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Ââåäåíèå

Ñå÷åíèå e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòî ñå÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ âêëà-

äà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà

aµ = (g − 2)µ. Óæå îêîëî äâàäöàòè ëåò íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå (∼ 3.5σ) ïðå-

âûøåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ aµ íàä ðàñ÷¼òíûì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ëè÷èíîé ïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè ∼ 1 ÃýÂ [1]. Äàííûå

ïî ñå÷åíèÿì e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè αem(s) êàê ôóíêöèè ýíåðãèè, ãäå s�êâàäðàò

ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñ. ö. ì.). Âñå èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêàçûâàþò

çàìåòíûé ðîñò êîíñòàíòû αem ñ ýíåðãèåé äàæå â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ïàð-

öèàëüíûå ñå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû CVC (Conserved Vector

Current), ñâÿçûâàþùåé èçîâåêòîðíîå ñå÷åíèå e+e− → hadrons (I = 1) â îïðå-

äåë¼ííîì êàíàëå ñ ðàñïàäíûì ñïåêòðîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïàäå τ -ëåïòîíà

[2, 3]. È, íàêîíåö, íîâûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû ïîç-

âîëÿþò èçó÷àòü âîçáóæä¼ííûå âåêòîðíûå êâàðêîíèè ρ′, ω′ è φ′, ïàðàìåòðû

êîòîðûõ ñåãîäíÿ èçâåñòíû ëèøü ôðàãìåíòàðíî [4, 5]. Âñå âûøåñêàçàííîå îïðå-

äåëÿåò âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü íîâûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé e+e−-àííèãèëÿöèè

â àäðîíû.

Ïåðâûé â ìèðå ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ àäðîííûõ ñå÷åíèé áûë ïðî-

âåä¼í â 1966 ãîäó íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2 â Íîâîñèáèðñêå [6]. Â ýòîì ïèîíåð-

ñêîì ýêñïåðèìåíòå áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ρ-ìåçîíà â ïðîöåññå e+e− →
π+π−. Çà ïðîøåäøèå áîëåå ÷åì 50 ëåò áûëè ïðîâåäåíû òûñÿ÷è ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà äåñÿòêàõ e+e−-êîëëàéäåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ðàáîòàåò

ïÿòü e+e−-êîëëàéäåðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ñ 2010 ãîäà ÿâëÿåòñÿ êîëëàéäåð

ÂÝÏÏ-2000 [7] â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Åãî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ñ. ö. ì. ñîñòàâ-

ëÿåò 2 ÃýÂ, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøóþ ÷àñòü ôèçèêè ë¼ãêèõ êâàðêîâ u, d, s

â e+e−-ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000 ñ äåòåêòîðà-

ìè ÑÍÄ [8�15] è ÊÌÄ-3 [16] áûëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

àäðîííûõ ñå÷åíèé è îáíàðóæåíû íîâûå ïðîöåññû e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0η (1)

ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ. Ïîäîáíûå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì η-ìåçîíà, òàêèå êàê e+e− →
π+π−η, K+K−η, ωπ0η, óæå èçó÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, â òîì ÷èñëå íà

ÂÝÏÏ-2000. Èõ âêëàä â ïîëíîå àäðîííîå ñå÷åíèå äîñòèãàåò 5%, è òàêîãî æå

ïîðÿäêà îæèäàåòñÿ âêëàä îò èññëåäóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññà (1).

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 3πη äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ (çäåñü è

äàëåå ïîä 3πη ïîíèìàåòñÿ π+π−π0η), ýòî ìîãóò áûòü ñîñòîÿíèÿ a0ρ (a0 → ηπ,

ρ → ππ), ωη, φη ñ ðàñïàäàìè ω, φ → π+π−π0. Êðîìå òîãî, ÷àñòü ñîáûòèé

ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò áåññòðóêòóðíîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

π+π−π0η. Àíàëèç ïðîöåññà (1) ñ òàêîé ðàçíîîáðàçíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé

äîâîëüíî ñëîæåí, ïîýòîìó â ïåðâûõ èçìåðåíèÿõ èçó÷àëèñü íàèáîëåå ïðîñòûå

êàíàëû ýòîãî ïðîöåññà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ωη [17], φη [18]:

e+e− → ω(783)η → 3πη, (2)

e+e− → φ(1020)η → 3πη. (3)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíî ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (1) è óñòàíîâëåíî íàëè-

÷èå âêëàäîâ â íåãî îò äâóõ äðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé [19]:

e+e− → a0(980)ρ(770)→ 3πη, (4)

e+e− → nres→ 3πη. (5)

Â ïîñëåäíåì ïðîöåññå, îáîçíà÷åííîì êàê nres, ñòðóêòóðà íå âûÿâëåíà.

Ñîâðåìåííûé àíàëèç äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïðîöåññîâ îáû÷íî äåëàåòñÿ ñ

ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñå÷åíèå ïðîöåññà îò ýíåðãèè. Â íàøåé îá-

ëàñòè ýíåðãèè e+e−-ïó÷êîâ ýòî ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

(Extended Vector Dominance model), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ íå òîëüêî íèçêîëå-

æàùèå ðåçîíàíñû ρ(770), ω(783), φ(1020), íî è èõ ðàäèàëüíûå è îðáèòàëüíûå

âîçáóæäåíèÿ: ρ(1450), ρ(1700), ω(1420), ω(1650), φ(1680), φ(2170) [5]. Ïàðàìåò-

ðû ýòèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ïëîõî îïðåäåëåíû, ïîýòîìó â òàáëèöàõ ÷àñòèö [20]

çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü óêàçàíèÿìè íà òî, ÷òî êàêèå-òî ìîäû ðàñïà-

äà âèäíû èëè äîìèíèðóþò. Íîâûå âîçìîæíîñòè ïî èçó÷åíèþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
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àäðîííûõ ñîáûòèé â îáëàñòè ýíåðãèè âûøå 1 ÃýÂ ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 2000-õ

ãîäîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà ISR (Initial-State Radiation)

íà äåòåêòîðå BABAR íà êîëëàéäåðå PEP-II (Â-ôàáðèêà) ïðè ðàáî÷åé ýíåð-

ãèè 10.6 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ðîæäåíèÿ Â-ìåçîíîâ [21]. Â ðåàêöèè

e+e− → γ + hadrons ôîòîí âûñîêîé ýíåðãèè Eγ > 1 ÃýÂ èçëó÷àåòñÿ íà÷àëü-

íûì ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðîíîì, òàê ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ðîäèâøèõñÿ â

îòäà÷å àäðîíîâ ìîæåò áûòü ëþáîé� îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû π-ìåçîíîâ äî

ïî÷òè 10 ÃýÂ. È õîòÿ ñå÷åíèå ïðîöåññà ISR ïîäàâëåíî â αem ðàç ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì àäðîíîâ, òåì íå ìåíåå ýôôåêòèâíàÿ èíòåãðàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ BABAR âî âñåì èíòåðâàëå ýíåðãèè ñîñòàâèëà ñîòíè

îáðàòíûõ ïèêîáàðí, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ êà-

íàëîâ ìíîãîàäðîííûõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè íàèáîëåå çíàìåíàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

BABAR ìîæíî îòìåòèòü îáíàðóæåíèå íåïðåäñêàçàííûõ êâàðêîâîé ìîäåëüþ

÷àñòèö X(2170) [22] è Y (4260) [23] è íàèáîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå âðåìåíèïîäîá-

íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà [24] è êàîíà [25]. Â äàëüíåéøåì

ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ISR íà äåòåêòîðå BABAR ñòàëè èçó÷àòüñÿ ìíîãî-

àäðîííûå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ñ η-ìåçîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

� e+e− → ηπ+π− ñ ñå÷åíèåì 4 íá ïðè 1600 ÌýÂ [26],

� e+e− → ηπ+π−π+π− ñ ñå÷åíèåì 1 íá ïðè 2200 ÌýÂ [26],

� e+e− → ηπ+π−K+K− ñ ñå÷åíèåì 0.2 íá ïðè E > 2500 ÌýÂ [26],

� e+e− → ηK+K− ñ ñå÷åíèåì äî 3 íá ïðè 1700 ÌýÂ [18],

� e+e− → ηK+K−π0 [27],

� e+e− → ηKSKL ñ ñå÷åíèåì 0.1 íá ïðè E > 2000 ÌýÂ [28].

Â ýòîì ñïèñêå äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå áûëî èçó÷àåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðîöåññà e+e− → ηπ+π−π0, âîçìîæíî, èç-çà òðóäíîñòåé àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ ïðîöåññîâ ñî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.

Íîâàÿ ñòðàíèöà â èçó÷åíèè e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû íà÷àëàñü ñ çàïóñ-

êîì â 2010 ãîäó â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ íîâîãî êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ñ ìàêñèìàëü-

íîé ýíåðãèåé â ñ. ö. ì. 2 ÃýÂ. Ââèäó òîãî, ÷òî íà ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóåòñÿ íîâàÿ

îïòèêà òàê íàçûâàåìûõ ¾êðóãëûõ ïó÷êîâ¿, à òàêæå íîâûé ïîçèòðîííûé èñòî÷-

íèê, ñâåòèìîñòü ÂÝÏÏ-2000 îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå åãî ïðåä-



7

øåñòâåííèêà � êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2Ì. Ýêñïåðèìåíòû íà ÂÝÏÏ-2000 ïðîâîäÿò-

ñÿ íà÷èíàÿ ñ 2010 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè ñ

øàãîì ìèíèìóì ' 1 ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçáðîñó ïó÷êîâ

â êîëëàéäåðå. Íàáîð äàííûõ âåäóò äâà äåòåêòîðà ÊÌÄ-3 è ÑÍÄ. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû äåñÿòêè ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû,

â òîì ÷èñëå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì η: e+e− → ηπ+π− [29], e+e− → ηK+K− [30],

e+e− → ωπ0η [31] è íåñêîëüêî äðóãèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ èçó÷åííûé â äàííîé

ðàáîòå ïðîöåññ e+e− → π+π−π0η, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå ÊÌÄ-3 [32].

Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ïðî-

öåññà (1) ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íà e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000

ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ â èíòåðâàëå ýíåðãèè 1�2 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Â àíàëè-

çå ïðîöåññà e+e− → 3πη èñïîëüçîâàíà ÷àñòü çàïèñàííûõ äàííûõ ñ èíòåãðàëü-

íîé ñâåòèìîñòüþ îêîëî 27 îáðàòíûõ ïèêîáàðí.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ãëàâà 1

ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2000 è äåòåêòîðà ÑÍÄ.

Äåòåêòîð áûë ñîçäàí ñðàâíèòåëüíî äàâíî � â 1995 ã. � è èìååò èñòîðèþ óñïåø-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñíà÷àëà íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì è äàëåå � íà ÂÝÏÏ-2000.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000 äåòåêòîð áûë ìîäåðíèçèðîâàí. Òàêæå áûëî

îáíîâëåíî åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ). Â ÷àñòíîñòè, ÏÎ äëÿ çàãðóçêè è

ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà, îïèñàííîå â ãëàâå 2. ÏÎ äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ äåòåêòîðà ó÷èòûâàåò ôîíîâûå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå èç-çà ïîòåðè ÷àñòèö

èç ïó÷êîâ êîëëàéäåðà. Îïèñàíèþ ó÷¼òà ýòèõ ñîáûòèé ïîñâÿùåíà ãëàâà 3. Îñ-

íîâíóþ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò àíàëèç ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η,

ïðîâåä¼ííûé ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000, îïèñàííûé â ãëà-

âå 4. Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåð-

òàöèè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ:

1. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η â îáëàñòè ýíåð-

ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.34 äî 2.00 ÃýÂ ñ íàèëó÷øåé â ìèðå òî÷íî-

ñòüþ.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ èä¼ò ÷åðåç ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ

ñîñòîÿíèÿ: ωη, φη, a0ρ è áåññòðóêòóðíûé êàíàë.
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3. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è ñóììàð-

íîãî ïðîöåññà e+e− → a0ρ+ nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé êàíàë.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé ïåðâè÷íîãî

òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà.

5. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâûõ

ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ êîëëàéäåðà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â ñòàòüÿõ [17, 33] è

äîêëàäàõ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: PHIPSI15 [34], MESON2016 [19],

ADMPP16 [35], QCD18 [36], PHIPSI19 [37].
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Ãëàâà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íà-

áðàííûå äåòåêòîðîì ÑÍÄ â 2011, 2012 ãã. â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëü-

íîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2000 [7], ðàñïîëîæåííîì â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè

ÑÎ ÐÀÍ â Íîâîñèáèðñêå. Êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ

e+e−-àííèãèëÿöèè â îáëàñòè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 320 ÌýÂ äî

2 ÃýÂ. Âìåñòå ñ ÑÍÄ íà í¼ì íàáèðàåò äàííûå óíèâåðñàëüíûé ìàãíèòíûé äå-

òåêòîð ÊÌÄ-3 [16].

1.1 Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-2000

Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 1.1. Îí ñîñòîèò

èç

� èíæåêòîðà � èìïóëüñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (ÈËÓ) ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ;

� ýëåêòðîííîãî ñèíõðîáåòàòðîíà (Á-3Ì) ñ ýíåðãèåé 250 ÌýÂ;

� íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (ÁÝÏ), ðàññ÷èòàííîãî íà ýíåðãèþ ïó÷êà äî

900 ÌýÂ;

� êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ïó÷êà 1000 ÌýÂ.

ИЛУ
МэВ
ЛИНАК

БЭП
МэВ
�

Бустер

�→
конвертор

КМД

Б М
МэВ

Синхро
бетатрон СНД

м

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2000

Ýëåêòðîííûé ïó÷îê, óñêîðåííûé â ÈËÓ, èíæåêòèðóåòñÿ â Á-3Ì. Â ðåæè-

ìå íàêîïëåíèÿ ïîçèòðîíîâ ïó÷îê óñêîðÿåòñÿ â Á-3Ì äî 250 ÌýÂ è íàïðàâëÿåò-
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ñÿ íà âîëüôðàìîâûé êîíâåðòîð, ðàñïîëîæåííûé â êàíàëå ìåæäó Á-3Ì è ÁÝÏ.

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîíâåðñèè ïîçèòðîíû ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 120 ÌýÂ íàêàï-

ëèâàþòñÿ â ÁÝÏ. Ïðè íàêîïëåíèè ýëåêòðîíîâ ïó÷îê óñêîðÿåòñÿ äî 120 ÌýÂ è

èíæåêòèðóåòñÿ â ÁÝÏ, ìèíóÿ êîíâåðòîð. Ìàãíèòíîå ïîëå â ÁÝÏ ïðè íàêîïëå-

íèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èìååò ðàçíûé çíàê. Â êîëüöå ÁÝÏ ìîæåò íàêàï-

ëèâàòüñÿ ïó÷îê ñ òîêîì äî 200 ìÀ, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñêîðåí äî 900 ÌýÂ.

Íàêîïëåííûé ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ â êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-2000 ïðè ýíåðãèè ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýíåðãèè áîëüøå 900 ÌýÂ äîóñêîðåíèå ïó÷êîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîëëàéäåðå.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 îáëàäàåò çåðêàëüíîé ñèì-

ìåòðèåé. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ïîëóêîëåö, êàæäîå èç êîòîðûõ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ïîâîðîòíûõ ìàãíèòà, äâà êîðîòêèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîìå-

æóòêà ñ òðèïëåòàìè êâàäðóïîëüíûõ ëèíç, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ìàãíèòàìè è

ïðÿìîëèíåéíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîìåæóòîê äëèíîé 3 ì, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ óñòàíîâêè äåòåêòîðà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîìåæóòêå ðàñïîëîæåíà ïà-

ðà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ ñ ïîëåì äî 130 êÃñ, âûïîëíÿþùèõ ôèíàëüíóþ

ôîêóñèðîâêó ïó÷êîâ. Ñîëåíîèäû îáåñïå÷èâàþò ðàâíûå è ìàëûå ïîïåðå÷íûå

ðàçìåðû ïó÷êîâ â ìåñòå âñòðå÷è� òàê íàçûâàåìàÿ îïòèêà ¾êðóãëûõ ïó÷êîâ¿,

ïîçâîëèâøàÿ óâåëè÷èòü ñâåòèìîñòü. Ìåæäó ïîëóêîëüöàìè íàõîäÿòñÿ äâà äëèí-

íûõ ïðÿìîëèíåéíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîìåæóòêà, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ èíæåêöèè ïó÷êîâ, à â äðóãîì íàõîäèòñÿ Â×-ðåçîíàòîð [7].

Âðåìÿ îáðàùåíèÿ ïó÷êà â ÂÝÏÏ-2000 ñîñòàâëÿåò 81 íñ. Ïðîäîëüíûé ðàç-

ìåð îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ìåíÿëñÿ âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ â ïðåäå-

ëàõ 1.5�3.0 ñì. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ äëÿ ÷àñòèö â ïó÷êå σ∆E/E = 6.4×10−4.

Ñðåäíèå òîêè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â êîëëàéäåðå ñîñòàâëÿëè: 20�35 ìÀ�

ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ E = 1.05 ÃýÂ è 50�80 ìÀ� ïðè E = 2 ÃýÂ.

Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè íàáîðà äàííûõ ñâåòèìîñòü,

ïîëó÷åííàÿ ïðè ýíåðãèè 1.8 ÃýÂ, ñîñòàâèëà 2× 1031 ñì−2ñ−1 è îãðàíè÷èâàëàñü

íåäîñòàòêîì ïîçèòðîíîâ.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿ ïó÷êà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçìåðåíè-

ÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ êîëëàéäåðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ

ßÌÐ. Äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ýíåðãèè êîëëàéäåðà áûëî ñäåëàíî ñêàíè-
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ðîâàíèå óçêîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè âáëèçè ðåçîíàíñà φ(1020). Èç çàïèñàííûõ

äàííûõ âûäåëÿëèñü ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0, è ñòðîèëàñü êðèâàÿ

âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñà. Äëÿ íîðìèðîâêè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîöåññ e+e− → e+e−.

Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííîé êðèâîé îïðåäåëÿëàñü ìàññà φ-ìåçîíà

è ñðàâíèâàëàñü ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì [20]. Ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ìåòî-

äà êàëèáðîâêè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ

ìàññû, ðàâíîé 20 êýÂ.

Â 2012 ãîäó âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ

ýíåðãèè ïó÷êà ïî êðàþ ñïåêòðà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå [38, 39]. Ýíåðãèÿ áûëà èçìåðåíà â íåñêîëüêèõ

òî÷êàõ â èíòåðâàëå îò 525 äî 1000 ÌýÂ.

Àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè êîëëàéäåðà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ êà-

ëèáðîâêè èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ â äåòåêòîðå ÊÌÄ-3. Ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îïðåäåëÿëèñü çàòåì ïî ñðåäíåìó èì-

ïóëüñó ýëåêòðîíîâ â e+e−-ðàññåÿíèè è ïðîòîíîâ ñ àíòèïðîòîíàìè â ðåàêöèè

e+e− → pp̄ ñ òî÷íîñòüþ 6 ÌýÂ äëÿ 2011 è 2 ÌýÂ� äëÿ 2012 ãîäà [40]. Èçìå-

ðÿÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èìïóëüñû ÷àñòèö è çíàÿ èõ ìàññû, ìîæíî îïðåäåëèòü

ýíåðãèþ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö.

1.2 Äåòåêòîð ÑÍÄ

Äåòåêòîð ÑÍÄ [41] ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì íåìàãíèòíûì äåòåêòîðîì,

ñîçäàííûì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì, ïðîâî-

äèâøèõñÿ ñ 1996 ïî 2000 ãîä. Äëÿ ðàáîòû íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 îí áûë

ìîäåðíèçèðîâàí [8�11]. Áûëè ñîçäàíû íîâûå òðåêîâàÿ è ìþîííàÿ ñèñòåìû, ñè-

ñòåìà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, ïðîèçâåäåíà çàìåíà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýëåê-

òðîíèêè, îáíîâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ñõåìà äåòåêòîðà ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 1.2. Åãî îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ÿâëÿ-

þòñÿ òð¼õñëîéíûé êàëîðèìåòð, òðåêîâàÿ è ìþîííàÿ ñèñòåìû. Ïó÷êè ýëåêòðî-

íîâ è ïîçèòðîíîâ ñòàëêèâàþòñÿ âíóòðè áåðèëëèåâîé âàêóóìíîé êàìåðû òîë-

ùèíîé 0.75 ìì è äèàìåòðîì 4 ñì. Êàìåðà îêðóæåíà êîîðäèíàòíîé (òðåêîâîé)

ñèñòåìîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíà

ñîñòîèò èç äåâÿòèñëîéíîé äðåéôîâîé êàìåðû ñ ÿ÷åéêîé ñòðóéíîãî òèïà è ïðî-
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà äåòåêòîðà ÑÍÄ (ñâåðõó/ñíèçó � âèä ïîïåð¼ê/âäîëü îñè ïó÷êîâ): 1 � âà-

êóóìíàÿ êàìåðà, 2 � òðåêîâàÿ ñèñòåìà, 3 � àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè, 4 � êðè-

ñòàëëû NaI(Tl), 5 � âàêóóìíûå ôîòîòðèîäû, 6 � ïîãëîòèòåëü, 7 � ïðîïîðöèîíàëüíûå òðóá-

êè, 8 �æåëåçíûé ôèëüòð, 9 � ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè, 10 �ôîêóñèðóþùèå ñîëåíîèäû

ÂÝÏÏ-2000
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ïîðöèîíàëüíîé êàìåðû, íàõîäÿùèõñÿ â åäèíîì ãàçîâîì îáú¼ìå. Òåëåñíûé óãîë

êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïðè ñðàáàòûâàíèè ÷åòûð¼õ ñëî¼â ñîñòàâëÿåò 94% îò 4π.

Äëÿ çàùèòû òðåêîâîé ñèñòåìû îò ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó íåé è âà-

êóóìíîé êàìåðîé óñòàíîâëåíû òèòàíîâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 60 ìêì è äâà ñëîÿ

àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ ñóììàðíîé òîëùèíîé 200 ìêì [42].

Âîêðóã òðåêîâîé ñèñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà ïîðîãîâûõ àýðîãåëåâûõ

÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûäåëåíèÿ K-ìåçîíîâ [10]. Îíà

ñîñòîèò èç òð¼õ îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ, îáðàçóþùèõ öèëèíäð. Êàæäûé ñåãìåíò

ñîñòîèò èç òð¼õ ñâåòîèçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ñ÷¼ò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ

â îáùåì êîðïóñå. Ñ÷¼ò÷èê ïîñòðîåí ïî ñõåìå ÀØÈÔ, ò. å. ñâåò èç Àýðîãåëåâî-

ãî ðàäèàòîðà, âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñìåùàþùåé ïëàñòèíû (ØÈôòåðà)

è äåòåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ Ôîòîóìíîæèòåëÿ. Àýðîãåëåâûé ðàäèàòîð ñîñòàâ-

ëåí èç áëîêîâ àýðîãåëÿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è èìååò îáùóþ òîëùèíó 29�30 ìì.

Ñïåêòðîñìåùàþùàÿ ïëàñòèíà èçãîòîâëåíà èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñ äîáàâ-

ëåíèåì BBQ. Â ñèñòåìå ïðèìåíÿþòñÿ ôîòîóìíîæèòåëè ñ ìèêðîêàíàëüíûìè

ïëàñòèíàìè [43] ñ äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 18 ìì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñêàíèðî-

âàíèþ îáëàñòè ýíåðãèè E = 1.05�2.00 ÃýÂ èñïîëüçóåòñÿ àýðîãåëü ñ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ n = 1.13. Îí ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòäåëÿòü K-ìåçîíû îò äðó-

ãèõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå èìïóëüñîâ 350�940 ÌýÂ/c [44].

Îñíîâíîé ñèñòåìîé äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ òð¼õñëîéíûé ñôåðè÷åñêèé êàëî-

ðèìåòð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaI(Tl), ðàñïîëîæåííûé çà ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷¼ò-

÷èêàìè. Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà äëÿ ëåòÿùèõ èç öåíòðà äåòåêòîðà ÷à-

ñòèö ñîñòàâëÿåò 34.7 ñì (13.4 ðàäèàöèîííîé äëèíû); ïîëíûé òåëåñíûé óãîë �

90% îò 4π. Êàëîðèìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèè è óãëû âûëåòà ôîòîíîâ è

ýëåêòðîíîâ è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ê ñîáûòèÿì ñ

íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ñíàðóæè êàëîðèìåòð îêðóæåí æåëåçíûì ïîãëîòèòåëåì òîëùèíîé 12 ñì

äëÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàòêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Çà ïîãëîòèòåëåì ðàñïî-

ëàãàåòñÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîäàâëåíèå êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé

è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 450 ÌýÂ, ðîæ-

ä¼ííûõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ. Îíà ðàçáèòà íà ìîäóëè: 14 áàððåëüíûõ è

äâà òîðöåâûõ. Êàæäûé èç áàððåëüíûõ ìîäóëåé ñîñòîèò èç ìîäóëÿ òðóáîê è
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ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà òîëùèíîé 1 ñì, ìåæäó êîòîðûìè

ðàñïîëàãàåòñÿ æåëåçíûé ôèëüòð òàêîé æå òîëùèíû. Ôèëüòð ïðåäîòâðàùàåò

îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå òðóáîê è ñ÷¼ò÷èêîâ îò îñòàòêîâ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ëèâíåé, âûøåäøèõ çà ïðåäåëû ïîãëîòèòåëÿ. Ìîäóëü òðóáîê ñîñòîèò èç 16

ðàñïîëîæåííûõ â äâà ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê. Òîðöåâûå ìîäóëè â äâà

ðàçà áîëüøå è èìåþò ïî äâà ñ÷¼ò÷èêà. Âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñðàáàòû-

âàíèÿ òðóáîê è ñ÷¼ò÷èêîâ îò ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ∼ 700 ÌýÂ�ìåíüøå 1%.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ýëåê-

òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð è òðåêîâàÿ ñèñòåìà. Ïîýòîìó íèæå ïðèâåäåíî áîëåå

ïîäðîáíîå èõ îïèñàíèå, ñî ñëåäóþùåé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Íà÷àëî êîîðäèíàò

íàõîäèòñÿ â öåíòðå äåòåêòîðà. Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â íàêîïèòåëå, ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè âèäå ñâåðõó.

Îñü y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, îñü x�èç öåíòðà íàêîïèòåëÿ âäîëü åãî

ðàäèóñà.

1.2.1 Êàëîðèìåòð

Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç òð¼õ ñëî¼â êðèñòàëëîâ NaI(Tl) è èìååò ñôåðè÷å-

ñêóþ ôîðìó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî ðàâíîìåðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òåëåñíîìó

óãëó. Òð¼õìåðíàÿ ñõåìà êàëîðèìåòðà ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 1.3.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ â êàëîðèìåòðå ïðèâåäåíà íà Ðèñóí-

êå 1.4. Ñ÷¼ò÷èêè ïåðâûõ äâóõ ñëî¼â èìåþò òîëùèíû 2.9X0 è 4.8X0 (X0 �

ðàäèàöèîííàÿ äëèíà) è ïîïàðíî óïàêîâàíû â îáùèé êîíòåéíåð èç àëþìèíè-

åâîé ôîëüãè òîëùèíîé 0.1 ìì. Êîíòåéíåðû óêðåïëåíû íà íåñóùåé àëþìèíè-

åâîé ñôåðå òîëùèíîé 5 ìì. Çà íåé íàõîäèòñÿ òðåòèé ñëîé ñ÷¼ò÷èêîâ òîëùè-

íîé 5.7X0. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâåòîñáîðà è ñâåòîèçîëÿöèè êàæäûé èç êðèñòàëëîâ

îáåðíóò â àëþìèíèçèðîâàííûé ëàâñàí. Çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè ñ÷¼ò÷èêîâ

îäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 ìì. ×èñëî êðèñòàëëîâ â ñëîå âàðüèðóåòñÿ îò

520 äî 560, a îáùåå ÷èñëî ðàâíî 1632. Ïîëíûé âåñ êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 3.5

òîííû.

Êàëîðèìåòð ïîêðûâàåò îáëàñòü ïîëÿðíûõ óãëîâ 18◦ ≤ θ ≤ 162◦. Å¼ ìîæ-

íî ðàçáèòü íà îáëàñòè ¾ìàëûõ¿ (18◦ ≤ θ ≤ 36◦ è 144◦ ≤ θ ≤ 162◦) è ¾áîëüøèõ¿

(36◦ ≤ θ ≤ 144◦) óãëîâ. Óãëîâûå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ â îáëàñòè ¾áîëüøèõ óã-
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Ðèñ. 1.3. Òð¼õìåðíàÿ ñõåìà êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÑÍÄ

Ðèñ. 1.4. Âèä êðèñòàëëîâ NaI(Tl) â êàëîðèìåòðå: 1 � êðèñòàëëû NaI(Tl), 2 � âàêóóìíûå ôî-

òîòðèîäû, 3 � àëþìèíèåâûå ïîëóñôåðû
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ëîâ¿ ñîñòàâëÿþò ∆ϕ = ∆θ = 9◦, à â îáëàñòè ¾ìàëûõ óãëîâ¿ ∆ϕ� â äâà ðàçà

áîëüøå. Â êàæäîì ñëîå èìååòñÿ âîñåìü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ÷¼ò÷èêîâ, áîëüøèí-

ñòâî èç êîòîðûõ èìåþò ôîðìó óñå÷¼ííûõ ÷åòûðåõãðàííûõ ïèðàìèä.

Âûáðàííàÿ âåëè÷èíà óãëîâîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà êàëîðèìåòðà ïðèìåð-

íî ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â NaI. Òàêèì

îáðàçîì, äâà ëèâíÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû, åñëè óãîë ìåæäó íèìè ïðåâûøàåò

9◦. Åñëè óãîë ìåæäó ÷àñòèöàìè áîëüøå 18◦, òî ýíåðãèÿ êàæäîé èç íèõ ìîæåò

áûòü èçìåðåíà ñ òàêîé æå êàê äëÿ èçîëèðîâàííîãî ëèâíÿ òî÷íîñòüþ. Âûñî-

êàÿ ãðàíóëèðîâàííîñòü êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåêîíñòðóèðîâàòü

ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîáûòèÿ.

Êîýôôèöèåíò ñâåòîñáîðà â êðèñòàëëàõ ðàçíûõ ñëî¼â ñîñòàâëÿåò îò 7 äî

15%. Â êà÷åñòâå ôîòîïðè¼ìíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ êîìïàêòíûå âàêóóìíûå ôîòî-

òðèîäû ñ äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 17 ìì íà ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ è 42 ìì�

íà òðåòüåì ñëîå. Ñðåäíèé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîêàòîäîâ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ

NaI(Tl) ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%, à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôîòîòðèîäîâ � îêîëî

10%. Â êîíñòðóêöèè êàëîðèìåòðà áûëî èñïîëüçîâàíî îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå �

ôîòîòðèîäû ïåðâîãî ñëîÿ ðàçìåùåíû ñíàðóæè êàëîðèìåòðà. Ýòî ïîçâîëèëî ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ¾ì¼ðòâîãî¿ âåùåñòâà ìåæäó ïåðâûì è âòî-

ðûì ñëîÿìè� âáëèçè ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ [41].

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ýëåêòðîííîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà áûë

ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîöåäóð, èñïîëüçóþùèõ êàê ãåíåðàòîðíûå ñèãíàëû, òàê

è ñèãíàëû îò ðåàëüíûõ ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè [45], êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ïðèìåðíî

ðàç â äâå íåäåëè âî âðåìÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîé îñòàíîâêè â íàáîðå äàííûõ. Íà-

áîð ñîáûòèé äëÿ ¾êîñìè÷åñêîé¿ êàëèáðîâêè çàíèìàåò îêîëî ïÿòè ÷àñîâ. Ïðè

ýòîì äîñòèãàåòñÿ îäíîïðîöåíòíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ

àìïëèòóä â êðèñòàëëàõ êàëîðèìåòðà. Áîëåå òî÷íàÿ êàëèáðîâêà êðèñòàëëîâ

ïðîâîäèòñÿ ïðè îáðàáîòêå çàïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïðîöåññà

e+e− → e+e− [46].

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêèìè ôàêòî-

ðàìè, êàê ôëóêòóàöèè âûõîäà èç íåãî ýíåðãèè ëèâíåé, ïîòåðè ýíåðãèè â äåòà-

ëÿõ êîíñòðóêöèè âíóòðè è ïåðåä íèì. Áîëüøîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-
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ðåøåíèå äåòåêòîðà ìîãóò îêàçûâàòü àïïàðàòóðíûå ýôôåêòû: íåîäíîðîäíîñòü

ñâåòîñáîðà ïî îáú¼ìó êðèñòàëëîâ, íåñòàáèëüíîñòü è øóìû êàíàëîâ ýëåêòðî-

íèêè. Èçìåðåííîå ïî ñîáûòèÿì ïðîöåññîâ e+e− → γγ è e+e− → e+e−γ [46]

ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà äëÿ ôîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé:

σE
E

(%) =
4.2%

4
√
E(ÃýÂ)

Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà îò ýíåðãèè ôîòîíà ïðèâåäåíà

íà Ðèñóíêå 1.5. Îíà íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîêàçàííîé íà í¼ì êðèâîé:

σϕ =
0.82◦√
E(ÃýÂ)

⊕ 0.63◦.

Ðèñ. 1.5. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà îò ýíåðãèè ôîòîíà

1.2.2 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà (ÒÑ) èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 1.6 è ñîñòîèò èç äðåéôî-

âîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåð, çàêëþ÷¼ííûõ â åäèíîì ãàçîâîì îáú¼ìå öèëèí-

äðè÷åñêîé ôîðìû [42]. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÒÑ ïåðå÷èñëåíû â Òàáëèöå 1.1.
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Ðèñ. 1.6. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà ÑÍÄ â ïëîñêîñòè R−z (ñëåâà) è R−ϕ (ñïðàâà). ACC�

àýðîãåëåâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê, ×� àíîäíûå, ·�ïîëåâûå è ýêðàíèðóþùèå ïðîâîëî÷êè.

Ðàçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ

Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû òðåêîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ

Äëèíà ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè 230�280 ìì

Âíóòðåííèé äèàìåòð 40 ìì

Âíåøíèé äèàìåòð 200 ìì

Òåëåñíûé óãîë ïî ÷åòûð¼ì ñëîÿì 94% îò 4π

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 3.8%X0

×èñëî ñåêòîðîâ 24

×èñëî ñèãíàëüíûõ/êàòîäíûõ ïðîâîëî÷åê 216/280

×èñëî ïîëîñîê íà âíóòðåííåì/âíåøíåì êàòîäå 128/152

Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå

� èçìåðåííîå ïî âðåìåíè äðåéôà 150 ìêì

� ïî z êîîðäèíàòå, èçìåðåííîå

� ïî ïðîâîëî÷êàì 1.5 ìì

� ïî ïîëîñêàì 0.3�0.6 ìì

Ðàçðåøåíèå äëÿ òðåêà

� ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 0.18◦

� ïî ïîëÿðíîìó óãëó 0.3◦

Ðàçðåøåíèå ïî âåðøèíå â ïëîñêîñòè R− ϕ 0.2 ìì
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Äðåéôîâàÿ êàìåðà (ÄÊ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òî÷êè âûëåòà, àçèìó-

òàëüíîãî (ϕ) è ïîëÿðíîãî (θ) óãëîâ âûëåòà è èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåí-

íîé ÷àñòèöû. Êàìåðà èìååò ÿ÷åéêó ñòðóéíîãî òèïà è ñîñòîèò èç 24-õ ñåêòîðîâ

ñ àçèìóòàëüíûì óãëîâûì ðàçìåðîì 15◦. Â êàæäîì ñåêòîðå âäîëü ðàäèàëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû äåâÿòü àíîäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê. Äëÿ ðàçðå-

øåíèÿ ëåâî-ïðàâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè òðåêà ïðîâîëî÷êè âî

âñåõ ñëîÿõ, êðîìå ïåðâîãî, áëèæàéøåãî ê îñè ïó÷êîâ, ñìåùåíû â àçèìóòàëü-

íîì íàïðàâëåíèè íà ±300 ìêì îòíîñèòåëüíî îñè ñåêòîðà. Ðàäèàëüíûé ðàçìåð

ïåðâîãî ñëîÿ êàìåðû ñîñòàâëÿåò 6 ìì, îñòàëüíûõ ñëî¼â � 8 ìì. Ðàäèàëüíàÿ êî-

îðäèíàòà àíîäíûõ ïðîâîëîê ïåðâîãî ñëîÿ ðàâíà 24 ìì, äåâÿòîãî ñëîÿ � 87 ìì.

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äðåéôà èîíèçàöèè â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåíÿåò-

ñÿ îò 3 ìì â ïåðâîì ñëîå äî 11 ìì� â äåâÿòîì. Àíîäíûå ïðîâîëî÷êè èìåþò

äèàìåòð 15 ìêì è èçãîòîâëåíû èç ïîçîëî÷åííîãî âîëüôðàìà. Ïîëåâûå è ýêðà-

íèðóþùèå ïðîâîëî÷êè èçãîòîâëåíû èç ïîçîëî÷åííîãî òèòàíà è èìåþò äèàìåòð

100 ìêì. Èñïîëüçóåìàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü (Ar+10%CO2) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåæèì

íàñûùåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ ïðè íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îêîëî 1 êÂ/ñì [42].

Äëÿ êàæäîé ñèãíàëüíîé ïðîâîëî÷êè â ÄÊ èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ äðåéôà è

àìïëèòóäû ñ îáåèõ ñòîðîí. Ïî ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäè-

íàòà z ïðîõîæäåíèÿ òðåêà âäîëü ïðîâîëî÷êè. Àìïëèòóäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà (ÏÊ) ðàñïîëîæåíà âäîëü âíåøíåé îáå÷àéêè

ÒÑ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàò òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Å¼

îáðàçóåò äåñÿòûé ñëîé ÒÑ, èìåþùèé 96 àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê, íàòÿíóòûõ ïî-

î÷åð¼äíî ñ ïîëåâûìè íà ðàäèóñå 97 ìì ñ øàãîì 3 ìì. Êàòîäíûå ïðîâîëî÷êè

íàòÿíóòû ñ òåì æå øàãîì íà ðàäèóñå 94 ìì. Âòîðûì, ñèãíàëüíûì êàòîäîì

ñëóæàò ìåäíûå ïîëîñêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáå÷àéêè. Ðàçìåð êàæäîé

èç ïîëîñîê âäîëü îñè ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 6 ìì. Ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ïîëîñ-

êè ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ÷àñòè. Ìåæäó ÏÊ è âíåøíèì ñëîåì ÄÊ íà ðàäèóñå

91 ìì ðàñïîëîæåí ýêðàíèðóþùèé ñëîé ïðîâîëîê. Ñ ó÷¼òîì íåãî ïîëíîå ÷èñëî

ïîëåâûõ è ýêðàíèðóþùèõ ïðîâîëî÷åê ÏÊ ðàâíî 480.
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Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü âíóòðåííåé îáå÷àéêè òàêæå ðàçäåëåíà íà ïîëîñêè

òîãî æå ðàçìåðà, ÷òî íà âíåøíåì êàòîäå. Ñóììàðíîå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ïîëîñîê

â ÒÑ ñîñòàâëÿåò 280. Èçìåðåíèÿ z êîîðäèíàòû ïóò¼ì àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ

íàâåä¼ííîãî íà íèõ çàðÿäà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè, ÷åì èçìåðåíèÿ ïî ïðîâî-

ëî÷êàì ÄÊ (ñì. Òàáëèöó 1.1).

1.3 Ýêñïåðèìåíòû ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ

Ýêñïåðèìåíòû ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 íà÷àëèñü

â 2010 ãîäó. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåçîíàõ 2010�2012 ãîäîâ ñòàòèñòèêà íàáè-

ðàëàñü â èíòåðâàëå ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.05 äî 2.00 ÃýÂ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé êàê â îáëàñòè ýíåðãèè E = 1.4�2.0 ÃýÂ,

íåäîñòóïíîé äëÿ ïðåäûäóùåãî êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2Ì, òàê è â îáëàñòè åãî ðà-

áîòû, ãäå èìåþòñÿ ïîëó÷åííûå íà í¼ì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äàííûå.

Â 2010 ãîäó áûëî íàêîïëåíî îêîëî 5 ïá−1 â îáëàñòè ýíåðãèè E = 1.1�

1.9 ÃýÂ [47] ñ øàãîì 100 ÌýÂ. Â 2011 ãîäó áûë èññëåäîâàí áîëåå øèðîêèé èíòåð-

âàë ýíåðãèè� 1.05�2.00 ÃýÂ� è ñ áîëåå ìåëêèì øàãîì� 25 ÌýÂ, â êîòîðîì áû-

ëî íàáðàíî îêîëî 22 ïá−1 [48]. Âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ íóêëîí-àíòèíóêëîííûõ

ïàð øàã áûë äîïîëíèòåëüíî óìåíüøåí äî 20 ÌýÂ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàõî-

äå 2012 ãîäà áûë ïðîñêàíèðîâàí äèàïàçîí ýíåðãèè E = 1.28�1.98 ÃýÂ ñ øàãîì

20�40 ÌýÂ. Âî âðåìÿ ýòîãî çàõîäà áûëî íàáðàíî îêîëî 13 ïá−1.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå, íàáðàííûå â 2011�2012 ãîäàõ â èí-

òåðâàëå ýíåðãèè E = 1.34�2.00 ÃýÂ ñ ñóììàðíîé ñâåòèìîñòüþ 27 ïá−1. Äàííûå

2010 ãîäà â óêàçàííîì èíòåðâàëå íå èñïîëüçîâàëèñü â ñèëó èõ íåäîñòàòî÷íîé

íàä¼æíîñòè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñâåòèìîñòè� 2.3 ïá−1.
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Ãëàâà 2

Ïåðâè÷íûé òðèããåð äåòåêòîðà ÑÍÄ

Çàãðóçêà äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôîíîâûìè ñîáûòèÿìè. Ïî-

ëåçíûå ñîáûòèÿ (àäðîííûå ïðîöåññû âíå ðåçîíàíñîâ) ñîñòàâëÿþò ëèøü äîëè

ïðîöåíòà îò ïîëíîãî ïîòîêà. Â òàêîé ñèòóàöèè îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåí-

òîâ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé àïïàðàòíûé

îòáîð ñîáûòèé. Êàê ïðàâèëî, ñèñòåìà àïïàðàòíîãî îòáîðà ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ óðîâíåé íàçûâàåìûõ òðèããåðàìè: òðèããåð óðîâíÿ N íà÷èíàåò ðàáîòó ïðè

ñðàáàòûâàíèè òðèããåðà óðîâíÿ N − 1. ×åì âûøå óðîâåíü òðèããåðà, òåì áîëü-

øèé îáú¼ì èíôîðìàöèè äîñòóïåí åìó äëÿ àíàëèçà, è òåì ìåíüøå âðåìåíí�îå

îãðàíè÷åíèå íà åãî îáðàáîòêó. Êîëè÷åñòâî òðèããåðîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè ïîä-

áèðàþòñÿ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ýêñïåðèìåíòà è âîçìîæíîñòåé ýëåêòðîíèêè, ñ

öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïðîñ÷¼òîâ. Îáû÷íî èñõîäÿò èç òîãî, ÷òîáû ïðîñ÷¼òû âñåé

ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 10%. Â ÑÍÄ èñïîëüçóåòñÿ äâóõ-

óðîâíåâûé îòáîð ñîáûòèé: îäèí àïïàðàòíûé (ïåðâè÷íûé) òðèããåð (ÏÒ) [49] è

ïðîãðàììíûé òðåòè÷íûé òðèããåð. Âðåìÿ âûðàáîòêè ðåøåíèÿ ÏÒ ñîñòàâëÿåò

∼800 íñ è îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà â êàëîðèìåòðå (∼800 íñ) è

äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà (∼250 íñ) è âðåìåíåì äðåéôà (∼300 íñ) â äðåéôîâîé
êàìåðå. Çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâêè ñ ïðîäëåâàíèåì âõîäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ÏÒ è

êîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû åãî áëîêîâ, ñòðîáèðóåìûõ ñ ÷àñòîòîé ñòîëê-

íîâåíèÿ ïó÷êîâ, ¾ì¼ðòâîå âðåìÿ¿ ó íåãî îòñóòñòâóåò.

Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000

êîñíóëàñü è ñèñòåìû åãî çàïóñêà. Â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êîíôèãóðà-

öèè òðåêîâîé ñèñòåìû ïîëíîñòüþ ïåðåäåëàíà ÷àñòü ÏÒ, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàáîòêîé

èíôîðìàöèè î ñðàáàòûâàíèè ïðîâîëî÷åê � ëîãèêà ñëî¼â. Íîâûå àðãóìåíòû ïî-

ÿâèëèñü è â êàëîðèìåòðè÷åñêîé ÷àñòè òðèããåðà. Ïàðàëëåëüíî ñ ìîäåðíèçàöèåé

ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà ïðîâîäèëñÿ è ïåðåõîä íà íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå, îñíîâàííîå íà ÿçûêå C++. Ýòî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü â íàïèñàíèè íîâûõ

ïðîãðàìì äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè ÏÒ è ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ðàáî-

òû.
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2.1 Ñòàíäàðò ÊËÞÊÂÀ

Èíôîðìàöèÿ äëÿ ÏÒ ôîðìèðóåòñÿ â ýëåêòðîíèêå, ðàñïîëîæåííîé â ñïåö-

êðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ [50, 51], ðàçðàáîòàííûõ â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ñïåöèàëüíî äëÿ

äåòåêòîðîâ ÊÌÄ-2, ÊÅÄÐ, ÑÍÄ è ìîäåðíèçèðîâàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà

êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 [52]. Îáùèé âèä ñïåöêðåéòà ïðèâåä¼í íà Ðèñóíêå 2.1. Â

í¼ì ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû 16 èíôîðìàöèîííûõ ïëàò (ÈÏ), ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè â öèôðîâîé êîä, è òðè ñëóæåá-

íûå ïëàòû: ïðîöåññîð ââîäà-âûâîäà (ÏÂÂ), èíòåðôåéñ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà

(ÈÏÒ) è ðàçìíîæèòåëü ñëóæåáíûõ ñèãíàëîâ (ÐÑÑ). ÏÂÂ îñóùåñòâëÿåò ñ÷èòû-

âàíèå äàííûõ èç ÈÏ è èõ ïåðåäà÷ó â êîìïüþòåð ïî ëîêàëüíîé ñåòè Ethernet. Ñ

ïîìîùüþ ÏÂÂ ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå çàïèñü â ÈÏ ïîðîãîâ è ïüåäåñòàëîâ, èñïîëü-

çóþùèõñÿ äëÿ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè çà ñ÷¼ò îòáðàñûâàíèÿ íåñðàáîòàâøèõ êàíà-

ëîâ ýëåêòðîíèêè. Êðîìå îöèôðîâêè èíôîðìàöèè ñ äåòåêòîðà, ÈÏ îñóùåñòâ-

ëÿþò ôîðìèðîâàíèå áûñòðûõ (ñ ìàëûì âðåìåíåì ôîðìèðîâêè) ëîãè÷åñêèõ è

àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïî ìàãèñòðàëè ÊËÞÊÂû ïåðåäàþòñÿ â ÈÏÒ

äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ÏÒ. Ñèíõðîíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå

ñèñòåìîé èç íåñêîëüêèõ ñïåöêðåéòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ÊÀÌÀÊ-

ìîäóëåì (ÖÑÓ), ñèãíàëû ñ êîòîðîãî ïîñòóïàþò â ñïåöêðåéò ÷åðåç ïëàòó ÐÑÑ.

Ðèñ. 2.1. Ñïåöêðåéò ÊËÞÊÂÀ

Îöèôðîâûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà ÑÍÄ çàíèìàåò 21 ñïåöêðåéò. Ñïèñîê îñ-

íîâíûõ ìîäóëåé ÊËÞÊÂû, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ, ïðèâåä¼í â

Òàáëèöå 2.1. Ïëàòû Ò2ÀÌ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöèôðîâêè ïðîâîëî÷íûõ êàíàëîâ,
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ÏÀ24� äëÿ îöèôðîâêè ïîëîñî÷íûõ êàíàëîâ, ÒÏ� äëÿ îöèôðîâêè ñðàáàòûâà-

íèé ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷¼ò÷èêà è ñ÷¼ò÷èêîâ ìþîííîé ñèñòåìû, ïëàòû ÄÀ-ÍÅÒ�

äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è â êîìïüþòåð ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ñì. äàëåå). Ìàê-

ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ñîáûòèé ñ äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 1 êÃö ïðè

ñðåäíåé äëèíå ñîáûòèÿ 3 êÁàéòà.

Òàáëèöà 2.1. Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî ìîäóëåé ÊËÞÊÂû, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå ñáîðà

äàííûõ ÑÍÄ

Ò2ÀÌ ÏÀ24 À24Ì ÒÏ ÄÀ-ÍÅÒû ÏÂÂ ÈÏÒ ÒÑ, ÈÏÒ

ïðîâîëî÷êè êàëîðèìåòðà

54 12 70 12 16 16 7 10

2.2 Ñèñòåìà ïåðâè÷íîãî òðèããåðà

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ÏÒ ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 2.2. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

äëÿ íåãî ôîðìèðóåòñÿ â ÈÏÒ êàëîðèìåòðà è òðåêîâîé ñèñòåìû. Ýòà èíôîð-

ìàöèÿ ïîñòóïàåò íà áëîêè âûðàáîòêè àðãóìåíòîâ (ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ) ÏÒ:

ëîãèêó ñëî¼â, ëîãèêó êàëîðèìåòðà è áëîê ïîðîãîâ ýíåðãîâûäåëåíèé. Àðãóìåí-

òû, ñôîðìèðîâàííûå ýòèìè áëîêàìè, ïîñòóïàþò íà ìíîãîâõîäîâûå ïåðåñòðà-

èâàåìûå ñõåìû ñîâïàäåíèé, âûðàáàòûâàþùèå ñèãíàëû çàïóñêà (Ðèñóíîê 2.3).

Ñõåìû ñîâïàäåíèé íàõîäÿòñÿ â äâóõ áëîêàõ ìàñîê ÏÒ (ÁÌÏÒ), ïî ïÿòü â êàæ-

äîì. Àðãóìåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîâïàäåíèé, âûáèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïè-

ñûâàåìûõ â ÁÌÏÒ ìàñîê. Íà âûõîäå êàæäîé èç ñõåì ñîâïàäåíèé íàõîäèòñÿ

ïðîãðàììèðóåìûé äåëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ îò 1 äî 256. Îí ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ äåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

êàëèáðîâîê äåòåêòîðà. Áëîêè âûðàáîòêè àðãóìåíòîâ (ÁÂÀ) è áëîêè ìàñîê íà-

õîäÿòñÿ â îäíîì ñïåöêðåéòå ñòàíäàðòà ÊËÞÊÂÀ. Äëÿ ïåðåäà÷è àðãóìåíòîâ

èç áëîêîâ âûðàáîòêè â áëîêè ìàñîê èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ 48-ðàçðÿäíàÿ

ìàãèñòðàëü. Ñïèñîê àðãóìåíòîâ ÏÒ ïðèâåä¼í â Òàáëèöå 2.2.

ÁÂÀ ïîñòðîåíû ïî êîíâåéåðíîìó òèïó, ò. å. ðàçáèòû íà ëîãè÷åñêè íåçà-

âèñèìûå ìîäóëè, âðåìÿ ðàáîòû êàæäîãî èç êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò èíòåðâàëà

âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ïó÷êîâ â ÂÝÏÏ-2000 (82 íñ). Ïî èñòå÷åíèè

ýòîãî âðåìåíè ìîäóëü ïåðåäà¼ò èíôîðìàöèþ ñëåäóþùåìó è ãîòîâ îáðàáàòû-
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Ðèñ. 2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðâè÷íîãî òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ

A
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1
-A
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G
4
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x48

PSfrag replaements
äåëèòåëüêîý��èöèåíòäåëåíèÿìàñêà È È

íàÁ�ÏÒ,Ä
À-ÍÅÒ, ïåðåñ÷¼òêè

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ñîâïàäåíèé áëîêà ìàñîê ÏÒ

âàòü íîâîå ñîáûòèå. Â êà÷åñòâå ñòðîáèðóþùåé â ÁÂÀ èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà

îáðàùåíèÿ ïó÷êà (12 ÌÃö). Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ÏÒ âñå åãî 48 àðãóìåíòîâ,

à òàêæå äåñÿòü ñèãíàëîâ ñðàáàòûâàíèé ÁÌÏÒ ïîñòóïàþò íà çàïîìèíàþùèå

ïëàòû ÄÀ-ÍÅÒ è âêëþ÷àþòñÿ â èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè. Äëÿ êîíòðîëÿ çàãðó-

çîê è óäîáñòâà íàñòðîéêè ÏÒ ýòè æå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ðàñïîëîæåííûå

â ÊÀÌÀÊ-êðåéòå ïåðåñ÷¼òíûå ñõåìû (¾ïåðåñ÷¼òêè¿), èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ

ñîõðàíÿåòñÿ.
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Òàáëèöà 2.2. Ñïèñîê àðãóìåíòîâ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà: ÁÂÀ� áëîêè âûðàáîòêè àðãóìåíòîâ,

ËÒ� ëîãèêà òðåêîâ, ËÑ� ëîãèêà ñëî¼â, ËÊ� ëîãèêà êàëîðèìåòðà, ÁÏÝ� áëîê ïîðîãîâ íà

ýíåðãîâûäåëåíèÿ

� Íàçâàíèå ÁÂÀ Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå

1 ST ËÑ Ñòðîá êàëîðèìåòðà
2 TSLA ËK Áàøíÿ íà ¾áîëüøîé óãîë¿
3�4 Çàïàñ
5�9 ARG4�ARG8 ËK Ïðîãðàììèðóåìûå àðãóìåíòû êàëîðèìåòðà
10 ARG3 ËK Ïðîãðàììèðóåìûå àðãóìåíòû êàëîðèìåòðà
11 TDLA ËÊ Íåñîñåäíèå áàøíè íà ¾áîëüøîé óãîë¿

12, 13 ARG1, ARG2 ËK Ïðîãðàììèðóåìûå àðãóìåíòû êàëîðèìåòðà
14�17 ET1�ET4 ÁÏÝ Ïîðîãè íà ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â

êàëîðèìåòðå
18, 19 ELA1, ELA2 ÁÏÝ Ïîðîãè íà ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà

¾áîëüøèå óãëû¿
20, 21 ET5, ET6 ÁÏÝ Ïîðîãè íà ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â

êàëîðèìåòðå
22�24 DCC1�DCC3 ËÑ Ëîãè÷åñêèå êîìáèíàöèè ñëî¼â òðåêîâîé

ñèñòåìû
25�33 Çàïàñ
34 ACT ËÒ Ñîâïàäåíèå òðóáîê è íàðóæíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ
35 act ËÒ Àíòè ACT

36�39 Çàïàñ
40 CC ËÑ ÈËÈ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ
41 DCC4 ËÑ Ëîãè÷åñêèå êîìáèíàöèè ñëî¼â òðåêîâîé

ñèñòåìû
42 STR ËÑ Ñòðîá êàëîðèìåòðà ïî ïîëíîìó

ýíåðãîâûäåëåíèþ
43 STRF ËÑ STR ñ ïðèâÿçêîé ê ôàçå ïó÷êà
44 tsla ËÊ Àíòè TSLA
45 Çàïàñ
46 arg3 ËÊ Àíòè ARG3
47 dcc1 ËÑ Àíòè DCC1
48 STF ËÑ ST ñ ïðèâÿçêîé ê ôàçå

Ñõåìà çàïóñêà ÑÍÄ è ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé è

èçìåðåíèÿ çàãðóçîê ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 2.4. Êðîìå çàïóñêîâ îò ôèçè÷åñêèõ

ñîáûòèé, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå çàïóñêè îò êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà (ÊÃ), êî-

òîðûå íóæíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîííûõ êàëèáðîâîê äåòåêòî-
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10 11
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PSfrag replaements

áëîêèðîâîê

Áëîê

ñ ÂÝÏÏ
Ê� íà ðàçëè÷íûå

íà ÄÀ-ÍÅÒ,íà ÄÀ-ÍÅÒ,ïåðåñ÷¼òêèïåðåñ÷¼òêèñèñòåìû
ÏÒ Á�ÏÒ

ÁËÎÊÇÀÏ
�ÎÑÀ

ÊÎÍÒ�ÎË
ËÅ�

ÁË2ÁË1 ÁË.ÂÛÕ.ÈËÈ ÏÒ
ðàçáë. ÏÒ èìïóëüñîâñèíõðî-Áëîê

Áëîê
ÂÒ+ ÏÒ+ ÖÑÓ

Ñ�Ê íà ÊËÞÊÂÓñâÿçü ñ ÂÝÏÏïåðåñ÷¼òêè,õðîíîìåòð,òàéìåð,
Ðèñ. 2.4. Ñõåìà çàïóñêà ÑÍÄ

ðà. Ñèãíàëû çàïóñêà èç ñèñòåìû ÏÒ (äåñÿòü ñèãíàëîâ ñ ÁÌÏÒ) è ñèãíàë ñ ÊÃ

ïîñòóïàþò â áëîê ðåøåíèÿ ÏÒ (ÁÐÏÒ), ãäå ñîáèðàþòñÿ ïî ÈËÈ (ëîãè÷åñêàÿ

ñóììà). Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ÏÒ+ (ÑÒÀÐÒ ) ïîñòóïàåò íà âõîä ÖÑÓ, êîòîðàÿ

îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèñòåìàìè òðèããåðà è ðåãèñòðèðóþùåé

ýëåêòðîíèêîé â ñïåöêðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ. Ïî ñèãíàëó ÑÒÀÐÒ ÖÑÓ ãåíåðèðóåò

è ðàçäà¼ò ÷åðåç áëîêè ÐÑÊ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà ñïåöêðåéòû ÊËÞÊÂÀ.

Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïðèõîäîì ñèãíàëà ÑÒÀÐÒ è îêîí÷àíèåì

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç èíôîðìàöèîííûõ ïëàò â áóôåðà ÏÂÂ ñïåöêðåé-

òîâ èíôîðìàöèîííûå ïëàòû íå ìîãóò ïðèíèìàòü ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó â ÁÐÏÒ

ïðåäóñìîòðåíà áëîêèðîâêà âõîäîâ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå ñèãíàëà ÑÒÀÐÒ.

Ðàçáëîêèðîâêà âõîäîâ ïðîèñõîäèò ïî ñèãíàëó ÐÀÇÁË.ÏÒ, êîòîðûé ãåíåðèðóåò-

ñÿ ÖÑÓ ïî îêîí÷àíèè ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè â ÏÂÂ. Âõîäû ÁÐÏÒ áëîêèðóþòñÿ

òàêæå ñèãíàëàìè ÁË1 è ÁË2. Ïåðâûé èç íèõ�ÈËÈ áëîêèðîâîê îò êîìïëåê-

ñà ÂÝÏÏ-2000, çàïðåùàþùèõ çàïóñê äåòåêòîðà â ìîìåíòû èíæåêöèè ïó÷êîâ.

Âòîðîé ñèãíàë ïîñòóïàåò ñ ÊÀÌÀÊ-êðåéòà ñ ïåðåñ÷¼òêàìè è áëîêèðóåò çà-

ïóñê äåòåêòîðà íà âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ â êîìïüþòåð èíôîðìàöèè î çàãðóçêàõ

äåòåêòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ çàãðóçîê äåòåêòîðà

íåîáõîäèìî áëîêèðîâàòü êðåéò ñ ïåðåñ÷¼òêàìè íà âðåìÿ, êîãäà âûõîä ÁÐÏÒ

çàïåðò. Äëÿ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ÁË.ÂÛÕ, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà øèíó I
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êðåéòà ñ ïåðåñ÷¼òêàìè è çàïèðàåò èõ âõîäû. Áëîê áëîêèðîâîê, ôîðìèðóþùèé

ñèãíàë ÁË1, ìîæåò òàêæå âûñòàâëÿòü åãî ïî çàïðîñó îò êîìïüþòåðà.

Â ïðèâåä¼ííîé ñõåìå çàïóñê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàõîäà âûãëÿäèò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ïî êîìàíäå îò óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà áëîêèðóþòñÿ âõîäû

ÁÐÏÒ è ïåðåñ÷¼òêè. Ïðîèñõîäèò ñáðîñ ñîäåðæèìîãî ÈÏ è áóôåðîâ ñïåöêðåéòîâ

ÊËÞÊÂÀ, èíèöèàëèçàöèÿ òàéìåðà è ïåðåñ÷¼òîê. Çàòåì áëîêèðîâêà ñíèìàåò-

ñÿ è íà÷èíàåòñÿ ÷òåíèå ñîáûòèé. Èíôîðìàöèÿ ñ ïåðåñ÷¼òîê ñ÷èòûâàåòñÿ ðàç

â 5 ñ ïî çàïðîñó òàéìåðà. Îêîí÷àíèå çàõîäà ïðîèñõîäèò ïî íàáîðó òðåáóåìî-

ãî ÷èñëà ñîáûòèé, ïî âðåìåíè èëè ïî êîìàíäå îïåðàòîðà. Ñ ïîìîùüþ áëîêà

áëîêèðîâîê çàïðåùàþòñÿ çàïóñêè îò ÁÐÏÒ, äî÷èòûâàþòñÿ ñîáûòèÿ èç ÈÏ è

áóôåðîâ ñïåöêðåéòîâ ÊËÞÊÂÀ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ èç ÊÀÌÀÊ-êðåéòà ñ

ïåðåñ÷¼òêàìè.

2.3 Êàëîðèìåòð

Èñõîäíûå ñèãíàëû äëÿ âûðàáîòêè àðãóìåíòîâ ÏÒ êàëîðèìåòðà ôîðìèðó-

þòñÿ â ïëàòàõ ôîðìèðîâàòåëåé Ô12, ðàñïîëîæåííûõ â ñïåöêðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ.

Êàæäûé èç ôîðìèðîâàòåëåé îáñëóæèâàåò 12 êàíàëîâ êàëîðèìåòðà, òàê íàçû-

âàåìóþ ¾áàøíþ¿. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ è ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæå-

íèå áàøíè ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2.5. Âñåãî êàëîðèìåòð ðàçáèâàåòñÿ íà 160 òàêèõ

áàøåí, îáðàçóþùèõ 20 ñåêòîðîâ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè è âîñåìü êîëåö â

ïîëÿðíîì. Óãëîâîé ðàçìåð è ñåêòîðà è êîëüöà ñîñòàâëÿåò 18◦. Ïîñêîëüêó âðåìÿ

âûðàáîòêè ñèãíàëà ÏÒ äîëæíî áûòü ìåíåå 1 ìêñ, äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â

òðèããåðíîì êàíàëå êàëîðèìåòðà ïðèìåíåíà áîëåå êîðîòêàÿ ôîðìèðîâêà, ÷åì â

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì êàíàëå. Ñèãíàëû ïîñëå çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ

äèôôåðåíöèðóþòñÿ ñî âðåìåíåì îêîëî 300 íñ. Ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ óõóäøå-

íèå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì êàíàëîì.

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñî âñåõ 12 ñ÷¼ò÷èêîâ áàøíè ñóììèðóþòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ

ñèãíàë ñóììàðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â áàøíå, êîòîðûé çàòåì ïî ìàãèñòðàëè

ñïåöêðåéòà ïîñòóïàåò íà ÈÏÒ êàëîðèìåòðà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÏÒ êàëîðèìåòðà ïðèâåäåíà Ðèñóíêå 2.6. Îäíà ïëàòà

ÈÏÒ îáñëóæèâàåò 16 áàøåí èç äâóõ ñåêòîðîâ êàëîðèìåòðà. Äèñêðèìèíàòîðû

LED2 ñ ýôôåêòèâíûì ïîðîãîì 25 ÌýÂ ôîðìèðóþò 160 ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
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Ðèñ. 2.5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ êàëîðèìåòðà

LED1

Gate

LED2

CFD
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OR

OR

ORStrobe

Tower
ET

ETR

ET

ST

2

8

2

x 16

ETLA
ET

ETR

SEC

RING
SECLA16

Ðèñ. 2.6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÏÒ êàëîðèìåòðà

Tower (â ýòîì ðàçäåëå êóðñèâîì âûäåëåíû ñèãíàëû, íå ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåí-

òàìè ÏÒ), êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ ÷àñòè÷íî â ÈÏÒ, ÷àñòè÷íî â ïîñëåäó-

þùèõ ëîãè÷åñêèõ ñóììàòîðàõ (OR íà Ðèñóíêå 2.2), â 20 ñèãíàëîâ ñåêòîðîâ è

âîñåìü ñèãíàëîâ êîëåö (RING). Ñîçäà¼òñÿ äâà òèïà ñèãíàëîâ ñåêòîðîâ: ïîëíûå

(SEC ), îáúåäèíÿþùèå ïî âîñåìü áàøåí, è ñåêòîðà èç áàøåí íà ¾áîëüøîé óãîë¿

(SECLA), â êîòîðûå âõîäÿò ïî øåñòü áàøåí, ñ ïîëÿðíûìè óãëàìè â äèàïàçîíå

36◦�144◦. Ñèãíàëû ñåêòîðîâ è êîëåö èñïîëüçóþòñÿ çàòåì â ëîãèêå êàëîðèìåò-
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ðà. Íåïîñðåäñòâåííî â ëîãè÷åñêèõ ñóììàòîðàõ ôîðìèðóåòñÿ àðãóìåíò TSLA�

ÈËÈ ñèãíàëîâ Tower ñî âñåõ áàøåí èç îáëàñòè ¾áîëüøèõ óãëîâ¿.

Äëÿ âðåìåíí�îé ïðèâÿçêè ñðàáàòûâàíèÿ êàëîðèìåòðà ê ìîìåíòó ñòîëê-

íîâåíèÿ ïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë ST, ÿâëÿþùèéñÿ ëîãè÷åñêîé ñóììîé 160

ñèãíàëîâ Strobe, âûðàáàòûâàåìûõ äèñêðèìèíàòîðàìè ñî ñëåäÿùèì ïîðîãîì

(CFD). Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ CFD ïî ïðåâûøåíèþ ïîðîãà (â %) íå çàâèñèò

îò àìïëèòóäû ñèãíàëà. Âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå ST ðàâíî 8 íñ.

Êðîìå ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ÈÏÒ êàëîðèìåòðà è ïîñëåäóþùèõ ñóììàòî-

ðàõ (
∑

íà Ðèñóíêå 2.2) âûðàáàòûâàþòñÿ òðè àíàëîãîâûõ ñèãíàëà: ET, ETLA

è ETR (ïîñëåäíèé íå èñïîëüçóåòñÿ). Ñèãíàë ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ET )

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîãîâóþ ñóììó ñèãíàëîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ñî âñåõ 160

áàøåí. Â ñèãíàë ETLA ñóììèðóþòñÿ 120 áàøåí ñ ïîëÿðíûìè óãëàìè â äèàïà-

çîíå 36◦�144◦. Ñèãíàëû ET è ETLA ïîñòóïàþò íà áëîê ïîðîãîâ ýíåðãîâûäå-

ëåíèé, ãäå íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ (ïðîãðàììèðóåìûå) ïîðîãè è ôîðìèðóþòñÿ

àðãóìåíòû ET1�ET6 è ELA1, ELA2.

2.3.1 Ëîãèêà êàëîðèìåòðà

Íà Ðèñóíêå 2.7 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëîãèêè êàëîðèìåòðà (ËÊ).

Îñíîâîé áëîêà ÿâëÿþòñÿ ÎÇÓ îáùèì îáú¼ìîì áîëåå 1 ÌÁàéòà, èñïîëüçóåìûå

êàê ìàñêè ñîâïàäåíèé. Êàê è âñå ìîäóëè ÏÒ, ËÊ ðàáîòàåò â ðåæèìå ëîãè÷å-

ñêîãî êîíâåéåðà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 12 ÌÃö. 20 ñèãíàëîâ SEC ïîñòóïàþò íà

àäðåñ ÎÇÓ 1M×8. Îáú¼ì ÎÇÓ ïîçâîëÿåò õðàíèòü 256 ìàñîê íà ëþáûå ëîãè÷å-

ñêèå êîìáèíàöèè 20 âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Àíàëîãè÷íî ñèãíàëû RING ïîñòóïàþò

íà àäðåñ ÎÇÓ 256× 8. Èíôîðìàöèÿ îò êîëåö è ñåêòîðîâ îáúåäèíÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ÎÇÓ 32k×8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîäåðæèìûì ýòèõ òð¼õ ÎÇÓ íà âûõîäå ËÊ

ïîëó÷àþòñÿ âîñåìü àðãóìåíòîâ ARG1�ARG8. Èñïîëüçîâàíèå ÎÇÓ â êà÷åñòâå

ëîãè÷åñêèõ ìàñîê äà¼ò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ àðãóìåíòîâ êàëîðèìåòðà è ë¼ãêîé èõ ìîäèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ïåðåçàïèñè

ñîäåðæèìîãî ÎÇÓ. Âîò íåêîòîðûå ïðèìåðû ýòèõ àðãóìåíòîâ: êîëëèíåàðíûå

áàøíè, íàëè÷èå äâóõ áàøåí ñ àçèìóòàëüíûì óãëîì ìåæäó íèìè áîëåå çàäàí-

íîãî ïðåäåëà, íàëè÷èå òð¼õ íåñîñåäíèõ áàøåí. Êðîìå àðãóìåíòîâ ARG1�ARG8

â ËÊ ôîðìèðóåòñÿ àðãóìåíò TDLA� íàëè÷èå ñðàáàòûâàíèé äâóõ íåñîñåäíèõ
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áàøåí, ïðè÷¼ì îáå ñðàáîòàâøèå áàøíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ¾áîëü-

øèõ óãëîâ¿. Ýòî îäèí èç íàèáîëåå ìîùíûõ àðãóìåíòîâ ÏÒ, èñïîëüçóåìûé â

çàïóñêàõ îò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé. Àðãóìåíò TDLA ñòðîèòñÿ èç ñèãíàëîâ

SECLA è ñèãíàëîâ êîëåö RING, êàê ëîãè÷åñêàÿ ñóììà ñèãíàëîâ ¾íåñîñåäíèå

ñåêòîðà¿ (íàëè÷èå äâóõ ñðàáîòàâøèõ ñåêòîðîâ ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè êàê

ìèíèìóì â îäèí ñåêòîð) è ¾íåñîñåäíèå êîëüöà¿. Ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêàÿ êîìáè-

íàöèÿ ñåêòîðîâ êàëîðèìåòðà â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëåíà, ïîñòðîåíèå ñèãíàëà

¾íåñîñåäíèå ñåêòîðà¿ óäà¼òñÿ îñóùåñòâèòü íà ÎÇÓ ìåíüøåé ¼ìêîñòè, 4k×8.

Tower

ST

OR

OR

SECLA

RING

SEC

20

8

20

256x8

 4kx8

1Mx8 8

7

4

32kx8

ST

ARG8
ARG1−

TDLA

TSLA

8PSfrag replaements ÎÇÓÎÇÓÎÇÓ
ÎÇÓÈËÈ ìîäóëè Ëîãèêà êàëîðèìåòðà

Ðèñ. 2.7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêîâ ÈËÈ è ëîãèêè êàëîðèìåòðà

2.4 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà (ÒÑ), îïèñàííàÿ ðàíåå â ðàçäåëå 1.2.2, ñîñòîèò èç äðåé-

ôîâîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåð, çàêëþ÷¼ííûõ â åäèíîì îáú¼ìå öèëèíäðè÷å-

ñêîé ôîðìû. Ñèãíàëû ñ 216 ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîâîëîê äðåéôîâîé êàìåðû (ÄÊ)

ïîäàþòñÿ íà ïðåäóñèëèòåëè, à çàòåì íà ïëàòû Ò2ÀÌ, âûïîëíåííûå â ñòàíäàð-

òå ÊËÞÊÂÀ (Ðèñóíîê 2.8). Êàæäàÿ èç ïëàò îáñëóæèâàåò ÷åòûðå ïðîâîëî÷êè.

Äëÿ âðåìåíí�ûõ èçìåðåíèé â Ò2ÀÌ èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãîâàÿ ñóììà ñèãíàëîâ ñ

êîíöîâ ïðîâîëî÷åê, êîòîðàÿ ïîäà¼òñÿ íà âõîä äèñêðèìèíàòîðà. Âðåìåííîé èí-

òåðâàë ìåæäó ñèãíàëîì ñ äèñêðèìèíàòîðà è ñèãíàëîì ÏÒ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ÂÖÏ íà äâà ñðàáàòûâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç ñ÷¼ò÷èêà, ñ÷èòàþùåãî èìïóëüñû

òàêòîâîé ÷àñòîòû 40 ÌÃö, è èíòåðïîëÿòîðà. Ðàçðåøåíèå ÂÖÏ ðàâíî 1 íñ. Ñèã-

íàëû ñ ÷åòûð¼õ äèñêðèìèíàòîðîâ ïåðåäàþòñÿ â ÈÏÒ ÄÊ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
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â ñèñòåìå ÏÒ. Â äâóõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëàõ âõîäíîé ñèãíàë óñèëèâà-

åòñÿ è ïîñòóïàåò íà äåñÿòèðàçðÿäíûé ÀÖÏ, ðàáîòàþùèé ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé

40 ÌÃö. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ 64 èçìåðåíèé çàïîìèíàþòñÿ. Ïî ñèãíàëó ÏÒ

èùåòñÿ èçìåðåíèå, ñòîÿùåå íà 12 èçìåðåíèé ðàíåå òîãî, ÷òî ïðåâûñèëî ïîðîã

äèñêðèìèíàòîðà, è ñ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå çà íèì 32 èçìåðåíèÿ. 54 ïëàòû

Ò2ÀÌ ðàññðåäîòî÷åíû ïî øåñòè êðåéòàì. Ïðîâîëî÷êè è ïîëîñêè ïðîïîðöèî-

íàëüíîé êàìåðû â ÏÒ íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ðèñ. 2.8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàíàëà ïëàòû Ò2ÀÌ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÏÒ ÄÊ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2.9. Âõîäíûå ñèãíà-

ëû ïîñòóïàþò íà ôîðìèðîâàòåëè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè (ÔÏÄ), êîòîðûå

ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó âõîäíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ

30 íñ. Îíè íóæíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äëèòåëüíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ

ôîðìèðóåòñÿ ïîðîãîâûì äèñêðèìèíàòîðîì è çàâèñèò îò àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ

ïðîâîëî÷êè. Íà âûõîäå ÈÏÒ íàõîäÿòñÿ ôîðìèðîâàòåëè äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà

ñ ïðîäëåâàíèåì (ÔÏÂ). Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ëî-

ãèêè ñëî¼â çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè (íîìåðà ñëîÿ): ìèíèìàëü-

íàÿ äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâêè äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ � 170 íñ, ìàêñèìàëüíàÿ� äëÿ

ïîñëåäíåãî (9-ãî) ñëîÿ � 407 íñ. Âðåìåíà ôîðìèðîâêè (T̃ ) âûáðàíû êðàòíûìè

ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ïó÷êîâ â ÂÝÏÏ-2000 (82 íñ), ïîñêîëüêó ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ â áëîêàõ ëîãèêè ñëî¼â â êà÷åñòâå ñòðîáèðóþùåé. Ðåàëüíàÿ äëè-

òåëüíîñòü ôîðìèðîâêè äîëæíà ñëåãêà ïðåâûøàòü çíà÷åíèå T̃ . Îáîçíà÷åííàÿ

÷åðåç ËÒ íà Ðèñóíêå 2.9 ëîãèêà òðåêîâ òåïåðü íå èñïîëüçóåòñÿ.
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12
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ÔÏÄÔÏÄ ÈËÈÈËÈÈËÈ

ÊËÞÊÂÀ ÔÏÂÔÏÂÔÏÂÔÏÂÔÏÂÔÏÂ
â ËÒâ ËÒâ ËÒ
â ËÑâ ËÑâ ËÑ

Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÏÒ äðåéôîâîé êàìåðû

2.4.1 Ëîãèêà ñëî¼â

Ëîãèêà ñëî¼â (ËÑ) ðàáîòàåò ñ äåâÿòüþ ñèãíàëàìè ñðàáàòûâàíèé ñëî¼â

òðåêîâîé ñèñòåìû. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ËÑ ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 2.10. Èç 18

âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ïî îäíîìó ñ êàæäîé ïîëîâèíû ñëîÿ) ôîðìèðóåòñÿ äåâÿòü

ñèãíàëîâ ÈËÈ ïðîâîëîê â ñëîÿõ ÒÑ. Äàëåå ñèãíàëû ñëî¼â ñ ìåíüøèì âðåìå-

íåì äðåéôà çàäåðæèâàþòñÿ íà ðåãèñòðàõ. Ðàáîòà áëîêà ñòðîáèðóåòñÿ ÷àñòîòîé

îáðàùåíèÿ ïó÷êà, òàê ÷òî çàäåðæêà íà îäèí òàêò ðàâíà 82 íñ. Çàòåì ñèãíà-

ëû ïîñòóïàþò íà àäðåñ ÎÇÓ îáú¼ìîì 1024 × 4 áèò, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ÷åòûðå

àðãóìåíòà äëÿ ÁÌÏÒ: DCC1�DCC4. Èñïîëüçîâàíèå ÎÇÓ ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-

âàòü ëþáûå êîìáèíàöèè ñðàáàòûâàíèé ñëî¼â ÒÑ. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ÎÇÓ

çàäåðæèâàþòñÿ íà 3�4 òàêòà íà ðåãèñòðàõ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ äðó-

ãèìè ñèñòåìàìè è ïîñòóïàþò íà ôîðìèðîâàòåëü, â êîòîðîì âõîäíûå ñèãíàëû

óäëèíÿþòñÿ íà 100�150 íñ. Íà ìàãèñòðàëü êðåéòà âûâîäÿòñÿ ÷åòûðå ñèãíàëà

10
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Ðèñ. 2.10. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëîãèêè ñëî¼â
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DCC1�DCC4 è ñèãíàë dcc1, ïîëó÷åííûé èíâåðñèåé DCC1. Îíè òàêæå âûâîäÿò-

ñÿ íà ïëàòû ÄÀ-ÍÅÒ è ïåðåñ÷¼òêè. ËÑ ðåàëèçîâàíà íà ÏËÈÑ ALTERA.

2.5 Íàñòðîéêà êîíôèãóðàöèè

Çàïèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè

¾çàõîäàìè¿. Çàõîäîì íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûé öèêë çàïèñè ñîáûòèé, õàðàê-

òåðèçóåìûé îïðåäåë¼ííîé íàñòðîéêîé êîíôèãóðàöèè äåòåêòîðà è äëÿùèéñÿ

îáû÷íî îêîëî 30 ìèí. ×àñòüþ ýòîé íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà êîíôèãó-

ðàöèè ÏÒ. Çàãðóçêà íåêîòîðûõ êîíôèãóðàöèé çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè, íàïðè-

ìåð, çàãðóçêà ëîãèêè êàëîðèìåòðà çàíèìàåò ÷óòü áîëüøå ìèíóòû (â òî âðåìÿ

êàê çàãðóçêà îñòàëüíîé êîíôèãóðàöèè ÏÒ çàíèìàåò ìåíåå 0.5 ñ). Ïîýòîìó èõ

çàãðóçêà äåëàåòñÿ îäèí ðàç äëÿ ñåðèè (îáû÷íî äåñÿòü) çàõîäîâ.

Êîíôèãóðàöèÿ ÏÒ èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è õðàíèòñÿ â áàçå

äàííûõ (ÁÄ). Äëÿ ðàáîòû ñ êîíôèãóðàöèåé íàïèñàí ñïåöèàëüíûé ïàêåò ïðî-

ãðàìì. Â íåãî âõîäÿò ïðîãðàììà äëÿ å¼ ñîçäàíèÿ è çàãðóçêè â ÁÄ è ïðîãðàììà

äëÿ å¼ èçâëå÷åíèÿ èç ÁÄ è çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó. Ïðîãðàììà äëÿ çàãðóçêè â

ýëåêòðîíèêó ïîçâîëÿåò â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïðîèçâåñòè çàãðóçêó âñåé âû-

áðàííîé êîíôèãóðàöèè èëè å¼ ÷àñòè. Äëÿ çàãðóçêè êîíôèãóðàöèè ÏÒ â íà÷àëå

ñåðèè çàõîäîâ ïðîãðàììà çàïèñè ñîáûòèé âûçûâàåò áèáëèîòå÷íóþ ôóíêöèþ

èç ýòîãî ïàêåòà è ïåðåäà¼ò åé íîìåð òðåáóåìîé êîíôèãóðàöèè. Çàãðóçêà â áëî-

êè ÏÒ, ðàñïîëîæåííûå â ÊËÞÊÂå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìàãèñòðàëè ÊËÞÊÂû

÷åðåç èíòåðôåéñ ÊÀÌÀÊ-ÊËÞÊÂÀ. Ïîñëå çàãðóçêè êàæäîé ÷àñòè êîíôèãó-

ðàöèè äåëàåòñÿ å¼ ïðîâåðêà ïóò¼ì ÷òåíèÿ çàãðóæåííîé êîíôèãóðàöèè è ñðàâíå-

íèÿ ñ èñõîäíîé. Â ñëó÷àå îøèáêè äàëüíåéøàÿ çàãðóçêà êîíôèãóðàöèè è çàïóñê

ñåðèè çàõîäîâ ïðåêðàùàþòñÿ. Äî ñèõ ïîð òàêèõ îøèáîê íå âîçíèêàëî.

Êàëîðèìåòð. Êîíôèãóðàöèÿ ëîãèêè êàëîðèìåòðà (ËÊ) ïîäðîáíî îïèñàíà â

ðàáîòå [53] è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âîñåìü îïèñàíèé àðãóìåíòîâ ARG1�ARG8.

Êàæäîå îïèñàíèå ñîñòîèò èç ïÿòè óñëîâèé, ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç êîòîðûõ

àðãóìåíò ñ÷èòàåòñÿ ñðàáîòàâøèì. Êàæäîå óñëîâèå ñîñòîèò èç 12 êðèòåðèåâ,

çàäàâàåìûõ ÷èñëàìè îò 1 äî 21, ãäå 1 îçíà÷àåò, ÷òî êðèòåðèé âûêëþ÷åí. Ïåð-

âûå 11 îáúåäèíÿþòñÿ ïî È, ïðè÷¼ì ïåðâûå ÷åòûðå èç íèõ, îãðàíè÷èâàþùèå
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÷èñëî ñðàáîòàâøèõ êëàñòåðîâ, îáúåäèíÿþòñÿ ïî ÈËÈ. Åñëè âñå êðèòåðèè äàí-

íîãî óñëîâèÿ âûêëþ÷åíû, îíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Åñëè â êàêîì ëèáî èç àðãó-

ìåíòîâ âêëþ÷¼í 12-é êðèòåðèé (ðàíåå íå èñïîëüçîâàëñÿ), òî ARG1 ñòàíîâèòñÿ

àíàëîãîì àðãóìåíòà TDLA, âêëþ÷àþùèì âñå (à íå òîëüêî ¾áîëüøèå¿) óãëû, à

îñòàëüíûå àðãóìåíòû ðàâíû íóëþ. Îïèñàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ çàíîñèòñÿ â ÁÄ

âðó÷íóþ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû mysql-query-browser.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ñ ìàñêàìè äëÿ áëîêà ËÊ, îïèñàííûõ â ðàç-

äåëå 2.3.1, ïðîãðàììå ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèè ïåðåäà¼òñÿ íîìåð êîíôèãóðàöèè

ËÊ, ïî êîòîðîìó îíà èçâëåêàåò å¼ èç ÁÄ è â âèäå òð¼õìåðíîãî ìàññèâà öåëûõ

÷èñåë ðàçìåðíîñòüþ 5× 12× 8 ïåðåäà¼ò â ôóíêöèþ, íàïèñàííóþ íà Ôîðòðàíå

â ðàìêàõ ðàáîòû [53]. Âû÷èñëåííûå åé ìàññèâû ñîõðàíÿþòñÿ â ÁÄ ñ òåì æå íî-

ìåðîì êîíôèãóðàöèè. ×òåíèå áîëüøîãî ìàññèâà èç áëîêà ËÊ, îñóùåñòâëÿåìîå

â õîäå ïðîâåðêè çàãðóæåííîé êîíôèãóðàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà è çà-

íèìàåò ìíîãî âðåìåíè (÷óòü áîëüøå ìèíóòû). Ïîòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ îáùåãî

âðåìåíè çàãðóçêè çàïèñü êîíôèãóðàöèè (çàíèìàåò îêîëî 15 ñ) äåëàåòñÿ òîëüêî

â ñëó÷àå íåóäà÷íîé ïðîâåðêè çàãðóæåííîé êîíôèãóðàöèè. Â ðàáîòå [53] óïî-

ìèíàëîñü, ÷òî òàêèå íåóäà÷è áûëè, îäíàêî íàìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêèõ

ñëó÷àåâ çàìå÷åíî íå áûëî.

Ïîìèìî ËÊ êîíôèãóðàöèÿ ÏÒ êàëîðèìåòðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàì-

ìèðóåìûå ïîðîãè (0..255) íà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå äëÿ àðãóìåíòîâ

ET1�ET6 è ELA1, ELA2. Îíè òàêæå ïåðåäàþòñÿ ïðîãðàììå ñîçäàíèÿ êîíôè-

ãóðàöèè è çàïèñûâàþòñÿ â ÁÄ. Â ýëåêòðîíèêå îíè õðàíÿòñÿ â áëîêå ïîðîãîâ íà

ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàííîãî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

ÏÒ êàëîðèìåòðà, èñïîëüçóþòñÿ (â ÌýÂ): ïîðîã íà ñèãíàë ñòðîáà ST è åãî ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ σST2, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ýíåðãîâûäåëåíèÿ

â áàøíå σST1, à òàêæå ïîðîãè è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçáðîñû äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ àðãóìåíòîâ ET1�ET6 è ELA1, ELA2. Îíè òàêæå ïåðåäàþòñÿ ïðîãðàììå

ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèè è çàïèñûâàþòñÿ â ÁÄ.

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà. Êîìáèíàöèè ñðàáàòûâàíèÿ ñëî¼â äëÿ àðãóìåíòîâ DCC

ëîãèêè ñëî¼â (ËÑ) çàäàþòñÿ â ñèìâîëüíîé ôîðìå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ

ñ ìàñêàìè äëÿ áëîêà ËÑ êàæäàÿ ñèìâîëüíàÿ çàïèñü ïåðåäà¼òñÿ ïðîãðàììå ñî-
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çäàíèÿ êîíôèãóðàöèè ÏÒ, ãäå â ñëó÷àå å¼ óäà÷íîé ðàñøèôðîâêè ôîðìèðóåòñÿ

ìàññèâ ìàñîê. Êàæäîé ìàñêå ñîîòâåòñòâóåò îäíîáèòîâîå çíà÷åíèå "0" èëè "1",

ãäå "1" ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííàÿ êîìáèíàöèÿ ñðàáàòûâàíèé ñëî¼â óäîâëåòâî-

ðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó àðãóìåíòó DCC, à "0" � íåò. Ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèÿ

ìàññèâîâ îíè âìåñòå ñ ñèìâîëüíûìè çàïèñÿìè çàíîñÿòñÿ â ÁÄ. Â ýëåêòðîíèêå

êîíôèãóðàöèÿ ÒÑ õðàíèòñÿ â áëîêå ËÑ, è ïîìèìî ÷åòûð¼õ ìàññèâîâ ñ ìàñêà-

ìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàììèðóåìûå çàäåðæêè (0..255) äëÿ àðãóìåíòîâ DCC,

CC, ST è STF. Îíè òàêæå ïåðåäàþòñÿ ïðîãðàììå ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèè è

çàïèñûâàþòñÿ â ÁÄ.

Áëîê ìàñîê. Êîíôèãóðàöèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìàñîê ÏÒ FLT1�FLT10 çàíîñèòñÿ

â ÁÄ âðó÷íóþ. Êàæäàÿ ìàñêà ñîñòîèò èç 48 àðãóìåíòîâ: "1" îçíà÷àåò, ÷òî àð-

ãóìåíò âêëþ÷¼í â ìàñêó, "0" � íåò. Ìàñêà ñðàáàòûâàåò, ïðè ñðàáàòûâàíèè âñåõ

âêëþ÷¼ííûõ â íå¼ àðãóìåíòîâ. Ïðîãðàììà çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó èçâëåêàåò

êîíôèãóðàöèþ èç ÁÄ â âèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà 10×48 îäíîáèòîâûõ ìàñîê è
äåñÿòè êîýôôèöèåíòîâ äåëåíèÿ äëÿ íèõ (0..255) è çàãðóæàåò èõ â áëîê ìàñîê.

Áëîê ðåøåíèé. Êîíôèãóðàöèÿ ó÷àñòâóþùèõ â çàïóñêå ñîáûòèé ìàñîê ÏÒ

FLT1�FLT10 çàíîñèòñÿ â ÁÄ âðó÷íóþ â âèäå äåñÿòèáèòîâîé ìàñêè. Ïðîãðàììà

çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó èçâëåêàåò å¼ èç ÁÄ è çàïèñûâàåò â áëîê ðåøåíèé,

ðàñïîëîæåííûé â êðåéòå ÊÀÌÀÊ, ïóò¼ì óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ

ìàñêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ óïðàâëåíèÿ áëîêîì ðåøåíèé.

Êàëèáðîâî÷íûé ãåíåðàòîð. ×àñòîòà çàïóñêîâ êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà

èìååò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ 0, 0.1, 1, 100, 1000 è 5000 è çàíîñèòñÿ â ÁÄ âðó÷-

íóþ. Ïðîãðàììà çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó èçâëåêàåò å¼ èç ÁÄ è ïðè íåíóëåâîì

çíà÷åíèè çàïèñûâàåò â áëîê êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà, íàõîäÿùèéñÿ â êðåéòå

ÊÀÌÀÊ, çàêðûâàÿ ïðè ýòîì âñå åãî âûõîäû êðîìå âûõîäà íà áëîê ðåøåíèé è

îòêðûâàÿ âõîä áëîêà ðåøåíèé, ïóò¼ì óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî áèòà â åãî

ìàñêå.

Áëîê áëîêèðîâîê. Êîíôèãóðàöèÿ áëîêà áëîêèðîâîê ñîñòîèò èç äëèòåëü-

íîñòè è çàäåðæêè (0..1024) äëÿ êàæäîé èç òð¼õ áëîêèðîâîê ñ êîëëàéäåðà

ÂÝÏÏ-2000 è çàíîñèòñÿ â ÁÄ âðó÷íóþ. Ïðîãðàììà çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó
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èçâëåêàåò èõ èç ÁÄ è çàíîñèò â áëîê áëîêèðîâîê, ðàñïîëîæåííûé â êðåéòå

ÊÀÌÀÊ.

Ñëóæåáíûå ïîðîãè. Äëÿ ðàáîòû íåêîòîðûõ ñèñòåì äåòåêòîðà (êàëîðèìåò-

ðà, âíåøíåé ñèñòåìû è äð.) íåîáõîäèìî çàäàíèå ñëóæåáíûõ ïîðîãîâ. Âñåãî

èìååòñÿ âîñåìü ïðîãðàììèðóåìûõ ñëóæåáíûõ ïîðîãîâ (−32767..32768), êîòî-
ðûå âðó÷íóþ çàíîñÿòñÿ â ÁÄ. Ïðîãðàììà çàãðóçêè â ýëåêòðîíèêó èçâëåêàåò

èõ èç ÁÄ è ïî î÷åðåäè çàíîñèò â áëîê ñëóæåáíûõ ïîðîãîâ, ðàñïîëîæåííûé â

êðåéòå ÊÀÌÀÊ.

2.6 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàáîòû ÏÒ ïîðîãè â ýëåêòðîíèêå ðàçìûòû âñëåäñòâèå

íåèäåàëüíîñòè å¼ ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü àðãóìåíòû ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà ñ çàâûøåííûìè ïîðî-

ãàìè (ïðè íóëåâîì ðàçáðîñå), ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïðåâûøåíèå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïîðîãîâ â äàííûõ. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ñîáûòèé òðåáóåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì âû÷èñëèòü àðãóìåíòû ÏÒ è â ìî-

äåëèðîâàíèè. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììíîå âû÷èñëåíèå àðãóìåíòîâ òðèããåðà ïîç-

âîëÿåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü åãî ðàáîòû â ýêñïåðèìåíòå, ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ

àðãóìåíòàìè, ïîëó÷åííûìè àïïàðàòíî, è íàõîäÿùèìèñÿ â ôàéëå ñ ñîáûòèÿìè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äåòåêòîðà ÑÍÄ èìååò ìîäóëüíóþ îðãàíèçà-

öèþ. Ìîäóëè âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, à îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó íè-

ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíîå õðàíèëèùå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîì-

ïüþòåðà. Â íà÷àëå êàæäîãî çàõîäà èíôîðìàöèÿ î êîíôèãóðàöèè ÏÒ èçâëåêà-

åòñÿ èç áàçû äàííûõ (ÁÄ) è ñêëàäûâàåòñÿ â õðàíèëèùå. Åñëè â çàäàíèè îáðà-

áàòûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàõîäîâ, òî èçâëåêàþòñÿ èçìåíèâøèåñÿ (åñëè åñòü) ÷àñòè

êîíôèãóðàöèè äëÿ òåêóùåãî çàõîäà. Ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè ñîáûòèé ìîäó-

ëè ÏÒ ïîëó÷àþò èç õðàíèëèùà íåîáõîäèìóþ ÷àñòü êîíôèãóðàöèè. Çàòåì äëÿ

êàæäîãî ñîáûòèÿ îíè âû÷èñëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòû è ñêëàäûâàþò

èõ â õðàíèëèùå, îòêóäà âïîñëåäñòâèè àðãóìåíòû ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ â ôàéë

âìåñòå ñ äðóãîé èíôîðìàöèåé î ñîáûòèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ ìîäóëåé âû-

ïîëíÿåòñÿ êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé (ñ èñïîëüçóåìûìè â ýêñïåðèìåíòå
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ïîðîãàìè), òàê è ïðè îáðàáîòêå ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ

¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà.

2.6.1 Êàëîðèìåòð

Ìîäóëü, âû÷èñëÿþùèé àðãóìåíòû ÏÒ êàëîðèìåòðà, èìèòèðóåò ðàáîòó

ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè ÏÒ. Â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêàõ êàëîðèìåòðà âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

õîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà è çàòåì êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷¼òîì

èçâåñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñâåòîâûõîäà êðèñòàëëîâ NaI(Tl), øóìîâ è íåòî÷-

íîñòåé êàëèáðîâêè êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèÿõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ñ÷èòàííàÿ ñ ÀÖÏ, îáñëóæèâàþùèõ ñïåêòðîìåòðè÷å-

ñêèå êàíàëû êàëîðèìåòðà. Ïåðåâîä êîäîâ ÀÖÏ â ýíåðãîâûäåëåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñîáûòèÿì

e+e− → e+e−, ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1%. Ñðåäíèé øóì â ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì êà-

íàëå ðàâåí 0.5 ÌýÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðèããåðíîãî ñèãíàëà ¾ýíåðãîâûäåëåíèå â

áàøíå¿ íóæíî ïðîñóììèðîâàòü ñèãíàëû ñ 12 ñ÷¼ò÷èêîâ, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì

ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è äîïîëíèòåëüíûå

øóìû â òðèããåðíîì êàíàëå. Íà äàëüíåéøåå ñóììèðîâàíèå â ïîëíîå ýíåðãî-

âûäåëåíèå âëèÿåò ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçíûõ

áàøåí. Â íàñòîÿùåé âåðñèè ïðîãðàììû ðåàëèçîâàí óïðîù¼ííûé ïîäõîä ê ìî-

äåëèðîâàíèþ øóìîâ è ðàçáðîñà êàíàëîâ, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò õàðàêòåðèñòèê

îòäåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 160 ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ Tower èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ

ïðîöåäóðà. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîäãîòîâëåííûå äðó-

ãèì (âñïîìîãàòåëüíûì) ìîäóëåì ýíåðãîâûäåëåíèÿ â áàøíÿõ êàëîðèìåòðà �

ïðîñóììèðîâàííûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ 12 ñ÷¼ò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé

áàøíå. Ê êàæäîé ñóììå äîáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåííîå ïî ãàóñ-

ñó, ñ ñèãìîé σST1, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êàê ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ñóììèðóåìûõ 12 êàíàëîâ, òàê è øóìû â ýòèõ êàíàëàõ. Çàòåì ïîëó-

÷åííîå ýíåðãîâûäåëåíèå â áàøíå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì thST + rST, ãäå rST �

ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ ñèãìîé σST2. σST2 õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ ïîðîãîâ äëÿ ðàç-
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íûõ áàøåí. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ 160 ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëîâ SEC, SECLA, RING, TSLA è ST, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 2.3.

Ñèãíàë ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ýíåðãîâûäåëå-

íèé ñî âñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ áåç äîáàâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî ðàçáðîñà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

àðãóìåíòîâ òðèããåðà ET1�ET6 ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãà-

ìè thETi + rETi, i = 1..6. Çäåñü rETi� ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ ñèãìîé σETi. σETi õà-

ðàêòåðèçóåò ðàçìûòèå ñèãíàëà ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ çà ñ÷¼ò âñåõ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ âûøå ýôôåêòîâ. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ àðãóìåíòû òðèããåðà ELA1,

ELA2.

Âåëè÷èíû èñïîëüçóåìûõ ïîðîãîâ (thET1�thET6, thELA1, thELA2, thST), èõ

ñèãìû (σET1�σET6, σELA1, σELA2, σST2) è ñèãìà øóìà (σST1) ïîëó÷àþòñÿ ìîäóëåì

èç õðàíèëèùà.

Äëÿ âû÷èñëåíèå àðãóìåíòîâ ëîãèêè êàëîðèìåòðà, ìîäóëü ïîëó÷àåò èç

õðàíèëèùà ÷åòûðå ìàññèâà îäíîáàéòîâûõ ÷èñåë, êîòîðûìè çàïîëíåíû ÎÇÓ

ëîãèêè êàëîðèìåòðà, èçîáðàæ¼ííûå íà Ðèñóíêå 2.7. Èç ñèãíàëîâ SEC, SECLA

è RING ôîðìèðóþòñÿ àäðåñà äëÿ ÎÇÓ. Äàëåå ïîëíîñòüþ èìèòèðóåòñÿ ðàáîòà

ýëåêòðîííîãî áëîêà è âû÷èñëÿþòñÿ àðãóìåíòû TDLA è ARG1�ARG8.

2.6.2 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Àðãóìåíòû DCC1�DCC4 âû÷èñëÿþòñÿ ìîäóëåì ëîãèêè ñëî¼â (ËÑ). Èñ-

ïîëüçóåìàÿ èì êîíôèãóðàöèÿ èç õðàíèëèùà ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ìàññèâîâ ñ

ìàñêàìè, èìåþùèìè íåíóëåâûå âûõîäíûå çíà÷åíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè

èçâëå÷åíèè èç ÁÄ. Ïðè îáðàáîòêå êàæäîãî ñîáûòèÿ ìîäóëü ËÑ èçâëåêàåò èç

õðàíèëèùà íîìåðà ñðàáîòàâøèõ ïðîâîëî÷åê ÒÑ è ôîðìèðóåò ôîðìèðóåò âåê-

òîð èç äåâÿòè ýëåìåíòîâ: "0" îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ñëîé êàìåðû íå ñðàáîòàë, à

"1" � ñðàáîòàë. Äàëåå ýòîò âåêòîð ïåðåâîäèòñÿ â ÷èñëî, êîòîðîå çàòåì èùåòñÿ â

óêàçàííûõ ìàññèâàõ. Ïðè íàëè÷èè â ìàññèâå èñêîìîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùèé

àðãóìåíò îáúÿâëÿåòñÿ ñðàáîòàâøèì.
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2.6.3 Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Àðãóìåíòû ìþîííîé ñèñòåìû ACT è act âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì

ìîäóëåì. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ ñðàáàòûâàíèÿ òðóáîê è

àïïàðàòíûõ ÄÀ-ÍÅÒîâ äëÿ ìîäóëåé òðóáîê è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ

ìþîííîé ñèñòåìû. Ïî ñðàáàòûâàíèÿì ïåðâûõ îí ôîðìèðóåò ñðàáàòûâàíèÿ ìî-

äóëåé òðóáîê, ñîñòîÿùèõ èç 16 òðóáîê. Ìîäóëü ñ÷èòàåòñÿ ñðàáîòàâøèì ïðè

ñðàáàòûâàíèè â í¼ì õîòÿ áû îäíîé òðóáêè. Çàòåì ïî íèì ôîðìèðóåòñÿ âåê-

òîð ñðàáàòûâàíèé ìîäóëåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñ÷¼òîâ ñðàáàòûâàíèÿ ìîäóëåé

ê íåìó ïî ÈËÈ äîáàâëÿþòñÿ ñî ñðàáàòûâàíèÿì àïïàðàòíûõ ÄÀ-ÍÅÒîâ äëÿ

íèõ. Ïî ñðàáàòûâàíèÿì ÄÀ-ÍÅÒîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ ôîðìèðóåò-

ñÿ âåêòîð ñðàáàòûâàíèé ñ÷¼ò÷èêîâ. Àðãóìåíò ACT (ñîâïàäåíèå ñðàáîòàâøèõ

ìîäóëåé òðóáîê è ñ÷¼ò÷èêîâ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîëó÷åííûì âåêòîðàì è ñ÷èòàåò-

ñÿ ñðàáîòàâøèì ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé:

� ñðàáîòàëè áàððåëüíûé ìîäóëü òðóáîê (êðîìå íèæíåãî) è ïðåäûäóùèé è

ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñ÷¼ò÷èêè;

� ñðàáîòàëè íèæíèé áàððåëüíûé ìîäóëü òðóáîê è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó

ñ÷¼ò÷èê;

� ñðàáîòàëè òîðöåâîé ìîäóëü òðóáîê è îäèí èç ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñ÷¼ò-

÷èêîâ.

2.6.4 Ìàñêè ïåðâè÷íîãî òðèããåðà è âû÷èñëåííûé òðèããåð

Ìàñêè ÏÒ FLT1�FLT10 âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäóëåì, çàïóñ-

êàþùèìñÿ ïîñëå îïèñàííûõ âûøå è èñïîëüçóþùèì èç õðàíèëèùà êîíôèãóðà-

öèþ âõîäÿùèõ â ìàñêè àðãóìåíòîâ.

Çàòåì çàïóñêàåòñÿ ìîäóëü, âû÷èñëÿþùèé ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà ïî âû-

÷èñëåííûì ìàñêàì FLT1�FLT10 ïóò¼ì íàëîæåíèÿ íà ñôîðìèðîâàííîå èç íèõ

÷èñëî ìàñêè áëîêè ðåøåíèé ÏÒ, òàêæå íàõîäÿùåéñÿ â õðàíèëèùå. Âû÷èñëåí-

íîå ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà ïîìåùàåòñÿ â õðàíèëèùå ïîä èìåíåì FLT äëÿ ìî-

äåëèðîâàííîãî èëè TRIN äëÿ ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà.
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Íàëîæåíèå ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé, î êîòîðîì ïîéä¼ò ðå÷ü â ñëåäóþùåé

ãëàâå, äåëàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ôàéëà ñ ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè. Ïîýòîìó

çàïèñàííûå â í¼ì ìîäåëèðîâàííûå ñðàáàòûâàíèÿ àðãóìåíòîâ è ñàìîãî òðèããåðà

(FLT), â îòëè÷èå îò ¾ðàñ÷¼òíûõ¿, íàëîæåíèÿ íå ó÷èòûâàþò.

2.7 Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð êîíôèãóðàöèè òðèããåðà, èñïîëüçîâàííîé â ñêàíèðîâà-

íèÿõ 2011 è 2012 ãã., ïî êîòîðûì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η,

îïèñàííûé â ãëàâå 4. Ïðè îïèñàíèè êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàíû àðãóìåíòû

ÏÒ, ïåðå÷èñëåííûå â Òàáëèöå 2.2. Çíàê "&" îçíà÷àåò ñîâïàäåíèå ïåðå÷èñëåí-

íûõ àðãóìåíòîâ.

� FLT1 = STF & ET5 & ARG1 & DCC2 & act.

Ïî ýòîé ìàñêå îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ óïðóãîãî e+e−-ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóå-

ìûå äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ.

� STF� ñðàáîòàë ñòðîá êàëîðèìåòðà;

� ET5� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå & 400 ÌýÂ;

� ARG1� íàëè÷èå â êàëîðèìåòðå äâóõ ñðàáîòàâøèõ êîëëèíåàðíûõ ñåê-

òîðîâ è äâóõ êîëåö ñ ðàñêîëëèíåàðíîñòüþ íå áîëåå îäíîãî êîëüöà;

� DCC2� íå ìåíåå ÷åòûð¼õ ñðàáàòûâàíèé â ïÿòè âíóòðåííèõ ñëîÿõ ÄÊ;

� act � íå ñðàáîòàëà âíåøíÿÿ ñèñòåìà.

� FLT2 = STF & ELA1 & DCC1.

Çäåñü îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ, èìåþùèå ìèíèìóì îäèí çàðÿæåííûé òðåê è

çíà÷èìîå ýíåðãîâûäåëåíèå â îáëàñòè ¾áîëüøèõ óãëîâ¿. Â ýòîé ìàñêå íå

èñïîëüçóþòñÿ àðãóìåíòû ëîãèêè êàëîðèìåòðà. Ïîýòîìó îíà èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ êîíòðîëÿ å¼ ýôôåêòèâíîñòè.

� ELA1� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå â îáëàñòè ¾áîëüøèõ óãëîâ¿

& 150 ÌýÂ;

� DCC1� íå ìåíåå ïÿòè ñðàáàòûâàíèé ñëî¼â ÄÊ.



41

� FLT3 = STF & ET1 & ARG7 & DCC1.

Ýòà ìàñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòáîðà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé, ñîäåðæà-

ùèõ çàðÿæåííûå òðåêè.

� ET1� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå & 200 ÌýÂ;

� ARG7� íå ìåíåå äâóõ ñðàáîòàâøèõ ñåêòîðîâ â êàëîðèìåòðå, äâà èç

êîòîðûõ ðàñêîëëèíåàðíû íå áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå êîëüöà.

� FLT4 = STF & ARG3 & ARG7 & DCC1.

Ìàñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòáîðà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ

çàðÿæåííûå òðåêè. Òðåáóåòñÿ íàëè÷èå êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå íà áîëü-

øîé óãîë. Çäåñü íåò ïîðîãà íà ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, ïîýòîìó

ïðîõîäÿùèå ñîáûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ïîðîãîâ.

� ARG3� íàëè÷èå êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå â îáëàñòè óãëîâ θ > 54◦.

� FLT5 = STF & ELA1 & DCC4.

Ýòà ìàñêà àíàëîãè÷íà FLT2, íî ñ òðåáîâàíèåì çàðÿæåííîãî òðåêà ñ

á�îëüøèì óãëîì� θ > 41◦.

� DCC4� ñðàáàòûâàíèå âñåõ ñëî¼â ÄÊ.

� FLT6 = STF & ET3.

Ìàñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ñ áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì,

íàïðèìåð, ìíîãîôîòîííûõ.

� ET3� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå & 300 ÌýÂ.

� FLT7 = STF & ET2 & ARG7.

Çäåñü ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ìåíüøå, íî äîáàâëåíî òðåáîâàíèå

íàëè÷èÿ äâóõ êëàñòåðîâ.

� ET2� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå & 250 ÌýÂ.

� FLT8 = STF & ARG3 & ARG7.

Â ýòîé ìàñêå íåò òðåáîâàíèÿ íà ýíåðãîâûäåëåíèå, íî òðåáóþòñÿ ìèíèìóì

äâà êëàñòåðà, îäèí èç êîòîðûõ íà áîëüøîé óãîë.
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� FLT9 = STF & ET4.

Ýòà ìàñêà � àíàëîã FLT6, íî ñ á�îëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

� ET4� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå & 350 ÌýÂ.

� FLT10 = STF & ET5 & ARG2 & act.

Ïîñëåäíåé ìàñêîé äåëàåòñÿ îòáîð ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è

e+e− → γγ äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè.

� ARG2� íàëè÷èå â êàëîðèìåòðå äâóõ áàøåí ñ ðàñêîëëèíåàðíîñòüþ íå

áîëåå îäíîãî ñåêòîðà.

Ìàñêè FLT1 è FLT10 èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ äëÿ îïåðàòèâíîãî

èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè è îòáîðà ñîáûòèé äëÿ êîíòðîëÿ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà âî

âðåìÿ íàáîðà äàííûõ, à ìàñêè FLT2�FLT9 ñîáñòâåííî äëÿ îòáîðà ïîëåçíûõ

ñîáûòèé.

Íà Ðèñóíêå 2.11 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ìàñîê FLT2�

FLT9 ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà (TRIN) äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0η äî (êâàäðàòèêè) è ïîñëå (òî÷êè) ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé îòáî-

ðà. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η îíà ïî÷òè íå

îòëè÷àåòñÿ. Íåýôôåêòèâíîñòü (íå ñðàáîòàëà íè îäíà èç äåñÿòè ìàñîê) TRIN

äëÿ èçó÷àåìûõ ñîáûòèé ðàâíà 0.02% äî ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé îòáîðà è 0.003%

ïîñëå íåãî. Ïåðâóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé ýôôåêòèâíîñòè

ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà.
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Ðèñ. 2.11. Ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ìàñîê FLT2�FLT9 ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà äëÿ ìî-

äåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ðàçíûõ êàíàëîâ ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η äî (êâàäðàòèêè) è ïîñëå

(òî÷êè) ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé îòáîðà
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Ãëàâà 3

Ó÷¼ò ôîíîâûõ ñîáûòèé

Ïðè íàáîðå äàííûõ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 áîëüøèíñòâî ñðàáàòû-

âàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûáûâàþùèìè èç ïó÷êîâ ÷àñòèöàìè.

Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà, ïîÿâëÿþò-

ñÿ ¾ëîæíûå¿ ÷àñòèöû ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé: äîïîëíèòåëüíûå òðåêè â

äðåéôîâîé êàìåðå è ôîòîíû â êàëîðèìåòðå. Íàïðèìåð, çàãðóçêà äðåéôîâîé

êàìåðû òðåêàìè äîñòèãàåò 100 êÃö. Êàê ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ âûðàáîòêè ðåøåíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà � 1 ìêñ. Îòñþäà âå-

ðîÿòíîñòü íàëîæåíèÿ íà òðåêà íà ñîáûòèå îò èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ñîñòàâëÿåò ∼ 10%. Â çàâèñèìîñòè îò ôîíîâûõ óñëîâèé äîëÿ ñîáûòèé ñ ¾ëîæ-

íûìè¿ ÷àñòèöàìè ìîæåò äîñòèãàòü 15%. Ïðè àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ èçó-

÷àåìîãî ïðîöåññà, ãäå èçíà÷àëüíî îòñóòñòâóþò ðàññìàòðèâàåìûå íàëîæåíèÿ.

Èãíîðèðîâàíèå èõ ó÷¼òà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé îøèáêå â îïðåäåëå-

íèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå

â èòîãîâûõ ðåçóëüòàòàõ.

Èäåÿ ó÷¼òà íàëîæåíèé íà äåòåêòîðå ÑÍÄ ñîñòîèò â èìèòèðîâàíèè ëîæ-

íûõ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé [54]. Âñëåä-

ñòâèå íåïðåäñêàçóåìîñòè õàðàêòåðèñòèê âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ ÷àñòèö, ñðà-

áàòûâàíèÿ äåòåêòîðà îò íèõ íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñîáûòèÿ (ïîòîê GCL), çàïè-

ñûâàåìûå ïðè ñëó÷àéíîì çàïóñêå îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà âî âðåìÿ íàáîðà äàí-

íûõ. ×àñòîòà çàïóñêîâ îò ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò 0.6 Ãö (äî ñåçîíà 2017�2018 ãã.

îíà ñîñòàâëÿëà 0.2 Ãö). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîìèìî ñîáûòèé îò âûáûâàþùèõ

èç ïó÷êîâ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî, ó÷èòûâàþòñÿ òàê-

æå ñîáûòèÿ îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,

e+e−-ðàññåÿíèÿ. Â ñèñòåìó çàïóñêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé, â

îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàâøåéñÿ â äåòåêòîðå ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì [55],

áûëà äîáàâëåíà ñèíõðîíèçàöèÿ âíåøíåãî ãåíåðàòîðà ñ ìîìåíòîì ñòîëêíîâåíèÿ

ïó÷êîâ. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âðåìåííîé ñäâèã ïðè çàïèñè ñèãíàëîâ îò
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ñèñòåì äåòåêòîðà. Áîëåå âñåãî îí âëèÿë íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ñèãíàëû ñ

äðåéôîâîé êàìåðû, ïðèâîäÿ ê èñêàæåíèþ èëè ïîòåðå òðåêîâ.

3.1 Íàëîæåíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé íà ìîäåëèðîâàíèå

Èìèòàöèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ ê êàæäîìó ìîäåëèðîâàííîìó ñîáû-

òèþ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåì äåòåêòîðà îäíîãî èç çàïèñàííûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé

ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé ïîëó÷åííûõ ñîáûòèé. Â ñâÿçè ñ óïîìÿíóòûì

â ðàçäåëå 2 ïåðåõîäîì íà íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âîçíèêëà íåîáõîäè-

ìîñòü â íàïèñàíèè íîâîé ïðîãðàììû äëÿ ó÷¼òà ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàäà¼òñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ òî÷êà ïî ýíåðãèè è êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Êàæäàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ

òî÷êà âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàéëîâ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðè-

ñòèêè ôîíîâûõ ñîáûòèé ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà çàïèñè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàéëà ñî-

çäà¼òñÿ îòäåëüíûé ôàéë�GCL-ôàéë, êóäà ïîìåùàþòñÿ âûäåëåííûå èç íåãî

ôîíîâûå ñîáûòèÿ. Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîíî-

âîé çàãðóçêå èç êàæäîãî GCL-ôàéëà äëÿ äàííîé ýíåðãèè áåð¼òñÿ êîëè÷åñòâî

ñîáûòèé, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå

Ni =
Li
L
NMC, L =

∑
Li, (3.1)

ãäå Li� ñâåòèìîñòü äëÿ äàííîãî GCL-ôàéëà, L è NMC � ñóììàðíàÿ ñâåòèìîñòü

è ïîëíîå ÷èñëî ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ äàííîé ýíåðãèè. Ïðè îòñóòñòâèè

òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ôàéë ÷èòàåòñÿ ñíà÷àëà.

Êàëîðèìåòð. Íàëîæåíèå ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé íà ìîäåëèðîâàííûå ñðàáà-

òûâàíèÿ â êàëîðèìåòðå äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîå ôîíîâîå ñðà-

áàòûâàíèå êðèñòàëëà ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïèñêîì ñðàáîòàâøèõ ìîäåëèðîâàííûõ

êðèñòàëëîâ. Åñëè â ñïèñêå êðèñòàëë ñ òåì æå íîìåðîì îòñóòñòâóåò, òî êðèñòàëë

ñ ôîíîâûì ñðàáàòûâàíèåì äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó. Åñëè æå â ñïèñêå êðèñòàëë

ñ òåì æå íîìåðîì åñòü è ýíåðãîâûäåëåíèå â íåì ìåíüøå ÷åì â ôîíîâîì êðè-

ñòàëëå, òî îí çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäíèì. Ýòîò àëãîðèòì îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé
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ðàáîòû îöèôðîâûâàþùèõ ïëàò êàëîðèìåòðà, ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû

èùåòñÿ ìàêñèìóì ñèãíàëà.

Äðåéôîâàÿ êàìåðà. Êàæäîå ôîíîâîå ñðàáàòûâàíèå ïðîâîëî÷êè äðåéôî-

âîé êàìåðû ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïèñêîì ñðàáîòàâøèõ ìîäåëèðîâàííûõ ïðîâîëî-

÷åê. Åñëè â ñïèñêå ïðîâîëî÷êà ñ òåì æå íîìåðîì îòñóòñòâóåò, òî ïðîâîëî÷êà

ñ ôîíîâûì ñðàáàòûâàíèåì äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó. Åñëè æå â ñïèñêå ïðîâîëî÷-

êà ñ òåì æå íîìåðîì åñòü è ðàññòîÿíèå äî íå¼ îò ìîäåëèðîâàííîé ïåðâè÷íîé

èîíèçàöèè â êàìåðå áîëüøå ÷åì ó ôîíîâîãî ñðàáàòûâàíèÿ, òî ìîäåëèðîâàííîå

ñðàáàòûâàíèå çàìåíÿåòñÿ ôîíîâûì. Òàêîé àëãîðèòì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèøåäøèì íà íå¼ ñèãíàëîì

îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè.

Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà. Êàæäîå ôîíîâîå ñðàáàòûâàíèå ïîëîñêè ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé êàìåðû ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïèñêîì ñðàáîòàâøèõ ìîäåëèðîâàííûõ

ïîëîñîê. Åñëè â ñïèñêå ïîëîñêà ñ òåì æå íîìåðîì îòñóòñòâóåò, òî ïîëîñêà ñ ôî-

íîâûì ñðàáàòûâàíèåì äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó. Åñëè æå â ñïèñêå ïîëîñêà ñ òåì

æå íîìåðîì åñòü è àìïëèòóäà å¼ ñðàáàòûâàíèÿ ìåíüøå ÷åì ó ôîíîâîé ïîëîñêè,

òî îíà çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäíåé.

Ïðîïîðöèîíàëüíûå òðóáêè ìþîííîé ñèñòåìû. Êàæäîå ôîíîâîå ñðàáà-

òûâàíèå òðóáêè ìþîííîé ñèñòåìû ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïèñêîì ñðàáîòàâøèõ ìî-

äåëèðîâàííûõ òðóáîê. Åñëè â ñïèñêå òðóáêà ñ òåì æå íîìåðîì îòñóòñòâóåò, òî

òðóáêà ñ ôîíîâûì ñðàáàòûâàíèåì äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó.

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè ìþîííîé ñèñòåìû. Ñöèíòèëëÿöèîííûå

ñ÷¼ò÷èêè îáúåäèíåíû â ÷åòûðå ãðóïïû. Ê àìïëèòóäå êàæäîé ãðóïïû ñ÷¼ò÷èêîâ

äîáàâëÿåòñÿ àìïëèòóäà òîé æå ãðóïïû èç ôîíîâîãî ñîáûòèÿ. Âðåìÿ êàæäîé

ãðóïïû ñ÷¼ò÷èêîâ âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíûì èç âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâàííîé

ãðóïïû è ãðóïïû èç ôîíîâîãî ñîáûòèÿ. Ëîãè÷åñêèå ìîäåëèðîâàííûå è ôîíîâûå

ÄÀ-ÍÅÒû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ ñêëàäûâàþòñÿ ïî ÈËÈ.

×åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè. Êàæäîå ôîíîâîå ñðàáàòûâàíèå ÷åðåíêîâñêîãî

ñ÷¼ò÷èêà ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïèñêîì ñðàáîòàâøèõ ìîäåëèðîâàííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.
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Åñëè â ñïèñêå ñ÷¼ò÷èê ñ òåì æå íîìåðîì îòñóòñòâóåò, òî ñ÷¼ò÷èê ñ ôîíîâûì

ñðàáàòûâàíèåì äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó. Åñëè æå â ñïèñêå ñ÷¼ò÷èê ñ òåì æå íî-

ìåðîì åñòü, òî ê åãî àìïëèòóäå äîáàâëÿåòñÿ àìïëèòóäà èç ôîíîâîãî ñ÷¼ò÷èêà,

à â êà÷åñòâå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñòàâèòñÿ íàèìåíüøåå èç ìîäåëèðîâàííîãî

è ôîíîâîãî âðåì¼í ñðàáàòûâàíèÿ.

3.2 Ðåçóëüòàòû ïîäìåøèâàíèÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ

Ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîäìåøèâàíèÿ íàëîæåíèé ïðîâåä¼ì íà ïðèìå-

ðå ñêàíèðîâàíèÿ 2012 ãîäà.

Íà Ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îïðå-

äåë¼ííîãî ÷èñëà ôîòîíîâ è òðåêîâ â ôîíîâûõ ñîáûòèÿõ ïðè ýíåðãèè ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ E = 1.44 ÃýÂ. Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîãî

ôîòîíà èëè õîòÿ áû îäíîãî òðåêà ìåíåå 10%.
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Ðèñ. 3.1. Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà ôîòîíîâ (ñëåâà) è òðåêîâ (ñïðàâà) â

ôîíîâûõ ñîáûòèÿõ ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ

Ïðîöåññ e+e− → γγ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ôîòîíîâ è ñðàáîòàâøèõ ïðîâî-

ëî÷åê äðåéôîâîé êàìåðû äëÿ ïðîöåññà e+e− → γγ ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ

ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.2. Ïðè îòáîðå òðåáîâàëîñü îòñóòñòâèå çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö è íàëè÷èå íå ìåíåå äâóõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, äâå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûå
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èç êîòîðûõ èìåþò ýíåðãèè â äèàïàçîíå (0.7�1.2)E/2 è ñðåäíèé ìåæäó íèìè ïî-

ëÿðíûé óãîë â äèàïàçîíå 45◦ < θ < 135◦. Âèäíî, ÷òî ó÷¼ò íàëîæåíèé ïðèâîäèò

ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýíåðãèè E = 1.9 ÃýÂ

ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðèâåäåíî â òàáëèöå:
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Ðèñ. 3.2. ×èñëî ôîòîíîâ (ñâåðõó) è ñðàáîòàâøèõ ïðîâîëî÷åê (ñíèçó) â ñîáûòèÿõ ïðîöåññà

e+e− → γγ ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ â ëîãàðèôìè÷åñêîì (ñëåâà) è ëèíåéíîì (ñïðàâà)

ìàñøòàáàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàëîæåíèÿìè (ñïëîøíàÿ

ãèñòîãðàììà) è áåç íèõ (ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà)
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Äîëÿ ñîáûòèé, %

Îòáîð Áåç íàëîæåíèé Ñ íàëîæåíèÿìè Ýêñïåðèìåíò

Áîëåå äâóõ ôîòîíîâ 4.4± 0.2 11.9± 0.2 11.0± 0.2

Áîëåå òð¼õ ôîòîíîâ 0.07± 0.02 0.82± 0.05 0.90± 0.05

Áîëåå ÷åòûð¼õ ïðîâîëî÷åê 0.13± 0.03 9.42± 0.2 6.2± 0.1

Èç íå¼ âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ëîæíûõ ôî-

òîíîâ ïðè ó÷¼òå íàëîæåíèé. Âûëåòàþùèå èç ïó÷êà ÷àñòèöû â îñíîâíîì äàþò

íåöåíòðàëüíûå òðåêè, â òî âðåìÿ êàê ðåêîíñòðóêöèÿ íàñòðîåíà íà ïîèñê öåí-

òðàëüíûõ òðåêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà â ÷èñëå ëèøíèõ ïðîâîëî÷åê ìåæäó

ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëèðîâàíèåì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ

òðåêîâ ïðè îòáîðå ñîáûòèé.

Íà Ðèñóíêàõ 3.3,3.4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ìîäåëèðîâàííûõ ñ íàëîæåíèÿìè è áåç íèõ ñîáûòèé

ïðè òîé æå ýíåðãèè. Äîáàâëåíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé ê ìîäåëèðîâàíèþ ñìåùàåò

ñïåêòð âïðàâî (Ðèñóíîê 3.3) è óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òîì (Ðèñóíîê 3.4).
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Ðèñ. 3.3. Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå

äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñ íàëîæåíèÿìè (ãè-

ñòîãðàììà) è áåç íèõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè)

ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → γγ ïðè ýíåðãèè

E = 1.9 ÃýÂ

Ðèñ. 3.4. Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òî÷êè ñ îøèáêà-

ìè) è ìîäåëèðîâàííûõ ñ íàëîæåíèÿìè (ãè-

ñòîãðàììà) ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → γγ

ïðè ýíåðãèè E = 1.9 ÃýÂ
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Ïðîöåññ e+e− → e+e−. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó òðåêîâ äëÿ ïðîöåññà e+e− →
e+e− ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.5. Ïðè îòáîðå òðåáîâà-

ëîñü íàëè÷èå íå ìåíåå äâóõ ëåòÿùèõ èç öåíòðà äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

äâå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûå èç êîòîðûõ èìåþò ýíåðãèè â äèàïàçîíå (0.7�1.2)E/2

è ñðåäíèé ìåæäó íèìè ïîëÿðíûé óãîë â äèàïàçîíå 45◦ < θ < 135◦. Ó÷¼ò íà-

ëîæåíèé ñîêðàùàåò ðàçíèöó â ÷èñëå ëèøíèõ òðåêîâ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è

ìîäåëèðîâàíèåì ñ 9 äî 3.4%. Îñòàâøàÿñÿ ðàçíèöà ïðîèñõîäèò îò äðóãèõ ýôôåê-

òîâ, òàêèõ êàê âîçíèêíîâåíèå ëîæíûõ òðåêîâ èç-çà âçàèìíîé íàâîäêè ìåæäó

ñîñåäíèìè ñåêòîðàìè â êàìåðå ïðè áîëüøîì ñèãíàëå, íåòî÷íûé ó÷¼ò íàëîæåíèÿ

ôîíîâîãî ñðàáàòûâàíèÿ íà ìîäåëèðîâàííîå è íåòî÷íîñòü ñàìîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, íàïðèìåð â êîëè÷åñòâå δ-ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ýôôåêò íåïîëíîé êîìïåíñàöèè

êîëè÷åñòâà ëèøíèõ òðåêîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ñîáûòèé ñ çàðÿæåí-

íûìè ÷àñòèöàìè.
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Ðèñ. 3.5. ×èñëî òðåêîâ â ñîáûòèÿõ ïðîöåññà e+e− → e+e− ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì (ñëåâà) è ëèíåéíîì (ñïðàâà) ìàñøòàáàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè ñ îøèáêàìè),

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàëîæåíèÿìè (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) è áåç íèõ (ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàì-

ìà)

Ïðîöåññ e+e− → ωπ0 → π+π−π0π0. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó òðåêîâ äëÿ ïðî-

öåññà e+e− → ωπ0 ñ ðàñïàäîì ω π+π−π0 ïðè ýíåðãèè E = 1.44 ÃýÂ ïîêàçàíî

íà Ðèñóíêå 3.6. Ïðè îòáîðå ñîáûòèé òðåáîâàëîñü íàëè÷èå íå ìåíåå ÷åòûð¼õ

ôîòîíîâ è íå ìåíåå äâóõ ëåòÿùèõ èç öåíòðà äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè èç íèõ äåëàëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â

ãèïîòåçå π+π−π0π0, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì χ2. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðå-

áîâàëîñü âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà ñèñòåìû

è ñîâïàäåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð ôîòîíîâ ñ òàáëè÷íîé ìàññîé π0-ìåçîíà.

Âûáèðàëàñü êîìáèíàöèÿ ñ íàèìåíüøèì χ2 è òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îí áûë ìåíüøå

30. Ïîñëå ÷åãî íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó îòäà÷è π0-ìåçîíà ñ íàèáîëüøåé ýíåð-

ãèåé íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå íàõîæäåíèÿ â äèàïàçîíå ñ òàáëè÷íîé ìàññîé

ω-ìåçîíà: 0.75 < M rec
π0 < 0.85 ÃýÂ. Ó÷¼ò íàëîæåíèé â äàííîì ïðîöåññå ñîêðà-

ùàåò ðàçíèöó â ÷èñëå ëèøíèõ òðåêîâ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëèðîâàíèåì

ñ 5 äî 1.6%. Çäåñü ýòà ðàçíèöà ìåíüøå, ÷åì â ïðîöåññå e+e− → e+e−, ò. ê. ïèîíû

äàþò ìåíüøå δ-ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ìåíüøå ÷èñëî ëèøíèõ òðåêîâ.
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Ðèñ. 3.6. ×èñëî òðåêîâ â ñîáûòèÿõ ïðîöåññà e+e− → ωπ0 → π+π−π0π0 ïðè ýíåðãèè

E = 1.44 ÃýÂ â ëîãàðèôìè÷åñêîì (ñëåâà) è ëèíåéíîì (ñïðàâà) ìàñøòàáàõ äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòà (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàëîæåíèÿìè (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) è áåç

íèõ (ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà)

Ïðîöåññ e+e− → nn̄. Íà Ðèñóíêå 3.7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàííîãî

ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå (ECAL) ñ íàëîæåíèÿìè è áåç íèõ äëÿ ñîáû-

òèé ïðîöåññà e+e− → nn̄ ïðè ýíåðãèè E = 1.9 ÃýÂ. Âèäíî, ÷òî íàëîæåíèÿ

ñìåùàþò ñïåêòð â ñòîðîíó áîëüøåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé

ýíåðãèè ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ àíòèíåéòðîíîì (íåéòðîí äà¼ò

ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøåå ýíåðãîâûäåëåíèå). Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà íåò ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòèêîé, ïîýòîìó

îíî ïðèâåäåíî òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà Ðèñóíêå 3.8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííîé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñ íàëîæåíèÿìè è

áåç íèõ. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà e+e− → nn̄ äëÿ îòáðàñûâàíèÿ ôîíà (âêëþ÷àÿ

íàëîæåíèÿ) ïðè îòáîðå ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ âûñîêèé ïîðîã ECAL > 1.05E/2.

Ïîýòîìó ó÷¼ò íàëîæåíèé âàæåí, òàê êàê íà 15% óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü

êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çà ñ÷¼ò óêàçàííîãî âûøå ñìåùåíèÿ ñïåêòðà ïî ECAL [56].
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Ðèñ. 3.7. Ìîäåëèðîâàííîå ýíåðãîâûäåëåíèå

â êàëîðèìåòðå ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− →
nn̄ ïðè ýíåðãèè E = 1.9 ÃýÂ ñ íàëîæåíèÿìè

(òî÷êè ñ îøèáêàìè) è áåç íèõ (ãèñòîãðàì-

ìà)

Ðèñ. 3.8. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñî-

áûòèé ïðîöåññà e+e− → nn̄ ïî ìîäåëèðî-

âàíèþ ñ íàëîæåíèÿìè (òî÷êè) è áåç íèõ

(êâàäðàòèêè)
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Ãëàâà 4

Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ

e+e− → π+π−π0η ñ ðàñïàäîì π0/η → γγ (1)

ïî äàííûì, íàáðàííûì â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ [42] â îáëàñòè ýíåð-

ãèè E < 2 ÃýÂ, äîñòóïíîé äëÿ êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 [7]. Ïðîöåññ ñîñòîèò

èç ñóììû ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè:

e+e− → ωη → 3πη, (2)

e+e− → φη → 3πη, (3)

e+e− → a0ρ→ 3πη, (4)

e+e− → nres→ 3πη. (5)

Â ïîñëåäíåì ïðîöåññå, îáîçíà÷åííîì êàê nres, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 3πη íèêà-

êîé ñòðóêòóðû íå âûÿâëåíî. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ωη áûëî èçìåðåíî ðàíåå

íà äåòåêòîðàõ BABAR [57] (â êàíàëå ω, η → π+π−π0 ), ÑÍÄ [17] è ÊÌÄ-3 [32]

(â òîì æå êàíàëå, ÷òî â äàííîé ðàáîòå). Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → φη èçìå-

ðÿëîñü ðàíåå íà äåòåêòîðå BABAR â êàíàëàõ φ → K+K−, η → π+π−π0 [26],

φ → K+K−, η → γγ [18] è φ → KSKL, η → γγ [28]. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (4)

è (5) áûëè îáíàðóæåíû íà ÑÍÄ [19] è âìåñòå ñ ïðîöåññîì (1) ïîçäíåå èçìåðåíû

íà äåòåêòîðå ÊÌÄ-3 [32] â òîì æå êàíàëå, ÷òî â äàííîé ðàáîòå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îäíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíû ïîëíîå ñå÷åíèå ïðî-

öåññà (1) è åãî îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññû (2), (3) è ñóììà (4) è (5).

4.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìîäåëèðîâàíèå

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ èí-

òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 27 ïá−1, çàïèñàííûå äåòåêòîðîì ÑÍÄ [42] íà

e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 [7] â 2011, 2012 ãã. â 40 ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ

âûøå ïîðîãà èçó÷àåìîé ðåàêöèè (ñì. ðàçäåë 1.3). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè

êîëëàéäåðà ñîñòàâèëà 6 ÌýÂ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ 2011 ãîäà è 2 ÌýÂ� äëÿ 2012



54

ãîäà (ñì. ðàçäåë 1.1). Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà 40 ýíåðãåòè÷åñêèõ

òî÷åê áûëè ñãðóïïèðîâàíû â 13 èíòåðâàëîâ øèðèíîé 50 ÌýÂ, ïåðå÷èñëåííûõ

â Òàáëèöå 4.1. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ â êàæäîì íèõ óñðåäíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî

îæèäàåìîìó ÷èñëó ñîáûòèé â òî÷êàõ ïî ýíåðãèè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

Ei =
∑

EjLjσvis(Ej)
/∑

Ljσvis(Ej), (4.1)

ãäå ñóììèðîâàíèå èä¼ò ïî òî÷êàì, âõîäÿùèì â i-é èíòåðâàë,Ej è Lj � ýíåðãèÿ è

èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü j-é òî÷êè, σvis �ðàñ÷¼òíîå âèäèìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0η, îïðåäåë¼ííîå â ðàçäåëå 4.7.

Òàáëèöà 4.1. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ (E ) óêàçàííîãî ðÿäîì èíòåðâàëà, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

(L ), ÷èñëî îòîáðàííûõ ñîáûòèé (N ), ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà (1 + δ ) è ýôôåêòèâíîñòü ðå-

ãèñòðàöèè (ε ) äëÿ ïðîöåññà (1). Äëÿ N è ε ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

íåîïðåäåë¼ííîñòè, äëÿ 1 + δ� ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü

E (ÃýÂ) L (íá−1) N 1 + δ ε (%)

1.361 [1.340�1.394) 2082 −37± 15± 7 0.81± 0.00 9.3± 0.3± 0.6

1.424 [1.394�1.444) 2256 35± 19± 16 0.86± 0.01 10.5± 0.2± 0.7

1.461 [1.444�1.494) 1095 38± 16± 4 0.86± 0.01 11.1± 0.2± 0.8

1.511 [1.494�1.544) 2193 146± 27± 16 0.86± 0.01 11.0± 0.1± 0.8

1.558 [1.544�1.594) 1024 95± 19± 2 0.85± 0.01 11.6± 0.1± 0.8

1.613 [1.594�1.644) 1008 246± 26± 7 0.84± 0.00 11.9± 0.1± 0.8

1.665 [1.644�1.694) 1854 941± 44± 11 0.86± 0.01 12.1± 0.0± 0.8

1.710 [1.694�1.744) 1540 703± 40± 11 0.93± 0.00 12.3± 0.0± 0.8

1.756 [1.744�1.794) 1722 538± 40± 11 1.00± 0.01 11.9± 0.1± 0.8

1.815 [1.794�1.844) 2929 614± 47± 21 1.05± 0.01 11.7± 0.0± 0.8

1.873 [1.844�1.894) 2678 511± 43± 22 1.05± 0.03 11.9± 0.1± 0.8

1.921 [1.894�1.944) 3702 596± 48± 23 1.06± 0.03 11.8± 0.0± 0.8

1.977 [1.944�2.000) 2930 343± 42± 21 1.15± 0.10 11.3± 0.1± 0.8

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ (2)�(5) è îñíîâíîãî ôîíîâîãî ïðîöåññà

e+e− → π+π−π0π0 (4.2)

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé, ñîçäàííîãî

â ðàáîòå [58]. Åãî îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëüíîå îïèñàíèå ëåïòîí-

íîé (e+e− → γγ∗) è àäðîííîé (γ∗ → hadrons) ÷àñòåé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â

âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîðîâ, ñâ¼ðòêà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ïðî-

ãðàììû. Óäîáñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî àäðîííûé òåíçîð, êàê
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ïðàâèëî, âûãëÿäèò ãîðàçäî ïðîùå åãî ñâ¼ðòêè ñ ëåïòîííûì òåíçîðîì, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîãðàììèðîâàíèå è ïîçâîëÿåò ëåãêî ìå-

íÿòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà è äîáàâëÿòü íîâûå ïðîöåññû.

Äèàãðàììà äëÿ ïðîöåññîâ (2) è (3) â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.1 (ñëåâà). Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå π+π−π0η ÿâëÿåòñÿ èçîñêà-

ëÿðíûì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåçîíàíñà V , óêàçàííîãî íà ðèñóíêå, ìîãóò áûòü

ω(1420), ω(1650) è φ(1680). Àäðîííûå òîêè ýòèõ ïðîöåññîâ è ôîíîâîãî ïðîöåñ-

ñà (4.2) îïèñàíû â ðàáîòå [58].
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π

π

Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììû ïðîöåññîâ e+e− → (ω/φ)η → π+π−π0η (ñëåâà) è e+e− → a0ρ→ π+π−π0η

(ñïðàâà) â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

Äèàãðàììà äëÿ ïðîöåññà (4) â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ïîêàçàíà

íà Ðèñóíêå 4.1 (ñïðàâà). Àäðîííûé òîê äëÿ íåãî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî a0 è ρ

íàõîäÿòñÿ â S-âîëíå, çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Jµa0ρ
(pη, pπ+, pπ−, pπ0) =

= BWρ

(
(pπ+ + pπ0)2)BWa0

(
(pη + pπ−)2) (pπ0 − pπ+)µ+

+BWρ

(
(pπ+ + pπ−)2)BWa0

(
(pη + pπ0)2) (pπ+ − pπ−)µ+

+BWρ

(
(pπ− + pπ0)2)BWa0

(
(pη + pπ+)2) (pπ− − pπ0)µ

ãäå

pη, pπ+, pπ−, pπ0 �èìïóëüñû η, π+, π−, π0 ñîîòâåòñòâåííî,

Q = pη + pπ+ + pπ− + pπ0, BWa0
(p2) =

m2
a0

p2 −m2
a0

+ ima0
Γa0

,

BWρ(p
2) =

m2
ρ

p2 −m2
ρ + i

√
p2Γρ(p2)

�ôóíêöèè Áðåéòà�Âèãíåðà,

Γρ(p
2) = Γρ

m2
ρ

p2

(
p2
π(p2)

p2
π(m2

ρ)

)3/2

, p2
π(p2) =

0, p2 ≤ 4m2
π

p2/4−m2
π, èíà÷å

.
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Â àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì ðîæäàþùèõñÿ

÷àñòèö, ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ íîðìèðîâêà òîêà (è ñå÷åíèÿ) íå âàæíà. Çàâèñè-

ìîñòü òîêà îò Q2 òàêæå íå âàæíà, òàê êàê çàâèñèìîñòü áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ

îò ýíåðãèè (
√
Q2 ), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê,

çàäà¼òñÿ ñíàðóæè (ñì. äàëåå).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåññòðóêòóðíîãî ïðîöåññà (5) èñïîëüçîâàëàñü ãèïî-

òåçà ïðîöåññà e+e− → V → ρ(1450)π ñ ðàñïàäîì ρ(1450)→ ρη. Äèàãðàììà äëÿ

íåãî â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.2. Àäðîííûé

òîê çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Jµnres(pη, pπ+, pπ−, pπ0) = gµµ
′
εµ′ναβQ

νgββ
′
εβ′γδτp

γ
η×

×
[
pαπ+pδπ0pτπ−BWρ′

(
(Q− pπ+)2)BWρ

(
(pπ0 + pπ−)2)−

− pαπ0pδπ+pτπ−BWρ′
(
(Q− pπ0)2)BWρ

(
(pπ+ + pπ−)2)+

+ pαπ−p
δ
π+pτπ0BWρ′

(
(Q− pπ−)2)BWρ

(
(pπ+ + pπ0)2)], ρ′ ≡ ρ(1450),

ãäå Q = pη+pπ+ +pπ−+pπ0 �èìïóëüñ ðåçîíàíñà V , BWρ′ àíàëîãè÷åí BWρ ñ çà-

ìåíîé ρ→ ρ′. Ýòà æå ãèïîòåçà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóììàðíîãî

ïðîöåññà (4) è (5) è ïîëíîãî ïðîöåññà (1). Çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí ðåçîíàíñîâ

áðàëèñü èç PDG [20].

e−

e+

γ∗
V

η

ρ

π

π

π

ρ′

Ðèñ. 4.2. Äèàãðàììà ïðîöåññà e+e− → V → ρ(1450)π ñ ðàñïàäîì ρ(1450) → ρη â ìîäåëè

âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

Ìîäåëèðîâàíèå ó÷èòûâàåò ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê íà÷àëüíûì ÷àñòè-

öàì, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ðàáîòå [59]. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðóåòñÿ èçëó÷åíèå

äîïîëíèòåëüíîãî ôîòîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì

èç ðàáîòû [60]. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìûå
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äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, áðàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, àïïðîêñèìèðîâàííûõ îïèñàííûìè â ðàçäåëå 4.7.1 âûðàæåíèÿìè, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.

Íà ïåðâîì øàãå äëÿ ïðîöåññà (2) èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå èç ðàáîòû [57],

äëÿ ïðîöåññà (3) � èç ðàáîòû [18]. Ïîñêîëüêó ê ìîìåíòó íà÷àëà äàííîé ðà-

áîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîöåññàì (4), (5) è (1) (ïîëó÷åííûå â

ðàáîòå [32]) îòñóòñòâîâàëè, òî ñå÷åíèÿ äëÿ íèõ íà ýòîì øàãå çàäàâàëèñü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïðîöåññà (4) èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå îïèñà-

íèåì åãî âêëàäà â ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà ïîëèíîìîì âòîðîé

ñòåïåíè, ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå âêëàäà îò ïðîöåññà (5). Äëÿ ïðîöåññà (5) èñ-

ïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå îïèñàíèåì åãî âêëàäà â ðàñïðåäåëåíèå ïî

ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, ïðè ýòîì äëÿ âêëàäà îò

ïðîöåññà (4) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ñóììàðíîãî

ïðîöåññà (4) è (5) èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî ïðè ýíåð-

ãèè E < 1.694 ÃýÂ áûëà âçÿòà ýôôåêòèâíîñòü ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà (5)

è ïðîöåññà (4) � äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Äëÿ ïðîöåññà (1) â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (4.6) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

Ni/εi =
∑
j

Nj/εj, j = 1..4, (4.3)

ãäå Nj è εj �÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

êàæäîãî èç ïðîöåññîâ (2)�(5) äëÿ i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. Äëÿ ôîíî-

âîãî ïðîöåññà (4.2) èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå èç ðàáîòû [61]. Çàòåì ïî ìîäåëè-

ðîâàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, è èçìåðÿåòñÿ áîðíîâñêîå

ñå÷åíèå, èñïîëüçóÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 4.7.

Íà ñëåäóþùåì øàãå ïîëó÷åííîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íî-

âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå, âìåñòî ïîëíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ìû ïåðåâçâåøèâàåì ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ, èñïîëü-

çóÿ íîâîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå. Èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ, êîãäà èçìåíåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè øàãàìè íå ïðåâûøàåò 1%.

Äëÿ ó÷¼òà îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê ìîäå-

ëèðîâàíèå âçâåøèâàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî îæèäàåìîìó ÷èñëó ñîáûòèé, îïðå-

äåë¼ííîìó ïî ôîðìóëå (4.6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷¼òíîãî âèäèìîãî ñå÷åíèÿ,
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îïèñàííîãî â ðàçäåëå 4.7. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îïèñàííûå âû-

øå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì. Ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé,

ìîäåëèðîâàíèå âíîâü ïåðåâçâåøèâàëîñü ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì.

Âçàèìîäåéñòâèå ðîäèâøèõñÿ ïðè e+e−-àííèãèëÿöèè ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì

äåòåêòîðà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT4 [62]. Ìîäåëèðî-

âàíèå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé âî âðåìÿ íàáîðà äàí-

íûõ, íàïðèìåð, íàëè÷èå íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ â äåòåêòîðå è ïó÷êîâûé ôîí.

Ó÷¼ò ïîñëåäíåãî ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 3.

4.2 Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ óïðóãîãî ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîãî ðàññåÿíèÿ e+e− → e+e−, èìåþùèé êàê è èçó÷àåìûé ïðîöåññ äâå

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ñîáûòèÿ äàííîãî ïðîöåññà âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëå-

äóþùèõ óñëîâèé:

1) ÷èñëî òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç ìåñòà âñòðå÷è, ≥ 2;

2) ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû > 0.6Ebeam, ãäå

Ebeam � ýíåðãèÿ ïó÷êà;

3) ðàññòîÿíèå îò òðåêà äî îñè ïó÷êîâ |d0| < 1 ñì;

4) z-êîîðäèíàòà áëèæàéøåé ê îñè ïó÷êîâ òî÷êè å¼ òðàåêòîðèè |z0| < 10 ñì;

5) ðàçíèöà ýòèõ z-êîîðäèíàò äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

|z01
− z02

| < 5 ñì;

6) íà ïîëÿðíûå óãëû θ1,2 äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èç-

ìåðÿåìûå îòíîñèòåëüíî îñè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ, íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ

à) ñðåäíèé óãîë θ̃ = (180◦ − |θ1 − θ2|)/2 > 50◦,

á) ðàñêîëëèíåàðíîñòü ∆θ = |θ1 + θ2 − 180◦| < 15◦;

7) àçèìóòàëüíûå óãëû φ1,2 äëÿ äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðàñêîëëèíåàðíîñòè ∆φ =
∣∣|φ1− φ2| − 180◦

∣∣ < 10◦;

8) òðåáóåòñÿ ñðàáàòûâàíèå ¾ðàñ÷¼òíîãî¿ òðèããåðà (ñì. ðàçäåë 2.6).
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Óñëîâèÿ (2)�(7) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äâóõ íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ñî-

áûòèè. Ïîñëåäíåå óñëîâèå îòáèðàåò ñîáûòèÿ ñ òàêèì æå êàê äëÿ èçó÷àåìîãî

ïðîöåññà ¾ðàñ÷¼òíûì¿ òðèããåðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîïðåäåë¼í-

íîñòè íåýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ

÷àñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè íîðìèðîâêå íà ñâåòèìîñòü óñëî-

âèÿ îòáîðà áûëè âûáðàíû ïîõîæèìè íà óñëîâèÿ îòáîðà ïîëåçíûõ ñîáûòèé,

îïèñàííûå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ñå÷åíèÿ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð BHWIDE [63].

Òåîðåòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ â í¼ì íå õóæå 0.5%.

Èçìåðåííàÿ äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà èíòåãðàëüíàÿ ñâå-

òèìîñòü ïîêàçàíà â Òàáëèöå 4.1.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè

âàðüèðîâàëèñü óñëîâèÿ íà ñðåäíèé ïîëÿðíûé óãîë θ̃ è îñëàáëÿëèñü òðåáî-

âàíèÿ íà ðàñêîëëèíåàðíîñòè ïî ïîëÿðíîìó (∆θ ) è àçèìóòàëüíîìó (∆φ ) óã-

ëàì. Ãèñòîãðàììû ñ ïîëó÷åííûìè îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñâåòèìîñòè

∆L = 1− L′/L%, ãäå L (L′ ) � ñâåòèìîñòü äî (ïîñëå) èçìåíåíèÿ óñëîâèé îòáî-

ðà, äëÿ 42 ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê (40 ïîñëå ñëèÿíèÿ òî÷åê ñ îäèíàêîâîé ýíåð-

ãèåé) ïðè ðàçíûõ âàðèàöèÿõ óñëîâèé îòáîðà ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 4.3. Âèäíî,

÷òî ê íàèáîëüøåìó èçìåíåíèþ (1%) ïðèâîäèò îñëàáëåíèå òðåáîâàíèÿ ðàñêîë-

ëèíåàðíîñòè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. Èòîãîâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè îöåíèâàåòñÿ â 1%.

4.3 Óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé

Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ìîäå ðàñïàäîâ η, π0 → γγ ñî ñëåäóþùèìè ïðåäâà-

ðèòåëüíûìè óñëîâèÿìè îòáîðà:

� òðåáóåòñÿ äâà èëè òðè öåíòðàëüíûõ òðåêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèÿì

� ðàññòîÿíèå îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äî îñè ïó÷êîâ |d0| < 1 ñì;

� z-êîîðäèíàòà áëèæàéøåé ê îñè ïó÷êîâ òî÷êè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû

|z0| < 15 ñì;
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Ðèñ. 4.3. Ãèñòîãðàììû ñ îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñâåòèìîñòè (â %) äëÿ ðàçíûõ âàðè-

àöèé óñëîâèé îòáîðà

� |∆z0| < 5 ñì ìåæäó âñåìè òðåêàìè;

� ÷èñëî ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 20 ÌýÂ ≥ 4;

� ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ïðåâûøàåò 300 ÌýÂ.

Íèæå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå óñëîâèÿ îòáîðà:

� ïî äâóì òðåêàì íàõîäèòñÿ âåðøèíà ñîáûòèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð χ2
r,

ïîêàçûâàþùèé êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè îáùåé òî÷êè âûëåòà. Â ñëó÷àå

òð¼õ òðåêîâ â ñîáûòèè âûáèðàåòñÿ ïàðà òðåêîâ ñ íàèìåíüøèì χ2
r. Ñ ó÷¼òîì
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íàéäåííîé âåðøèíû ñîáûòèÿ óòî÷íÿþòñÿ óãëû âûëåòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

è ôîòîíîâ;

� âûáèðàþòñÿ âñå êîìáèíàöèè èç äâóõ ïàð ôîòîíîâ ñ èíâàðèàíòíûìè ìàñ-

ñàìè m12 (êàíäèäàò â π0-ìåçîí) è m34 (êàíäèäàò â η-ìåçîí), óäîâëåòâîðÿ-

þùèìè óñëîâèÿì 70 < m12 < 200 ÌýÂ/c2 è 400 < m34 < 700 ÌýÂ/c2. Øè-

ðèíà äèàïàçîíà äëÿ m12 ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ±3σm12
, ãäå σm12

�

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîm12. Äëÿ íèõ ïðîâîäèò-

ñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ãèïîòåçå êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-

íèÿ π+π−4γ (ïàðàìåòð χ2
2π4γ), è âûáèðàþòñÿ êîìáèíàöèè ñ χ2

2π4γ < 200.

Äëÿ íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â ãè-

ïîòåçå π+π−π0γγ (ïàðàìåòð χ2
3π2γ), ãäå òðåáóåòñÿ ðàâåíñòâî èíâàðèàíòíîé

ìàññû m12 ìàññå π0-ìåçîíà [20]. Âûáèðàåòñÿ êîìáèíàöèÿ, äàþùàÿ íàè-

ìåíüøèé χ2
3π2γ;

� ïî ïîäïðàâëåííûì â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè

ïàðàìåòðàì ôîòîíîâ ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êàíäèäàòà

â η-ìåçîí (Mη );

� äëÿ âûáðàííîé êîìáèíàöèè ïðîâîäèòñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ôèò ñ äîïîë-

íèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ðàâåíñòâà èíâàðèàíòíîé ìàññû m34 ìàññå η-

ìåçîíà [20]. Ïî ýíåðãèè âíîâü ðåêîíñòðóèðîâàííîãî η-ìåçîíà âû÷èñëÿåòñÿ

åãî ìàññà îòäà÷è (M rec
η );

� äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà (1) íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ

0.4 < Mη < 0.7 ÃýÂ/c2, 0.65 < M rec
η < 1.45 ÃýÂ/c2 è χ2

3π2γ < 30;

� ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ôîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ (4.2). Äëÿ åãî èäåíòèôèêàöèè

âûáèðàþòñÿ äâóõôîòîííûå ïàðû� êàíäèäàòû â π0-ìåçîíû� ñ èíâàðèàíò-

íûìè ìàññàìè â äèàïàçîíå 70�200 ÌýÂ/c2. Ñ íèìè ïðîâîäèòñÿ êèíåìàòè÷å-

ñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â ãèïîòåçå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ e+e− → π+π−π0π0(γ)

(ïàðàìåòð χ2
4π(γ)), ãäå äîïóñêàåòñÿ èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôîòîíà íà-

÷àëüíûìè ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðîíîì. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ âû-

ïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà ñèñòåìû è ðàâåí-

ñòâî èíâàðèàíòíûõ ìàññ êàíäèäàòîâ â π0-ìåçîíû ìàññå π0-ìåçîíà [20]. Äëÿ
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ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ýòîãî ïðîöåññà ñòàâèòñÿ óñëîâèå χ2
4π(γ) > 200, îòáðà-

ñûâàþùåå 90% åãî îñòàâøèõñÿ ñîáûòèé è 40% ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì χ2
3π2γ è χ

2
4π(γ) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìî-

äåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðîöåññîâ (2) è (4.2) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 4.4. Â ïî-

ñëåäíåì áèíå (ïðè χ2 = 200) ñîäåðæàòñÿ òàêæå âñå ñîáûòèÿ, èìåþùèå á�îëüøèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà χ2 è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ χ2
2π4γ èëè χ2

4π(γ) < 200.

Íà Ðèñóíêå 4.4 (ñëåâà) ÿñíî âèäåí óçêèé ïèê â ðàñïðåäåëåíèè âáëèçè íóëÿ äëÿ

îäíîãî èç èñêîìûõ ïðîöåññà (2). Âûáðàííîå îãðàíè÷åíèå χ2
3π2γ < 30 ñîõðàíÿåò

80% îñòàâøèõñÿ ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà è ïîäàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû ôîíà

îò ïðîöåññà (4.2).
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Ðèñ. 4.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ èñ-

êîìîãî ïðîöåññà ñ óñëîâèåì χ2
4π(γ) > 200 (χ2

3π2γ, ñëåâà) è ôîíîâîãî ïðîöåññà ñ óñëîâèåì

χ2
3π2γ < 30 (χ2

4π(γ), ñïðàâà) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèé. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî èñïîëüçóåìîå îãðàíè÷åíèå íà χ2
3π2γ

Ðàñïðåäåëåíèå îòîáðàííûõ 13113 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî èíâàðè-

àíòíîé ìàññå η-ìåçîíà (Mη ) ïðèâåäåíî íà Ðèñóíêå 4.5. Âèäíî, ÷òî ýòî ðàñïðå-

äåëåíèå ñîñòîèò èç ïðèìåðíî 35% ñîáûòèé â îáëàñòè ïèêà η-ìåçîíà è íåðåçî-

íàíñíîãî ôîíà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ñïëîøíàÿ ãèñòî-

ãðàììà� ýòî ñóììà ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ

äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè ñóììîé ñèãíàëüíîãî (ïðîöåññ (1)) è ôîíîâîãî

ðàñïðåäåëåíèé, îïèñàííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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Ðèñ. 4.5. Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

äâóõôîòîííîé ïàðû� êàíäèäàòà â η-ìåçîí (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà�

ñóììà ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè ñóììîé ñèã-

íàëüíîãî (ïðîöåññ (1)) è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé. Âêëàä ôîíà ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ãèñòî-

ãðàììîé

4.4 Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì ïîëó÷åííûå â êàæäîì èíòåð-

âàëå ýíåðãèè êîëëàéäåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mη (ñì. Ðèñó-

íîê 4.5) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñóììîé ñèãíàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé.

Ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå � ýòî ãèñòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ îñ-

íîâíîãî ôîíîâîãî ïðîöåññà (4.2). Âîçìîæíàÿ íåòî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà

ó÷èòûâàëàñü óìíîæåíèåì ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïàðàìåòð α4π, âåëè÷è-

íà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü ïðè àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ ýíåðãèè íèæå 1.594 ÃýÂ

âåëè÷èíà ïàðàìåòðà α4π ñîãëàñóåòñÿ ñ åäèíèöåé. Ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ïî-

ìèìî ïðîöåññà (4.2) çíà÷èìûé âêëàä äàþò è äðóãèå ôîíîâûå ïðîöåññû. Â ýòîé

îáëàñòè ïàðàìåòð α4π áûë çàôèêñèðîâàí íà 1, à äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà îò äðó-

ãèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò Mη. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

â ýòîé îáëàñòè ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mη äëÿ ñîáûòèé ïðîöåññà (4.2) áëèçêà

ê ëèíåéíîé.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå η-ìåçîíà â ðàñïàäå η → γγ îïèñûâàëîñü ñóììîé

òð¼õ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïðè àïïðîêñè-
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ìàöèè ñïåêòðà ïî Mη, ïîëó÷åííîãî ñóììèðîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî ðàñïðåäå-

ëåíèé äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ (2)�(5) ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíû-

ìè èõ âêëàäàì â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèè (îïðåäåëåíèå âêëàäîâ îïèñàíî â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà äëÿ èíòåðâàëà ýíåðãèè

1.844 ≤ E < 1.894 ÃýÂ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4.6.
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Ðèñ. 4.6. Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëèðîâàííî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

Mη äëÿ èíòåðâàëà ýíåðãèè 1.844 ≤ E <

1.894 ÃýÂ ñóììîé òð¼õ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà

Ðèñ. 4.7. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåMη

äëÿ ýíåðãèè E ≥ 1.544 ÃýÂ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñäâèãà ∆Mη è óøèðåíèÿ ∆σMη . Ñïëîø-

íîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìà-

öèè, ïóíêòèðíîé�ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå,

òî÷êàìè� âêëàä ïðîöåññà (4.2)

Äëÿ ó÷¼òà âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà áûëè ââåäå-

íû äâà ïàðàìåòðà: ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïèêà ∆Mη è óøèðåíèå ∆σMη
, êîòîðîå

êâàäðàòè÷íî äîáàâëÿëîñü ê ñèãìàì ãàóññîâûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëÿëèñü ïðè

àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mη äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè ýíåðãèè E ≥
1.544 ÃýÂ ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë-ôîí, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 4.7.

Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ∆Mη = −0.9±1.0 ÌýÂ/c2 è ∆σMη
= 12.0±3 ÌýÂ/c2.

Ïåðâîå ñîãëàñóåòñÿ ñ íóë¼ì è íå èñïîëüçîâàëîñü. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå η-ìåçîíà äëÿ âñåõ èíòåð-

âàëîâ ýíåðãèè (êðîìå ïåðâîãî, ãäå íåò èñêîìûõ ñîáûòèé) ïîêàçàíû íà Ðèñóí-

êàõ 4.8, 4.9. Áîëüøîå ÷èñëî îòëè÷íûõ îò ïðîöåññà (4.2) ôîíîâûõ ñîáûòèé â
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Ðèñ. 4.8. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ïî ìàññå η-ìåçîíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ ñ óêàçàí-

íîé âåðõíåé ãðàíèöåé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíêòèðíîé�

ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå, òî÷êàìè� âêëàä ïðîöåññà (4.2)
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Ðèñ. 4.9. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ïî ìàññå η-ìåçîíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ ñ óêàçàí-

íîé âåðõíåé ãðàíèöåé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíêòèðíîé�

ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå, òî÷êàìè� âêëàä ïðîöåññà (4.2)
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èíòåðâàëàõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùèì âêëà-

äîì îò ðàñïàäîâ âîçáóæä¼ííûõ ðåçîíàíñîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ π+π−3π0,

π+π−4π0, 2(π+π−π0), 2(π+π−)3π0 è äð. ñ ïîòåðåé ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòè ðî-

äèâøèõñÿ ÷àñòèö.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ îïèñàíèåì ôî-

íà äëÿ ýíåðãèè íèæå 1.594 ÃýÂ áûëà ñäåëàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ äîáàâëåíèåì

ëèíåéíîãî ôîíà êàê îïèñàíî âûøå, à äëÿ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè� áåç ëèíåé-

íîãî ôîíà ñî ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì α4π. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

ìåíÿåòñÿ îò 1% äî 7%. Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ôîðìû ëèíèè η-ìåçîíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ

∆Mη, ∆σMη
â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê è ñîñòàâèëà îò 1 äî 3%.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà ýôôåêò è ôîí ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ñîáûòèé ïðîöåññà (1), ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 4.5, ñîñòàâèëî 4643±126, à ÷èñëî

ôîíîâûõ ñîáûòèé� 8519±185. Ïîëó÷åííûå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â êàæ-

äîì èíòåðâàëå ýíåðãèè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4.1. Ïåðâàÿ îøèáêà� ñòàòèñòè÷å-

ñêàÿ, âòîðàÿ� ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, ñîñòàâèâøàÿ îò 1.7 äî 7.6% äëÿ èíòåðâàëîâ ñî

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé.

4.5 Ðàçäåëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé

Â äàëüíåéøåì àíàëèçå äëÿ ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîäïðîöåñ-

ñîâ (2), (3) è ñóììû (4) è (5), îïðåäåëÿþùèõ ñå÷åíèå ïîëíîãî ïðîöåññà (1),

ìû èñïîëüçóåì ñïåêòð ìàññû îòäà÷è η-ìåçîíà äëÿ îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 4.10. Ïèêè â ñïåêòðå âáëèçè

ìàññ ω- è φ-ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì ïðîöåññîâ (2) è (3). Ïðîöåññû (4)

è (5) èìåþò øèðîêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó M rec
η ñ áëèçêèìè ôîðìàìè.

Èõ ñóììà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.10 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íàëè÷èå ïðîöåññà (4)

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïèêàìè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ηπ0 è ηπ±,

ïîêàçàííûõ â êîíöå ðàçäåëà âìåñòå ñ îïèñàíèåì èõ ïîñòðîåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà íà Ðèñóíêå 4.10 âåñü äèàïàçîí 0.65 < M rec
η <

1.45 ÃýÂ/c2 ðàçáèâàåòñÿ íà 32 îäèíàêîâûõ èíòåðâàëà øèðèíîé 25 ÌýÂ/c2,

â êàæäîì èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðóMη. Äëÿ îïðåäåëå-
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Ðèñ. 4.10. Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà äëÿ îòîáðàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïðîöåññà (1) (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Ñïëîøíîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàíà

ñóììà ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè ñóììîé ìî-

äåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîöåññîâ (2)�(5). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé � âêëàä ïðîöåññà

e+e− → a0ρ+ nres

íèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ñóììîé ñèãíàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé.

Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå, îïèñàííîå â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå. Âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî (∼ 50-êðàòíîãî) ïðåâûøå-

íèÿ ÷èñëà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ôîíîâîãî ïðîöåññà (4.2), ïðîøåäøèõ îò-

áîð, íàä îæèäàåìûì, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ â èíòåðâàëàõ ïî M rec
η èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñóììàðíîå äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíèå ïî Mη.

Ñèãíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå. Â èíòåðâàëàõ ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé, ðàñïîëîæåííûõ íà

êðàÿõ ñïåêòðà ïî M rec
η , ñóììà ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà ôèêñèðóåòñÿ ïî ñóììàð-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîMη äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà ýíåðãèè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ

ñëó÷àÿõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ÷àñòü ïàðàìåòðîâ îñâîáîæäàåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ

χ2. Êðîìå òîãî, â òàêèõ èíòåðâàëàõ ê ñóììå ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà äîáàâëÿåòñÿ

ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåïðàâèëüíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé íà

êðàÿõ ñïåêòðà ïî Mη. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ìîäåëèðîâàííîãî è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ñïåêòðîâ â îäíîì èç èíòåðâàëîâ ïî M rec
η ïðèâåä¼í íà Ðèñóíêå 4.11.
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Ðèñ. 4.11. Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëèðîâàííîãî (ñëåâà) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ñïðàâà) ðàñïðå-

äåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mη â èíòåãðàëå 0.7 < M rec
η < 0.725 ÃýÂ/c2 äëÿ èíòåðâàëà

ýíåðãèè 1.694 ≤ E < 1.744 ÃýÂ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíê-

òèðíîé� ëèíåéíûé (ôîíîâûé) âêëàä íà ëåâîì (ïðàâîì) ãðàôèêå, òî÷êàìè� âêëàä ïðîöåñ-

ñà (4.2)

Ïîëó÷åííûå ÷èñëà ñîáûòèé è ñîñòàâëÿþò ñïåêòð íà Ðèñóíêå 4.10. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïî-

ëó÷åíû äëÿ êàæäîãî èç 13 èíòåðâàëîâ ýíåðãèè, ïåðå÷èñëåííûõ â Òàáëèöå 4.1.

Îíè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ìîäåëèðîâàííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîM rec
η äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ â êàæäîì èíòåðâàëå ýíåðãèè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ (2) è (3) èìåþò ïèêè âáëèçè ìàññû ω- è φ-ìåçîíà

ñîîòâåòñòâåííî (Ðèñóíêå 4.10). Ôîðìû ýòèõ ïèêîâ îïèñûâàþòñÿ ñóììàìè òð¼õ

ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïðè àïïðîêñèìàöèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàí

íà Ðèñóíêå 4.12. Ïðîöåññ (3) äà¼ò âêëàä ïðè ýíåðãèè E ≥ 1.594 ÃýÂ.

Äëÿ ó÷¼òà âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè â âåëè÷èíå è ðàçðåøåíèè ïî ìàññå â

ôîðìå ëèíèè ω-ìåçîíà, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëè ââåäåíû äâà ïà-

ðàìåòðà: ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïèêà ∆Mω è óøèðåíèå ∆σMω
, êîòîðîå êâàäðàòè÷íî

äîáàâëÿëîñü ê ñèãìàì ãàóññîâûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëÿëèñü ïðè àïïðîêñèìà-

öèè ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M rec
η äëÿ îáëàñòè ω-ìåçîíà 0.65 < M rec

η <

0.9 ÃýÂ/c2 ñóììîé ñèãíàëüíîé ôóíêöèè äëÿ ïðîöåññà (2), îïèñàííîé âûøå, è
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Ðèñ. 4.12. Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà äëÿ

ïðîöåññîâ (2) (ñëåâà) è (3) (ñïðàâà) â èíòåðâàëå ýíåðãèè 1.694 ≤ E < 1.744 ÃýÂ

ëèíåéíîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé íå-ωη ñîáûòèÿ. Ïîïðàâêà ∆σω ñîãëàñóåòñÿ

ñ íóë¼ì è íå èñïîëüçîâàëàñü. Ïîïðàâêà ∆Mω ñîñòàâëÿåò 7.5±1.9 ÌýÂ/c2. Ôîð-

ìà ïèêà φ-ìåçîíà òàêæå ïîïðàâëÿëàñü íà âåëè÷èíó ∆Mω.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ (4) è (5) èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëèðîâàííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Ïðîöåññ (4) äà¼ò âêëàä ïðè ýíåðãèè E ≥ 1.694 ÃýÂ, ãäå ôîðìû

ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé áëèçêè, òàê ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî

äëÿ èõ çíà÷èìîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ áûëî îïðå-

äåëåíî ñóììàðíîå ÷èñëî ñîáûòèé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè â ÷èñëå ñîáûòèé

(Nnres/Na0ρ) ôèêñèðîâàëîñü íà çíà÷åíèè, èçìåðåííîì â ðàáîòå [32] è âàðüèðî-

âàëîñü ïðè àïïðîêñèìàöèè â ïðåäåëàõ åãî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè.

Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê-

òðîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M rec
η áûëè ÷èñëà ñîáûòèé ïðîöåññîâ (2), (3) è

ñóììàðíîå ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññîâ (4) è (5). Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ

âñåõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè ïîêàçàíû íà Ðèñóíêàõ 4.13�4.15. Íà ãðàôèêàõ äëÿ

ýíåðãèè E ≥ 1.694 ÃýÂ â ïåðâîì áèíå îòëîæåíî ñîîòíîøåíèå Nnres/Na0ρ ñ åãî

îøèáêîé. Ïîëíîå íàéäåííîå ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη

è e+e− → a0ρ+ nres ðàâíî 1161± 80, 457± 84 è 2948± 156 ñîîòâåòñòâåííî.



71

)2 (GeV/crec
ηM

0.65 0.7 0.75 0.8

E
ve

nt
s

20−

10−

0

10
Integral 38.64− 

 / ndf 2χ  22.01 / 5

Prob   0.000521

 ηωN  10.240±7.385 − 

 nresN  13.3±     0 

E < 1.394 GeV

Integral 38.64− 

 / ndf 2χ  22.01 / 5

Prob   0.000521

 ηωN  10.240±7.385 − 

 nresN  13.3±     0 

)2 (GeV/crec
ηM

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

E
ve

nt
s

10−

0

10

20

Integral   28.32

 / ndf 2χ  2.192 / 8

Prob   0.9745

 ηωN  12.58± 37.32 

 nresN  1.332e+01±17 − 2.678e

E < 1.444 GeV

Integral   28.32

 / ndf 2χ  2.192 / 8

Prob   0.9745

 ηωN  12.58± 37.32 

 nresN  1.332e+01±17 − 2.678e

)2 (GeV/crec
ηM

0.7 0.8 0.9

E
ve

nt
s

10−

0

10

20

Integral   32.67

 / ndf 2χ  10.12 / 9

Prob   0.3409

 ηωN  13.50± 33.05 

 nresN  27.297± 4.023 

E < 1.494 GeV

Integral   32.67

 / ndf 2χ  10.12 / 9

Prob   0.3409

 ηωN  13.50± 33.05 

 nresN  27.297± 4.023 

)2 (GeV/crec
ηM

0.7 0.8 0.9

E
ve

nt
s

10−

0

10

20

30

Integral   144.8

 / ndf 2χ  8.754 / 11

Prob   0.6446

 ηωN  23.14± 39.46 

 nresN  31.53± 82.64 

E < 1.544 GeV

Integral   144.8

 / ndf 2χ  8.754 / 11

Prob   0.6446

 ηωN  23.14± 39.46 

 nresN  31.53± 82.64 

)2 (GeV/crec
ηM

0.7 0.8 0.9 1

E
ve

nt
s

0

20

Integral    90.8

 / ndf 2χ  9.736 / 13

Prob   0.7154

 ηωN  15.97± 85.33 

 nresN  32.05± 10.99 

E < 1.594 GeV

Integral    90.8

 / ndf 2χ  9.736 / 13

Prob   0.7154

 ηωN  15.97± 85.33 

 nresN  32.05± 10.99 

)2 (GeV/crec
ηM

0.7 0.8 0.9 1

E
ve

nt
s

0

20

40

60
Integral   228.1

 / ndf 2χ  17.62 / 14

Prob   0.2246

 ηωN  19.9±   138 
 ηφN  9.57± 23.32 

 nresN  20.32± 74.26 

E < 1.644 GeV

Integral   228.1

 / ndf 2χ  17.62 / 14

Prob   0.2246

 ηωN  19.9±   138 
 ηφN  9.57± 23.32 

 nresN  20.32± 74.26 

Ðèñ. 4.13. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ

ñ óêàçàííîé âåðõíåé ãðàíèöåé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíê-

òèðíîé� âêëàä ïðîöåññà (5)
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)2 (GeV/crec
ηM

0.7 0.8 0.9 1 1.1

E
ve

nt
s

0

50

100

150

Integral   913.3

 / ndf 2χ  38.98 / 17

Prob   0.001796
 ηωN  32.6± 470.7 
 ηφN  24.2± 100.3 

 nresN  44.5± 311.8 

E < 1.694 GeV

Integral   913.3

 / ndf 2χ  38.98 / 17

Prob   0.001796
 ηωN  32.6± 470.7 
 ηφN  24.2± 100.3 

 nresN  44.5± 311.8 

)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1

E
ve

nt
s

0

50

100
Integral   725.5

 / ndf 2χ  37.63 / 18
Prob   0.004331

 ηωN  25.5±   248 
 ηφN  30.23± 64.34 
 ρaN  45.7± 139.5 

 nresN  47.8± 351.3 

E < 1.744 GeV

Integral   725.5
 / ndf 2χ  37.63 / 18

Prob   0.004331
 ηωN  25.5±   248 
 ηφN  30.23± 64.34 
 ρaN  45.7± 139.5 

 nresN  47.8± 351.3 

)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1 1.2

E
ve

nt
s

0

50

Integral   531.4
 / ndf 2χ  28.38 / 21

Prob   0.1296
 ηωN  22.9± 134.5 
 ηφN  32.12± 97.56 
 ρaN  46.5± 236.2 

 nresN  51.7± 309.6 

E < 1.794 GeV

Integral   531.4
 / ndf 2χ  28.38 / 21

Prob   0.1296
 ηωN  22.9± 134.5 
 ηφN  32.12± 97.56 
 ρaN  46.5± 236.2 

 nresN  51.7± 309.6 

)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1 1.2

E
ve

nt
s

0

50

Integral     609
 / ndf 2χ  37.45 / 23

Prob   0.02912
 ηωN  25.77± 54.82 
 ηφN  35.82± 91.74 
 ρaN  72.9± 394.9 

 nresN  61.0±   462 

E < 1.844 GeV

Integral     609
 / ndf 2χ  37.45 / 23

Prob   0.02912
 ηωN  25.77± 54.82 
 ηφN  35.82± 91.74 
 ρaN  72.9± 394.9 

 nresN  61.0±   462 

)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1 1.2

E
ve

nt
s

0

20

40

60

Integral   503.5

 / ndf 2χ  40.89 / 25

Prob   0.02358

 ηωN  23.43±32.25 − 
 ηφN  27.72± 37.49 

 ρaN  50.4± 472.4 

E < 1.894 GeV

Integral   503.5

 / ndf 2χ  40.89 / 25

Prob   0.02358

 ηωN  23.43±32.25 − 
 ηφN  27.72± 37.49 

 ρaN  50.4± 472.4 

)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1 1.2 1.4

E
ve

nt
s

20−

0

20

40

Integral     587

 / ndf 2χ  28.39 / 27

Prob   0.3911

 ηωN  27.955±3.272 − 
 ηφN  27.54± 29.09 

 ρaN  55.7± 536.5 

E < 1.944 GeV

Integral     587

 / ndf 2χ  28.39 / 27

Prob   0.3911

 ηωN  27.955±3.272 − 
 ηφN  27.54± 29.09 

 ρaN  55.7± 536.5 

Ðèñ. 4.14. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ

ñ óêàçàííîé âåðõíåé ãðàíèöåé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíê-

òèðíîé� âêëàä ïðîöåññà (5), òî÷êàìè� ïðîöåññà (4)
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)2 (GeV/crec
ηM

0.8 1 1.2 1.4

E
ve

nt
s

0

20

40

Integral   346.6
 / ndf 2χ  34.82 / 29

Prob   0.2107
 ηωN  23.28±52.09 − 
 ηφN  21.933± 6.787 
 ρaN  62.3± 213.3 

 nresN  48.9± 351.8 

E < 2.01 GeV

Integral   346.6
 / ndf 2χ  34.82 / 29

Prob   0.2107
 ηωN  23.28±52.09 − 
 ηφN  21.933± 6.787 
 ρaN  62.3± 213.3 

 nresN  48.9± 351.8 

Ðèñ. 4.15. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ñ

óêàçàííîé âåðõíåé ãðàíèöåé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè, ïóíêòèð-

íîé � âêëàä ïðîöåññà (5), òî÷êàìè� ïðîöåññà (4)

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ÷èñëå ñîáûòèé, ñâÿçàííàÿ ñ ïîïðàâêîé ∆Mω,

îöåíèâàëàñü ïî âàðèàöèè ïîïðàâêè íà å¼ îøèáêó è ñîñòàâèëà äëÿ ïðîöåññà (2) �

îò 0.3 äî 7.4%, äëÿ ïðîöåññà (3) � îò 0.1 äî 1.7%, äëÿ ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4)

è (5) � îò 0.1 äî 1.8%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ÷èñëå ñîáûòèé, ñâÿçàííàÿ

ñ ïîïðàâêîé ∆Mφ = ∆Mω, îöåíèâàëàñü àíàëîãè÷íî è ñîñòàâèëà äëÿ ïðîöåñ-

ñà (2) � îò 0.1 äî 1.1%, äëÿ ïðîöåññà (3) � îò 1.9 äî 10.7%, äëÿ ñóììàðíîãî

ïðîöåññà (4) è (5) � îò 0.3 äî 2.5%. Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðå-

äåëåíèÿ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ èíòåðâàëîâ ñî çíà÷èìûì êîëè÷åñòâîì

ñîáûòèé ñîñòàâèëà äëÿ ïðîöåññà (2) � îò 2 äî 7.8%, äëÿ ïðîöåññà (3) � îò 2.9

äî 10.9%, äëÿ ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) � îò 1.7 äî 5.7%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè âñëåäñòâèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîM rec
η äëÿ ïðîöåññà (5), áûëà ñäåëàíà àïïðîêñèìàöèÿ

ñïåêòðà ïî M rec
η â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ω-ìåçîíà ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé

âìåñòî ñóììû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîöåññîâ (4) è (5). Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà â

÷èñëå ñîáûòèé ñ ω-ìåçîíîì â 10% ïðèíÿòà â êà÷åñòâå óêàçàííîé ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé îøèáêè â ÷èñëå ñîáûòèé ïðîöåññîâ (2) è (3). Îíà òðàíñëèðóåòñÿ â ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ îøèáêó â ÷èñëå ñîáûòèé ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) ïî ôîðìóëå√
∆N 2

ωη + ∆N 2
φη.
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Íà Ðèñóíêå 4.16 ïîêàçàíû ñóììàðíûå äëÿ ýíåðãèè E ≥ 1.844 ÃýÂ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ηπ0 è ηπ±. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âçàèì-

íîé êîððåëÿöèè ìåæäó ηπ+ è ηπ− â êàæäîì ñîáûòèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáè-

ðàëàñü îäíà èç íèõ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êàæäîì

èíòåðâàëå ñ ýíåðãèåé E ≥ 1.844 ÃýÂ ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî îäíîé èç óêà-

çàííûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå ïîñòðîåíèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîM rec
η . Çàòåì äåëàëàñü ñîâìåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî

M rec
η ,Mηπ0 èMηπ±. ßñíî âèäíû ïèêè îò ðàñïàäà a0-ìåçîíà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

î íàëè÷èè âêëàäà ïðîöåññà e+e− → a0ρ→ π+π−π0η.
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Ðèñ. 4.16. Ñóììàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ηπ0 (ñëåâà) è ñëó÷àéíî âû-

áðàííîé èç äâóõ â êàæäîì ñîáûòèè çàðÿæåííîé êîìáèíàöèè ηπ± (ñïðàâà) äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïðè ýíåðãèè E ≥ 1.844 ÃýÂ.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñóììîé ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé � ñóììà ìîäåëèðîâàííûõ

ðàñïðåäåëåíèé êðîìå ïðîöåññà (4)

4.6 Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿ ñîáûòèé èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà îòîáðàííûõ ñîáûòèé ê èõ ïîë-

íîìó ÷èñëó εMC = N/NMC. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå â ðàçäåëå 4.1, ìîäåëèðî-

âàíèå ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå ôîòîíîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ ÷åãî íåîá-

õîäèìî çíàíèå çàâèñèìîñòè áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,
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ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè çàâèñèò îò å¼ ôîðìû, çàëîæåííîé â ìîäåëèðîâà-

íèå, è ïîýòîìó îïðåäåëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ

â ðàçäåëå 4.1. Â íàøåì ñëó÷àå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ýíåðãèè ðàäèàöèîííûå ïî-

ïðàâêè ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

εMC ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè ε0, îïðåäåë¼ííîé ïðè Eγ = 0,

ãäå Eγ � ýíåðãèÿ ôîòîíà, èçëó÷¼ííîãî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò Eγ ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà â âèäå

ε0(E)r(E,Eγ). Ôîðìà ôóíêöèè r(E,Eγ) îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì íà χ2
3π2γ

è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Çàâèñèìîñòü

ýôôåêòèâíîñòè ε0(E) îò ýíåðãèè äëÿ ïðîöåññîâ (2)�(5) ïðèâåäåíà íà Ðèñóí-

êå 4.17. Âèäíî, ÷òî â èçó÷àåìîé îáëàñòè ýíåðãèè ýôôåêòèâíîñòü ìåíÿåòñÿ îò 10

äî 14%. Îäíàêî ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ ïðîöåññîâ

îòëè÷àþòñÿ íå áîëüøå, ÷åì íà 5%. Ýòî îòëè÷èå áûëî âçÿòî â êà÷åñòâå äîïîëíè-

òåëüíîé ìîäåëüíîé îøèáêè ýôôåêòèâíîñòè ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèé ïðîöåññà (1)

è ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) (ñì. äàëåå).

E (GeV)
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Ðèñ. 4.17. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðè ýíåðãèè èçëó÷¼ííî-

ãî ôîòîíà Eγ = 0 (ε0) äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ ïðîöåññà e
+e− → π+π−π0η

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îò ñòðóêòóðû êîíå÷íî-

ãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ïðîöåññà (1)

è ñóììû ïðîöåññîâ (4) è (5). Äëÿ å¼ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññà (5) ñ áåññòðóêòóðíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì, îïèñàííîå â ðàçäåëå 4.1.
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Äëÿ èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (1) (ñóììû ïðîöåññîâ (4) è (5)) ïîëó÷åííàÿ

â êàæäîì èíòåðâàëå ýíåðãèè ýôôåêòèâíîñòü áûëà ïîïðàâëåíà íà îòíîøåíèå

ε̄0/ε
nres
0 , ãäå εnres0 � ýôôåêòèâíîñòü ïðè Eγ = 0 äëÿ ïðîöåññà (5), à ε̄0 � ýôôåê-

òèâíîñòü, ïîëó÷åííàÿ âçâåøèâàíèåì ýôôåêòèâíîñòåé ε0 äëÿ ïðîöåññîâ (2)�(5)

((4) è (5)) ïðîïîðöèîíàëüíî èõ âêëàäàì â ãèñòîãðàììó ïî M rec
η äëÿ äàííîãî

èíòåðâàëà ýíåðãèè.

Ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè

äëÿ ïðîöåññîâ (1), (2), (3) è ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) ïîêàçàíû íà Ðè-

ñóíêå 4.18. Ðåçêîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà (2) ïðè

ýíåðãèè âûøå≈ 1.7 ÃýÂ îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì çíà÷åíèåì áîðíîâñêîãî ñå÷å-

íèÿ âûøå 1.8 ÃýÂ. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå

ωη-ñîáûòèÿ ñîäåðæàò ýíåðãè÷íûé ôîòîí, èçëó÷¼ííûé èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

è èñêàæàþùèé êèíåìàòèêó ñîáûòèÿ.

E (GeV)
1.4 1.6 1.8 2

ε

0

0.05

0.1

ηπ3

ηω
ηφ

+nresρa

Ðèñ. 4.18. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε äëÿ ïðîöåññîâ (1)

(3πη), (2) (ωη), (3) (φη) è ñóììû ïðîöåññîâ (4) è (5) (a0ρ+ nres)

4.6.1 Ïîïðàâêè è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

Íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê îòëè-

÷èþ èñòèííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε îò îïðåäåë¼ííîé ïî ìîäåëèðîâà-
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íèþ ýôôåêòèâíîñòè εMC

ε = εMC

n∏
i=1

(1 + κi), (4.4)

ãäå κi�ïîïðàâêè äëÿ ðàçíûõ íåòî÷íîñòåé. Îñíîâíûì óñëîâèåì îòáîðà ñîáû-

òèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê íåòî÷íîñòÿì ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå χ2
3π2γ < 30. Êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî ïàðàìåòðó χ2
3π2γ èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → ωπ0 →

π+π−π0π0, êîòîðûé èìååò áîëüøîå ñå÷åíèå â èçó÷àåìîé îáëàñòè ýíåðãèè è òà-

êîå æå êàê â èçó÷àåìîì ïðîöåññå ÷èñëî êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Åãî ñîáûòèÿ îò-

áèðàëèñü ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.3 óñëîâèé îòáîðà èç äèàïàçîíà

1.394 ≤ E < 1.594 ÃýÂ, ãäå ñå÷åíèå èìååò ìàêñèìóì. Äëÿ íèõ ïðîâîäèëàñü êè-

íåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â ãèïîòåçå e+e− → π+π−π0π0, õàðàêòåðèçóåìàÿ

ïàðàìåòðîì χ2
4π. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ââåä¼ííûì âûøå îïðåäåëåíèåì ïîïðàâêà âû-

÷èñëÿåòñÿ êàê

κ1 =
N ′MC/NMC

N ′/N
− 1, (4.5)

ãäå N è NMC �÷èñëà ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà, îòîáðàííûõ ñî ñòàíäàðò-

íûìè óñëîâèÿìè îòáîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèè, à N ′

è N ′MC �÷èñëà ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ îñëàáëåííûì èçó÷àåìûì óñëîâèåì. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè àïïðîêñèìèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå îòäà÷è π0-

ìåçîíà ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé, èìåþùåå ïèê íà ìàññå ω-ìåçîíà. Çíà÷åíèå ïî-

ïðàâêè âû÷èñëÿëîñü èç ÷èñåë ñîáûòèé â ïèêàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îãðàíè÷åíèé

χ2
4π < 30 è χ2

4π < 200, è ñîñòàâèëî κ1 = (2.5± 1.1)%.

Ïîïðàâêà íà óñëîâèå χ2
4π(γ) > 200 îïðåäåëÿëàñü ïî ñîáûòèÿì èç îáëà-

ñòè ýíåðãèè 1.594 ≤ E < 1.794 ÃýÂ, ãäå ñå÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ìàêñè-

ìàëüíî, ñ óñèëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè χ2
3π2γ < 20 è 0.76 < M rec

η < 0.83 ÃýÂ.

×èñëà ñîáûòèé ñ η-ìåçîíîì ñ óñëîâèåì íà χ2
4π(γ) è áåç íåãî îïðåäåëÿëèñü ïðè

àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî Mη. Íàéäåííàÿ ïîïðàâêà

ñîâìåñòèìà ñ íóë¼ì ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ 4.6%.

Íåòî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåðñèè ôîòîíîâ íà âåùåñòâå äåòåêòîðà

èçó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì ïðîöåññà e+e− → γγ è ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå κ2 =

(−1.35± 0.05)%.
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Áîëüøàÿ ÷àñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íî-

ñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñîêðàùàåòñÿ ïðè íîð-

ìèðîâêå íà ñâåòèìîñòü. Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ

ïîòåðè òðåêîâ îò ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [64]. Îíà ïðèâî-

äèò ê ïîïðàâêå κ3 = (−0.3± 0.2)%.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîòåðè ôîòîíîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè, èçó÷àëàñü ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ èçìåðå-

íèé ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → φ(1020)→ ηγ â êàíàëàõ η → γγ è η → 3π0 → 6γ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîïðàâêó ââîäèòü íå òðåáóåòñÿ.

Ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (4.4) ðàâíà κ = (0.9 ±
4.7)%. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε äëÿ ïðîöåññà (1) ïðèâåäåíû

â Òàáëèöå 4.1. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ε íå ïðåâûøàåò 1% è ïîýòîìó íå ó÷è-

òûâàåòñÿ. Ñóììàðíàÿ íåçàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ýôôåê-

òèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 4.8% äëÿ ïðîöåññîâ (2) è (3) è âêëþ÷àåò íåîïðåäåë¼ííîñòü

ïîïðàâêè ê ýôôåêòèâíîñòè (4.7%) è íåîïðåäåë¼ííîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-

ðû, îïèñàííîé â ðàçäåëå 4.1. Äëÿ ïðîöåññîâ (1) è ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5)

ê íåé äîáàâëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü 5%, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ çíàíèÿ èõ

äèíàìèêè, è èòîãîâàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñîñòàâëÿåò 6.9%.

4.7 Ïîëó÷åíèå áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå âèäèìîå ñå÷åíèå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì

σvis,i =
Ni

LiεiB
, (4.6)

ãäå Ni, Li, εi�÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äëÿ i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, B � îòíî-

ñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà:

B(ω → π+π−π0) = 0.892 ± 0.007 äëÿ ïðîöåññà (2), B(φ → π+π−π0) =

0.1524± 0.0033 äëÿ ïðîöåññà (3) [20], äëÿ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ B = 1.

Ðàñ÷¼òíîå âèäèìîå ñå÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [59]

σvis(E) =

∫ xmax

0
F (x,E)σ(E

√
1− x)dx, (4.7)
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ãäå x�äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, èçëó÷àåìàÿ íà÷àëüíûìè ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì,

F (x,E)�¾ôóíêöèÿ-ðàäèàòîð¿, îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîòîíà

ñ ýíåðãèåé xE/2, σ(E
√

1− x)� áîðíîâñêîå ñå÷åíèå äëÿ îñòàâøåéñÿ ïîñëå èç-

ëó÷åíèÿ ôîòîíà ýíåðãèè, à xmax = 1− (2mπ+ +mπ0 +mη)
2/E2 �ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå x. Ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â îáùåïðèíÿòîì

âèäå ∫ xmax

0
F (x,E)σ(E

√
1− x)dx = σ(E)(1 + δ(E)), (4.8)

ãäå δ(E)�ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà.

Òåõíè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ (σi) îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäè-

ìîãî ñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.7), ãäå áîðíîâñêîå ñå-

÷åíèå ïàðàìåòðèçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, õîðîøî îïèñûâàþùåé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðû

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ δ(Ei) ïî ôîðìóëå (4.8). Çäåñü Ei ñðåäíÿÿ ýíåð-

ãèÿ i-ãî äèàïàçîíà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (4.1). Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ σi ïî

ôîðìóëå

σi =
σvis,i

1 + δ(Ei)
. (4.9)

4.7.1 Àïïðîêñèìàöèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ â ìîäåëè âåêòîðíîé

äîìèíàíòíîñòè

Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè ðàñøèðåííîé âåêòîðíîé

äîìèíàíòíîñòè äëÿ êàæäîãî èç èçìåðÿåìûõ ïðîöåññîâ (1)�(3) è ñóììû ïðîöåñ-

ñîâ (4) è (5) ñîñòîèò èç ñóììû âêëàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

σ(E) =
12π

E3

∣∣∣∣∣
√

BV ′

Pf(mV ′)

m
3/2
V ′ ΓV ′

DV ′
+

√
BV ′′

Pf(mV ′′)

m
3/2
V ′′ ΓV ′′

DV ′′
eiϕ

∣∣∣∣∣
2

Pf(E). (4.10)

Â ïðèâåä¼ííîì âûøå âûðàæåíèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: mV è ΓV �

ìàññà è øèðèíà âåêòîðíîãî ìåçîíà V (V = V ′ èëè V ′′), DV = E2−m2
V + iEΓV ,

BV = B(V → e+e−)B(V → f)�ïðîèçâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

ðàñïàäà ðåçîíàíñà V â e+e− è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå f = ωη, φη, a0ρ, nres, 3πη,

Pf(E)�ôàêòîð ôàçîâîãî îáú¼ìà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ f .
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Äëÿ ïðîöåññà e+e− → ωη ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå (4.10) ñâÿçàí ñ ðåçîíàí-

ñîì ω(1420), âòîðîé ÷ëåí � ñóììà ðåçîíàíñîâ ω(1650) è φ(1680), à

Pf(E) = q3
ω(E), qω(E) =

1

2E

√
(E2 − (mω −mη)2)(E2 − (mω +mη)2), (4.11)

ãäå qω(E)�èìïóëüñ ω-ìåçîíà â ðåàêöèè e+e− → ωη. Ôàçà ìåæäó ïåðâûì è

âòîðûì ÷ëåíàìè ôîðìóëû (4.10) âûáðàíà ðàâíîé π, ïîñêîëüêó ϕ = 0 äà¼ò ñó-

ùåñòâåííî õóäøåå çíà÷åíèå χ2 àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (4.7) ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè

BV ′, BV ′′, mV ′′ è ΓV ′′. Ìàññà è øèðèíà ðåçîíàíñà V ′ ôèêñèðîâàëèñü íà çíà÷å-

íèÿõ èç Particle Data Group (PDG) äëÿ ω(1420) [20]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4.2. Çíà÷åíèå ìàññû V ′′ ñî-

ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ îáîèõ ðåçîíàíñîâ ω(1650) è φ(1680), óêàçàííûõ

â PDG. Ïîëó÷åííàÿ øèðèíà V ′′ ìåíüøå îöåíêè PDG äëÿ øèðèíû ðåçîíàí-

ñà ω(1650) (315 ± 35 ÌýÂ/c2), íî ñîãëàñóåòñÿ ñ çíà÷åíèåì PDG äëÿ øèðèíû

ðåçîíàíñà φ(1680) (150± 50 ÌýÂ/c2).

Òàáëèöà 4.2. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → ωη è

e+e− → φη è χ2/ν, ãäå ν �÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû

Ïàðàìåòð ωη φη

BV ′ × 107 0.21+0.10
−0.08 �

BV ′′ × 107 5.62+0.45
−0.42 5.64+1.74

−1.80

MV ′′ (ÌýÂ/c2) 1673+6
−7 1641+24

−18

ΓV ′′ (ÌýÂ/c2) 95± 11 103+26
−24

χ2/ν 10.5/9 4.4/5

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → φη ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþò-

ñÿ ìîäåëüþ ñ îäíèì ðåçîíàíñîì ñ BV ′ = 0 è Pf(E) = q3
φ(E), ãäå qφ(E)�èìïóëüñ

φ-ìåçîíà â ðåàêöèè e+e− → φη (àíàëîãè÷åí qω(E) ñ çàìåíîé mφ → mω). Ïî-

ëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñà V ′′ ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 4.2 è

ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì PDG äëÿ ðåçîíàíñà φ(1680).

Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → a0ρ + nres → π+π−π0η è e+e− → π+π−π0η

îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ (4.10) ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (BV ′, mV ′, ΓV ′,

BV ′′, mV ′′, ΓV ′′ è ϕ) è Pf(E) = qω(E). Ýòà ìîäåëü íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñ-

ëà, íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, è ïîòîìó ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.
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Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → a0ρ, èñïîëüçîâàííîãî â

ìîäåëèðîâàíèè, ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà (4.10) ñ îäíèì ÷ëåíîì è ôàêòîðîì ôà-

çîâîãî îáú¼ìà, ó÷èòûâàþùèì çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçîíàíñà ρ îò ýíåðãèè

Pf(E) = q(E) =

∫ (E−ma0
)2

4m2
π

dm2

π

mΓρ(m)q(E,m,ma0
)

(m2 −m2
ρ)

2 + (mΓρ(m))2 ,

Γρ(m) = Γρ
m2
ρ

m2

(
p2
π(m)

p2
π(mρ)

)3/2

, p2
π(m) = m2/4−m2

π,

(4.12)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → nres, èñïîëüçîâàííîãî â ìîäå-

ëèðîâàíèè, ïðèìåíÿåòñÿ îïèñàíèå àíàëîãè÷íîå ïðîöåññó e+e− → ωη ñ Pf = qω.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû

â Òàáëèöå 4.3 è ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 4.19 â âèäå ÷¼ðíûõ òî÷åê ñ îøèáêàìè è àï-

ïðîêñèìàöèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå (4.10) ñ îïòèìàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê è èõ ñè-

ñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, à òàêæå äðóãèå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáî-

òû ïðèâåäåíû Òàáëèöå 4.1. Íåîïðåäåë¼ííîñòè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îöåíè-

âàëèñü âàðüèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ

èõ îøèáîê. Äëÿ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

Òàáëèöà 4.3. Èçìåðåííûå áîðíîâñêèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (1) (σ ), (2) (σ(ωη) ), (3) (σ(φη) ), è

ñóììàðíîãî ïðîöåññà (4) è (5) (σ(a0ρ+nres) ) â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ýíåðãèè (E ) êàæäîãî

äèàïàçîíà. Äëÿ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè

E (ÃýÂ) σ (íá) σ(ωη) (íá) σ(φη) (íá) σ(a0ρ+ nres) (íá)

1.361 −0.24± 0.09± 0.05 −0.05± 0.06± 0.02 � 0.00± 0.08± 0.00

1.424 0.17± 0.09± 0.08 0.20± 0.06± 0.08 � 0.00± 0.06± 0.02

1.461 0.36± 0.15± 0.04 0.35± 0.15± 0.05 � 0.04± 0.29± 0.03

1.511 0.70± 0.13± 0.09 0.20± 0.11± 0.02 � 0.40± 0.15± 0.04

1.558 0.94± 0.17± 0.07 0.87± 0.16± 0.12 � 0.11± 0.41± 0.09

1.613 2.42± 0.24± 0.18 1.41± 0.19± 0.17 1.67± 0.60± 0.20 0.75± 0.19± 0.15

1.665 4.87± 0.22± 0.35 2.59± 0.17± 0.30 3.48± 0.79± 0.54 1.67± 0.22± 0.29

1.710 4.00± 0.24± 0.28 1.39± 0.14± 0.18 2.41± 1.17± 0.32 2.11± 0.28± 0.24

1.756 2.61± 0.19± 0.19 0.56± 0.10± 0.07 3.09± 1.13± 0.40 1.55± 0.27± 0.14

1.815 1.71± 0.13± 0.14 0.12± 0.06± 0.02 1.64± 0.64± 0.25 1.36± 0.19± 0.11

1.873 1.52± 0.13± 0.13 −0.07± 0.05± 0.01 0.72± 0.53± 0.09 1.44± 0.17± 0.11

1.921 1.29± 0.10± 0.11 −0.00± 0.04± 0.00 0.40± 0.38± 0.06 1.18± 0.13± 0.09

1.977 0.90± 0.11± 0.11 −0.09± 0.04± 0.03 0.12± 0.37± 0.02 0.96± 0.13± 0.08
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äåë¼ííîñòè. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè â ýôôåêòèâíîñòè

ðåãèñòðàöèè (ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ìîäåëüíóþ), ÷èñëå îòîáðàííûõ ñîáûòèé, ñâå-

òèìîñòè è ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêå. Íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè (êîððåëèðîâàí-

íàÿ) ÷àñòü íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ ñå÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η

ñîñòàâëÿåò 7%.

4.8 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëíîå ñå÷åíèå è åãî ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ïèê ïðè ýíåðãèè ' 1650 ÌýÂ.

Âåëè÷èíà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â ïèêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íáàðí, ÷òî ñîñòàâëÿåò

≈ 8% îò ïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýòîé ýíåðãèè.

Èç ïðèâåä¼ííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè íà Ðèñóíêå 4.19

âèäíî, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ BABAR [18, 57] è ÊÌÄ-3 [32]

è èìåþò ñðàâíèìóþ òî÷íîñòü. Ïîëíîå ñå÷åíèå â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ÊÌÄ-3, â ìàêñèìóìå íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå ∼ 15%. Íî ïî ñóììàðíîìó ïðîöåñ-

ñó e+e− → a0ρ+ nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé êàíàë, íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå

îò ÊÌÄ-3. Îòëè÷èå â ñå÷åíèè ïðîöåññà e+e− → ωη îò îïóáëèêîâàííîãî ðàíåå

ðåçóëüòàòà [17] îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé ñïåêòðîâ ïî ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà íå ωη. Äàííûé ðåçóëüòàò ñ÷èòàåòñÿ áîëåå

ïðàâèëüíûì.

Âèäíî, ÷òî ïðîöåññû e+e− → ωη è e+e− → φη õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäå-

ëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè (4.10) ñ êîìáèíèðîâàííûì ðåçîíàíñîì ω(1650)

è φ(1680) è äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà äîïîëíèòåëüíî � ðåçîíàíñîì ω(1420).
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Ðèñ. 4.19. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → ωη (à), e+e− → φη (á), e+e− → a0ρ + nres (â) ñ ðàñ-

ïàäîì âî âñå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η (ã) èçìåðåííûå â äàííîé

ðàáîòå (òî÷êè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè) è ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ (îêðóæíîñòè

è òðåóãîëüíèêè). Ëèíèÿ� ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé (4.10)
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 ñ íàè-

ëó÷øåé â ìèðå òî÷íîñòüþ èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η â

îáëàñòè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 1.34 äî 2.00 ÃýÂ.

2. Èçìåðåíî ñå÷åíèå ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîöåññîâ e+e− → ωη, e+e− → φη è

ñóììàðíîãî ïðîöåññà e+e− → a0ρ+nres, ãäå nres� áåññòðóêòóðíûé êàíàë.

3. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé ïåðâè÷íîãî

òðèããåðà äåòåêòîðà ÑÍÄ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâûõ

ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà îò ÷àñòèö, âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ êîëëàéäåðà.

Ïðîöåññ e+e− → π+π−π0η èìååò ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ' 5 íá, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò 8% ïîëíîãî àäðîííîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýòîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, åãî ó÷¼ò

íåîáõîäèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â àíîìàëü-

íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà è ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû α. Â äàííîé

ðàáîòå îí èçó÷àëñÿ â êàíàëå η → γγ. Ýòî èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïîñëå

ðàáîòû ÊÌÄ-3 [16]. Â òî âðåìÿ, êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü îáîèõ èçìåðåíèé

ñðàâíèìà, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå â ïîëòîðà ðàçà

âûøå.

Ïðè àíàëèçå äàííîãî ïðîöåññà áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî îí èä¼ò

÷åðåç ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿ: ωη, φη ñ ðàñïàäîì ω, φ →
π+π−π0; a0ρ ñ ðàñïàäàìè a0 → ηπ, ρ→ ππ è áåññòðóêòóðíûé êàíàë, ñòðóêòóðà

êîòîðîãî íå áûëà âûÿâëåíà. Ðàçäåëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé îñíîâàíî

íà ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå îòäà÷è η-ìåçîíà. Êàíàëû a0ρ è áåñ-

ñòðóêòóðíûé èìåþò ïîõîæèå ôîðìû ïî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ, è íàêîïëåííîé

ñòàòèñòèêè íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íèõ áûëî èçìåðåíî

ñå÷åíèå ñóììàðíîãî ïðîöåññà.

Ïðîâîäèìûå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîçäàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîíèêîé ïåðâè÷íîãî òðèããåðà óäî-
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âëåòâîðÿåò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì è ðàáîòàåò áåç ñáîåâ. Ðàçðàáîòàííîå ïðî-

ãðàììíîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà, ïîìèìî ïðî÷åãî, ïîçâîëÿåò

ïîíÿòü, ïðîõîäÿò ëè ÷åðåç ïåðâè÷íûé òðèããåð ñîáûòèÿ ïðîöåññà, ïðåäïîëàãà-

åìîãî äëÿ èçó÷åíèÿ. Åñëè íåò, òî ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî îïðåäåëèòü íóæíóþ

êîíôèãóðàöèþ òðèããåðà, ïîñëå ÷åãî íà÷àòü íàáîð äàííûõ. Ýòî îñîáåííî âàæíî

äëÿ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåìûå ÷àñòèöû ëåòÿò íå èç öåíòðà äåòåê-

òîðà, íàïðèìåð, e+e− → pp̄, nn̄.

Ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôîíî-

âûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìîäåëèðîâàíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå e+e− → nn̄ ýôôåêòèâíîñòü, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ïðè ó÷¼òå ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé âîçðàñòàåò íà

15% [56]. Ïîìèìî ñðàáàòûâàíèé îò âûáûâàþùèõ èç ïó÷êîâ êîëëàéäåðà ÷àñòèö,

ñîñòàâëÿþùèõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî, ôîíîâûå ñîáûòèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ

ñðàáàòûâàíèÿ îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è îò ðåçóëüòàòîâ ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ,

íàïðèìåð, ñîáûòèé e+e−-ðàññåÿíèÿ.

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî

òðèããåðà è ó÷¼òà â ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà èñïîëü-

çóåòñÿ âî âñåõ ðàáîòàõ ïî àíàëèçó íàáðàííûõ äåòåêòîðîì ÑÍÄ äàííûõ.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîèì íàó÷íûì

ðóêîâîäèòåëÿì Âëàäèìèðó Ïðîêîïüåâè÷ó Äðóæèíèíó è Ñåðãåþ Èâàíîâè÷ó

Ñåðåäíÿêîâó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé, çà âðåìÿ è

óñèëèÿ ïîòðà÷åííûå íà ìî¼ îáó÷åíèå, â òîì ÷èñëå, âî âðåìÿ ó÷¼áû â óíèâåð-

ñèòåòå. Àíàëèç ïðîöåññà e+e− → π+π−π0η áûë âûïîëíåí ïîä ðóêîâîäñòâîì

Â.Ï.Äðóæèíèíà. Òàêæå åãî ïîìîùü ïðè íàïèñàíèè ãëàâ ¾Ïåðâè÷íûé òðèããåð

äåòåêòîðà ÑÍÄ¿ è ¾Ó÷¼ò ôîíîâûõ ñîáûòèé¿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëà èõ êà÷å-

ñòâî. Íàïèñàíèå äèññåðòàöèè âûïîëíåíî ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.È.Ñåðåäíÿêîâà.

Êðîìå òîãî, îí áûë ïåðâûì ðåäàêòîðîì ñòàòüè ïî óêàçàííîìó àíàëèçó. Îñî-

áàÿ áëàãîäàðíîñòü Ñ.È.Ñåðåäíÿêîâó çà ìíîãîëåòíåå ïëîäîòâîðíîå ðóêîâîäñòâî

ëàáîðàòîðèåé, â êîòîðîé ìíå áûëà ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Áëàãîäàðþ âñåõ êîëëåã ïðèíèìàâøèõ ñîâìåñòíîå ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèå

ýêñïåðèìåíòîâ íà äåòåêòîðå ÑÍÄ. Îñîáåííî À.À.Êîðîëÿ çà ìíîãî÷èñëåííûå
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êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), îïè-

ñàííîãî â óêàçàííûõ âûøå ãëàâàõ, a òàêæå çà ïîääåðæêó è ðàçâèòèå ÏÎ

è âû÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû ëàáîðàòîðèè â öåëîì. Âûðàæàþ îñîáóþ

ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Â.Êîøóáå çà êðîïîòëèâûé ïîñòîÿííûé òðóä ïî ïîääåðæêå

ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷ó

âûðàçèòü Ì.Í.À÷àñîâó è Ê.È.Áåëîáîðîäîâó çà ïîñòîÿííóþ ãîòîâíîñòü ïîìî÷ü

è îêàçàííóþ ïîìîùü. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü À.Â.Áåðäþãèíà çà ïîìîùü

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïèñàííûõ â ïîñëåäíåé

ãëàâå.

Âûðàæàþ îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ÂÝÏÏ-2000 è ëè÷íî

Þ.Ì.Øàòóíîâó, È.À.Êîîïó è Ä.Á.Øâàðöó çà áîëüøîé òðóä ïî îáåñïå÷åíèþ

ðàáîòû êîìïëåêñà íà åãî ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü

ðóêîâîäñòâî Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè çà îáåñïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìèðîâîãî óðîâíÿ.

Ïðè ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåé ðóêîïèñè èñïîëüçîâàëàñü èçäàòåëüñêàÿ ñèñòå-

ìà LATEX 2ε [65].
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