKA SEZONOW 1992, 1993 I

1994 GODOW. oB]AQ INFORMACIQ OB INTEGRALE SWETIMOSTI I HRONOLOGII DANNYH PRIWEDENA

W tABLICE 4.1.

dIAPAZON “NERGIJ PU^KA SOSTAWLQET OT 984 m“w DO 1040 m“w. —KSPERIMENT PROWO- DILSQ PRI SREDNEJ SWETIMOSTI 0, 5 ÷ 1, 5 × 10^{30} SM^{−2}S^{−1}.

tABLICA 4.1: sTATISTIKA “KSPERIMENTA.

SEZON, INTEGRAL SWETIMOSTI, KOLI^ESTWO (GOD NABORA)^∫ Ldt, NB�^1 ϕ-MEZONOW, TYSQ^ [T.

1992 101 180 1993 879 2200 1994 211 400 1996 1883 2800 ∑ 3074 5580

4.2 oPREDELENIE “NERGII PU^KA

—NERGIQ NAKOPITELQ ZADAWALASX SILOJ TOKA W OSNOWNYH MAGNITAH w—pp-2m, PRI “TOM TO^NOSTX USTANOWKI “NERGII BYLA OKOLO 200 K“w. bOLEE TO^NO “NERGIQ PU^KA Ebeam W NAKOPITELE OPREDELQLASX PO IZMERENI@ SREDNEGO IMPULXSA ZARQVENNYH KAONOW PK W REAKCII e^+e^− → K^+K^− [39,40]: E_{beam} = √ P^2_K + m^2_K + Δ_{dE/dx} + Δ_{rad},

GDE ΔdE/dx — SREDNIE IONIZACIONNYE POTERI KAONOW W WAKUUMNOJ TRUBE I WE]ESTWE DREJ- FOWOJ KAMERY, A Δrad — SME]ENIE PIKA SREDNEGO IMPULXSA ZA S^ET ISPUSKANIQ REALXNYH FOTONOW NA^ALXNYMI ^ASTICAMI. bOLX[AQ MASSA ROVDA@]EGOSQ KAONA POZWOLQET POLU- ^ITX WYIGRY[ W TO^NOSTI IZMERENIQ “NERGII: σE_{beam} = P_K E_{beam} √ N · σP_K, GDE σPK — IMPULXSNOE RAZRE[ENIE DLQ KAONOW (5 m“w/S), A N — ^ISLO NAJDENNYH K^+,

K^−.

4.3 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, OPISANNOJ W [41]. 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 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 [42], OSNOWANNOJ NA RABOTE bERENCA [43]; 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%.

4.4 pODHOD K ANALIZU DANNYH DLQ PROCESSOW ϕ ! ηγ

I ϕ ! η^′γ

wEROQTNOSTI “TIH DWUH RADIACIONNYH RASPADOW ϕ-MEZONA RAZLI^A@TSQ MEVDU SOBOJ PRIBLIZITELXNO W STO RAZ, ^TO PRIWODIT K PRINCIPIALXNO RAZNYM WOZMOVNOSTQM “F- FEKTIWNOGO WYDELENIQ PROCESSA IZ FONA.

rASPAD ϕ → ηγ IZU^ALSQ W KANALE η → π^+π^+π^0. iZMERQQ IMPULXSY I UGLY ZARQ- VENNYH ^ASTIC I FOTONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ, DETEKTOR kmd-2 PREDOSTAWLQET IZBY- TO^NU@ INFORMACI@ DLQ WYDELENIQ “TOGO PROCESSA, NE OBQZATELXNO DAVE REGISTRIRO- WATX WSE FOTONY KONE^NOGO SOSTOQNIQ. pOSKOLXKU WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ WYSOKA,

1,26% [12], TO ^ISLO REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ BOLX[OE. tAKIM OBRAZOM, LEGKO PO-

LU^ITX OTNOSITELXNO NEBOLX[U@ STATISTI^ESKU@ O[IBKU PRI IZMERENII WEROQTNOSTI “TOGO RADIACIONNOGO RASPADA, I CENTRALXNAQ PROBLEMA W ANALIZE DANNYH — DOSTIVENIE MINIMALXNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI. —TO OZNA^AET, ^TO NEOBHODIMO SPECIALXNO ZABO- TITXSQ OB USTOJ^IWOSTI REZULXTATA K USLOWIQM OTBORA, DETALXNOM PONIMANII FONOWOJ SITUACII I PRAWILXNOM IZWLE^ENII “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII IZ MODELIROWANIQ.

sITUACIQ S RASPADOM ϕ → η^′γ, IZU^AW[IMSQ W KANALE η^′ → π^+π^−η, η → γγ, NE- SKOLXKO DRUGAQ. pOSKOLXKU EGO WEROQTNOSTX PRIBLIZITELXNO W STO RAZ MENX[E, ^EM DLQ

ϕ → ηγ, WYDELITX TAKOJ REDKIJ PROCESS IZ FONOWYH DOSTATO^NO ZATRUDNITELXNO, I ^I-

SLO OVIDAEMYH SOBYTIJ O^ENX MALO. w “TOM SLU^AE NEOBHODIMA REGISTRACIQ WSEH ^ASTIC KONE^NOGO SOSTOQNIQ. kROME TOGO, DLQ UTO^NENIQ IZMERENNYH W DETEKTORE PARAMETROW ^ASTIC I DLQ OTBRAKOWKI FONOWYH SOBYTIJ ISPOLXZU@TSQ DOPOLNITELXNYE USLOWIQ, TA- KIE KAK SOBL@DENIE ZAKONOW SOHRANENIQ “NERGII I IMPULXSA. pO RQDU PRI^IN, KOTORYE BUDUT OBSUVDATXSQ W DALXNEJ[EM, ISPOLXZOWANIE METODA POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKON- STRUKCII INOGDA PRIWODIT K BOLX[OJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKE. pOSKOLXKU PRI IZMERE- NII WEROQTNOSTI REDKOGO RASPADA ϕ → η^′γ STATISTI^ESKAQ O[IBKA NEIZBEVNO WELIKA, NEKOTOROE UWELI^ENIE SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI ZA S^ET ISPOLXZOWANIQ KINEMATI^ESKOJ

REKONSTRUKCII PREDSTAWLQETSQ OPRAWDANNYM.

iZLOVENIE ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PRI IZU^ENII RADIACIONNYH RASPA- DOW POSTROENO SLEDU@]IM OBRAZOM. w gLAWE 5 RASSKAZYWAETSQ O METODE POLNOJ KINEMA- TI^ESKOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ. —TOT METOD POZWOLQET WYDELITX DOSTATO^NO BOLX[OJ NABOR SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0 PRAKTI^ESKI BEZ PRIMESI FONOWYH PROCESSOW. s POMO]X@ “TOGO TESTOWOGO NABORA PRODEMONSTRIROWANO, KAK MODELIROWANIE OPISYWAET RASPREDELENIQ PO RAZLI^NYM PARAMETRAM, ISPOLXZUEMYM DLQ WYDELENIQ SOBYTIJ DAN- NOGO RASPADA. w gLAWE 6 IZLOVEN PODHOD K IZU^ENI@ RASPADA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0 BEZ POLNOJ REGISTRACII ^ASTIC KONE^NOGO SOSTOQNIQ, RASSMOTRENY ISTO^NIKI FONA, POLU^ENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I PRIWEDENY REZULXTATY PO IZU^ENI@ SE^E- NIQ PROCESSA I EGO WEROQTNOSTI. gLAWA 7 POSWQ]ENA OPISANI@ NABL@DENIQ RASPADA

ϕ → η^′γ, η^′ → π^+π^−η, η → γγ W PODHODE S ISPOLXZOWANIEM METODA POLNOJ KINEMATI^E-

SKOJ REKONSTRUKCII. w KA^ESTWE MONITORIRU@]EGO PROCESSA, PO OTNO[ENI@ K KOTOROMU IZMERQETSQ WEROQTNOSTX RASPADA, ISPOLXZUETSQ ϕ → ηγ.

gLAWA 5

wYDELENIE SOBYTIJ ϕ ! ηγ S POMO]X@ METODA POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII

5.1 pARAMETRY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, KO- WARIACIONNAQ MATRICA I ISPOLXZUEMYE SOOTNO- [ENIQ

oBA IZU^AEMYH PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ I ϕ → η^′γ, η^′ → π^+π^−η, η → γγ DA@T W KONE^NOM SOSTOQNII DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I TRI FOTONA. pRI POLNOJ RE- GISTRACII 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 OBRA- BOTKE DANNYH I PODROBNO IZLOVEN W RABOTE [45].

pRI IZU^ENII UKAZANNYH PROCESSOW METOD ISPOLXZOWALSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. oT- BIRALISX SOBYTIQ, W KOTORYH ZAREGISTRIROWANY DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I TRI ILI ^ETYRE FOTONA. rASSMOTRENIE SOBYTIJ S ^ETYRXMQ FOTONAMI SWQZANO S WEROQTNOSTX@ REGISTRACII “LI[NIH” FOTONOW W KALORIMETRE. oDNIM IZ WOZMOVNYH MEHANIZMOW OBRA- ZOWANIQ TAKIH FOTONOW QWLQETSQ RAS]EPLENIE KLASTEROW “NASTOQ]IH” FOTONOW (OSOBENNO NA STYKE CILINDRI^ESKOGO I TORCEWOGO KALORIMETROW). kROME “TOGO, “LI[NIE” FOTONY OBRAZU@TSQ IZ PRODUKTOW QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ π I K-MEZONOW.

pOLNOE ^ISLO PARAMETROW — 18, PO TRI NA KAVDU@ IZ [ESTI ^ASTIC. kINEMATI^ESKIH USLOWIJ, SWQZYWA@]IH “TI PARAMETRY MEVDU SOBOJ, ^ETYRE — ZAKON SOHRANENIQ “NERGII I TRI PROEKCII ZAKONA SOHRANENIQ IMPULXSA.

pARAMETRY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII: • DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC: P⊥, θ, φ

• DLQ FOTONOW: Eγ, θγ, ϕγ w KA^ESTWE PARAMETRA, ZADA@]EGO IMPULXS ZARQVENNOJ ^ASTICY, WYBIRALASX POPE- RE^NAQ KOMPONENTA IMPULXSA P⊥ = P · cosθ, 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, KAK OPISANO W tA- BLICE 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; σθ = 0, 025; σφ = 0, 01; σE_γ = 2; Aθ_γ = 0, 15m“w^{1/2}; σθ_γ = 0, 011; ϕ_γ =

0, 14m“w^{1/2}; σ_{ϕγ} = 0, 012.

kOWARIACIONNAQ MATRICA, KAK I PROCEDURA OPTIMIZACII, RASS^ITANA NA 18 PARAME- TROW, KOGDA IMEETSQ DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I ^ETYRE FOTONA. eSLI VE ZAREGISTRI- ROWANO TRI ILI MENEE FOTONOW, TO PARAMETRY, OPISYWA@]IE IZMERENNYE ZNA^ENIQ DLQ ”NESU]ESTWU@]IH” FOTONOW, RAWNY NUL@. —LEMENT KOWARIACIONNOJ MATRICY, SOOTWET- STWU@]IJ “NERGII FOTONA, RAWNQETSQ NUL@ W SLU^AE Eγ = 0, SLEDOWATELXNO, W REZULXTATE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII ^ISLO FOTONOW NE IZMENITSQ, I PROCEDURA MOVET PRIME- NQTXSQ BEZ IZMENENIJ DLQ SOBYTIJ S RAZLI^NYM ^ISLOM FOTONOW.

zNA^ENIE σE_γ = 2, ISPOLXZUEMOE PRI REKONSTRUKCII, SOOTWETSTWUET OTNOSITELXNOJ O[IBKE IZMERENIQ “NERGII FOTONA 200%. —TO OZNA^AET, ^TO IZMERENNOE W KALORIMETRE “NERGOWYDELENIE ISPOLXZOWALOSX O^ENX SLABO W PROCEDURE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUK- CII, I WELI^INY “NERGIJ FOTONOW FAKTI^ESKI WOSSTANAWLIWALISX IZ USLOWIJ SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA.

uSLOWIQ, ISPOLXZUEMYE PRI KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, BYLI SLEDU@]IE: • √ P^2_1 + m^2_π± + √ P^2_2 + m^2_π± + ω_1 + ω_2 + ω_3 + ω_4 = 2E_{beam}

• ⃗P_1 + ⃗P_2 + ⃗ω_1 + ⃗ω_2 + ⃗ω_3 + ⃗ω_4 = 0

pERWOE USLOWIE SOOTWETSTWUET ZAKONU SOHRANENIQ “NERGII. Pi — MODULX POLNOGO IM- PULXSA ZARQVENNOJ ^ASTICY, ωi — “NERGII FOTONOW. wTOROE USLOWIE, ZAPISANNOE W WEK- TORNOJ FORME, OBOZNA^AET TRI ZAKONA SOHRANENIQ SUMMARNOGO IMPULXSA W RAZLI^NYH PROEKCIQH.

rEZULXTATOM PROCEDURY KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII QWLQETSQ NABOR NOWYH ZNA- ^ENIJ DLQ WSEH 18 OPTIMIZIRUEMYH PARAMETROW, A TAKVE WELI^INA χ^2. zNA^ENIE χ^2 PRED- STAWLQET SOBOJ SUMMU KWADRATOW OTKLONENIJ WY^ISLENNYH PARAMETROW OT IH NA^ALXNYH ZNA^ENIJ S U^ETOM KOWARIACIONNOJ MATRICY, NORMIROWANNU@ NA ^ISLO STEPENEJ SWO- BODY. tAKAQ WELI^INA HARAKTERIZUET DOSTOWERNOSTX GIPOTEZY O TOM, ^TO W DETEKTORE ZAREGISTRIROWANO POLNOE KONE^NOE SOSTOQNIE NEKOTOROGO PROCESSA S OBRAZOWANIEM DWUH 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

ZARQVENNYH ^ASTIC I NESKOLXKIH FOTONOW. eSLI KAKAQ-TO IZ ^ASTIC NE BYLA ZAREGISTRI- ROWANA W DETEKTORE, TO WYPOLNENIE USLOWIJ SOHRANENIQ “NERGII I IMPULXSOW POTREBUET ZNA^ITELXNOGO IZMENENIQ PARAMETROW ^ASTIC, I WELI^INA χ^2 POLU^ITSQ BOLX[OJ. pRI NALI^II ”LI[NIH” FOTONOW NEBOLX[OJ “NERGII SOBYTIE MOVET PROJTI KINEMATI^ESKU@ REKONSTRUKCI@ S HORO[IM ZNA^ENIEM χ^2, A RASS^ITANNAQ “NERGIQ TAKOGO ”LI[NEGO” FO- TONA BUDET MALA.

5.2 sOBYTIQ ϕ ! ηγ ! π^+π^−π^0γ W KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO-

rIS. 5.1: rASPREDELENIQ POSLE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII (ZA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA) I DO PRIMENENIQ REKONSTRUKCII (PUNKTIRNAQ GISTOGRAMMA) PO a) “NERGII VESTKOGO FOTONA;

b) — INWARIANTNOJ MASSE DWUH BOLEE MQGKIH

FOTONOW.

SLE PREDWARITELXNOGO OTBORA DWUHTRE- KOWYH SOBYTIJ S PODAWLENIEM KOLLI- NEARNYH, A TAKVE SOBYTIJ, GDE WER- [INA ZNA^ITELXNO SME]ENA OT MESTA WSTRE^I, PODWERGALISX PROCEDURE POL- NOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII W SOOTWETSTWII S OPISANNYMI W PREDY- DU]EM RAZDELE PRAWILAMI. sOBYTIQ S DWUMQ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI I TREMQ ILI ^ETYRXMQ FOTONAMI, DLQ KOTORYH KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUK- CIQ PRO[LA S NEBOLX[IMI ZNA^ENIQ- MI χ^2 (≤ 50), W OSNOWNOM OPREDELQ- @TSQ IMENNO PROCESSOM ϕ → ηγ →

π^+π^−π^0γ. w “TOM MOVNO UBEDITXSQ,

POSTROIW DLQ WSEH SOBYTIJ RASPREDE- LENIQ PO REKONSTRUIROWANNOJ “NERGII NAIBOLEE VESTKOGO FOTONA I INWARIANTNOJ MASSE DWUH DRUGIH FOTONOW (SM. rIS. 5.1). kAK BUDET POKAZANO W SLEDU@]IH RAZDELAH, DLQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ “NERGIQ VESTKO- GO FOTONA FIKSIROWANA I RAWNQETSQ 362 m“w, INWARIANTNAQ MASSA DWUH DRUGIH FOTONOW DOLVNA RAWNQTXSQ MASSE π^0-MEZONA. mOVNO WIDETX, ^TO BOLX[INSTWO SOBYTIJ, DAW[IH WKLAD, W RASPREDELENIQ NA rIS. 5.1, UDOWLETWORQET “TIM OSOBENNOSTQM. nA “TOM VE RISUN- KE PRIWEDENY ZNA^ENIQ “TIH PARAMETROW, WY^ISLENNYE DO PRIMENENIQ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII. rAZRE[ENIE PO “NERGII VESTKOGO FOTONA ULU^[ILOSX W REZULXTATE PRI- MENENIQ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII WESXMA SU]ESTWENNO. ~TO KASAETSQ RASPREDELE-

NIQ PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH FOTONOW, TO ZAMETNO NE TOLXKO NEKOTOROE ULU^[ENIE RAZRE[ENIQ, NO I SME]ENIE SREDNEGO ZNA^ENIQ K WELI^INE m_π0 . —TO QWLQETSQ SLEDSTWI- EM ASSIMETRII RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE, A TAKVE NESOWER[ENSTWA KALIBROWKI KALORIMETROW CsI I BGO DLQ FOTONOW MALYH “NERGIJ.

pOMIMO SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ W RASPREDELENIQH rIS. 5.1, O^EWIDNO, PRISUTSTWU@T I DRUGIE SOBYTIQ. —TO SOBYTIQ e^+e^− → ωπ^0 → π^+π^−π^0π^0, ϕ → π^+π^−π^0 S ”LI[NIM” FOTONOM, A TAKVE ϕ → KSKL. oB]EE ^ISLO TAKIH FONOWYH SOBYTIJ NEWELIKO, I, NALOVIW BOLEE VESTKOE TREBOWANIE NA KA^ESTWO REKONSTRUKCII χ^2 < 3 I DOPOLNITELX- NOE USLOWIE 100 m“w/c^2 < M23 < 170 m“w/c^2, MOVNO POLU^ITX DOSTATO^NO ^ISTYJ NABOR SOBYTIJ IZU^AEMOGO PROCESSA. —TI SOBYTIQ BYLI ISPOLXZOWANY DLQ T]ATELXNOGO SRAW- NENIQ MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTA ϕ → ηγ, KOTOROE OPISANO W SLEDU@]EM RAZDELE.

5.3 mODELIROWANIE PROCESSA ϕ ! ηγ W KANALE η !

π^+π^−π^0

5.3.1 mODELIROWANIE PARAMETROW PERWI^NYH ^ASTIC

mODELIROWANIE NA^ALXNOJ KI-

rIS. 5.2: rASPREDELENIQ DLQ DANNYH (TO^KI S O[IBKAMI) I MODELIROWANIQ (SPLO[NAQ I PUNK- TIRNAQ GISTOGRAMMY) SOBYTIJ ϕ → ηγ →

π^+π^−π^0 PO IMPULXSU a) — ZARQVENNOGO π-

MEZONA; b) — π^0-MEZONA.

NEMATIKI PROCESSA e^+e^− → ϕ → ηγ PROIZWODITSQ PUTEM GENERACII DWUH ^ASTIC PRI SOOTWETSTWU@]EJ POLNOJ “NERGII SISTEMY. rADIACIONNYE PO- PRAWKI KAK W NA^ALXNOM, TAK I W KO- NE^NOM SOSTOQNII W MODELIROWANII NE U^ITYWA@TSQ.

rASPAD η → π^+π^−π^0, KAK I WSE DRU- GIE RASPADY PRI ISPOLXZOWANII STAN- DARTNYH SREDSTW GEANT, MODELIRU- ETSQ RAWNOMERNO PO FAZOWOMU OB˙EMU. —TO OZNA^AET, ^TO W SISTEME CENTRA MASS RAZYGRYWAETSQ IZOTROPNOE UGLO- WOE RASPREDELENIE DLQ ROVDENNYH W RASPADE ^ASTIC, POSLE ^EGO DELAETSQ PREOBRAZOWANIE lORENCA W LABORATOR- NU@ SISTEMU OTS^ETA. oDNAKO, UGLOWYE RASPREDELENIQ W TREH^ASTI^NYH RASPADAH W TA- KOM PODHODE OPISYWA@TSQ NEPRAWILXNO. w PROGRAMME MODELIROWANIQ kmd-2 TREH^ASTI^- NYE RASPADY REALIZOWANY SWOIMI SREDSTWAMI [14].

pRI MODELIROWANII RASPADA η MEZONA NA π^+π^−π^0 ISPOLXZUETSQ PARAMETRIZACIQ IZ

[38], W KOTOROJ dALIC-RASPREDELENIE DLQ η → π^+π^−π^0 OPISYWAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM: |M(x, y)|^2 ∝ (1 + ay + by^2 + cx + dx^2 + exy). zDESX x =^√3(T+ − T−)/Q, y = (3T0/Q) − 1, GDE T+, T− I T0 PREDSTAWLQ@T SOBOJ KINETI^ESKIE “NERGII π^+, π^− I π^0 W SISTEME POKOQ η-MEZONA, A Q = T+ + T− + T0.

kO“FFICIENTY a, b, c, d I e BYLI POLU^ENY W RABOTE [44] S POMO]X@ DETEKTORA

Crystall Barrel.

nA rIS. 5.2 PRIWEDENO SRAWNENIE

rIS. 5.3: rASPREDELENIQ PO UGLAM MEVDU ZARQ- VENNYMI ^ASTICAMI DLQ DANNYH (TO^KI S O[IB- KAMI) I MODELIROWANIQ (SPLO[NAQ I PUNKTIR- NAQ GISTOGRAMMY) SOBYTIJ ϕ → ηγ: a) — W R-φ PLOSKOSTI; b) — PROSTRANSTWENNYJ UGOL.

RASPREDELENIQ PO IMPULXSU π^± I IM- PULXSU π^0 DLQ SOBYTIJ ϕ → ηγ →

π^+π^−π^0γ, OTOBRANNYH IZ “KSPERIMEN-

TALXNYH DANNYH, S TAKIMI VE RAS- PREDELENIQMI DLQ SOBYTIJ MODELIRO- WANIQ. dANNYE POKAZANY TO^KAMI S O[IBKAMI, MODELIROWANIE S SOBSTWEN- NOJ WERSIEJ RASPADA η → π^+π^−π^0 IZOBRAVENO SPLO[NOJ LINIEJ, PUNK- TIRNAQ LINIQ POKAZYWAET RASPREDELE- NIE DLQ MODELIROWANIQ SO STANDART- NOJ GEANT REALIZACIEJ RASPADOW. w CELOM, OBA WARIANTA MODELIROWANIQ NE PROTIWORE^AT “KSPERIMENTALXNYM DANNYM. mOVNO, ODNAKO, ZAMETITX IZ rIS. 5.2b), ^TO W “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIQH ηγ RASPREDELENIE PO IMPULXSU π^0 ZAKAN^IWAETSQ NA UROWNE ∼300 m“w/S, ^TO LU^[E OPISYWAETSQ MODELIROWANIEM S ISPRAWLENNOJ GENERACIEJ RASPADOW, NEVELI W POD- HODE GEANT.

nA rIS. 5.3 PRIWEDENO ANALOGI^NOE SRAWNENIE DLQ RASPREDELENIJ PO UGLAM MEVDU

π^+ π^−, W PLOSKOSTI R-φ I PROSTRANSTWENNOMU UGLU. zDESX RAZLI^IE PODHODOW K MODE-

LIROWANI@ RASPADA η → π^+π^−π^0 PROQWLQETSQ WESXMA ZAMETNO, I MOVNO S UWERENNOSTX@ ZAKL@^ITX, ^TO WYBRANNYJ METOD MODELIROWANIQ RASPADOW BOLEE PRAWILXNO OPISYWAET UGLOWYE RASPREDELENIQ DLQ DANNOGO PROCESSA.

iMENNO “TIM SPOSOBOM I PROWODILOSX MODELIROWANIE DLQ OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI PRI IZU^ENII PROCESSA ϕ → ηγ, I DALEE WSE SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI BUDUT PRIWODITXSQ UVE TOLXKO DLQ “TOJ WERSII MODELIROWANIQ.

5.3.2 sRAWNENIE MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π�π^0γ

I “KSPERIMENTA DLQ PARAMETROW, OPREDELQEMYH W DREJFO- WOJ KAMERE

rIS. 5.4: rASPREDELENIQ PO RASSTOQNI@ OT TREKOW DO PU^KA DLQ DANNYH (TO^KI S O[IB- KAMI) I MODELIROWANIQ (GISTOGRAMMA) SOBYTIJ: a) — W R-φ PLOSKOSTI; b) — WDOLX NAPRAWLENIQ PU^KA.

nA rIS. 5.4 POKAZANY RASPREDELENIQ PO RASSTOQNI@ OT TREKA ZARQVENNOJ ^ASTICY DO PU^KA W R−φ I Z PROEKCII. mODELIROWANIE O^ENX HORO[O OPISYWAET “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO “TIM PARAMETRAM.

w PREDYDU]EM PODRAZDELE UVE BYLO PRIWEDENO SRAWNENIE RASPREDELENIJ PO IMPULXSU ZARQVENNYH ^ASTIC, A TAKVE PO UGLAM MEVDU ZARQVENNYMI ^ASTICAMI, POKAZYWA@]EE HORO[EE SOGLASIE MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTA.

rASSMOTRIM RASPREDELENIE PO POLQRNOMU UGLU Θ ^ASTIC π^±. oNO PRIWEDENO NA rIS.

5.5a). oPISANIE MODELIROWANIEM DANNYH PO “TOMU PARAMETRU PREDSTAWLQETSQ WESXMA

WAVNYM, POSKOLXKU W USLOWIQH OTBORA NEOBHODIMO NAKLADYWATX OGRANI^ENIE NA POLQR- NYJ UGOL KAVDOJ IZ ZARQVENNYH ^ASTIC. wELI^INA “TIH OBREZANIJ PRIWEDENA NA RI- SUNKE. dRUGIM PARAMETROM, ISPOLXZUEMYM DALEE W USLOWIQH OTBORA SOBYTIJ, QWLQETSQ SUMMARNAQ “NERGIQ π^+ I π^−, Etot =^√P^2_π+ + m^2_π± +^√P^2_π− + m^2_π± . rASPREDELENIE PO “TOJ WELI^INE PREDSTAWLENO NA rIS. 5.5b). mOVNO ZAKL@^ITX, ^TO SOGLASIE MODELIROWANIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI WPOLNE HORO[EE.

rIS. 5.5: a) — UGOL ZARQVENNOGO TREKA; b) — SUMMARNAQ “NERGIQ ZARQVENNYH PIONOW. pUNKTIRNOJ LINIEJ POKAZANY ZNA^ENIQ OBREZANIJ, KOTORYE BUDUT NAKLADYWATXSQ W USLO- WIQH OTBORA.

5.3.3 sRAWNENIE MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π�π^0γ

I “KSPERIMENTA DLQ PARAMETROW FOTONOW tESTOWYJ NABOR “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ, PO KOTOROMU PROWODITSQ SRAWNENIE S MODELIROWANIEM, SODERVIT POLNOSTX@ REKONSTRUIROWANNYE SOBYTIQ, GDE OBE ZARQVEN- NYE ^ASTICY WOSSTANOWLENY W DREJFOWOJ KAMERE, A KALORIMETRAMI DETEKTORA ZAREGI- STRIROWANY TRI FOTONA.

rIS. 5.6: a) — “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE NAIBOLEE VESTKOGO FOTONA; b) — POLQR- NYJ UGOL “TOGO VE FOTONA. tO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENT, GISTOGRAMMA — MODELI- ROWANIE.

eSLI RASPOLOVITX ZAREGISTRIROWANNYE FOTONY W PORQDKE UBYWANIQ “NERGOWYDELE- NIQ W KALORIMETRE, TO PERWYJ, NAIBOLEE “NERGI^NYJ FOTON, KAK PRAWILO, QWLQETSQ FO- TONOM OTDA^I IZ PROCESSA ϕ → ηγ, “NERGIQ KOTOROGO BLIZKA K 362 m“w. rASPREDELE-

NIE PO “NERGOWYDELENI@ PERWOGO FOTONA W KALORIMETRE DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I MODELIROWANIQ PRIWEDENO NA rIS. 5.6a). mOVNO WIDETX, ^TO RAZRE[ENIE PO “NERGII “TOGO VESTKOGO FOTONA OPISYWAETSQ MODELIROWANIEM. nEODNORODNOSTX SWETOSBORA W KRI- STALLAH DLQ MODELIROWANIQ KALORIMETRA CsI BYLA PRI “TOM ZADANA NA UROWNE 15%, A W KALORIMETRE BGO — 20%.

nA rIS. 5.6b) PRIWEDENO SRAWNENIE RASPREDELENIJ PO UGLU “TOGO FOTONA PO OTNO[E- NI@ K OSI PU^KA.

dWA OSTAW[IHSQ, BOLEE MQGKIH FOTONA, DOLVNY OBRAZOWYWATX DLQ PROCESSA ϕ → ηγ →

π^+π^−π^0γ INWARIANTNU@ MASSU π^0-MEZONA. rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE WTORO-

GO I TRETXEGO FOTONOW, RASS^ITANNOJ NA OSNOWE IZMERENNYH W KALORIMETRE “NERGIJ I UGLOW, POKAZANO NA rIS. 5.7a). zDESX UVE MOVNO WIDETX RAZNICU I W RAZRE[ENII, I W SREDNEM ZNA^ENII INWARIANTNOJ MASSY IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I MODELIROWA- NIQ. —TO OZNA^AET, ^TO MODELIROWANIE NE TAK HORO[O OPISYWAET RAZRE[ENIE PO “NERGII I UGLAM MQGKIH FOTONOW, KAK W SLU^AE FOTONA OTDA^I. pRI^INY “TIH RASHOVDENIJ SWQ- ZANY, SKOREE WSEGO, S NESOWER[ENSTWOM PROCEDUR KALIBROWKI KALORIMETRA I WWEDENIQ POPRAWOK K “NERGOWYDELENI@ DLQ SLU^AQ MQGKIH FOTONOW. —TI “FFEKTY POKA NE UDAETSQ OPISATX W MODELIROWANII. rASPREDELENIE PO UGLU SISTEMY IZ DWUH MQGKIH FOTONOW PO OTNO[ENI@ K PU^KU PRIWEDENO NA rIS. 5.7b).

rIS. 5.7: a) — INWARIANTNAQ MASSA WTOROGO I TRETXEGO FOTONOW; b) — POLQRNYJ UGOL “TOJ SISTEMY. tO^KI S O[IBKAMI — “KSPERIMENT, GISTOGRAMMA — MODELIROWANIE.

w CELOM MOVNO SDELATX WYWOD, ^TO MODELIROWANIE HORO[O OPISYWAET PARAMETRY ZA- RQVENNYH ^ASTIC. ~TO KASAETSQ FOTONOW, NUVNO BYTX OSTOROVNYMI PRI ISPOLXZOWANII IZ MODELIROWANIQ “NERGOWYDELENIJ FOTONOW S IMPULXSAMI DO ∼150 m“w/S.

5.4 mETOD POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII DLQ ϕ ! ηγ

nAIBOLEE SU]ESTWENNYM PARAMETROM OTBORA W METODE POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKON- STRUKCII QWLQETSQ PARAMETR χ^2. —TO WESXMA SLOVNAQ WELI^INA, OPREDELQEMAQ SUMMOJ KWADRATOW OTKLONENIJ IZMERENNOGO I REKONSTRUIROWANNOGO ZNA^ENIJ DLQ WSEH 18 PARA- METROW.

nA rIS. 5.8 a) PRIWEDENO RAS-

rIS. 5.8: a) RASPREDELENIE PO χ^2; b) RASPREDELE- NIE PO INWARIANTNOJ MASSE π^+π^−π^0.

PREDELENIE PO PARAMETRU χ^2 DLQ OTO- BRANNYH “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ (TO^KI S O[IBKAMI) I DLQ MODELIROWA- NIQ ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ (GISTOGRAM- MA). lOGARIFMI^ESKAQ [KALA WYBRA- NA DLQ BOLEE NAGLQDNOGO PREDSTAWLE- NIQ POWEDENIQ χ^2 PRI ZNA^ENIQH ≥ 2. rISUNOK NE POKAZYWAET QWNOGO PROTI- WORE^IQ RASPREDELENIJ IZ MODELIRO- WANIQ I “KSPERIMENTA, T.K. STATISTI- ^ESKIE O[IBKI PRI χ^2 ≥ 7 DOWOLXNO WELIKI. w TO VE WREMQ ZAMETNA NEKO- TORAQ TENDENCIQ K RAZLI^I@ RASPRE- DELENIJ PRI BOLX[IH ZNA^ENIQH χ^2.

iZU^ENIE POWEDENIQ SE^ENIQ PROCESSA ϕ → ηγ W RAMKAH METODA KINEMATI^ESKOJ RE- KONSTRUKCII WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM. iZU^AETSQ RASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE SISTEMY π^+π^−π^0, GDE π^0 OBRAZUETSQ WTORYM I TRETXIM FOTONOM. —TOT PARAMETR “KWIWALENTEN MASSE OTDA^I PO OTNO[ENI@ K VESTKOMU FOTONU, T.K. W REZULXTATE POLNOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII PARAMETRY WSEH ^ASTIC RASS^ITANY TAK, ^TOBY “NERGIQ SKLADYWALASX W POLNU@ “NERGI@ 2Ebeam, A IMPULXS WSEH ^ASTIC W SUMME DAWAL NOLX. rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE π^+π^−π^0 POKAZANO NA rIS. 5.8b). –IRINA PIKA NA WELI^INE MASSY η-MEZONA DOSTATO^NO MALA. fORMA RASPREDELENIQ OPISYWAETSQ MODELI- ROWANIEM. rAZBIWAQ DANNYE NA GRUPPY W SOOTWETSTWII S TO^KAMI PO “NERGII PU^KA, I STROQ TAKIE RASPREDELENIQ DLQ KAVDOJ “NERGETI^ESKOJ TO^KI, MOVNO OPREDELITX ^ISLO POLNOSTX@ REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ. iSPOLXZUQ “FFEKTIW- NOSTX, POLU^ENNU@ PRI POMO]I MODELIROWANIQ, WY^ISLQETSQ SE^ENIE W KAVDOJ TO^KE PO “NERGII.

oTBOR SOBYTIJ ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ S POMO]X@ METODA KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUK- CII O^ENX ”^ISTYJ”, PRAKTI^ESKI S POLNYM PODAWLENIEM FONOWYH SOBYTIJ. oDNAKO, DLQ

DANNOGO PROCESSA FONOWYE SOBYTIQ DOSTATO^NO “FFEKTIWNO PODAWLQ@TSQ I BEZ ISPOLX- ZOWANIQ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII. nAIBOLEE SU]ESTWENNYM PRI IZU^ENII SE^ENIQ

ϕ → ηγ I OPREDELENII WEROQTNOSTI RASPADA PREDSTAWLQETSQ MINIMIZACIQ SISTEMATI^E-

SKOJ O[IBKI IZMERENIQ. pOSKOLXKU “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII OPREDELQETSQ IZ MODE- LIROWANIQ, NEOBHODIMO DETALXNOE PONIMANIE WSEH USLOWIJ OTBORA, KAK ONI WLIQ@T NA SOBYTIQ MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTA. w “TOM PLANE USLOWIE NA PARAMETR χ^2, NEOBHO- DIMOE W METODE KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, PREDSTAWLQETSQ PLOHO KONTROLIRUEMYM S TO^KI ZRENIQ SOWPADENIQ MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTA WWIDU SLOVNOSTI “TOGO PA- RAMETRA. —TO QWLQETSQ WOZMOVNYM ISTO^NIKOM ZNA^ITELXNOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI. kROME TOGO, KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ O^ENX ^UWSTWITELXNA K NALI^I@ ”LI[NIH” FOTONOW W SOBYTII. a “TOT “FFEKT W MODELIROWANII OPISYWAETSQ NE DOSTATO^NO POLNO.

wSE WY[EIZLOVENNOE PRIWELO K WYBORU INOGO PODHODA K POLU^ENI@ SE^ENIQ PROCESSA

ϕ → ηγ PRI RAZLI^NYH “NERGIQH I OPREDELENI@ WEROQTNOSTI DANNOGO RASPADA. oPISANI@

“TOGO PODHODA I REZULXTATOW POSWQ]ENA SLEDU@]AQ GLAWA.

gLAWA 6

iZU^ENIE PROCESSA ϕ ! ηγ W KANALE

η ! π^+π^−π^0

6.1 oB]IE KINEMATI^ESKIE HARAKTERISTIKI RASPADA

ϕ ! ηγ, η ! π^+π^−π^0. pARAMETR DLQ WYDELENIQ

PROCESSA.

pROCESS ϕ → ηγ QWLQETSQ ODNOJ IZ OSNOWNYH MOD RASPADA ϕ-MEZONA, WEROQTNOSTX KOTOROJ OKOLO 1, 2 %. pOSKOLXKU RASPAD ϕ → ηγ QWLQETSQ DWUH^ASTI^NYM, IMPULXS FOTONA OTDA^I FIKSIROWAN I RAWEN 362 m“w/c, ESLI “NERGIQ W SISTEME CENTRA MASS SOOTWETWUET MASSE ϕ MEZONA. w BOLEE OB]EM SLU^AE IMPULXS FOTONA OTDA^I WYRAVAETSQ ^EREZ “NERGI@ PU^KA Ebeam W SOOTWETWII SO SLEDU@]EJ FORMULOJ:

ω_r =

(2E_{beam})^2 − m^2_η 4E_{beam} (6.1)

dRUGOE KINEMATI^ESKOE SWOJSTWO PROCESSA, KOTOROE BUDET W DALXNEJ[EM ISPOLXZO- WATXSQ W OTBORE SOBYTIJ, “TO OGRANI^ENIE NA POLNU@ “NERGI@ ZARQVENNYH PIONOW. w SLU^AE RASPADA ϕ → ηγ SUMMARNAQ “NERGIQ π^+ I π^− OGRANI^ENA SWERHU WELI^INOJ

ε^{max}_π+_π− = m_ϕ − ω_r − m_π0 = 522 m“w. —TO SWOJSTWO MOVNO “FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX

DLQ PODAWLENIQ FONA OT PROCESSA e^+e^− → ϕ → π^+π^−π^0, W KOTOROM, NAOBOROT, SUMMARNAQ “NERGIQ ZARQVENNYH PIONOW OGRANI^ENA SNIZU WELI^INOJ ε^{min}_π+_π− =^{M 2ϕ+4m2π± −m2π0}_{2Mϕ} = 539 m“w. pO“TOMU REGISTRACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC W PRINCIPE POZWOLQET RAZDELQTX SOBY- TIQ ϕ → ηγ I ϕ → π^+π^−π^0 BEZ POTERX “FFEKTIWNOSTI.

w DANNOJ RABOTE IZU^ENIE RASPADA ϕ → ηγ PROWODILOSX W KANALE, KOGDA η MEZON RASPADAETSQ NA π^+π^−π^0. u^ITYWAQ, ^TO π^0-MEZON W 99 % SLU^AEW RASPADAETSQ NA DWA FOTONA, SOBYTIQ TAKOGO PROCESSA IME@T W KONE^NOM SOSTOQNII DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I TRI FOTONA. —NERGIQ ODNOGO IZ FOTONOW SOOTWETSTWUET FORMULE (6.1), INWARIANTNAQ

MASSA DWUH OSTAW[IHSQ RAWNQETSQ MASSE π^0-MEZONA. pRI “TOM FOTON OTDA^I W PODAWLQ@- ]EM BOLX[INSTWE SLU^AEW IMEET MAKSIMALXNU@ “NERGI@ SREDI TREH FOTONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ.

dLQ WYDELENIQ PROCESSA ϕ → ηγ W KANALE η → π^+π^−π^0 NE OBQZATELXNO REGISTRI- ROWATX W DETEKTORE WSE ^ASTICY KONE^NOGO SOSTOQNIQ. dOSTATO^NA REGISTRACIQ OBOIH ZARQVENNYH π-MEZONOW I FOTONA OTDA^I. tOGDA, ISPOLXZUQ IZMERENNYE W DREJFOWOJ KA- MERE IMPULXSY π^+ I π^−, A TAKVE UGLY φ I θ FOTONA OTDA^I, IZMERENNYE W KALORIMETRE, MOVNO WY^ISLITX INWARIANTNU@ MASSU WSEH OSTALXNYH FOTONOW W KONE^NOM SOSTOQNII. pRI “TOM NE NUVNO ISPOLXZOWATX IZMERENIE “NERGII FOTONA OTDA^I W KALORIMETRE, A SLEDUET WZQTX EE ZNA^ENIE SOGLASNO FORMULE 6.1.

sISTEMA, OBRAZOWANNAQ ISKL@^ENIEM IZ KONE^NOGO SOSTOQNIQ ZARQVENNYH π-MEZONOW I FOTONA OTDA^I, OPISYWAETSQ SLEDU@]IM 4-IMPULXSOM: ( 2E_{beam} − ε_π+_π� − ω_r, −⃗p_π+_π� − ⃗ω_r^), GDE ε_π+_π− PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMARNU@ “NERGI@ π^+ I π^−, ⃗p_π+_π− — SUMMARNYJ WEK- TORNYJ IMPULXS ZARQVENNYH PIONOW, ⃗ωr — WEKTOR IMPULXSA FOTONA OTDA^I, PRI^EM MODULX “TOGO RAWEN WELI^INE ωr IZ (6.1), A NAPRAWLENIE SOOTWETSTWUET IZMERENNYM W KALORIMETRE UGLAM FOTONA OTDA^I.

kWADRAT INWARIANTNOJ MASSY “TOJ SISTEMY RAWEN:

M^2_{inv} = (2E_{beam})^2 + ε^2_π+_π− − p^2_π+_π− − 4E_{beam}(ε_π+_π− + ω_r) + 2ε_π+_π− · ω_r − 2⃗p_π+_π− · ⃗ω_r. (6.2)

eSLI RASSMATRIWAETSQ PROCESS e^+e^− → ϕ → ηγ → π^+π^−π^0, TO “TOT PARAMETR SOOT- WETSTWUET, O^EWIDNO, KWADRATU MASSY π^0-MEZONA M^2_{inv} = m^2_π0 = 18225 m“w^2/c^4.

w SLU^AE PROCESSA e^+e^− → ϕ → ηγ, NO PRI RASPADE η NA π^+π^−γ, ZNA^ENIE “TOGO PARAMETRA RAWNO NUL@.

eSTESTWENNO, WOZNIKAET WOPROS, KAK PRAWILXNO WYBRATX IZ NESKOLXKIH FOTONOW, ZARE- GISTRIROWANNYH W KALORIMETRE, FOTON OTDA^I. mOVNO BYLO BY WYBRATX FOTON S MAKSI- MALXNYM “NERGOWYDELENIEM, T.K. FOTON OTDA^I IMEET NAIBOLX[IJ IMPULXS SREDI TREH FOTONOW KONE^NOGO SOSTOQNIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ. oDNAKO, TAKOJ PODHOD PRED- STAWLQETSQ NE WPOLNE USTOJ^IWYM, T.K. REALXNOE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE IZ-ZA PROBLEM KALIBROWKI, NALI^IQ [UMQ]IH KRISTALLOW I DRUGIH OBSTOQTELXSTW MOVET NE WPOLNE TO^NO OPISYWATXSQ MODELIROWANIEM. pO“TOMU HOTELOSX BY NAJTI TAKOJ SPOSOB, W KOTOROM “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE PO WOZMOVNOSTI NE ISPOLXZUETSQ WPRQMU@. pRI WY^ISLENII OPISANNOGO WY[E PARAMETRA M^2_{inv} TREBUETSQ IZMERENIE TOLXKO UGLOW FOTONA OTDA^I. eSLI I WYBOR FOTONA OSU]ESTWLQTX NA OSNOWE INFORMACII O POLOVENII KLASTEROW, TO MOVNO IZBEVATX PRQMOGO ISPOLXZOWANIQ “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE.

rIS. 6.1: rASPREDELENIE PO KOSINUSU UGLA MEVDU NAPRAWLENIEM FOTONA I NAPRAWLENIEM, OBRATNYM K NAPRAWLENI@ SUMMARNOGO IMPULXSA π^+ I π^−. a) — DLQ FOTONA OTDA^I; b) — DLQ FOTONA OT RASPADA π^0.

w DANNOJ RABOTE PREDLAGAETSQ WYBIRATX W KA^ESTWE FOTONA OTDA^I IZ WSEH ZAREGI- STRIROWANNYH FOTONOW TOT, NAPRAWLENIE KOTOROGO BLIVE WSEGO K OBRATNOMU NAPRAWLE- NI@ SUMMARNOGO IMPULXSA ZARQVENNYH PIONOW −⃗p_π+_π− . nA rIS.6.1 PRODEMONSTRIROWANO S POMO]X@ MODELIROWANIQ, ^TO DLQ FOTONA OTDA^I KOSINUS TAKOGO UGLA PRAKTI^ESKI WSE- GDA BOLX[E 0,7 (rIS. 6.1a)), W TO WREMQ KAK DLQ FOTONOW OT OT RASPADA π^0 (rIS. 6.1b)) WELI^INA KOSINUSA “TOGO UGLA REDKO PRINIMAET BOLX[IE ZNA^ENIQ.

6.2 uSLOWIQ OTBORA

dLQ WYDELENIQ PROCESSA ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ OTBIRALISX SOBYTIQ S DWUMQ TREKAMI I ^ISLOM FOTONOW BOLEE ^EM ODIN. fOTONOM S^ITALSQ SWOBODNYJ KLASTER (NE SWQZANNYJ NI S ODNIM IZ ZARQVENNYH TREKOW), ESLI “NERGOWYDELENIE W KLASTERE PREWY[AET 30 m“w W SLU^AE CILINDRI^ESKOGO KALORIMETRA CsI I 40 m“w DLQ KLASTERA W TORCEWOM KALORIMETRE BGO.

nIVE PRIWEDENY USLOWIQ OTBORA:

1. w SOBYTII REKONSTRUIROWANA ODNA WER[INA

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

3. rASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R-φ PROEKCII Rmin < 0, 2 SM

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

5. pROSTRANSTWENNYJ UGOL MEVDU DWUMQ TREKAMI Δψ < 143^∘

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

7. uGOL KAVDOGO TREKA PO OTNO[ENI@ K OSI PU^KA OGRANI^IWAETSQ OBLASTX@ 40^∘ <

θ < 140^∘

8. pOLNAQ “NERGIQ ZARQVENNYH ^ASTIC (W PREDPOLOVENII, ^TO OBA TREKA PREDSTAWLQ- @T SOBOJ ZARQVENNYE PIONY) Etot < 520 ·^{2Ebeam}_{mϕ} m“w

9. kOLI^ESTWO FOTONOW, ZAREGISTRIROWANNYH OBOIMI KALORIMETRAMI, BOLEE ^EM ODIN I MENEE ^EM [ESTX

10. kOSINUS UGLA FOTONA OTDA^I PO OTNO[ENI@ K −P_π+_{π−}, cosα > 0, 5

11. —NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE OT FOTONA, WYBRANNOGO KAK FOTON OTDA^I, PREWY- [AET 250 m“w

pERWYE WOSEMX 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, A TAKVE ^ASTX SOBYTIJ RASPADOW

ϕ → KK̄. nA rIS. 5.4 W gLAWE 5 BYLI PRIWEDENY RASPREDELENIQ PO PARAMETRAM USLOWIJ

OTBORA 3 I 4.

uSLOWIQ 5 I 6 NA UGOL MEVDU DWUMQ TREKAMI SLUVAT DLQ PODAWLENIQ KOLLINEARNYH SOBYTIJ, KOTORYE W SLU^AE OBRAZOWANIQ LI[NIH KLASTEROW W KALORIMETRE ILI TORMOZNO- GO IZLU^ENIQ MOGUT SLUVITX ISTO^NIKOM FONA. uSLOWIE 5 NA WELI^INU PROSTRANSTWEN- NOGO UGLA MEVDU TREKAMI SLUVIT DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ ϕ → KSKL PRI RASPADE

K_S → π^+π^−, T.K. ONO SOOTWETSTWUET PREDELXNOMU UGLU RAZLETA π^+ I π^− W TAKOM RASPADE.

oGRANI^ENIE NA WELI^INU UGLA OTNOSITELXNO PU^KA KAVDOGO TREKA (USLOWIE 7) SO- OTWETSTWUET GEOMETRI^ESKOMU POPADANI@ KAVDOGO TREKA NE TOLXKO W NADEVNU@ OBLASTX REGISTRACII DREJFOWOJ KAMERY, NO I W Z-KAMERU DETEKTORA. —TO USLOWIE, KAK WIDNO IZ RASPREDELENIQ NA rIS. 5.5a), UVE ZAMETNO WLIQET NA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII. tAKOE VESTKOE OGRANI^ENIE NA UGOL SWQZANO S NEUWERENNOSTX@, ^TO MODELIROWANIE PRAWILXNO WOSPROIZWODIT “FFEKTIWNOSTX RABOTY ZARQVENNOGO TRIGGERA PRI MALYH UGLAH WYLETA TREKA OTNOSITELXNO OSI PU^KA, I TREBOWANIE POPADANIQ OBOIH TREKOW W Z-KAMERU, ZA- METNO UWELI^IWAQ WEROQTNOSTX ZAPUSKA ZARQVENNOGO TRIGGERA, POWY[AET NADEVNOSTX OPISANIQ “KSPERIMENTA MODELIROWANIEM.

uSLOWIE 8 OTNOSITELXNO SUMMARNOJ “NERGII ZARQVENNYH ^ASTIC BYLO OBOSNOWANO W PREDYDU]EM RAZDELE. rASPREDELENIE PO “TOMU PARAMETRU PRIWEDENO NA rIS. 5.5 b).

iZMENENIE “NERGII PU^KA PRI SKANIROWANII W PERWOM PRIBLIVENII LINEJNO MENQET KI- NEMATI^ESKU@ GRANICU PO “TOMU PARAMETRU, ^TO U^TENO MNOVITELEM^{2Ebeam}_{mϕ} .

uSLOWIE 9 OZNA^AET, ^TO W DETEKTORE MOVET BYTX ZAREGISTRIROWANO 2, 3, 4 ILI 5 FOTONOW. kONE^NOE SOSTOQNIE IZU^AEMOGO PROCESSA, KAK UVE GOWORILOSX, SODERVIT TRI FOTONA. w ISPOLXZUEMOM METODE NE TREBUETSQ POLNAQ REGISTRACIQ KONE^NOGO SOSTOQNIQ, PO“TOMU KLASS SOBYTIJ S DWUMQ FOTONAMI TAKVE WKL@^AETSQ W RASSMOTRENIE. w PRINCI- PE, WOZMOVNO WYDELQTX PROCESS ϕ → ηγ I PRI REGISTRACII ODNOGO FOTONA, NO KOLI^ESTWO TAKIH SOBYTIJ NEWELIKO, W TO WREMQ KAK KOLI^ESTWO FONOWYH SOBYTIJ SU]ESTWENNO WOZ- RASTAET. wKL@^ENIE W RASSMOTRENIE SOBYTIJ S ^ISLOM ZAREGISTRIROWANNYH FOTONOW ^ETYRE I PQTX OTRAVAET TOT FAKT, ^TO S OPREDELENNOJ WEROQTNOSTX@ W SOBYTII 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 WZAIMODEJ- STWIQ PIONA. tAKOGO RODA “FFEKTY PLOHO WOSPROIZWODQTSQ MODELIROWANIEM, DAVE PRI ISPOLXZOWANII PROGRAMMY FLUKA DLQ MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, PO“TO- MU KOLI^ESTWO LI[NIH FOTONOW W MODELIROWANII I “KSPERIMENTE MOVET OTLI^ATXSQ. dOSTOINSTWOM OPISANNOGO WY[E METODA WYDELENIQ SOBYTIJ QWLQETSQ TO, ^TO NALI^IE LI[NIH FOTONOW W SOBYTII NE WLIQET NA WY^ISLENIE PARAMETRA (6.2).

kAK POQSNQLOSX W rAZDELE 6.1, W KA^ESTWE FOTONA OTDA^I WYBIRALSQ FOTON, KOSINUS NAPRAWLENIQ IMPULXSA KOTOROGO PO OTNO[ENI@ K OBRATNOMU NAPRAWLENI@ SUMMARNOGO IMPULXSA PIONOW, IMEL MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE SREDI WSEH FOTONOW, REKONSTRUIROWANNYH W DANNOM SOBYTII. pRI “TOM TREBUETSQ (USLOWIE 10), ^TOBY WELI^INA “TOGO MAKSIMALX- NOGO ZNA^ENIQ KOSINUSA W SOBYTII BYLA BOLX[E 0,5. rASPREDELENIE PO cosα MOVNO WIDETX NA rIS. 6.1.

uSLOWIE 11, TREBU@]EE, ^TOBY “NERGOWYDELENIE WYBRANNOGO FOTONA BYLO DOSTATO^- NO WELIKO, NESKOLXKO NARU[AET POSLEDOWATELXNOSTX PRINCIPA NE ISPOLXZOWATX ZNA^ENIQ “NERGOWYDELENIJ W USLOWIQH OTBORA. oDNAKO, OBRA]ENIE K “NERGOWYDELENI@ UVE POSLE TOGO, KAK FOTON BYL WYBRAN NA OSNOWE DRUGIH KINEMATI^ESKIH PRINCIPOW, WHODIT W USLOWIQ OTBORA DOSTATO^NO MQGKO. oPISANIE “NERGOWYDELENIQ FOTONA OTDA^I W MODE- LIROWANII DOSTATO^NO HORO[O SOOTWETSTWUET “KSPERIMENTALXNOMU RASPREDELENI@ (SM. rIS. 5.6), PO“TOMU POROG NA UROWNE 250 m“w WYGLQDIT RAZUMNO. w TO VE WREMQ “TO USLO- WIE SPOSOBSTWUET SU]ESTWENNOMU PODAWLENI@ FONA.

rIS. 6.2: rASPREDELENIE PO M^2_{inv} DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH POSLE USLOWIJ OTBORA.

6.3 rASPREDELENIE PO PARAMETRU M^2_{inv}. iSTO^NIKI FONA.

w KAVDOM SOBYTII IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, PRO[ED[IH USLOWIQ OTBORA, OPRE- DELQLSQ FOTON OTDA^I, I WY^ISLQLSQ M^2_{inv} W SOOTWETSTWII S (6.2). rASPREDELENIE PO M^2_{inv} PREDSTAWLENO NA rIS. 6.2. sOBYTIQ INTERESU@]EGO NAS RASPADA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0 RASPREDELENY WBLIZI ZNA^ENIQ KWADRATA MASSY π^0, FORMIRUQ OSNOWNOJ PIK W RASPREDE- LENII.

pERE^ISLIM PROCESSY, KOTORYE MOGUT DAWATX POSLE PROHOVDENIQ USLOWIJ OTBORA, WKLAD W PRIWEDENNOE NA rIS. 6.2 RASPREDELENIE.

• ϕ → ηγ PRI RASPADE η NA π^+π�γ. o^EWIDNO, ^TO W “TOM SLU^AE PARAMETR M_{inv} BUDET PREDSTAWLQTX SOBOJ INWARIANTNU@ MASSU FOTONA IZ RASPADA η → π^+π^−γ I, SLEDOWATELXNO, RAWNQTXSQ NUL@. tAKOJ PIK W OBLASTI NULEWYH ZNA^ENIJ PARAMETRA WPOLNE ZAMETEN NA rIS. 6.2.

• e^+e� → ωπ^0 → π^+π�π^0π^0. sOBYTIQ “TOGO PROCESSA, IMEQ W KONE^NOM SOSTOQNII DWE ZARQVENNYH ^ASTICY I ^ETYRE FOTONA, MOGUT ^ASTI^NO WYVIWATX POSLE USLO- WIJ OTBORA. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII DLQ “TOGO PROCESSA W NA[IH USLOWIQH I HARAKTER RASPREDELENIQ PO PARAMETRU M^2_{inv} IZU^ALISX S POMO]X@ MODELIROWANIQ. rEZULXTATY BUDUT PRIWEDENY DALEE.

• ϕ → π^+π�π^0. bOLX[AQ ^ASTX SOBYTIJ “TOGO PROCESSA “FFEKTIWNO PODAWLQETSQ USLOWIEM NA POLNU@ “NERGI@ ZARQVENNYH ^ASTIC (USLOWIE 8). oDNAKO, NEBOLX[AQ

DOLQ SOBYTIJ, PRO[ED[AQ ^EREZ “TO USLOWIE, MOVET DAWATX WKLAD W RASPREDELENIE, ^TO TAKVE IZU^ALOSX PRI POMO]I MODELIROWANIQ.

• ϕ → K_SK_L PRI RASPADE K_S → π^+π�, KONWERSIQ FOTONOW NA WAKUUMNOJ TRU- BE, PU^KOWYJ FON. wSE “TI PROCESSY OB˙EDINENY W ODNU GRUPPU PO PRIZNAKU, ^TO WER[INA SOBYTIQ W PLOSKOSTI R-φ NAHODITSQ NE W MESTE WSTRE^I. iSPOLXZOWATX MODELIROWANIE DLQ OCENKI WKLADA “TIH SOBYTIJ ZATRUDNITELXNO. dLQ IZU^ENIQ SOBYTIJ TAKOGO RODA IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH OTBIRALISX SOBYTIQ PRAKTI- ^ESKI S TEMI VE USLOWIQMI OTBORA ZA ISKL@^ENIEM USLOWIQ 3 OTNOSITELXNO RAS- STOQNIQ OT TREKOW DO PU^KA. nAOBOROT, OTBIRALISX SOBYTIQ, W KOTORYH RASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA BYLO BY Rmin > 0.3 SM, PRI WYPOLNENII OSTALXNYH USLOWIJ OTBORA.

6.3.1 mODELIROWANIE IZU^AEMOGO I FONOWYH PROCESSOW

bYLO PROWEDENO POLNOE MODE-

rIS. 6.3: rASPREDELENIE PO M^2_{inv} DLQ MODELIRO- WANIQ PROCESSOW A: ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0; B:

ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ; C: ϕ → π^+π^−π^0; D: e^+e^− → ωπ^0, ω → π^+π^−π^0.

LIROWANIE PRI “NERGII PU^KA, RAWNOJ POLOWINE MASSY ϕ MEZONA, SLEDU@]IH PROCESSOW:

• A 20000 SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0 • B 5000 SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−γ • C 450000 SOBYTIJ

ϕ → π^+π^−π^0

• D 100000 SOBYTIJ

e^+e^− → ωπ^0 → π^+π^−π^0π^0

dLQ WSEH PROCESSOW MODELIROWANIQ A, B, C I D POSLE NALOVENIQ USLOWIJ OTBORA, OPISANNYH W RAZDELE 6.2, STROILOSX RASPREDELENIE PO PARAMETRU M^2_{inv}. —TI RASPREDELE- NIQ PRIWEDENY NA rIS. 6.3. rASPREDELENIQ DLQ PROCESSOW A I B (RASPAD ϕ → ηγ PRI RAZLI^NYH KANALAH RASPADA η) DOSTATO^NO O^EWIDNY: W PERWOM SLU^AE IMEETSQ UZKIJ PIK W RASPREDELENII M^2_{inv} NA WELI^INE m^2_π0 , A WO WTOROM — PRI NULEWOM ZNA^ENII. sO- BYTIJ PROCESSA C POSLE PRIMENENIQ USLOWIJ OTBORA OSTAETSQ SOWSEM NEMNOGO, NO ZATO OSTAW[IESQ SOBYTIQ RASPREDELENY PO M^2_{inv} KAK RAZ W OBLASTI WOKRUG ZNA^ENIQ m^2_π0 , ^TO

PREDSTAWLQET SOBOJ NEPRIQTNU@ PROBLEMU — FON OT OSTAW[IHSQ SOBYTIJ ϕ → π^+π^−π^0 PRIHODITSQ U^ITYWATX O^ENX AKKURATNO. pODROBNEE “TA PROCEDURA BUDET OPISANA NIVE. ~TO KASAETSQ RASPREDELENIQ DLQ PROCESSA D, TO ONO DOSTATO^NO GLADKOE.

6.3.2 —KSPERIMENTALXNYE DANNYE I DOLQ WKLADA KAVDOGO PRO-

CESSA pRI IZU^ENII PROCESSA ϕ → ηγ ISPOLXZOWALASX TOLXKO STATISTIKA, NABRANNAQ W OBLA- STI “NERGII ϕ-MEZONA W 1996 GODU, KOGDA BYL WKL@^EN W RABOTU TORCEWOJ KALORIMETR NA OSNOWE BGO. —TI DANNYE MOVNO RAZBITX NA 18 GRUPP, SOOTWETSTWU@]IH RAZLI^NOJ “NER- GII PU^KA. dIAPAZON POLNOJ “NERGII 2Ebeam — OT 985,8 m“w DO 1039,0 m“w. iNTEGRALX- NAQ SWETIMOSTX SOSTAWLQET 1883 NB^{−1}, A ^ISLO ϕ-MEZONOW — OKOLO 2,8 MILLIONOW [TUK. iNFORMACIQ OB “NERGII I INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI W KAVDOJ IZ 18 GRUPP PO “NERGII PREDSTAWLENA NIVE, W tABLICE 6.2 WMESTE S REZULXTATAMI PO OPREDELENI@ SE^ENIQ.

oCENIM KO“FFICIENTY, SOOTWETSTWU@]IE MODELIROWANI@ KAVDOGO PROCESSA DLQ OPI- SANIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

• ~ISLO NAMODELIROWANNYH SOBYTIJ OSNOWNOGO PROCESSA A ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ SO- OTWETSTWUET KOLI^ESTWU ϕ-MEZONOW Nϕ =^{20000}_{B(ϕ→ηγ)·B(η→π+ π−π0)} , ^TO PRI PODSTANOW- KE ZNA^ENIJ WEROQTNOSTEJ RASPADOW IZ [12] DAET Nϕ ≈ 6, 9 MILLIONOW [TUK. dLQ OPISANIQ “KSPERIMENTALXNOJ STATISTIKI 2,8 MILLIONOW ϕ NEOBHODIMO U^ITYWATX RASPREDELENIQ IZ MODELIROWANIQ S MNOVITELEM ≈ 0, 4.

• aNALOGI^NO DLQ PROCESSA B ϕ → ηγ → π^+π^−γγ Nϕ =^{5000}_{B(ϕ→ηγ)·B(η→π+π−γ)} ≈ 8, 3 MILLIONOW [TUK, I TAKOJ KO“FFICIENT SOSTAWLQET ≈ 0, 3.

• pRI PERES^ETE KOLI^ESTWA NAMODELIROWANNYH SOBYTIJ PROCESSA C ϕ → π^+π^−π^0 W ^ISLO ϕ-MEZONOW PRINIMALOSX WO WNIMANIE RAZLI^IE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ PROCESSOW e^+e^− → π^+π^−π^0 I e^+e^− → ηγ ([46]). pO KOLI^ESTWU ϕ MEZONOW STATISTIKA MODELIROWANIQ SOOTWETSTWUET “KSPERIMENTALXNYM DANNYM, T.E. WES, S KOTORYM PRO[ED[IE OTBOR SOBYTIQ IZ MODELIROWANIQ MOGUT SRAWNIWATXSQ S “KS- PERIMENTALXNYMI RASPREDELENIQMI, PRIBLIZITELXNO RAWEN EDINICE.

• eSLI PRINQTX WO WNIMANIE, ^TO SE^ENIE PROCESSA D e^+e^− → ωπ^0 W OBLASTI ϕ-MEZONA RAWNO 7, 6 ± 0, 8 NB [47], TO WES, S KOTORYM SOBYTIQ MODELIROWANIQ “TOGO PROCESSA DA@T WKLAD W “KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ, ≈ 0, 2.

kROME TOGO, IMEETSQ E]E WKLAD OT PROCESSOW S NEPU^KOWYMI RASPREDELENIQMI PO PRICELXNYM PARAMETRAM TREKOW. —TI PROCESSY (KONWERSIQ NA TRUBE, ϕ → KSKL, PU^- KOWYJ FON), KAK UVE BYLO SKAZANO, ZATRUDNITELXNO PRAWILXNO U^ESTX MODELIROWANIEM.

rIS. 6.5: rASPREDELENIE PO M^2_{inv} DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (TO^KI S O[IBKAMI) WMESTE S SUMMOJ FONOWYH PROCESSOW, POLU^ENNOJ IZ MODELIROWANIQ (ZA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA).

fORMA RASPREDELENIQ PO M^2_{inv} IZWLEKALASX IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO SOBYTI- QM, W KOTORYH OBA TREKA IME@T PRICELXNYJ PARAMETR Rmin > 0.3 SM (SM. rIS. 6.4). pREDPOLAGALOSX, ^TO FORMA RASPREDELENIQ PRIBLIZITELXNO SOHRANQETSQ I DLQ SOBYTIJ S MALYMI ZNA^ENIQMI PRICELXNYH PARAMETROW. wKLAD “TOGO RASPREDELENIQ W SUMMARNU@ GISTOGRAMMU NEWELIK — ON BERETSQ S KO“FFICIENTOM 0,2.

sLOVIW WSE RASPREDELENIQ PO M^2_{inv}

rIS. 6.4: rASPREDELENIE PO M^2_{inv} DLQ SOBYTIJ S BOLX[IMI PRICELXNYMI PARAMETRAMI TREKOW.

(A, B, C, D I E) S WESAMI, SOOTWET-

STWU@]IMI OVIDAEMOMU KOLI^ESTWU SOBYTIJ KAVDOGO PROCESSA W “KSPE- RIMENTE, MOVNO SRAWNITX POLU^ENNOE RASPREDELENIE PO M^2_{inv} S “KSPERIMEN- TALXNYM.

nA rIS. 6.5 POKAZANY RASPREDELENIQ PO M^2_{inv} DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH W SRAW- NENII S SUMMOJ FONOWYH PROCESSOW. lOGARIFMI^ESKAQ [KALA BYLA WYBRANA DLQ LU^[EJ DEMONSTRACII FONA. mOVNO WIDETX, ^TO SUMMA PRINQTYH W RASSMOTRENIE FONOWYH PRO- CESSOW HORO[O OPISYWAET NABL@DAEMYJ FON, ^TO PODTWERVDAET PRAWILXNOSTX PONIMANIQ ISTO^NIKOW FONA.

w TO VE WREMQ NA rIS. 6.5 MOVNO WIDETX RAZNICU W FORME SAMOGO SIGNALA OT PROCESSA

ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ DLQ “KSPERIMENTA I MODELIROWANIQ. rASPREDELENIE IZ MODELIRO-

WANIQ NESKOLXKO UVE. —TO MOVET OB˙QSNQTXSQ NE U^ETOM PRI MODELIROWANII PROCESSA

ϕ → ηγ RADIACIONNYH POPRAWOK W NA^ALXNOM SOSTOQNII.

6.4 pROCEDURA OPREDELENIQ KOLI^ESTWA SOBYTIJ ϕ !

ηγ W KANALE η ! π^+π^−π^0

dLQ IZU^ENIQ SE^ENIQ PROCESSA ϕ → ηγ RASPREDELENIQ PO M^2_{inv} STROILISX DLQ GRUPP DANNYH S RAZLI^NOJ “NERGIEJ PU^KA. dLQ KAVDOJ TAKOJ GRUPPY IZWESTNA INTEGRALXNAQ SWETIMOSTX, I, OPREDELIW KOLI^ESTWO SOBYTIJ INTERESU@]EGO PROCESSA, A TAKVE “FFEK- TIWNOSTX REGISTRACII IZ MODELIROWANIQ, MOVNO WY^ISLITX SE^ENIE ISKOMOGO PROCESSA.

pREDPOLAGALOSX, ^TO WO WSEH “NERGETI^ESKIH TO^KAH PRI SKANIROWANII ϕ-MEZONA IS- TO^NIKI FONA TE VE SAMYE, PERE^ISLENNYE WY[E, NO SOOTNO[ENIE MEVDU RAZLI^NYMI FONOWYMI PROCESSAMI, DA@]IMI WKLAD W RASPREDELENIE PO M^2_{inv}, MOVET MENQTXSQ W ZA- WISIMOSTI OT “NERGII.

pROCEDURA OPREDELENIQ ^ISLA SOBYTIJ IZLOVENA NIVE:

• rASPREDELENIQ PO M^2_{inv} DLQ KAVDOGO IZ FONOWYH PROCESSOW (rIS. 6.3) PODGONQLISX GLADKOJ FUNKCIEJ. wO WSEH SLU^AQH FUNKCIQ NORMALXNOGO RASPREDELENIQ HORO[O OPISYWALA FORMU FONA. pARAMETRY FUNKCII PODGONKI, SREDNEE POLOVENIE I [I- RINA NORMALXNOGO RASPREDELENIQ, HARAKTERIZU@T FORMU FONA DLQ KAVDOGO SLU^AQ. pOLU^ALOSX ^ETYRE NABORA PARAMETROW DLQ OPISANIQ KAVDOGO WKLADA.

• rASPREDELENIE PO M^2_{inv} DLQ WSEH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (rIS. 6.2) ZA ISKL@^E- NIEM OBLASTI SIGNALA PODGONQLOSX SUMMOJ WSEH ^ETYREH FONOWYH FUNKCIJ. pRI “TOM PARAMETRY, OPREDELQ@]IE FORMU (SREDNEE POLOVENIE I [IRINA), BYLI FIK- SIROWANY, A ^ISLA SOBYTIJ W KAVDOM IZ WKLADOW QWLQLISX SWOBODNYMI PARAMETRA- MI PODGONKI.

• tEPERX, KOGDA FORMA FONA UVE POLNOSTX@ ZAFIKSIROWANA, MOVNO OPREDELITX PARA- METRY FUNKCII DLQ OPISANIQ ISKOMOGO SIGNALA W “TOM RASPREDELENII. iSPOLXZOWA- LASX SUMMA DWUH NORMALXNYH RASPREDELENIJ S RAZLI^NYMI [IRINAMI, PARAMETRY TAKOJ FUNKCII SLEDU@]IE: POLNOE ^ISLO SOBYTIJ; SREDNEE ZNA^ENIE; [IRINA ODNO- GO IZ NORMALXNYH RASPREDELENIJ; DOLQ SOBYTIJ, OTNOSQ]IHSQ KO WTOROMU NORMALX- NOMU RASPREDELENI@; OTNOSITELXNAQ [IRINA WTOROGO RASPREDELENIQ. oPREDELENNYE TAKIM OBRAZOM PARAMETRY FUNKCII SIGNALA WMESTE S PARAMETRAMI DLQ FUNKCIJ KAVDOJ KOMPONENTY FONA PRIWEDENY W tABLICE 6.1.

• dALEE RASPREDELENIQ DLQ KAVDOJ GRUPPY DANNYH, SOOTWETSTWU@]EJ OPREDELEN- NOJ TO^KE PO “NERGII, PODGONQLISX SUMMOJ WKLADOW, FORMA KOTORYH BYLA OPREtABLICA 6.1: pARAMETRY FUNKCIJ, WKL@^AEMYH W PODGONKU. A2/A — DOLQ WTOROGO NOR- MALXNOGO RASPREDELENIQ, σ2/σ — OTNOSITELXNAQ [IRINA WTOROGO RASPREDELENIQ.

PROCESS ^ISLO SOBYTIJ SREDNEE [IRINA (σ) A2/A σ2/σ

A 2359 ± 55 18385 ± 92 1939 ± 259 0, 37 ± 0, 14 2, 5 ± 0, 3 B 178 ± 19 236 ± 121 2416 ± 103 0 0

C 87 ± 10 17710 ± 1610 10238 ± 2088 0 0 D 404 ± 64 −1461 ± 436 22817 ± 426 0 0

E 599 ± 73 16622 ± 3022 41760 ± 3536 0 0

DELENA W PREDYDU]IH [AGAH. sWOBODNYMI PARAMETRAMI PODGONKI OSTAWALISX ^I- SLA SOBYTIJ DLQ WSEH WKLADOW. iSKL@^ENIE SOSTAWLQL PROCESS ϕ → π^+π^−π^0, ^I- SLO SOBYTIJ TAKVE BYLO ZAFIKSIROWANO W SOOTWETSTWII S SE^ENIEM “TOGO PRO- CESSA ([46]), POSKOLXKU NEZAWISIMO WYDELITX WELI^INU “TOGO WKLADA NE PREDSTA- WLQETSQ WOZMOVNYM. w REZULXTATE OPTIMIZACII OPREDELQLOSX KOLI^ESTWO SOBYTIJ

ϕ → ηγ → π^+π^−π^0γ I O[IBKA “TOJ WELI^INY DLQ KAVDOJ TO^KI PO “NERGII.

pOLU^ENNYE ^ISLA SOBYTIJ PROCESSA ηγ

rIS. 6.6: pOWEDENIE RADIACIONNOJ POPRAW- KI δ K PROCESSU ϕ → ηγ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII.

WMESTE S RASS^ITANNYMI SE^ENIQMI PRED- STAWLENY W tABLICE 6.2. sE^ENIE PROCESSA WY^ISLQLOSX SLEDU@]IM OBRAZOM: σ = N_{ηγ} L · (1 + δ) · ε · B_{η→π}+_π−_π0 , GDE L — INTEGRAL SWETIMOSTI W TO^KE PO “NERGII, δ — RADIACIONNAQ POPRAWKA DLQ PROCESSA ϕ → ηγ, ε — “FFEKTIWNOSTX REGI- STRACII, B_{η→π}+_π−_π0 = 0, 231 ± 0, 005. o[IB- KI W WELI^INAH SE^ENIQ RASS^ITYWALISX S U^ETOM STATISTI^ESKOJ O[IBKI Nηγ , OPRE- DELQEMOJ W PROCESSE PODGONKI, A TAKVE O[I- BOK OPREDELENIQ SWETIMOSTI I “NERGII W KA- VDOJ TO^KE. rADIACIONNAQ POPRAWKA WY^ISLQLASX W SOOTWETSTWII S RABOTOJ [48], A EE POWEDENIE W OBLASTI “NERGIJ WBLIZI ϕ-MEZONA POKAZANO NA rIS.6.6.

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII OPREDELQLASX IZ MODELIROWANIQ, KAK REZULXTAT PODGON- KI RASPREDELENIQ rIS.6.3 A. bYLO POLU^ENO ZNA^ENIE ε = 0, 247 ± 0, 004 ± 0, 007. sI- STEMATI^ESKAQ O[IBKA OCENIWALASX IZ SRAWNENIQ REZULXTATOW MODELIROWANIQ RAZNYMI METODAMI MODELIROWANIQ QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ (FLUKA I GHEISHA) [14].

tABLICA 6.2: kOLI^ESTWO SOBYTIJ ηγ → π^+π^−π^0γ I SE^ENIE PROCESSA ϕ → ηγ W RAZLI^- NYH TO^KAH PO “NERGII No. √ S, m“w^∫ Ldt, NB�^1 N_{ηγ} δ σ_{ηγ}, NB

1 985, 80 ± 0, 20 93, 4 ± 0, 5 3, 2 ± 3, 8 -0,21 0, 8 ± 0, 9 2 1004, 80 ± 0, 20 98, 8 ± 0, 5 7, 6 ± 4, 3 -0,24 1, 8 ± 1, 0 3 1011, 44 ± 0, 20 108, 9 ± 0, 6 11, 8 ± 4, 7 -0,25 2, 5 ± 1, 0 4 1016, 14 ± 0, 20 123, 4 ± 0, 6 110, 0 ± 11, 4 -0,28 21, 7 ± 2, 3 5 1017, 08 ± 0, 06 177, 8 ± 0, 7 192, 1 ± 14, 9 -0,28 26, 3 ± 2, 0 6 1018, 04 ± 0, 06 226, 2 ± 0, 8 347, 4 ± 20, 0 -0,28 37, 4 ± 2, 2 7 1018, 88 ± 0, 04 84, 6 ± 0, 5 170, 3 ± 14, 1 -0,27 48, 4 ± 4, 0 8 1019, 04 ± 0, 04 63, 8 ± 0, 4 128, 9 ± 12, 3 -0,27 48, 5 ± 4, 6 9 1019, 20 ± 0, 04 103, 4 ± 0, 5 239, 9 ± 16, 6 -0,26 55, 0 ± 3, 8 10 1019, 84 ± 0, 04 87, 0 ± 0, 5 185, 4 ± 14, 5 -0,24 49, 2 ± 3, 8 11 1020, 08 ± 0, 04 170, 7 ± 0, 7 340, 5 ± 19, 6 -0,22 44, 9 ± 2, 6 12 1020, 72 ± 0, 04 40, 8 ± 0, 3 57, 6 ± 8, 5 -0,19 30, 6 ± 4, 5 13 1020, 98 ± 0, 06 143, 8 ± 0, 6 207, 7 ± 15, 7 -0,17 30, 5 ± 2, 3 14 1021, 80 ± 0, 06 119, 5 ± 0, 6 102, 1 ± 11, 4 -0,11 16, 8 ± 1, 9 15 1022, 72 ± 0, 06 77, 6 ± 0, 5 56, 4 ± 8, 3 -0,04 13, 3 ± 2, 0 16 1028, 26 ± 0, 10 84, 7 ± 0, 5 9, 2 ± 4, 0 0,28 1, 5 ± 0, 6 17 1033, 70 ± 0, 18 55, 7 ± 0, 5 3, 2 ± 3, 5 -0,01 1, 0 ± 1, 1 18 1038, 96 ± 0, 12 22, 9 ± 0, 5 2, 5 ± 3, 5 -0,09 2, 1 ± 2, 9

6.5 pARAMETRIZACIQ SE^ENIQ PROCESSA ϕ ! ηγ I RE- ZULXTATY ANALIZA

aMPLITUDA PROCESSA ϕ → ηγ W IZU^AEMOJ OBLASTI “NERGIJ OPISYWALASX KAK SUMMA DWUH INTERFERIRU@]IH AMPLITUD — ϕ I ω MEZONOW. wYRAVENIE DLQ PARAMETRIZACII SE^ENIQ I [IRIN WEKTORNYH MEZONOW W NASTOQ]EJ RABOTE BRALOSX IZ [49–51]:

rIS. 6.7: sE^ENIE PROCESSA σ(e^+e^− → ϕ → ηγ) WMESTE S FUNKCIEJ PODGONKI.

σ_{ηγ} = F_{ηγ} (S) S^{3/2} · |A_ϕ + A|^2,

A_ϕ = m^{5/2}_ϕ Γ √ σ^0_ϕ/F_{ηγ} (m^2_ϕ)

S − m^2_ϕ + i √ SΓ_ϕ(S) , GDE mϕ, Γϕ, σ^0_ϕ — MASSA, [I- RINA I MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE SE^ENIQ (PRI S = m^2_ϕ) DLQ WEK- TORNOGO MEZONA ϕ, a Fηγ (S) — GLADKAQ FUNKCIQ DLQ OPISANIQ DINAMIKI RASPADOW ϕ → ηγ I

ω → ηγ S U^ETOM FAZOWOGO OB˙-

EMA. A PREDSTAWLQET SOBOJ WKLAD W AMPLITUDU OT ρ I ω MEZONOW.

zAWISIMOSTX OT “NERGII [I- RINY ϕ-MEZONA ZAPISYWALASX KAK

Γ_ϕ(S) = Γ_ϕ · ( B_K+_K−^{m2ϕFK+K− (S)} S·F_{K+K−} (m^2_ϕ) +BK^S K^L m^2_ϕF_{KSKL} (S) S·F_{KSKL} (m^2_ϕ) +Bπ^+π^−π^0 √ SF_{π+π−π0} (S) m_ϕF_{π+π−π0} (m^2_ϕ) +Bηγ Fηγ (S) Fηγ (m^2_ϕ) ) , GDE F_K¯_K(S) = (S/4 − m^2_K )^{3/2}, Fηγ (S) = (^√S(1 − m^2_η/S))^3, DLQ WY^ISLENIQ F3π(S) ISPOLX- ZOWALOSX PREDPOLOVENIE, ^TO RASPADY ϕ I ω NA π^+π^−π^0 IDUT ^EREZ ρπ.

pRI PODGONKE “NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ ϕ → ηγ (rIS. 6.7) MASSA ϕ-MEZONA I MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE SE^ENIQ QWLQLISX OPTIMIZIRUEMYMI PARAMETRAMI, A [IRINA

Γ_ϕ BYLA ZAFIKSIROWANA IZ [12]. wKLAD OT INTERFIRIRU@]IH ^LENOW A PRI POLU^ENII

REZULXTATA W DANNOJ RABOTE BRALSQ RAWNYM NUL@. dETALXNYJ U^ET WKLADOW OT ρ, ω IZMENQET ZNA^ENIE SE^ENIQ W MAKSIMUME ϕ-MEZONA W PREDELAH 1%.

σ_{peak} = 49,8 ± 1,2 NB m_ϕ = 1019,38 ± 0,07 m“w

χ^2/d.f. = 18,4 / 16

pRI ZNA^ENII Γee/Γtotal = (2, 99 ± 0, 08) × 10^{−4} ([12]), WEROQTNOSTX RASPADA, SOOTWET- STWU@]AQ MAKSIMALXNOMU ZNA^ENI@ SE^ENIQ

B_{ϕ→ηγ} = (1, 18 ± 0, 03 ± 0, 06)%,

GDE PERWAQ PRIWEDENNAQ O[IBKA QWLQETSQ STATISTI^ESKOJ, A WTORAQ — SISTEMATI^ESKOJ.

6.6 pROWERKA USTOJ^IWOSTI REZULXTATA. iSTO^NIKI SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI.

dLQ PROWERKI USTOJ^IWOSTI POLU^ENNYH REZULXTATOW WSQ IZLOVENNAQ WY[E PROCE- DURA PROWODILASX PRI IZMENENNYH USLOWIQH OTBORA, KOGDA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZAMETNO MENQETSQ I W MODELIROWANII, I W DANNYH. bYLO PROIZWEDENO OPREDELENIE ^I- SLA SOBYTIJ W KAVDOJ TO^KE, OPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII I WY^ISLENIE WEROQTNOSTI RASPADA OTDELXNO DLQ SLEDU@]IH SLU^AEW:

• BOLEE VESTKIJ OTBOR PO “NERGOWYDELENI@ FOTONA OTDA^I: > 300 m“w WMESTO > 250 m“w uSLOWIQ 11 IZ RAZDELA 6.2

• DIAPAZON, OGRANI^IWA@]IJ UGLY ZARQVENNYH ^ASTIC (uSLOWIE 7), UMENX[AETSQ NA

6^∘ GRADUSOW S KAVDOJ STORONY

• OSLABLENNOE OGRANI^ENIE NA PRICELXNYJ PARAMETR Rmin < 0, 3 SM WMESTO < 0, 2 SM uSLOWIQ 3

• WWEDENIE OGRANI^ENIQ NA UGOL FOTONA OTDA^I TAKIM OBRAZOM, ^TO ON POPADAET TOLX- KO W KALORIMETR CsI

dLQ KAVDOGO IZ “TIH SLU^AEW POLU^ALSQ REZULXTAT DLQ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηγ, SOGLASU@]IJSQ W PREDELAH STATISTI^ESKOJ O[IBKI S PRIWEDENNYM W PREDYDU]EM RAZDE- LE. kAVDYJ RAZ PROWERQLOSX, ^TO SUMMA FONOWYH PROCESSOW IZ MODELIROWANIQ OPISYWAET DANNYE S TEMI VE SAMYMI WESAMI.

kROME TOGO, PROWODILASX PODGONKA SE^ENIQ SO SME]ENIEM ZNA^ENIQ [IRINY ϕ-MEZONA

Γ_ϕ NA WELI^INU, RAWNU@ STANDARTNOMU OTKLONENI@. —TO TAKVE NE MENQET REZULXTAT BO-

LEE ^EM NA 2%. pROWODILASX PODGONKA S RAZLI^NYMI ZNA^ENIQMI FAZY ϕ−ω SME[IWANIQ. pOSKOLXKU RASPREDELENIE M^2_{inv} DLQ ISKOMOGO “FFEKTA NE OPISYWAETSQ MODELIROWANIEM, NEOPREDELENNOSTX FORMY SIGNALA NUVNO RASSMATRIWATX KAK ISTO^NIK SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI. dLQ OCENKI “TOGO WKLADA W SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU PROIZWODILOSX OPREDELE- NIE ^ISLA SOBYTIJ I SE^ENIQ, KOGDA FUNKCIQ DLQ OPISANIQ SIGNALA BYLA ZAFIKSIROWANA IZ MODELIROWANIQ.

w REZULXTATE PROWEDENNOGO RASSMOTRENIQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA OCENIWAETSQ SLE- DU@]IM OBRAZOM:

• o[IBKA IZMERENIQ SWETIMOSTI — 2% • o[IBKA W WELI^INE Γee/Γtotal — 3% ([12]) • o[IBKA W WELI^INE B(η → π^+π^−π^0) — 2,2% • o[IBKA OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII IZ MODELIROWANIQ — 1% • nEOPREDELENNOSTX FORMY SIGNALA W RASPREDELENII PO M^2_{inv} — 2,5% kWADRATI^NAQ SUMMA WSEH “TIH WKLADOW DAET SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU, PRIWODIMU@ W REZULXTATE DLQ ZNA^ENIQ WEROQTNOSTI RASPADA, — 5%.

gLAWA 7

iZMERENIE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ ! η^′γ W KANALE η^′ ! π^+π^−η, η ! γγ

aNALIZ RASPADA ϕ → η^′γ OSNOWYWALSQ NA WSEJ STATISTIKE, NABRANNOJ DETEKTOROM kmd-2 W OBLASTI “NERGIJ ϕ-MEZONA W 1992 – 1996 GODAH (sM. tABLICU 4.1).

7.1 kINEMATI^ESKIE OSOBENNOSTI RASPADA ϕ ! η^′γ W KANALE η^′ ! π^+π^−η, η ! γγ

pOSKOLXKU RASPAD ϕ → η^′γ QWLQETSQ DWUH^ASTI^NYM, IMPULXS FOTONA OTDA^I PRAK- TI^ESKI FIKSIROWAN WBLIZI ZNA^ENIQ 60 m“w/c.

iZU^ENIE RASPADA BYLO WYPOLNENO W KANALE, KOGDA η^′ RASPADAETSQ NA π^+π^−η, A η — NA γγ. wYBOR TAKOJ MODY OPREDELQLSQ OTNOSITELXNO WYSOKOJ WEROQTNOSTX@, NEBOLX[OJ MNOVESTWENNOSTX@ ^ASTIC W KONE^NOM SOSTOQNII I DOSTATO^NO HORO[EJ “FFEKTIWNO- STX@ REGISTRACII. iTAK, KONE^NOE SOSTOQNIE SODERVIT, KAK I DLQ RASSMATRIWAEMOJ W PREDYDU]IH GLAWAH MODY RASPADA ϕ → ηγ, DWE ZARQVENNYE ^ASTICY (π^+ I π^−) I TRI FOTONA.

pRI UPORQDO^IWANII FOTONOW W SOOTWETSTWII S UBYWANIEM IH “NERGII POSLEDNIJ FOTON PREDSTAWLQET SOBOJ FOTON OTDA^I, TAK ^TO ω3 = 60 m“w. iNWARIANTNAQ MASSA DWUH BOLEE “NERGI^NYH FOTONOW M12 = mη .

pROCESS ϕ NA ηγ PRI RASPADE η NA π^+π^−π^0 IMEET O^ENX POHOVU@ KINEMATIKU, DWE ZARQVENNYH ^ASTICY I TRI FOTONA W KONE^NOM SOSTOQNII. tOLXKO W “TOM SLU^AE UVE SAMYJ VESTKIJ FOTON IMEET FIKSIROWANNU@ “NERGI@ ω1 = 362 m“w, A INWARIANTNAQ MASSA DWUH OSTAW[IHSQ M23 = m_π0 .

bUDU^I PRIBLIZITELXNO W 100 RAZ BOLEE WEROQTNYM RASPADOM ϕ-MEZONA, ϕ → ηγ, O^E- WIDNO, QWLQETSQ SERXEZNYM ISTO^NIKOM FONA PRI POISKE SOBYTIJ ϕ → η^′γ. w TO VE WREMQ MOVNO ISPOLXZOWATX “TOT RASPAD W KA^ESTWE MONITORIRU@]EGO PROCESSA, T.E. IZMERQTX

WEROQTNOSTX RASPADA B(ϕ → η^′γ) PO OTNO[ENI@ K B(ϕ → ηγ). bLAGODARQ SHOVESTI KINEMATIKI MOVNO RASS^ITYWATX, ^TO ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII OT RAZ- LI^NYH PARAMETROW DETEKTORA DLQ “TIH PROCESSOW BLIZKIE, A “TO POZWOLIT IZBEVATX MNOGIH PROBLEM S SISTEMATI^ESKIMI O[IBKAMI, T.K. ^ASTX IZ NIH SOKRATITSQ PRI IZME- RENII OTNO[ENIQ WEROQTNOSTEJ.

7.2 oTBOR SOBYTIJ

pRI IZU^ENII REDKOGO RASPADA ϕ → η^′γ SOWER[ENNO NEOBHODIM PODHOD S POLNOJ RE- GISTRACIEJ ^ASTIC KONE^NOGO SOSTOQNIQ I PRIMENENIEM METODA KINEMATI^ESKOJ REKON- STRUKCII, TAK KAK OSNOWNAQ PROBLEMA ZDESX — WYDELENIE MALOGO ^ISLA SOBYTIJ PRI ZNA^ITELXNOM FONE.

oTBOR SOBYTIJ PROIZWODILSQ W TRI “TAPA. sNA^ALA OTBIRALISX SOBYTIQ, DLQ KOTORYH W DETEKTORE BYLO WOSSTANOWLENO DWE ZARQVENNYE ^ASTICY I TRI FOTONA.

uSLOWIQ TAKOGO OTBORA SLEDU@]IE:

1. w SOBYTII REKONSTRUIROWANA ODNA WER[INA

2. k “TOJ WER[INE PRIWQZANY DWA TREKA PROTIWOPOLOVNYH ZNAKOW ZARQDA, I W SOBYTII NE BYLO WOSSTANOWLENO NIKAKIH DRUGIH TREKOW

3. rASSTOQNIE OT KAVDOGO TREKA DO PU^KA W R-φ PROEKCII Rmin < 0, 2 SM

4. rASSTOQNIE OT WER[INY DO TO^KI WZAIMODEJSTWIQ WDOLX NAPRAWLENIQ OSI PU^KOW |Z_{vert}| < 10 SM 5. pROSTRANSTWENNYJ UGOL MEVDU DWUMQ TREKAMI Δψ < 143^∘

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

7. uGOL KAVDOGO TREKA PO OTNO[ENI@ K OSI PU^KA OGRANI^IWAETSQ OBLASTX@ 44^∘ <

θ < 136^∘

8. pOLNAQ “NERGIQ ZARQVENNYH ^ASTIC (W PREDPOLOVENII, ^TO OBA TREKA PREDSTAWLQ- @T SOBOJ ZARQVENNYE PIONY) Etot < 520 m“w

9. kOLI^ESTWO FOTONOW, ZAREGISTRIROWANNYH OBOIMI KALORIMETRAMI, RAWNQETSQ TREM

pRAKTI^ESKI WSE “TI USLOWIQ OTBORA WHODILI W SPISOK USLOWIJ OTBORA DLQ IZU^ENIQ PROCESSA ϕ → ηγ I OBSUVDALISX W RAZDELE 6.2. ~ISLO FOTONOW PRI IZU^ENII ϕ → η^′γ (uSLOWIE 9) ROWNO TRI, T.E. TREBUETSQ POLNAQ REGISTRACIQ WSEH ^ASTIC KONE^NOGO SOSTO- QNIQ I NE RASSMATRIWA@TSQ SOBYTIQ S ”LI[NIMI” FOTONAMI.

oTOBRANNYE NA PERWOM “TAPE SOBYTIQ PODWERGALISX PROCEDURE KINEMATI^ESKOJ RE- KONSTRUKCII, POSLE ^EGO SLEDOWAL OTBOR WTOROGO “TAPA USLOWIQMI:

1. pARAMETR KA^ESTWA REKONSTRUKCII χ^2 < 5

2. rEKONSTRUIROWANNAQ “NERGIQ TRETXEGO FOTONA ω3 > 10 m“w

3. oTNO[ENIE IZMERENNOJ W KALORIMETRE “NERGII (Eγi) K REKONSTRUIROWANNOJ OGRA- NI^IWAETSQ

0, 7 < E_{γ1}/ω_2 < 1, 2; 0, 6 < E_{γ2}/ω_2 < 1, 3; E_{γ3}/ω_3 < 2, 5

wSE “TI USLOWIQ, PO SU]ESTWU,

rIS. 7.1: rASPREDELENIQ PO WELI^INE Eγ/ω DLQ OTOBRANNYH SOBYTIJ ϕ → ηγ. a) — DLQ FOTONOW S “NERGIQMI ω < 50 m“w; b) — DLQ FOTONOW S “NERGIQMI 50 m“w < ω < 80 m“w; c) — DLQ FOTONOW S “NERGIQMI ω > 150 m“w.

OZNA^A@T PROWERKU GIPOTEZY O TOM, ^TO W KONE^NOM SOSTOQNII SOBYTIQ IMELOSX DWE ZARQVENNYH ^ASTICY I TRI FOTONA. wTOROE USLOWIE NAPRA- WLENO NA PODAWLENIE PROCESSOW S DWU- MQ FOTONAMI I NALI^IEM ”LI[NEGO”, TOGDA KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ PRI PRAWILXNO IZMERENNYH PARAME- TRAH FIZI^ESKIH ^ASTIC PRIWEDET K TOMU, ^TO “NERGIQ ”LI[NEGO” FOTO- NA BUDET REKONSTRUIROWANA KAK MALAQ WELI^INA. kAK UKAZYWALOSX W gLAWE 5, “NERGIQM FOTONOW PRIPISYWALASX W KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII O^ENX BOLX[AQ O[IBKA, T.E. IH IZMERENNYE ZNA^ENIQ SLABO ISPOLXZOWALISX PRI OPTIMIZACII PARAMETROW, NOWYE ZNA- ^ENIQ “NERGIJ RASS^ITYWALISX, W OSNOWNOM, ^TOBY UDOWLETWORITX USLOWIQM SOHRANENIQ “NERGII–IMPULXSA. uSLOWIE 3 WTOROGO “TAPA OTBORA OTBRASYWAET SOBYTIQ, DLQ KOTORYH REKONSTRUIROWANNAQ “NERGIQ KAKOGO-LIBO IZ FOTONOW SLI[KOM SILXNO OTLI^AETSQ OT RE- ALXNO IZMERENNOGO ZNA^ENIQ. uSLOWIQ TAKOGO SRAWNENIQ RAZLI^A@TSQ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII FOTONA, PO“TOMU OGRANI^ENIQ RAZNYE DLQ PERWOGO, WTOROGO I TRETXEGO FOTONOW. kONKRETNYJ PODBOR “TIH OGRANI^ENIJ PROIZWODILSQ PO OTOBRANNYM SOBYTIQM PROCESSA

ϕ → ηγ, IZU^AQ RASPREDELENIQ PO E_γ /ω DLQ FOTONOW RAZLI^NYH “NERGIJ (rIS. 7.1).

nA rIS. 7.2a) POKAZANO DWUMERNOE RASPREDELENIE OTOBRANNYH WO WTOROM “TAPE “KSPE- RIMENTALXNYH SOBYTIJ PO INWARIANTNOJ MASSE M23 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII VESTrIS. 7.2: iNWARIANTNAQ MASSA M23 DWUH MQGKIH FOTONOW W ZAWISIMOSTI OT “NERGII VESTKOGO FOTONA ω1. a) — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE; b) — MODELIROWANIE PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0. KOGO FOTONA ω1. sGU]ENIE SOBYTIJ W OBLASTI WOKRUG TO^KI M23 = 135 m“w/c^2,

ω_1 = 362 m“w, OBWEDENNOJ PUNKTIRNOJ LINIEJ, SOOTWETSTWUET, O^EWIDNO, SOBYTIQM

PROCESSA ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0. tAKAQ OBLASTX W FORME “LLIPSA ZADAETSQ W OB]EM SLU^AE PROIZWOLXNOJ “NERGII PU^KA SOOTNO[ENIEM:

(ω_1 + 0,45·(M_{23}−m_{π0} ) − ωηγ )^2 Δ^2_ω +

(M_{23}−m_{π0} )^2 Δ^2_M < 1,

rIS. 7.3: iNWARIANTNAQ MASSA M23 DWUH MQGKIH FOTONOW W ZAWISIMOSTI OT “NERGII VESTKOGO FOTONA ω1 DLQ SOBYTIJ PROCESSA ϕ → η^′γ, η^′ →

π^+π^−η, η → γγ (MODELIROWANIE).

GDE ωηγ = Ebeam −^{M 2η}_{4Ebeam} , A Δω = 22 m“w I ΔM = 60m“w/c^2 — PARAMETRY “LLIPSA.

tAKOE VE RASPREDELENIE DLQ MODELIROWANIQ

ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0 POSLE PRIMENENIQ KI-

NEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII I TEH VE USLOWIJ OTBORA PRIWEDENO NA rIS. 7.2b). kOLI^ESTWO SO- BYTIJ WNUTRI “LLIPSA DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH Nηγ = 1754, A DLQ MODELIROWANIQ —

N^{MC}_{ηγ} = 3077, ^TO PRI POLNOM KOLI^ESTWE NA^ALX-

NYH SOBYTIJ PROCESSA 20000 SOOTWETSTWUET “F- FEKTIWNOSTI εηγ = (15, 38 ± 0, 03)%.

sLEDU@]IM “TAPOM OTBORA SOBYTIJ DLQ PO- ISKA RASPADA ϕ → η^′γ QWLQETSQ PODAWLENIE SO- BYTIJ, KOTORYE REKONSTRUIRU@TSQ KAK ϕ → ηγ.

s “TOJ CELX@ WSE SOBYTIQ, POPAW[IE NA DWUMERNOM RASPREDELENII rIS. 7.2 W OBLASTX “LLIPSA, DOLVNY BYTX OTBRO[ENY.

pOMESTIW SOBYTIQ MODELIROWANIQ RASPADA ϕ → η^′γ NA ANALOGI^NOE DWUMERNOE RASrIS. 7.4: iNWARIANTNAQ MASSA M12 DWUH VESTKIH FOTONOW W ZAWISIMOSTI OT “NERGII MQGKOGO FOTONA ω3 DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ PROCESSA ϕ → η^′γ, η^′ → π^+π^−η, η → γγ (TO^KI) I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (TREUGOLXNIKI). a) — DLQ SLU^AQ χ^2 < 5; b) — DLQ χ^2 < 3.

PREDELENIE (rIS. 7.3), MOVNO WIDETX, ^TO OTBRASYWANIE OBLASTI, O^ER^ENNOJ “LLIPSOM, PRIWODIT K SU]ESTWENNOJ POTERE POLEZNYH SOBYTIJ. oDNAKO, TAKAQ MERA QWLQETSQ WYNU- VDENNOJ, INA^E FON OT PROCESSA ϕ → ηγ SLI[KOM WELIK. sOBYTIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH IZ “TOJ OTBRASYWAEMOJ OBLASTI BUDUT ISPOLXZOWANY W DALXNEJ[EM DLQ OPREDE- LENIQ FORMY FONA.

kROME TOGO, DLQ DOPOLNITELXNOGO PODAWLENIQ FONA OT PROCESSOW ϕ → KSKL, e^+e^− →

π^+π^−π^0π^0 I DRUGIH PRIMENQLOSX E]E NESKOLXKO USLOWIJ. —TOT ZAKL@^ITELXNYJ, TRETIJ

“TAP OTBORA SOBYTIJ SOSTOIT W SLEDU@]EM:

1.^{(ω1 + 0,45·(M23−mπ0 ) − ωηγ )2}

Δ^2_ω +

(M_{23}−m_{π0} )^2 Δ^2_M > 1.

2. E_{tot} < 420 m“w

bOLEE VESTKOE OGRANI^ENIE NA POLNU@ “NERGI@ ZARQVENNYH ^ASTIC (uSLOWIE 2) OSNOWANO NA KINEMATIKE RASPADA ϕ → η^′γ. sUMMARNAQ “NERGIQ π^+ I π^− OGRANI^ENA DLQ “TOGO PROCESSA SWERHU WELI^INOJ Etot = mϕ − 60 m“w−mη = 412 m“w. —TO DOPOLNITELXNOE USLOWIE PODAWLQET ^ASTX SOBYTIJ ϕ → ηγ I e^+e^− → ωπ^0 BEZ POTERI “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ISKOMOGO PROCESSA.

7.3 wYDELENIE SOBYTIJ ϕ ! η^′γ

pOSLE WSEH TREH “TAPOW OTBORA IZU^ALOSX RASPREDELENIE SOBYTIJ PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH VESTKIH FOTONOW M12 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII SAMOGO MQGKOGO ω3. nA rIS. 7.3a) POKAZANO TAKOE RASPREDELENIE DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH WMESTE S RAS- PREDELENIEM DLQ MODELIROWANIQ RASPADA ϕ → η^′γ. mODELIROWANIE POKAZANO TO^KAMI, “KSPERIMENTALXNYE DANNYE — TREUGOLXNIKAMI. sOBYTIQ MODELIROWANIQ GRUPPIRU@TSQ W OBLASTI S CENTROM W TO^KE M12 = mη, ω3 = 60 m“w. kORRELQCIQ PARAMETROW M12 I

ω_3 OB˙QSNQETSQ ISPOLXZOWANIEM KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII S USLOWIQMI SOHRANENIQ

POLNOJ “NERGII I IMPULXSA ^ASTIC. sRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S MODELI- ROWANIEM UBEDITELXNO SWIDETELXSTWUET O NABL@DENII SOBYTIJ REDKOGO RADIACIONNOGO RASPADA ϕ → η^′γ, T.K. ZAMETNO QWNOE SGU]ENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH W OVIDAEMOJ OBLASTI, ZADAWAEMOJ TO^KAMI MODELIROWANIQ. pRIBLIZITELXNO MOVNO SKAZATX, ^TO OKOLO DESQTI SOBYTIJ MOGUT BYTX RASSMOTRENY KAK KANDIDATY OT ISKOMOGO PROCESSA ϕ → η^′γ, A [ESTX SOBYTIJ PREDSTAWLQ@T SOBOJ FON.

tAKOE VE TO^NO RASPREDELENIE PRI BOLEE VESTKOM USLOWII NA PARAMETR χ^2 KINEMA- TI^ESKOJ REKONSTRUKCII χ^2 < 3 PRIWEDENO NA rIS. 7.3b). w “TOM SLU^AE ^ISLO SOBYTIJ, PRETENDU@]IH NA SOBYTIQ RASPADA ϕ → η^′γ, MOVNO OCENITX KAK WOSEMX, A ^ISLO FONOWYH UMENX[ILOSX WDWOE PO SRAWNENII S PREDYDU]IM OTBOROM. dLQ BOLEE TO^NOGO OPREDELE- NIQ ^ISLA SOBYTIJ I WY^ISLENIQ REZULXTATOW RASSMOTRIM OBA “TI SLU^AQ S RAZLI^NYMI USLOWIQMI OTBORA PO χ^2 OTDELXNO.

7.3.1 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ I WEROQTNOSTI RASPADA ϕ →

η0_γ DLQ OTBORA_χ2_{< 5}

dLQ OPREDELENIQ ^ISLA SOBYTIJ ISKOMOGO RASPADA I SOBYTIJ FONOWYH PROCESSOW UDOBNO RASSMATRIWATX ODNOMERNU@ PROEKCI@ RASPREDELENIJ rIS. 7.3 NA OSX, PERPENDIKULQRNU@ LINII KORRELQCII PARAMETROW, T.E. RASPREDELENIE PO ω3 + M12 − mη.

nA rIS. 7.5 PRIWEDENY ODNOMERNYE RASPREDELENIQ PO PARAMETRU ω3 + M12 − mη DLQ SLU^AQ χ^2 < 5. wERHNIJ RISUNOK a) POKAZYWAET RASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ ϕ → ηγ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (SOBYTIQ WNUTRI OBLASTI “LLIPSA, KOTORYE BYLI OTBRO[E- NY NA TRETXEM “TAPE OTBORA). —TO RASPREDELENIE ZADAET POWEDENIE FONA. sLEDU@]IJ RISUNOK, b) — RASPREDELENIE PO ω3 + M12 − mη DLQ MODELIROWANIQ RASPADA ϕ → η^′γ (PROEKCIQ DWUMERNOGO RASPREDELENIQ, POKAZANNOGO TO^KAMI NA rIS. 7.3). —TO RASPREDE- LENIE OPREDELQET FORMU ISKOMOGO SIGNALA, NA EGO OSNOWE TAKVE WY^ISLQETSQ “FFEKTIW- NOSTX REGISTRACII ISKOMOGO PROCESSA εη′γ. fITIROWANIE “TOJ GISTOGRAMMY FUNKCIEJ NORMALXNOGO RASPREDELENIQ DAET ^ISLO SOBYTIJ N^{MC}_η′_γ = 1002 ± 32. pOSKOLXKU KOLI^E-

STWO PERWI^NYH SOBYTIJ MODELIROWANIQ BYLO 10000, “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PRO- CESSA ϕ → η^′γ → π^+π^−γγγ RAWNQETSQ εηγ = (10, 0 ± 0, 3)%. nAKONEC, NIVNIJ RISUNOK

7.5, c) — “TO RASPREDELENIE DLQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. pROCEDURA OPREDELENIQ

^ISLA SOBYTIJ BYLA SLEDU@]AQ:

• gISTOGRAMMA rIS. 7.5a) PODGONQLASX S ISPOLXZOWANIEM FUNKCII NORMALXNOGO RAS- PREDELENIQ. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ ^ISLA SOBYTIJ, SREDNEGO ZNA^ENIQ I [IRINY RASPREDELENIQ:

A_b = 132 ± 12; m_b = 56, 0 ± 2, 7; σ_b = 27, 3 ± 2, 6.

• gISTOGRAMMA rIS. 7.5b) TAKVE PODGONQLASX NORMALXNYM RASPREDELENIEM:

A_e = 1002 ± 32; m_e = 61, 5 ± 0, 2; σ_e = 4, 7 ± 0, 1.

• gISTOGRAMMA rIS. 7.5c) POSLE “TOGO PODGONQLASX SUMMOJ DWUH POLU^ENNYH NORMALX- NYH RASPREDELENIJ, S FIKSIROWANNYMI ZNA^ENIQMI mb, σb I me, σe. sWOBODNYMI PARAMETRAMI PODGONKI QWLQLISX ^ISLA SOBYTIJ W KAVDOM IZ RASPREDELENIJ. ~ISLO SOBYTIJ Ae I ESTX OPREDELQEMOE KOLI^ESTWO SOBYTIJ ϕ → η^′γ.

N_η′_γ = 7, 4^{+3,6}_{−3,0}

iTAK, W REZULXTATE PROWE-

rIS. 7.5: rASPREDELENIQ PO ω3 + M12 − mη. a) — DLQ “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ ϕ → ηγ; b) — MODELI- ROWANIE ϕ → η^′γ; c) — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE POSLE WSEH OTBOROW.

DENNOGO ANALIZA POLU^ENY ^ISLA SOBYTIJ I “FFEKTIWNOSTI REGI- STRACII DLQ PROCESSOW ϕ → ηγ I

ϕ → η^′γ. sLEDOWATELXNO, OTNO[E-

NIE WEROQTNOSTEJ RASPADOW: B(ϕ→η^′γ) B(ϕ→ηγ) · B(η^′→π^+π^−η) B(η→π^+π^−π^0) · B(η→γγ) B(π^0→γγ) = N_η′_γ Nηγ ·^{εηγ}_{εη′γ} = 6, 5^{+3,1}_{−2,6} · 10^{−3}. pODSTAWIW ZNA^ENIQ WEROQT- NOSTEJ RASPADOW B(ϕ → ηγ), B(η → γγ), B(π^0 → γγ), B(η^′ → π^+π^−η) I B(η → π^+π^−π^0) [12],

POLU^AETSQ SLEDU@]EE ZNA^ENIE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → η^′γ:

B(ϕ → η^′γ) = 10, 9^{+5,3}_{−4,4} · 10^{−5}.

pRIWEDENY TOLXKO STATISTI^ESKIE O[IBKI. oCENKA SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI BUDET PROWEDENA DALEE.

7.3.2 oPREDELENIE ^ISLA SOBYTIJ I WEROQTNOSTI RASPADA ϕ →

η0_γ DLQ OTBORA_χ2_{< 3}

dOBAWIW W USLOWIQ OTBORA BOLEE VESTKOE OGRANI^ENIE PO PARAMETRU χ^2, MOVNO PO- WTORITX WS@ PROCEDURU, IZLOVENNU@ W PREDYDU]EM PODRAZDELE. o^EWIDNO, ^ISLO SO- BYTIJ MONITORIRU@]EGO PROCESSA ϕ → ηγ I EGO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII TAK- VE IZMENQTSQ. dLQ SLU^AQ χ^2 < 3 “FFEKTIWNOSTX, OPREDELQEMAQ IZ MODELIROWANIQ,

ε_{ηγ} = 14, 7 ± 0, 03%, A ^ISLO “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ (WNUTRI

OBLASTI “LLIPSA) Nηγ = 1575.

aNALOGI^NAQ PREDYDU]EMU PODRAZDELU PROCEDURA OPREDELENIQ ^ISLA SOBYTIJ ϕ →

η^′γ DAET REZULXTATY:

ε_η′_γ = 9, 4 ± 0, 03%; N_η′_γ = 6, 9^{+3,2}_{−2,6}

sLEDOWATELXNO, OTNO[ENIE WEROQTNOSTEJ RASPADOW: B(ϕ → η^′γ) B(ϕ → ηγ) · B(η^′ → π^+π^−η) B(η → π^+π^−π^0) · B(η → γγ) B(π^0 → γγ) = N_η′_γ N_{ηγ} · ε_{ηγ} ε_η′_γ = 6, 8^{+3,2}_{−2,6} · 10^{−3}.

a SAMO ZNA^ENIE WEROQTNOSTI RASPADA

B(ϕ → η^′γ) = 11, 4^{+5,4}_{−4,4} · 10^{−5}.

rEZULXTATY DLQ DWUH RAZNYH WARIANTOW USLOWIJ OTBORA NE PROTIWORE^AT DRUG DRUGU STATISTI^ESKI. w KA^ESTWE OKON^ATELXNOGO REZULXTATA BYL WYBRAN DANNYJ WARIANT, S USLOWIEM χ^2 < 3, POSKOLXKU W “TOM SLU^AE SOOTNO[ENIE SOBYTIJ ISKOMOGO PROCESSA I FONOWYH WY[E, ^EM DLQ SLU^AQ χ^2 < 5.

7.3.3 —FFEKTIWNOSTX DLQ RAZLI^NYH TIPOW DANNYH

sLEDUET ZAMETITX, ^TO ^ASTX STATISTIKI, ISPOLXZUEMOJ W “KSPERIMENTE, BYLA ZAPISANA BEZ TORCEWOGO KALORIMETRA NA OSNOWE BGO (1992, 1993 I 1994 GODY). o^EWIDNO, “FFEKTIW- NOSTI REGISTRACII S ISPOLXZOWANIEM TORCEWOGO KALORIMETRA I BEZ NEGO DOLVNY SILXNO OTLI^ATXSQ. pRI ISPOLXZUEMOM METODE OPREDELENIQ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI RASPADA, ODNAKO, W ZADA^U WHODIT OTNO[ENIE “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII DWUH PROCESSOW — εηγ I εη′γ . zNA^ENIQ “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII, POLU^ENNYE IZ MODELIROWANIQ DETEKTORA BEZ TORCEWOGO KALORIMETRA, DLQ SLU^AQ χ^2 < 5 SLEDU@]IE:

ε^{93}_{ηγ} = 9, 1 ± 0, 02% I ε^{93}_η′_γ = 6, 0 ± 0, 02%.

sAMI PO SEBE “TI WELI^INY PRIBLIZITELXNO W 1,7 RAZA MENX[E, ^EM “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII S ISPOLXZOWANIEM KALORIMETRA BGO. w TO VE WREMQ OTNO[ENIE “TIH WE- LI^IN^{ε93ηγ}_ε93_{η′γ} = 1, 52 SOWPADAET S OTNO[ENIEM “FFEKTIWNOSTEJ DLQ DETEKTORA W POLNOM OB˙EME. pOMIMO TOGO, ^TO “TO OBSTOQTELXSTWO POZWOLQET NE PRIBEGATX K USREDNENI@ rIS. 7.6: rASPREDELENIQ PO ω3 + M12 − mη. a) — DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ ϕ → ηγ; b) — DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ e^+e^− → ωπ^0.

“FFEKTIWNOSTEJ DLQ RAZNYH TIPOW DANNYH, TOT FAKT, ^TO OTNO[ENIE “FFEKTIWNOSTEJ REGISTRACII NE IZMENILOSX PRI TAKOM SILXNOM IZMENENII IH ABSOL@TNYH WELI^IN, DAET DOPOLNITELXNU@ UWERENNOSTX W USTOJ^IWOSTI WYBRANNOGO METODA.

7.4 iSTO^NIKI FONA

iSTO^NIKI FONA, KOTORYE MOGUT DAWATX WKLAD W RASPREDELENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH NA rIS. 7.3, SLEDU@]IE:

• oSTATKI SOBYTIJ ϕ → ηγ, η → π^+π^−π^0, π^0 → γγ, KOTORYE NE BYLI PODAWLENY USLOWIEM OTBRASYWANIQ SOBYTIJ IZ OBLASTI “LLIPSA. nA rIS. 7.2b), GDE PREDSTA- WLENY SOBYTIQ MODELIROWANIQ “TOGO PROCESSA, MOVNO WIDETX, ^TO REDKIE SOBYTIQ WYHODQT ZA UKAZANNU@ OBLASTX IZ-ZA NETO^NOSTEJ IZMERENIQ PARAMETROW ^ASTIC W DETEKTORE. kROME TOGO, RADIACIONNYE POPRAWKI K PROCESSU ϕ → ηγ MOGUT PRI- WODITX K TOMU, ^TO SOBYTIE NA DANNOM DWUMERNOM RASPREDELENII NE POPADAET W O^ER^ENNYJ “LLIPS.

dLQ TOGO ^TOBY OCENITX WKLAD “TOGO FONA W ISKOMYE WELI^INY, ISPOLXZOWALOSX MO- DELIROWANIE PROCESSA ϕ → ηγ, PO KOLI^ESTWU W 7,5 RAZ PREWY[A@]EE ISPOLXZUEMU@ STATISTIKU “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. pODGONKA RASPREDELENIQ PO ω3 + M12 − mη DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ, PRO[ED[IH WSE USLOWIQ OTBORA (rIS. 7.6a)), DAET ^I- SLO SOBYTIJ 3, 1^{+2,1}_{−1,4}, SLEDOWATELXNO DLQ IME@]EJSQ “KSPERIMENTALXNOJ STATISTIKI OVIDAEMOE ^ISLO SOBYTIJ, DA@]IH WKLAD W RASPREDELENIQ PO ω3 + M12 − mη, —

0, 4^{+0,3}_{−0,2}.

• sOBYTIQ PROCESSA e^+e^− → ωπ^0 → π^+π^−π^0π^0. tAKIE SOBYTIQ, IMEQ W KONE^NOM SO- STOQNII DWE ZARQVENNYH ^ASTICY I ^ETYRE FOTONA, ZNA^ITELXNO PODAWLQ@TSQ POL- NOJ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCIEJ S WYPOLNENIEM ZAKONOW SOHRANENIQ DLQ TREH FOTONOW. oDNAKO, W SLU^AE, KOGDA DOSTATO^NO MQGKIJ FOTON NE BYL ZAREGISTRIRO- WAN, KINEMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ MOVET PROJTI S HORO[IM ZNA^ENIEM χ^2. dLQ OCENKI WKLADA “TOGO FONA ISPOLXZOWALOSX MODELIROWANIE PROCESSA e^+e^− →

ωπ^0, PO KOLI^ESTWU W 12,5 RAZ PREWY[A@]EE ISPOLXZUEMU@ STATISTIKU “KSPERI-

MENTALXNYH DANNYH. pODGONKA RASPREDELENIQ PO ω3 + M12 − mη DLQ SOBYTIJ MO- DELIROWANIQ DANNOGO PROCESSA (rIS. 7.6b)), DAET ^ISLO SOBYTIJ 30, 8^{+6,0}_{−5,3}. pERES^ET NA STATISTIKU “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, WKL@^ENNYH W ANALIZ, PRIWODIT K WE- LI^INE 2, 5^{+0,5}_{−0,4}.

• sOBYTIQ ϕ → KSKL W SLU^AE POLULEPTONNYH I REDKIH NEJTRALXNYH RASPADOW

K_S, A TAKVE W SLU^AQH NEPRAWILXNOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ W DETEKTORE, MOGUT

UDOWLETWORQTX USLOWIQM OTBORA. k SOVALENI@, TAKIE “FFEKTY WESXMA TRUDNO IZU- ^ATX S POMO]X@ MODELIROWANIQ, T.K. PRI OGROMNOJ RAZNICE WEROQTNOSTEJ RASPADOW ϕ NA KSKL I NA η^′γ, ZDESX MOGUT DAWATX WKLAD DOSTATO^NO REDKIE I “KZOTI^ESKIE SOBYTIQ, I NET UWERENNOSTI ^TO MODELIROWANIE PRAWILXNO WOSPROIZWODIT TAKU@ KARTINU. dLQ TOGO ^TOBY OCENITX WOZMOVNYJ WKLAD TAKOGO ISTO^NIKA FONA I PO- NQTX EGO POWEDENIE, PROIZWODILSQ ANALIZ SOBYTIJ, W KOTORYH TREKI IMELI BOLX[IE PRICELXNYE PARAMETRY 0, 2 SM < Rmin < 1 SM . nI ODNO TAKOE SOBYTIE NE POPALO POSLE PRIMENENIQ USLOWIJ OTBORA W GISTOGRAMMU rIS.7.3.

• iSTO^NIKOM FONA MOGUT QWLQTXSQ SOBYTIQ ϕ → π^+π^−π^0γ, T.E. SOBYTIQ RASPADA ϕ NA π^+π^−π^0 S IZLU^ENIEM DOPOLNITELXNOGO FOTONA. iZU^ITX TAKOJ FON PRI POMO]I MODELIROWANIQ NELXZQ, T.K. WLDAD IZLU^ENIQ PIONOW W KONE^NOM SOSTOQNII NEIZ- WESTEN. oDNAKO, TAKOJ FON DOSTATO^NO LEGKO KONTROLIRUETSQ “KSPERIMENTALXNO, POSKOLXKU DLQ TAKIH SOBYTIJ KAKIE-TO DWA FOTONA KONE^NOGO SOSTOQNIQ DOLVNY OBRAZOWYWATX INWARIANTNU@ MASSU, RAWNU@ MASSE π^0-MEZONA. kOMBINACIQ PERWOGO I WTOROGO FOTONA ISKL@^AETSQ, POSKOLXKU MY OTBIRAEM SOBYTIQ, GDE TAKAQ INWA- RIANTNAQ MASSA BLIZKA K MASSE η-MEZONA. sOBYTIQ, W KOTORYH INWARIANTNAQ MASSA WTOROGO I TRETXEGO FOTONA BLIZKA K m_π0 , OTBRASYWA@TSQ PRI PODAWLENII SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ. oSTAETSQ LI[X KOMBINACIQ PERWOGO I TRETXEGO FOTONA, KOTORAQ KONTROLIROWALASX PRI ANALIZE DANNYH, PREWY[ENIQ W OBLASTI m_π0 NE NABL@DA- LOSX.

rIS. 7.7: sE^ENIE ϕ → η^′γ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII. tO^KI S O[IBKAMI — DANNYE, PUNKTIRNAQ LINIQ — KRIWAQ ϕ-MEZONA BEZ RADPOPRAWOK . 7.5 sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA I PROWERKA USTOJ^IWO- STI REZULXTATA

pRI OPREDELENII ^ISLA SOBYTIJ ISKOMOGO PROCESSA ϕ → η^′γ FORMA FONA WYBIRA- LASX, ISHODQ IZ POWEDENIQ SOBYTIJ PROCESSA ϕ → ηγ, WYDELENNYH IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. aNALIZ ISTO^NIKOW FONA NA OSNOWE MODELIROWANIQ, PROWEDENNYJ W PREDYDU]EM RAZDELE, POKAZYWAET, ^TO WKLAD OT SOBYTIJ ϕ → ηγ PREDSTAWLQET SOBOJ LI[X ^ASTX FO- NOWYH SOBYTIJ. sOBYTIQ OT PROCESSA e^+e^− → ωπ^0 DA@T DAVE BOLX[IJ WKLAD W OB]IJ FON. eSLI ZAFIKSIROWATX FORMU FONA NE IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO SOBYTIQM

ϕ → ηγ, A IZ PODGONKI RASPREDELENIQ DLQ SOBYTIJ MODELIROWANIQ e^+e^− → ωπ^0 (rIS.

7.6b)), TO PROCEDURA OPREDELENIQ ^ISLA SOBYTIJ ISKOMOGO PROCESSA ϕ → η^′γ DAST UVE

NESKOLXKO OTLI^A@]IJSQ REZULXTAT. sRAWNIWAQ REZULXTATY OPREDELENIQ WEROQTNOSTEJ RASPADA B(ϕ → η^′γ) DLQ RAZLI^NYH WARIANTOW USLOWIJ OTBORA I FORMY FONA, IMEEM RAZLI^IE POLU^AEMYH ZNA^ENIJ WEROQTNOSTEJ RASPADA NA UROWNE ±2 · 10^{−5}. —TA WELI^INA I QWLQETSQ NA[EJ OCENKOJ SISTEMATI^ESKOJ O[IBKI.

tAKIM OBRAZOM, REZULXTAT IZMERENIQ WEROQTNOSTI RADIACIONNOGO RASPADA ϕ → η^′γ SLEDU@]IJ:

B(ϕ → η^′γ) = (11, 4^{+5,4}_{−4,4} ± 2, 0) · 10^{−5}.

nA rIS. 7.7 PRIWEDENO SE^ENIE PROCESSA ϕ → η^′γ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII, RAS^I- TANNOE NA OSNOWE POLU^ENNYH DANNYH PO OTNO[ENI@ K SE^ENI@ PROCESSA ϕ → ηγ. wIDNO, ^TO POWEDENIE SE^ENIQ NE PROTIWORE^IT KRIWOJ WOZBUVDENIQ ϕ-MEZONA.

gLAWA 8

oBSUVDENIE REZULXTATOW

8.1 rEZULXTATY PO IZU^ENI@ RASPADA ϕ ! ηγ

rASPAD ϕ → ηγ HORO[O IZU^EN “KSPERIMENTALXNO. w NASTOQ]EJ RABOTE IZMERENIE WEROQTNOSTI RASPADA WPERWYE PROWEDENO W KANALE, KOGDA ϕ-MEZON RASPADAETSQ NA π^+π^−π^0. aNALIZ DANNYH POZWOLIL:

• IZMERITX W NEZAWISIMOM “KSPERIMENTE WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ

• PROWERITX, ^TO MODELIROWANIE UDOWLETWORITELXNO OPISYWAET NABL@DAEMYE RAS- PREDELENIQ W SLU^AE U^ETA POPRAWKI K MATRI^NOMU “LEMENTU

• UBEDITXSQ, ^TO NABL@DAEMYE W “KSPERIMENTE FONY PRI REGISTRACII DWUH ZARQVEN- NYH ^ASTIC I NESKOLXKIH NEJTRALXNYH SOOTWETSTWU@T OVIDAEMYM OT PROCESSOW

ϕ → π^+π^−π^0, e^+e^− → ωπ^0 PRI ω → π^+π^−π^0 I ϕ → KK̄.

iZMERENNAQ WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ SOGLASUETSQ S RANEE POLU^ENNYMI REZULXTA- TAMI W ^ISTO NEJTRALXNYH KANALAH RASPADA η. pO-PREVNEMU, PREOBLADA@]EJ OSTAETSQ SISTEMATI^ESKAQ O[IBKA, SOSTAWLQ@]AQ ≈ 5%. w tABLICE 8.1 PRIWEDENO SRAWNENIE S REZULXTATAMI DRUGIH “KSPERIMENTOW. rEZULXTAT DETEKTORA kmd-2 1995 GODA [51], PRIWE- DENNYJ W TABLICE, QWLQETSQ NEZAWISIMYM, POSKOLXKU POLU^EN NA OSNOWE DANNYH, NABRAN- NYH W 1992, NE WKL@^ENNYH W ANALIZ NASTOQ]EJ RABOTY. pRI WY^ISLENII WEROQTNOSTI RASPADA ϕ-MEZONA W RABOTE ISPOLXZOWANO ZNA^ENIE LEPTONNOJ [IRINY Γee ϕ-MEZONA [12], KOTOROE NESKOLXKO OTLI^AETSQ OT POLU^ENNOGO W RABOTE kmd-2 1995 GODA [51], PO“TOMU PRI RAZNOM ZNA^ENII SE^ENIQ e^+e^− → ηγ W PIKE ϕ-MEZONA, WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηγ W OBOIH REZULXTATAH kmd-2 OKAZALISX O^ENX BLIZKIMI.

tABLICA 8.1: iZMERENIE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηγ W RAZLI^NYH “KSPERIMENTAH

—KSPERIMENT KANAL RASPADA η B(ϕ → ηγ), %

ORSAY, 1976 [52] η → γγ 1, 5 ± 0, 4

CNTR, 1977 [53] η → γγ 1, 35 ± 0, 29

olq, 1983 [54] η → γγ 0, 88 ± 0, 20 nd, 1984 [55] η → γγ 1, 30 ± 0, 06 nd, 1984 [55] η → π^0π^0π^0 1, 40 ± 0, 20 kmd-2, 1995 [51] η → π^+π^−π^0 1, 18 ± 0, 11 snd, 1998 [56] η → π^0π^0π^0 1, 246 ± 0, 025 ± 0, 057 snd, 1999 [57] η → γγ 1, 338 ± 0, 012 ± 0, 052 DANNAQ RABOTA kmd-2, 1999 η → π^+π^−π^0 1, 18 ± 0, 03 ± 0, 06

tABLICA 8.2: iZMERENIE WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → η^′γ W RAZLI^NYH “KSPERIMENTAH —KSPERIMENT KANAL RASPADA η^′ B(ϕ → η^′γ) · 10^5 nd, 1987 [50] η^′ → ηπ^+π^−, η → γγ < 41 kmd-2, 1995 [51] η^′ → ηπ^+π^−, η → γγ < 24 snd, 1997 [58] η^′ → ηπ^+π^−, η → π^+π^−π^0 < 17 kmd-2, 1997 [13] η^′ → ηπ^+π^−, η → γγ 12^{+7}_{−5} snd, 1998 [60] η^′ → ηπ^0π^0, η → γγ < 11 snd, 1998 [59] η^′ → ηπ^+π^−, η → γγ 6, 7^{+3,4}_{−2,9} kmd-2, 1999 [61] η^′ → ηπ^+π^−, η → π^+π^−π^0 5, 8 ± 1, 8 ± 1, 5 DANNAQ RABOTA kmd-2, 1999 η^′ → ηπ^+π^−, η → γγ 11, 4^{+5,4}_{−4,4} ± 2, 0

8.2 rEZULXTATY PO IZU^ENI@ RASPADA ϕ ! η^′γ

w TABLICE 8.2 PRIWEDENA SWODKA WSEH “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW PO IZMERENI@ WEROQTNOSTI RASPADA ϕ-MEZONA NA η^′γ, POLU^ENNYH K NASTOQ]EMU WREMENI. rEZULXTAT, PRIWEDENNYJ W DANNOJ RABOTE, NE QWLQETSQ POLNOSTX@ STATISTI^ESKI NEZAWISIMYM S REZULXTATOM kmd-2 1997 GODA, PO“TOMU PRI WY^ISLENII SREDNEGO NUVNO ISPOLXZOWATX TOLXKO POSLEDNIE TRI ZNA^ENIQ. tAKIM OBRAZOM, W REZULXTATE USREDNENIQ DOSTUPNYH NA SEGODNQ DANNYH PO RASPADU ϕ → η^′γ POLU^AEM SLEDU@]U@ WELI^INU WEROQTNOSTI RASPADA:

B_{ϕ→η}′_γ = (7, 0 ± 1, 4) · 10^{−5}

I SOOTWETSTWENNO [IRINU

Γ_{ϕ→η}′_γ = 0, 31 ± 0, 08 K“w.

8.3 rEZULXTATY RABOTY S TO^KI ZRENIQ TEORII RA- DIACIONNYH RASPADOW

oPREDELENIE ADEKWATNOGO PODHODA DLQ OPISANIQ RADIACIONNYH RASPADOW LEGKIH ME- ZONOW — ODNA IZ ZADA^, SFORMULIROWANNYH W FIZIKE “KSPERIMENTALXNYH ^ASTIC DOSTA- TO^NO DAWNO. nAIBOLEE [IROKO RASPROSTRANENNYJ PODHOD — “TO OPISANIE RADIACIONNYH PEREHODOW W TERMINAH MAGNITNYH MOMENTOW KWARKOW [62–65]. tAKOJ PODHOD UVE WKL@^AET

SU(3) NARU[A@]IE “FFEKTY, POSKOLXKU MAGNITNYJ MOMENT s KWARKA OTLI^AETSQ OT MAG-

NITNOGO MOMENTA d KWARKA. w “TOM SLU^AE REZULXTAT ZAWISIT OT INTEGRALA PEREKRYTIQ WOLNOWYH FUNKCIJ NA^ALXNOGO I KONE^NOGO SOSTOQNIJ, KOTORYJ TRUDNO OPREDELITX TE- ORETI^ESKI, PO“TOMU PREDPOLAGAETSQ, ^TO ON ODINAKOW DLQ RASSMATRIWAEMYH PEREHODOW

[50].

dRUGOJ TRADICIONNYJ PUTX — ISPOLXZOWATX SU(3) SOOTNO[ENIQ DLQ KONSTANT SWQ- ZI WEKTORNYH MEZONOW [4,66]. hOTQ PREDPOLOVENIE TO^NOJ SU(3) SIMMETRII DAET WPOLNE RAZUMNOE OPISANIE RADIACIONNYH RASPADOW, USPEH NE MOVET BYTX POLNYM [5]. dEJSTWI- TELXNO, W “TOM SLU^AE MY DOLVNY OVIDATX, ^TO Γ(ρ^0 → π^0γ) = Γ(ρ^± → π^±γ), ODNAKO “KSPERIMENTALXNOE OTNO[ENIE “TIH [IRIN 1, 76±0, 49. e]E BOLEE DRAMATI^ESKAQ SITUA- CIQ SKLADYWAETSQ DLQ RADIACIONNYH RASPADOW KAONOW. w SLU^AE TO^NOJ SU(3) SIMMETRII

Γ(K^{∗0} → K^0γ) = 4Γ(K^{∗±} → K^±γ), W TO WREMQ KAK “KSPERIMENTALXNOE OTNO[ENIE “TIH

[IRIN 2, 28 ± 0, 29.

zA POSLEDNEE WREMQ BYL PREDLOVEN CELYJ RQD MODELEJ, WKL@^A@]IH SU(3) NARU[A- @]IE “FFEKTY, KOTORYE ISPOLXZU@T “FFEKTIWNYE LAGRANVIANY DLQ WZAIMODEJSTWIQ WEKTORNYH MEZONOW [6]. k NIM OTNOSQTSQ RAZLI^NYE MODIFIKACII PODHODA, OSNOWANNOGO

NA “FFEKTIWNOM LAGRANVIANE SO SKRYTOJ LOKALXNOJ SIMMETRIEJ [11,67,68], I KWARKOWYE MODELI SWERHPROWODQ]EGO TIPA, LAGRANVIANY KOTORYH QWLQ@TSQ OBOB]ENIEM HORO[O IZWESTNOGO LAGRANVIANA, PREDLOVENNOGO nAMBU I iONA-lASINIO [69].

iZU^ENIE RADIACIONNYH RASPADOW LEGKIH MEZONOW TESNO SWQZANO S PROBLEMOJ η/η^′ SME- [IWANIQ [5,10], A TAK VE WOZMOVNOGO SME[IWANIQ η I η^′ S GL@ONNOJ KOMPONENTOJ [9,70]. oTNO[ENIE PARCIALXNYH [IRIN RASPADA ϕ-MEZONA NA ηγ I η^′γ QWLQ@TSQ KRITI^ESKIM TESTOM, PREDLOVENNYM rOZNEROM [71], NA PRIMESX GL@ONNOGO SOSTOQNIQ W η^′-MEZONE, PO- SKOLXKU RADIACIONNYJ PEREHOD ϕ W η^′ QWLQETSQ NAPRQMU@ ^UWSTWITELXNYM K WELI^INE WKLADA ss̄ SOSTOQNIQ W WOLNOWU@ FUNKCI@ η^′-MEZONA. sOGLASNO OCENKE, PRODELANNOJ W RA- BOTE [72], W SLU^AE ESLI η^′ PREDSTAWLQET SOBOJ ^ISTYJ GL@ONIJ, OVIDAEMAQ WEROQTNOSTX RASPADA Bϕ→η′γ < 3, 5 · 10^{−6}.

dRUGOJ PODHOD K PROBLEME η/η^′ SME[IWANIQ BYL PREDLOVEN W RABOTE [73], GDE UGOL SME[IWANIQ Θp W PSEWDOSKALQRNOM SEKTORE RASSMATRIWAETSQ KAK ZAWISQ]IJ OT MASSY. pRAKTI^ESKI “TO PRIWODIT K TOMU, ^TO WWODQTSQ DWA RAZLI^NYH UGLA SME[IWANIQ DLQ OPISANIQ FIZI^ESKIH SOSTOQNIJ η I η^′ W TERMINAH OKTETNOGO I SINGLETNOGO PSEWDOSKA- LQRNYH POLEJ.

bOLX[INSTWO IZ WY[EUPOMQNUTYH PODHODOW PRIWODIT K RAZUMNOMU SOGLASI@ S “KS- PERIMENTOM. oDNAKO, PRIWEDENNYE FENOMENOLOGI^ESKIE OPISANIQ RADIACIONNYH PEREHO- DOW STRADA@T OB]IM NEDOSTATKOM — BOLX[IM ^ISLOM SWOBODNYH PARAMETROW, ZNA^ENIQ KOTORYH WYBIRA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY POLU^ITX OPTIMALXNOE OPISANIE WSEH NA- BL@DAEMYH WELI^IN.

w KAKOM-TO SMYSLE POPYTKOJ RASSMOTRETX RADIACIONNYE RASPADY IZ PERWOOSNOW QWLQETSQ PODHOD, OSNOWANNYJ NA PRAWILAH SUMM khd, PREDLOVENNYJ W RABOTE [74] I MODIFICIROWANNYJ DLQ SLU^AQ PRISUTSTWIQ WNE[NEGO “LEKTROMAGNITNOGO POLQ [75,76]. w RABOTE [77] DANNYJ METOD BYL RASSMOTREN W PRIMENENII K RADIACIONNYM RASPADAM LEGKIH WEKTORNYH MEZONOW.

sRAWNENIE PREDSKAZANIJ RAZLI^NYH MODELEJ S “KSPERIMENTALXNYMI ZNA^ENIQMI WE- ROQTNOSTI PEREHODOW ϕ → ηγ I η^′γ PRIWEDENO W TABLICE 8.3.

sU]ESTWU@]AQ TO^NOSTX “KSPERIMENTA NE POZWOLQET ODNOZNA^NO WYDELITX NAIBOLEE OBE]A@]IE FEMENOLOGI^ESKIE PODHODY. tREBUETSQ DALXNEJ[EE UWELI^ENIE TO^NOSTI IZ- MERENIJ, KOTOROE MOVNO OVIDATX S NA^ALOM RABOTY ϕ-FABRIKI WO fRASKATI, iTALIQ.

tABLICA 8.3: —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY DLQ WEROQTNOSTEJ RASPADOW ϕ → ηγ I ϕ →

η^′γ W SRAWNENII S RAZLI^NYMI TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI. B(ϕ → ηγ) · 10^2 B(ϕ → η^′γ) · 10^5

—KSPERIMENT 1, 26 ± 0, 06 7, 0 ± 1, 4

J.Bartelski and S.Tatur [62] 1,29 9,7 S.Dolinsky et al. [50] 1,24 9,9 P.I. O’Donnell [4] 3, 1 ± 0, 4 15, 8 ± 2, 3 D.A.Geffen and W.Wilson [66] 1,29 5,2 M.Benayoun et al. [5] MODELX 1 2, 85 ± 0, 18 13, 2 ± 1 M.Benayoun et al. [5] MODELX 2 4, 62 ± 0, 18 0, 0109 ± 0, 0091 A.Bramon et al. [6] 1, 29 ± 0, 2 11, 3 ± 2, 3 M.Hashimoto [7] 1, 31 ± 0, 17 11, 5 ± 0, 8 T.Fujiwara et al. [68] 1, 82 ± 0, 16 18, 7 ± 0, 81 M.Benayoun et al. [11] 1, 25 ± 0, 04 6, 1 ± 0, 27 P.Ball et al. [9] PRI Θ_p = −21^∘ 1, 33 ± 0, 31 14, 8 ± 4, 9 T.Feldman et al. [70] PRI Θ_p = −17^∘ 1, 56 10, 5 R.Escribano and J.-M.Frere [73] 1, 37 ± 0, 23 8, 1 ± 1, 2 Shi-Lin Zhu et al. [77] 1,8 15,1 M.K. Volkov [69] 1,56 12,6

gLAWA 9

zAKL@^ENIE

oSNOWNYE REZULXTATY WYPOLNENNOJ RABOTY SOSTOQT W SLEDU@]EM:

1. rAZRABOTANA I SOZDANA PROGRAMMA POLNOGO MODELIROWANIQ DETEKTORA kmd-2 NA OSNOWE PAKETA GEANT. pROGRAMMA WKL@^AET W SEBQ GEOMETRI^ESKOE OPISANIE WE- ]ESTWA DETEKTORA I ^UWSTWITELXNYH “LEMENTOW, MODELIROWANIE OTKLIKA SISTEM DETEKTORA NA FIZI^ESKIE PROCESSY, PROISHODQ]IE PRI PROWEDENII ^ASTIC ^EREZ SREDU DETEKTORA, A TAKVE PROCEDURU OCIFROWKI. rAZRABOTANA STRUKTURA DANNYH DLQ ZAPISI DOPOLNITELXNOJ INFORMACII O PARAMETRAH PERWI^NYH ^ASTIC W SOBY- TII I RAZYGRANNYH PROCESSAH.

2. pROWEDENO SRAWNENIE MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO BOLX[OMU ^ISLU PARAMETROW, HARAKTERIZU@]IH RAZRE[ENIE I “FFEKTIWNOSTX RABOTY SISTEM DETEKTORA. sRAWNENIE PROIZWODILOSX DLQ SOBYTIJ UPRUGOGO e^+e^− → e^+e^− RASSEQ- NIQ, ϕ → KSKL, ϕ → ηγ I DRUGIH. pRODEMONSTRIROWANO HORO[EE SOGLASIE RASPRE- DELENIJ, POLU^AEMYH IZ MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

3. iZMERENA WEROQTNOSTX RASPADA ϕ → ηγ. wPERWYE IZU^ENIE “TOGO RADIACIONNOGO RASPADA PROWEDENO W KANALE, KOGDA η RASPADAETSQ NA π^+π^−π^0. rEZULXTATY IZMERE- NIJ SLEDU@]IE:

B_{ϕ→ηγ} = (1, 18 ± 0, 03 ± 0, 06)%

4. wPERWYE NABL@DENY SOBYTIQ REDKOGO RADIACIONNOGO RASPADA ϕ → η^′γ. iZMERENA WEROQTNOSTX RASPADA W KANALE η^′ → π^+π^−η, η → γγ PO OTNO[ENI@ K WEROQTNOSTI RASPADA ϕ → ηγ: B(ϕ → η^′γ) B(ϕ → ηγ) · B(η^′ → π^+π^−η) B(η → π^+π^−π^0) · B(η → γγ) B(π^0 → γγ) = 6, 8^{+3,2}_{−2,6} · 10^{−3}

B(ϕ → η^′γ) = (11, 4^{+5,4}_{−4,4} ± 2, 0) · 10^{−5}

w ZAKL@^ENIE, Q HO^U WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX MOEMU NAU^NOMU RUKOWODI- TEL@, ZAWEDU@]EMU LABORATORIEJ a.e. bONDAR@ ZA ISKL@^ITELXNOE WNIMANIE, TERPELI- WOE RUKOWODSTWO I, PO SU]ESTWU, POLNOCENNOE U^ASTIE W “TOJ RABOTE. q O^ENX PRIZNATELX- NA s.i. —JDELXMANU, n.i. rOOTU, l.m. kURDADZE, a.s. kUZXMINU, e.p. sOLODOWU, b.i. hAZINU, a.s. sUHANOWU, —.w. aNA[KINU, i.b. lOGA[ENKO, b.a. –WARCU, p.a. lUKINU I n.i. gABY[EWU ZA MNOGO^ISLENNYE POLEZNYE SOWETY I OBSUVDENIQ, POMO]X I PODDERVKU. mNE PRIQTNO POBLAGODARITX p.p. kROKOWNOGO, WNES[EGO SU]ESTWENNYJ WKLAD W PROGRAM- MU MODELIROWANIQ kmd-2. q HO^U POBLAGODARITX 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.

REFERENCES 1. g.a.aKSENOW, w.m.aULX^ENKO, l.m.bARKOW I DR. pROEKT DETEKTORA kmd-2. pREPRINT iqf 85-118, nOWOSIBIRSK, 1985.

2. 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.

3. 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.

4. P.J.O’Donnell, Radiative decays of mesons, Rev. Mod. Phys. 53 (1981) 673. 5. M.Benayoun et al., Meson radiative decays and anomaly physics, a test of QCD. Zeit.

Phys. C65 (1995) 399.

6. A.Bramon, A.Grau and G.Pancheri, Radiative vector-meson decays in SU(3) broken effective chiral Lagrangians, Phys. Lett. B344 (1995) 240.

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

8. M.Benayoun, S.I.Eidelman and V.N.Ivanchenko, Zeit. Phys. C72 (1996) 221. 9. P.Ball, J.M.Frere, M.Tytgat, Phenomenological evidence for the gluon content of η and η^′, Phys. Lett. B365 (1996) 367.

10. A.Bramon, R.Escribano and M.D.Scadron, The η − η^′ mixing angle revisited, hepph/9711229.

11. M.Benayoun, H.B.O’Connell, SU(3) breaking and Hidden Local Symmetry hepph/9804391. M.Benayoun, L. DelBuono, S. Eidelman, V.N. Ivanchenko, H.B. O’Connell, Radiative Decays, Nonet Symmetry and SU(3) Breaking, hep-ph/9902326.

12. C.Caso et al., Review of Particle Physics, Eur. Phys. J. C3(1998)1. 13. R.R. Akhmetshin et al., First observation of the decay ϕ → η^′(958)γ. Phys. Lett. B415 (1997)445

14. —.w. aNA[KIN I DR. mODELIROWANIE DETEKTORA kmd-2. pREPRINT iqf 99-1, nOWO- SIBIRSK, 1999.

15. R. Brun et. al. GEANT3. User’s guide. CERN DD/EE/84-1, Geneva, 1987.

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

17. 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.

18. 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.

19. 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.

20. 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.

21. 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.

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

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

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

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

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

26. 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.

27. 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.

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

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

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

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

32. H.C. Fesefelt. Simulation of hadronic showers, physics and applications. Technical Report PITHA 85-02, III Physikalisches Institut, RWTH Aachen Physikzentrum, 5100 Aachen, Germany, September 1985.

33. P.A.Aarnio et al. Fluka user’s guide. Technical Report TIS-RP-190, CERN, 1990. 34. 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.

35. E. Mathieson, J.S. Gordon. Cathode charge distributions in multiwire chambers.

Nucl.Instr.& Meth., A227 (1984) 267-282.

36. p. lUKIN, iZU^ENIE PROCESSA ϕ → KLKS. mEMORANDUM kmd-2, Phys-54, 1996. 37. p.p.kROKOWNYJ. mODELIROWANIE QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ ZARQVENNYH π-MEZONOW I

SRAWNENIE S “KSPERIMENTOM NA DETEKTORE kmd-2., DIPLOMNAQ RABOTA, ngu, nOWOSI- BIRSK, 1998.

38. L. Montanet et al., Review of Particle Properties, Phys.Rev. D50 (1994) 1454.

39. k.‘.mIHAJLOW, kALIBROWKA “NERGII MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DETEKTORA kmd-2.

DIPLOMNAQ RABOTA, nOWOSIBIRSK, ngu, 1998.

40. R.R.Akhmetshin, G.A.Aksenov, E.V.Anashkin et al. Measurement of Φ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider., Preprint Budker INP 95-35, Novosibirsk, 1995.

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

42. 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 43. F.A. Berends, R. Kleiss, Distributions in the process e^+e^− → e^+e^−(γ). Nucl.Phys., 1983 v.B228, p.537 44. J.G. Layter et al., Phys. Rev. Lett. 29 (1972), 316.

45. 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

46. R.R. Akhmetshin et al., Phys. Lett. B 434 (1998) 426.

47. M.N. Achasov et al. Experiments at VEPP-2M with SND detector. pREPRINT iqf 98-65, nOWOSIBIRSK, 1998.

48. kURAEW —.a., fADIN w.s. rADIACIONNYE POPRAWKI K SE^ENI@ ODNOFOTONNOJ ANNIGI- LQCII e^+e^− PARY BOLX[OJ “NERGII. qDERNAQ FIZIKA. T.41, WYP.3, S. 733 49. l.m. kURDADZE, m.‘. lELX^UK I DR. iZU^ENIE ω I ϕ REZONANSOW I ω − ϕ INTERFE- RENCII. pREPRINT iqf 84-07, nOWOSIBIRSK, 1984.

50. S.I. Dolinsky, V.P. Druzhinin, M.S. Dubrovin et al. Summary of experiments with the Neutral Detector at e^+e^− storage ring VEPP-2M. Phys.Rep., 1991, v.202, p.99.

51. R.R. Akhmetshin, G.A. Aksenov, E.V. Anashkin et al. Measurement of ϕ meson parameters with CMD-2 detector at VEPP-2M collider. Phys.Lett., 1995, v. B364, p.199.

52. Courau et al., Phys. Lett. 63B (1976) 352. 53. Fukushima et al., Phys.Rev.Lett. 38 (1977) 198.

54. l.m. kURDADZE I DR., v—tf 38 (1983) 306.

55. V.Druzhinin et al., Phys.Lett., 144B (1984) 136.

56. M.N.Achacov et al., Experimental study of the decay ϕ(1020) → ηγ in multiphoton final state. JETP Lett. 68 (1998) 573.

57. M.N. Achasov et al., Experimental study of the processes e^+e^− → ϕ → ηγ, π^0γ at VEPP-2M, submitted to Eur. Phys. Jour., 1999.

58. S.I.Serednyakov, Proceedings of The VII International Conference on Hadron Spectroskopy, Brookhaven, 1997, p.26.

59. V.M.Aulchenko et al., Jetp.Lett., 68 (1998) 573. 60. V.M.Aulchenko et al., Phys.Lett., B436 (1998) 199.

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

62. J.Bartelski and S.Tatur, Radiative decays of mesons and the η−η^′-iota mixing, Phys.Lett., B289 (1992) 429.

63. G.Morpurgo, Phys.Rev. D42 (1990) 1497. 64. G.Morpurgo, Phys.Rev. D46 (1992) 4068. 65. G.Dillon and G.Morpurgo, Phys.Rev. D53 (1996) 3754. 66. D.Geffen and W.Wilson, Phys.Rev.Lett. v.44 (1980) 370. 67. M.Bando et al., Phys.Rev.Lett. v. 54 (1985) 1215. 68. T.Fujiwara et al., Prog. Th. Phys. v.73 (1985) 926.

69. M.K.Volkov, Effective chiral Lagrangians and Nambu - Jona-Lasinio model, Fiz.El.Ch.A.Ya. 24 (1993) 81-139.

70. T.Feldman, P.Kroll and B.Stech, Mixing and Decay Constants of Pseudoscalar Mesons:

The Sequel, hep-ph/9812269.

71. J.L. Rosner, Phys.Rev. D27 (1983) 1101.

72. N.G. Deshpande and Gad Eilam, Decays of vectors into η^′γ and the structure of η^′, Phys.Rev. 25 (1982) 270.

73. R. Escribano and J.M. Frere, Phenomenological evidence for the energy dependence of the η − η^′ mixing angle, hep-ph/9901405.

74. M.A. Shifman, A.I.Vainshtein and V.I.Zakharov, Nucl.Phys. B147 (1979) 385-448. 75. B.L.Ioffe and A.V.Smilga, Nucl.Phys. B232 (1984) 109. 76. I.I. Balitsky and A.V.Yung, Phys.Lett. B129 (1983) 328.

77. Shi-Lin Zhu, W-Y.P.Hwang, and Ze-sen Yang, Electromagnetic Decay of Vector Mesons as derived from QCD, nucl-th/9802043.