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4ÂâåäåíèåÄàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ïîëíîé è ïàð�öèàëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí íà äåòåêòîðå ÊÅÄ�,ðàáîòàþùåì íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì óñêîðèòåëå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìèÂÝÏÏ-4Ì â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêè (ÈßÔ) èìåíè �. È. Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ.�àáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ÊÅÄ�à ïî èçìåðå�íèþ ìàññ è øèðèí ÷àñòèö èç ñåìåéñòâà ψ-ìåçîíîâ [1�5℄, îñíîâàííîé íà ìåòîäàõòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êîëëàéäåðà, ðàçðàáîòàííûõ â ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ.Îòêðûòèå J/ψ-ðåçîíàíñà, îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ cc̄-ñèñòåìû, ïðîèçîøåäøåå45 ëåò íàçàä [6, 7℄, ñòàëî ðåâîëþöèîííûì ñîáûòèåì â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à�ñòèö. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ J/ψ-ìåçîíà è ñèñòåìû ÷àðìîíèÿ â öåëîì íå óãàñàåòäî ñèõ ïîð, ïðèâîäÿ êàê ê ÿðêèì ðåçóëüòàòàì, òàê è ê íîâûì âîïðîñàì.Ïîëíàÿ è ëåïòîííàÿ øèðèíû J/ψ-ìåçîíà îïðåäåëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíû�ìè ñâîéñòâàìè ñèëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé 
-êâàðêîâ [8℄.Óçêèå ðåçîíàíñû äàþò âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà [9℄, è òàêèì îáðàçîì èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ R, ìàññû ñ-êâàðêà [10, 11℄ è àäðîííîãî âêëàäà â
(g− 2) ìþîíà [12℄, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿèõ õàðàêòåðèñòèê.Ëåïòîííàÿ øèðèíà J/ψ-ìåçîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó êîíñòàíòû ñâÿ�çè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ âîëíîâîé �óíêöèåé ñ-êâàðêà. Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé è ðåø¼òî÷�íûõ ðàñ÷¼òîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ ëåïòîííîé øè�ðèíû Γee(J/ψ) ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé [13�26℄ èðåøåòî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ [27�30℄ ïîñòîÿííî óëó÷øàåòñÿ è óæå ñðàâíèìà ñî ñðåäíå�ìèðîâîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ëåïòîííîé øèðèíû [31℄. Òàêèì îáðàçîì íîâûåïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ëåïòîííûõ øèðèí ïîìîãàþò ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ðåø¼�



5òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ. Êðîìå òîãî, èõ òî÷íîå çíàíèå ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ïîòåíöè�àëüíûõ ìîäåëåé ÷àðìîíèÿ, ïîâûøàþùóþ ïðåäñêàçàòåëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõìîäåëåé äëÿ áîëåå ñëîæíûõ êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé.Â ñîâðåìåííûõ àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê ALICE, ATLAS, CMS,LHCb, èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ðåçîíàíñ äîñòàòî÷íî ëåãêî èäåí�òè�èöèðóåòñÿ ïî ðàñïàäó â ïàðó ëåïòîíîâ. Âî-ïåðâûõ, øèðèíà J/ψ-ìåçîíà èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðî�ìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Íàïðèìåð, â ñòàòüå [32℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñïàäå H →
J/ψγ ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 14 ÒýÂ âîçìîæíî íàáëþäàòü ïî�ñòîÿííóþ âçàèìîäåéñòâèÿ Hcc̄ ÷åðåç èíòåð�åðåíöèþ. Ïîäîáíûå ðàáîòû áûëèïðîâåäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ATLAS [33℄ è CMS [34℄. Âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðû
J/ψ-ðåçîíàíñà èìåþò ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé èêàëèáðîâêè äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, ìàññà è øèðèíà J/ψ-ìåçîíà èñïîëüçóþòñÿäëÿ êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà â äåòåêòîðå ATLAS [35℄. Ìàññà J/ψ-ìåçîíà èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ýíåðãèè â óñêîðèòåëÿõ è äåòåêòîðíûõ óñòàíîâêàõ,íàïðèìåð, ïðè ïðåöèçèîííîì èçìåðåíèè ìàññ D0- è Ks-ìåçîíîâ [36℄ èëè îïðå�äåëåíèè ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ÷àñòèöû X(3872) [37℄ â ýêñïåðèìåíòå CLEO-
.Èçìåðåíèå øèðèíû J/ψ-ìåçîíà ïðîâîäèëîñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ:MarkI [38℄ è ADONE [39, 40℄, çàòåì íà äåòåêòîðàõ BES [41℄, BaBar [42℄, CLEO [43℄,ÊÅÄ� [1, 2℄ è îáíîâëåííîì BESIII [44℄. Íà óñòàíîâêàõ BES è ÊÅÄ� áûëî ïðîâå�äåíî ñêàíèðîâàíèå ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì íàáëþäàåìîãîñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ýëåêòðîí�íîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà íà âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà â èññëåäóåìîå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå. Â ýêñïåðèìåíòå BES â 1995 ãîäó èçó÷àëèñü âñå âîçìîæíûå ìîäû ðàñ�ïàäà - íà ëåïòîíû è àäðîíû, äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû ñîñòàâè�ëà 10.5 %. Â ýêñïåðèìåíòå ÊÅÄ� [1℄ â 2010 ãîäó áûëè ðàññìîòðåíû ëåïòîííûå
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e+e− è µ+µ− êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è òî÷íîñòü èçìåðåíèé âåëè÷èí Γee · Bee(J/ψ)è Γee · Bµµ(J/ψ) ñîñòàâèëà 2.4 è 2.5 %. Â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar, CLEO è BESIIIèçìåðÿëàñü âåëè÷èíà Γee ·Bµµ(J/ψ) â ïðîöåññå ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòî�ÿíèè e+e− → J/ψγ → µ+µ−γ ñ òî÷íîñòüþ 3.2, 2.7 è 1.5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèýòîì âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íà ìþîííóþ ïàðó Bµµ(J/ψ), èçâåñòíàÿ ñ òî÷íîñòüþ0.6 %, áðàëàñü èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [31℄.Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå øè�ðèíû J/ψ-ìåçîíà. Áûëè èçìåðåíû âåëè÷èíû Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ),
Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿäàííûå òîëüêî îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà îñíîâå ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé ïðèñêàíèðîâàíèè ðåçîíàíñà íà e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ�â 2005 ãîäó, áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ e+e− → àäðîíûè e+e− → e+e− îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ èèçìåðåíà ïëîùàäü ïîä ýòèìè ñå÷åíèÿìè.Ïðè îáðàáîòêå ýêñêëþçèâíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà âàæíóþ ðîëüèãðàåò èí�îðìàöèÿ ñ äðåé�îâîé êàìåðû. Îäíîé èç öåëåé äèññåðòàöèîííîé ðà�áîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èõ èîíè�çàöèîííûì ïîòåðÿì â äðåé�îâîé êàìåðå.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ:

− Íàïðÿìóþ èçìåðåíà ïîëíàÿ Γ(J/ψ), ïàðöèàëüíûå àäðîííàÿ Γàäð(J/ψ) èýëåêòðîííàÿ Γee(J/ψ) øèðèíû J/ψ-ìåçîíà ñ òî÷íîñòüþ 2.2, 2.3 è 1.9 %ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè ïîëó�÷åíà ïàðöèàëüíàÿ ìþîííàÿ øèðèíà Γµµ(J/ψ) ñ òî÷íîñòüþ 2.0 %.
− Èçìåðåíà âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû íà âåðîÿòíîñòüðàñïàäà â àäðîíû äëÿ J/ψ-ìåçîíà Γee(J/ψ)·Bàäð(J/ψ) ñ òî÷íîñòüþ 1.9 %.
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− Íàïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà äàííûõ îá èîíèçàöèîí�íûõ ïîòåðÿõ dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà ÊÅÄ� è èäåíòè�èêà�öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, äîñòèãíóòîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 9.5 %äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [46, 47℄, àòàêæå [48℄. Ìàòåðèàëû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõQWG19 â ìàå 2019 ã., PhiPsi19 â �åâðàëå 2019 ã., CHARM18 â ìàå 2018 ã.,PHIPSI17 â èþíå 2017 ã., Quarkonium 2017 â íîÿáðå 2017 ã., QWG16 â èþíå2016 ã., PHIPSI15 â ñåíòÿáðå 2015 ã. [49℄, íà ñåìèíàðå ÖÅ�Í-ÈßÔ ïî e+e−-êîëëàéäåðàì â àâãóñòå 2016 ã., íà Ìåæäóíàðîäíîé ñåññèè-êîí�åðåíöèè ñåêöèèÿäåðíîé �èçèêè Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÎÔÍ�ÀÍ) â íîÿáðå 2013 ã., à òàêæå íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîí��åðåíöèè "Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ" â àïðåëå 2013 ã.Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó,îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé âêëàä àâòîðà â îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû. Ïîäãîòîâêàê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè,ïðè÷åì âêëàä äèññåðòàíòà áûë îïðåäåëÿþùèì. Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåð�òàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì.Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 125 ñòðàíèö ñ 52 ðèñóíêàìè è 19 òàá�ëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 100 íàèìåíîâàíèé.



8�ëàâà 1
J/ψ-ìåçîí è ñåìåéñòâî ÷àðìîíèÿ1.1. Îòêðûòèå J/ψ-ìåçîíàÂ íîÿáðå 1974 ãîäà â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðîèçîøëî çíàìåíàòåëü�íîå ñîáûòèå � áûëà îòêðûòà íîâàÿ ÷àñòèöà. Ýòà ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîéî÷åíü óçêèé ðåçîíàíñ ñ ìàññîé 3.1 �ýÂ, ÷òî ðàâíî 3.3 ìàññàì ïðîòîíà, è ñ øè�ðèíîé 70 êýÂ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 10−20 ñåêóíä � ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó ïî ÿäåð�íûì ìàñøòàáàì. Íîâàÿ ÷àñòèöà áûëà îòêðûòà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî âäâóõ ëàáîðàòîðèÿõ â ÑØÀ. �ðóïïà Ñ. Òèíãà â Áðóêõåéâåíñêîé Íàöèîíàëüíîéëàáîðàòîðèè (BNL) îáíàðóæèëà å¼ â ñïåêòðàõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ e+e−-ïàð,ðîæäàþùèõñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå áåðèëëèåâîé ìèøåíè ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé30 �ýÂ [6℄. �ðóïïà Á. �èõòåðà â Ñòýí�îðäå (SLAC) íàøëà å¼ ïðè èçó÷åíèèñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → e+e− íà óñêîðèòåëå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè [7℄.Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ðåçîíàíñà äîâîëüíî èíòåðåñíî îïèñàíà â ðàáîòå [50℄.Äî ãðóïïû Ñ. Òèíãà ýêñïåðèìåíòû ïî ñòîëêíîâåíèþ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè â ðå�àêöèÿõ p + ÿäðî → µ+µ− + âñ¼ ïðîâîäèëèñü ãðóïïîé Ëåäåðìàíà [51℄, è áûëîïîëó÷åíî íåñêîëüêî âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ: áûëà âûÿñíåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿðîæäåíèÿ µ+µ−-ïàð îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû, à òàêæå îáíàðóæåíî ïëå÷îâ ñïåêòðå ìàññ ìþîííûõ ïàð â îáëàñòè ∼ 3.4 �ýÂ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿóñòàíîâêà ãðóïïû Ñ. Òèíãà èìåëà ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèèðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëèëî óâèäåòü óçêèé ðåçîíàíñ. Áûëî íàéäåíîîêîëî 500 ñîáûòèé â óçêîé îáëàñòè ñïåêòðà ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîí-ïîçè�òðîííûõ ïàð âáëèçè 3112 ÌýÂ (ðèñ. 1.1).�ðóïïà Á. �èõòåðà â 1973�1974 ãîäó èçìåðÿëà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− →àäðîíû íà óñêîðèòåëå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè ÑÏÈ�(SPEAR). Â ñåíòÿáðå
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�èñ. 1.1. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå e+e−-ïàðû â ðåàêöèè p + Be → e+e− + Xñîãëàñíî ðàáîòå [6℄. Øòðèõîâàííûå è íåøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûìðåæèìàì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.1974 ãîäà ýíåðãèÿ ïó÷êîâ áûëà ïîâûøåíà ñ 2.5 äî 45 �ýÂ è ýêñïåðèìåíòû áû�ëè ïðîäîëæåíû ñ áîëåå ÷àñòûì øàãîì ïî ýíåðãèè. 9 íîÿáðÿ áûëî îáíàðóæåíîâîçðàñòàíèå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè 3.1�3.2 �ýÂ. 10 íîÿáðÿ îòíîñèòåëüíàÿòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ áûëà óëó÷øåíà äî 0.1 % è áûëî îáíàðó�æåíî äåñÿòèêðàòíîå âîçðàñòàíèå àäðîííîãî ñå÷åíèÿ. ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâòî÷íîñòü áûëà óëó÷øåíà äî 0.01 % è ñå÷åíèå ñòàëî â 100 ðàç áîëüøå ïîäëîæêè(ðèñ. 1.2).Äâà ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè íîâîé ÷àñòèöû áûëè ïîëó÷åíû ðåäàêöèåéæóðíàëà "Physi
al Review Letters" äðóã çà äðóãîì � 12 è 13 íîÿáðÿ. �ðóïïà
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�èñ. 1.2. Ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− → àäðîíû ïðè ýíåðãèè âáëèçè ðåçîíàíñà J/ψ ñîãëàñíîðàáîòå [7℄.Ñ. Òèíãà íàçâàëà íîâóþ ÷àñòèöó J, à ãðóïïà Á. �èõòåðà � ψ, ïîýòîìó îíàïîëó÷èëà äâîéíîå íàçâàíèå � J/ψ. Êîãäà îá îòêðûòèè ñòàëî èçâåñòíî â Åâ�ðîïå, ãðóïïà �èçèêîâ èç Ôðàñêàòè (Èòàëèÿ) ïîäíÿëà ýíåðãèþ íà óñêîðèòåëåADONE ñî âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè ñ 3.0 äî 3.1 �ýÂ èòàêæå íàáëþäàëà ðåçîíàíñ â ïðîöåññå e+e− → àäðîíû. Î ñâî¼ì íàáëþäåíèèèòàëüÿíñêèå �èçèêè ñîîáùèëè â ðåäàêöèþ æóðíàëà ïî òåëå�îíó. Â ðåçóëüòà�òå â íîìåðå "Physi
al Review Letters" îò 2 äåêàáðÿ 1974 ã. ïîÿâèëîñü ñðàçó òðèñòàòüè [6, 7, 52℄ ñ èçâåñòèåì îá îòêðûòèè íîâîé ÷àñòèöû.1.1.1. Ñåìåéñòâî ψ-ìåçîíîâ×åðåç 10 äíåé ïîñëå îòêðûòèÿ J/ψ-ðåçîíàíñà íà óñêîðèòåëå ÑÏÈ� áû�ëà îòêðûòà åùå îäíà ÷àñòèöà, íàçûâàåìàÿ ψ′ èëè ψ(2S), ñ ìàññîé 3.7 �ýÂ èøèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ [53℄. Îáå ÷àñòèöû íàáëþäàëèñü êàêðåçîíàíñû â ñèñòåìå e+e−, ñëåäîâàòåëüíî èìåëè öåëûé ñïèí, ò. å. ÿâëÿëèñü



11áîçîíàìè. Íîâûå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ψ-ìåçîíîâ (èëè ψ-áîçîíîâ, èëèñèñòåìû ÷àðìîíèÿ ïî íàçâàíèþ ñ-êâàðêà).Ïîçæå áûëè îòêðûòû è äðóãèå íîâûå ñîñòîÿíèÿ, ñõîäíûå ïî ñâîéñòâàìñ J/ψ- è ψ′-ìåçîíàìè, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àåìûå χ è η, êîòîðûå íåðîæäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â e+e−-ñòîëêíîâåíèÿõ, à íàáëþäàþòñÿ â ðàñïàäàõ
ψ-÷àñòèö ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà:

ψ → γ + ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå.Ïî àíàëîãèè ñ àòîìîì âîäîðîäà è ïîçèòðîíèåì ÷àñòèöû èç ñåìåéñòâà ψ-ìåçîíîâ ïðèíÿòî êëàññè�èöèðîâàòü ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì JPC , ãäå J � ýòîìîìåíò ÷àñòèöû, P è C � ïðîñòðàíñòâåííàÿ è çàðÿäîâàÿ ÷¼òíîñòè. Ñõåìà ñî�ñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.3.
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�èñ. 1.3. Ñõåìà ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ñ âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè íà íèçøèé óðîâåíü [31℄.



12Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ψ-ìåçîíîâ (øèðèíà, ñïèí, ÷¼òíîñòüè ò. ä.) áûëè îïðåäåëåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�íûõ ïàð, ïðîâîäèâøèõñÿ íà óñêîðèòåëå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè ÑÏÈ� [54℄, àòàêæå íà óñêîðèòåëÿõ ADONE [40℄ è DORIS (DESY, �àìáóðã, �åðìàíèÿ) [55℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ñïèí è ÷¼òíîñòü J/ψ è ψ′-ìå�çîíîâ ðàâíû JPC = 1−−. Ýòî ñëåäóåò èç èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âïðîöåññàõ e+e− → e+e− è e+e− → µ+µ− ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññâ îáëàñòè ðåçîíàíñà è èçìåðåíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → µ+µ− âîáëàñòè èíòåð�åðåíöèè ðåçîíàíñà ñ �îíîì.Èç äàííûõ ïî ðàñïàäàì ψ-ìåçîíîâ íà ïèîíû âèäíî, ÷òî ψ-ðàñïàäû ïîä�÷èíÿþòñÿ îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó îòáîðà (ñîõðàíåíèå G-÷åòíîñòè), êîòîðîåõàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ àäðîíîâ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî è ñàìà ψ-÷àñòèöà � àä�ðîí. Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ìîäû ðàñïàäà, êîòîðûå, áóäó÷è îáíàðóæåíû,äàþò ÷åòêóþ èí�îðìàöèþ îá èçîñïèíå ψ-÷àñòèö. Òàêèìè ìîäàìè ÿâëÿþòñÿ
ψ → π+π−π0,ΛΛ̄, pp̄. Êàæäàÿ èç ýòèõ ìîä áûëà íàáëþäåíà â ýêñïåðèìåíòàõ,÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êâàíòîâûå ÷èñëà IGJPC = 0−1−− äëÿ îáåèõ ÷àñòèö.1.2. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ øèðèíû J/ψ-ìåçîíàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíî ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà íà âåðîÿòíîñòè åãî ðàñïàäà â àäðîíû Γee · Bàäð(J/ψ) è â ýëåêòðîí-ïîçè�òðîííóþ ïàðó Γee · Bee(J/ψ). Ñîâìåñòíî 
 ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè ÊÅÄ�ïî îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ ëåïòîííûõ øèðèí Γee/Γµµ(J/ψ), èçìåðåííîãî ñ òî÷�íîñòüþ ∼0.6 % [2℄, ýòî èçìåðåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êàê ëåïòîííóþ, òàê èïîëíóþ øèðèíó íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ äàííûå òîëüêî îäíîãî ýêñ�ïåðèìåíòà.



13Âåëè÷èíà Γee · Bàäð(J/ψ) áûëà èçìåðåíà íà óñêîðèòåëå ADONE ñ òî÷íî�ñòüþ 20 % è ñîñòàâèëà 4.0 ± 0.8 êýÂ [39℄. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ íåîïðåäåë¼í�íîñòü ðåçóëüòàòà ñâÿçàíà ñ íåáîëüøîé ñòàòèñòèêîé (îêîëî òûñÿ÷è àäðîííûõñîáûòèé) è ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè (òàêèìè êàê ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà�öèè, òðèããåðíûå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ó÷¼ò ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äð.). Ïîë�íàÿ, ëåïòîííàÿ è àäðîííàÿ øèðèíû òàêæå áûëè èçìåðåíû â ïðåäïîëîæåíèè
Γ = Γee + Γµµ + Γàäð è Γee = Γµµ è ñîñòàâèëè:

Γ = (68 ± 26) êýÂ,Γee = Γµµ = (4.6± 0.8) êýÂ,Γàäð = (59 ± 24) êýÂ.Íà óñêîðèòåëå ADONE â ïðîöåññàõ e+e− → e+e− è e+e− → µ+µ− [40℄òàêæå áûëè èçìåðåíû âåëè÷èíû Γee · Bee(J/ψ), Γee · Bµµ(J/ψ) è Γee/Γµµ(J/ψ)è èç èõ êîìáèíàöèè âûâåäåíû çíà÷åíèÿ øèðèí:
Γ = (60 ± 25) êýÂ,Γee = (4.6± 1.0) êýÂ,

Γµµ = (5.0 ± 1.0) êýÂ,Γàäð = (50 ± 25) êýÂ.
Γee · Bàäð(J/ψ), ïîëó÷åííàÿ ÷åðåç ëåïòîííûé êàíàë, ñîñòàâèëà 3.9 ± 0.8 êýÂ.Øèðèíû J/ψ-ìåçîíà òàêæå èññëåäîâàëèñü íà óñêîðèòåëå SPEAR ñ äåòåê�òîðîì MarkI [38℄ è ñîñòàâèëè:

Γ = (69 ± 15) êýÂ,Γee = Γµµ = (4.8± 0.6) êýÂ,Γàäð = (59 ± 14) êýÂ.Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ â èçìåðåíèèý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè àäðîíîâ (15 %) è ñâåòèìîñòè (3 %), à òàêæå ñèçìåðåíèåì ýíåðãèè (ñ òî÷íîñòüþ ∼100 êýÂ).Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → àäðîíû, e+e− → e+e− è e+e− → µ+µ− áûëèèçìåðåíû â îáëàñòè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ J/ψ-ðåçîíàíñà ñ äåòåêòîðîì BES íàêîëëàéäåðå BEPC [41℄. Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ñîñòàâèëè:
Γ = 84.4 ± 8.9 êýÂ,Γee = 5.14 ± 0.39 êýÂ,
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Γµµ = 5.13 ± 0.52 êýÂ,Γàäð = 74.1± 8.1 êýÂ.Øèðèíà J/ψ-ìåçîíà èññëåäîâàëàñü ñ äåòåêòîðîì BaBar íà óñêîðèòåëåPEPII â ïðîöåññå e+e− → µ+µ−γ ïðè ýíåðãèè 10.6 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ [42℄. J/ψ-ìåçîí èçó÷àëñÿ â ðàñïàäå íà ìþîí è àíòèìþîí è èçìåðÿåìàÿ âå�ëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé øèðèíû íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â µ+µ−-ïàðóñîñòàâèëà:

Γee · Bµµ = 0.330± 0.008± 0.007 êýÂ.Ïåðâîé óêàçàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, à âòîðîé � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé îòíîñÿòñÿ çíàíèå�îðìû ðåçîíàíñà â ìåòîäå ðàäèàöèîííîãî âîçâðàòà (1.4 %), ñîãëàñèå ìîäåëè�ðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî îöåíèâàëîñü ïðè ïîìîùè âàðè�àöèé óñëîâèé îòáîðà (1.3 %), ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ (0.9 %),íåîïðåäåë¼ííîñòè �îíîâ (0.5 %) è ý��åêòîâ èíòåð�åðåíöèè (0.3 %). Ïîëíàÿñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòàâèëà 2.2 %, ñòàòèñòè÷åñêàÿ� 2.3 %. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèðîâûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ Bµµ(J/ψ) è Bee(J/ψ)â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ïîëíàÿ è ëåïòîííàÿ øèðèíû:
Γ = 5.53 ± 0.18 êýÂ,Γee = 92.7 ± 3.1 êýÂ.Â ýêñïåðèìåíòå CLEO íà êîëëàéäåðå CESR J/ψ-ìåçîí èçó÷àëñÿ â ïðîöåñ�ñå ñ èçëó÷åíèåì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ISR) e+e− → J/ψ, J/ψ → µ+µ−γ ïðèýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ √s = 3.773 �ýÂ [43℄. Ïðè ýòîì áûëà èçìåðåíàâåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ:
Γee · Bµµ = 0.3384± 0.0058± 0.0071 êýÂ.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 1.7 %, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ �2.1 %. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ ìåòîäîì ðà�äèàöèîííîãî âîçâðàòà.



15Àíàëîãè÷íîå èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü â ýêñïåðèìåíòå BESIII íà óñêîðèòåëåBEPCII [44℄, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîñòàâèë:
Γee · Bµµ = 0.3334± 0.0025± 0.0044 êýÂ.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 0.7 %, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ �1.3 %. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé îòíîñÿòñÿîïðåäåëåíèå ìþîííîé ý��åêòèâíîñòè (0.9 %), èçìåðåíèå ñâåòèìîñòè (0.5 %),ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè (0.5 %) è íåîïðåäåë¼ííîñòü �óíêöèèÿðàäèàòîðà, ïîëó÷åííîé èç ãåíåðàòîðà PHOKHARA [45℄ (0.5 %).Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîöåññà e+e− → µ+µ−γ ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé

Γee · Bµµ(J/ψ) â ýêñïåðèìåíòàõ BaBar [42℄, CLEO [43℄ è BES3 [44℄ èçâåñòíàëåïòîííàÿ øèðèíà J/ψ-ìåçîíà Γee ñ òî÷íîñòüþ 3.4, 2.8 è 1.6 % ñîîòâåòñòâåí�íî. Ìèðîâîå ñðåäíåå, ïîëó÷åííîå Parti
le Data Group (PDG) [31℄ ñ òî÷íîñòüþ2.5 %, ñîñòàâëÿåò 5.55 ± 0.14 ± 0.02 êýÂ.Íà äåòåêòîðå ÊÅÄ� áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è
e+e− → µ+µ− â îáëàñòè ýíåðãèè ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà [1℄, ïðè ýòîì ïîëó÷åíûâåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ ëåïòîííîé øèðèíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ:

Γee · Bee = 0.3323± 0.0064± 0.0048 êýÂ,
Γee · Bµµ = 0.3318± 0.0052± 0.0063 êýÂ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðÿìîìó èçìåðåíèþ ïîëíîé è ëåïòîííîéøèðèí J/ψ-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� ñ ïîìîùüþ ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− →àäðîíû è e+e− → e+e− ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âáëèçè ðåçîíàíñà.Â òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ),ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ íàèáîëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ,ïðèâîäèìûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ BaBar, CLEO, ÊÅÄ� [1℄ è BES3, áûëè ðàññ÷è�òàíû ïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì ñ ó÷¼òîì íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé âåðî�



16ÿòíîñòåé ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ïàðó ëåïòîíîâ, âçÿòûõ èç òàáëèö PDG [31℄.Ëó÷øóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ ëåïòîííîé øèðèíû íàâåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â àäðîíû Γee·Bàäð(J/ψ) = 4.84±0.15 êýÂ ìîæíî ïîëó÷èòüíåïðÿìûì ìåòîäîì, êîìáèíèðóÿ çíà÷åíèÿ Γee è Γ [31℄ ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäà
J/ψ-ìåçîíà â àäðîííîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Bàäð, èçâåñòíîå ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå0.6 % èç ýêñïåðèìåíòà BES [41℄.Òàáëèöà 1.1. �åçóëüòàòû íàèáîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), ïîëó÷åííûõ â ðàç�ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çíà÷åíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì ñ ó÷¼òîìíàèáîëåå àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ïàðó ëåïòîíîâ [31℄.Ýêñïåðèìåíò Γee(J/ψ), êýÂ Γ(J/ψ), êýÂ ÏðîöåññBES 95 [41℄ 5.14 ± 0.39 84.4 ± 8.9 e+e− → àäðîíû,

e+e− → e+e−,
e+e− → µ+µ−BaBar 04 [42℄ 5.53 ± 0.18 92.7 ± 3.1 e+e− → µ+µ−γ ISRCLEO 06 [43℄ 5.68 ± 0.16 95.1 ± 2.7 e+e− → µ+µ−γ ISRÊÅÄ� 10 [1℄ 5.57 ± 0.13 93.2 ± 2.0 e+e− → e+e−,
e+e− → µ+µ−BES3 16 [44℄ 5.59 ± 0.09 93.7 ± 1.6 e+e− → µ+µ−γ ISRPDG [31℄ 5.55 ± 0.14 ± 0.02 92.9 ± 2.8KEDR 18 [46℄ 5.55 ± 0.10 92.9 ± 1.8 e+e− → àäðîíû,
e+e− → e+e−�åø¼òî÷íûå ÊÕÄ-ðàñ÷¼òû:HISQ [27℄ 5.48 ± 0.16 91.8 ± 2.7Twisted mass [30℄ 5.8 ± 0.2 97.1 ± 3.4



17Ëåïòîííàÿ øèðèíà J/ψ-ìåçîíà ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ðàñïàäà fJ/ψ ïî �îð�ìóëå äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ:
Γee(J/ψ) =

4π

3
α2ÊÝÄe2

f 2
J/ψ

MJ/ψ
, (1.1)ãäå αÊÝÄ � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, e � çàðÿä êâàðêà (2/3 äëÿ ñ-êâàðêà),

MJ/ψ � ìàññà J/ψ-ìåçîíà. Êîíñòàíòà ðàñïàäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûéýëåìåíò ðîæäåíèÿ èëè àííèãèëÿöèè ïàðû cc̄ äëÿ íèçøåãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿèç âàêóóìà:
< 0|ψ̄γiψ|J/ψ >= fJ/ψMJ/ψε

i,ãäå εi � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè J/ψ-ìåçîíà. Òàêèì îáðàçîì ìåòîäàìè êîìïüþòåð�íûõ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ ðåø¼òî÷íóþ �îðìóëèðîâêó ÊÕÄ, êîíñòàíòàðàñïàäà fJ/ψ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Â ðàáî�òå [27℄ ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà Highly Improved Staggered Quark (HISQ) áûëîïîëó÷åíî çíà÷åíèå fJ/ψ = 405±6±2 ÌýÂ. Ïåðâàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñëåäóåò èçïîäãîíêè è îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè, âòîðàÿ ÿâëÿåò�ñÿ îöåíêîé ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ÊÕÄ âû÷èñëåíèÿì. Â ðàáîòå [30℄, èñïîëüçóþùåéìåòîä Twisted mass, áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå fJ/ψ = 414 ± 8+9
−0 ÌýÂ. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ëåïòîííîé øèðèíû Γee(J/ψ) è ïîëíîé øèðèíû Γ(J/ψ)ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1.1.3. Ñå÷åíèå e+e−-àííèãèëÿöèè âáëèçè óçêîãî ðåçîíàíñàÂïåðâûå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ e+e−-àííèãèëÿöèè âáëè�çè ýíåðãèè óçêîãî ðåçîíàíñà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ È. ß. Àçèìîâà,À. È. Âàéíøòåéíà, Ë. Í. Ëèïàòîâà è Â. À. Õîçå [56℄ è Â. Â. Áàæàíîâà,�. Ï. Ïðîíüêî, Ë.Ä.Cîëîâü¼âà [57, 58℄. Â ðàáîòå [56℄ èñïîëüçîâàëàñü íåðåëÿòè�âèñòñêàÿ áðåéò-âèãíåðîâñêàÿ àìïëèòóäà, ðàñ÷¼ò ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèñòñêîé �îð�



18ìû áûë ïðîâåäåí Ê.Þ.Òîäûøåâûì â ðàáîòå [59℄. Â èòîãå, ñå÷åíèå àííèãèëÿ�öèè e+e− → àäðîíû âáëèçè ýíåðãèè J/ψ-ðåçîíàíñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3℄:
σàäðn.r. (W ) =

12π

W 2

{

(

1 + δsf

)

[

ΓeeΓ̃àäð
ΓM

Imf(W ) −
2α
√

RΓeeΓ̃àäð
3W

λRef ∗(W )

1−Π0

]

− β ΓeeΓ̃àäð
2ΓM

[(

1+
M2

W 2

)

arctan
ΓW 2

M(M2−W 2+Γ2)

− ΓM

2W 2
ln

(

M2

W 2

)2

+

(

ΓM
W 2

)2

(

1 − M2

W 2

)2

+

(

ΓM
W 2

)2

]}

, (1.2)ãäå W � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ÑÖÌ), M � ìàññà ðåçîíàíñà, Γ � ïîë�íàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è R � îòíîøåíèå
σ(e+e− → àäðîíû)/σ(e+e− → µ+µ−) âíå îáëàñòè ðåçîíàíñà. Îïåðàòîð ïîëÿðè�çàöèè âàêóóìà Π0 íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàä îò ðåçîíàíñà. Ïåðâîå ñëàãàåìîåâ (1.2) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñà e+e− → J/ψ → àäðîíû,âòîðîå � ïîïðàâêå íà èíòåð�åðåíöèþ, òðåòüå è ÷åòâåðòîå � ïîïðàâêå íà èçëó�÷åíèå ýíåðãè÷íîãî �îòîíà.�àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà δsf ïîëó÷åíà â ïîäõîäå ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé âðàáîòå Ý. À. Êóðàåâà è Â. Ñ. Ôàäèíà [60℄:

δsf =
3

4
β +

α

π

(

π2

3
− 1

2

)

+ β2

(

37

96
− π2

12
− 1

36
ln
W

me

)

, (1.3)
β =

4α

π

(

ln
W

me
− 1

2

)

, (1.4)ãäåme � ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �îòîíû ìÿãêèå è ðîæäåíèåðåàëüíûõ e+e−-ïàð çàïðåùåíî óñëîâèÿìè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, òàê êàêïðè èçëó÷åíèè ïàð ìèíèìàëüíî óíîñèìàÿ ýíåðãèé ðàâíà 2me ≈ 1 ÌýÂ, ÷òîñóùåñòâåííî äëÿ óçêîãî ðåçîíàíñà ñ ñîáñòâåííîé øèðèíîé ïîðÿäêà 100 êýÂ.



19Ôóíêöèÿ f , èñïîëüçóåìàÿ â �îðìóëå 1.2, îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
f(W ) =

πβ

sin πβ

(

W 2

M2 −W 2 − iMΓ

)1−β

. (1.5)Ïàðàìåòð λ â âûðàæåíèè (1.2) õàðàêòåðèçóåò ñèëó èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ â èíêëþçèâíîì ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, ÿâëÿÿñü îòíîøåíèåì àì�ïëèòóä îäíî�îòîííîãî è îáùåãî àäðîííîãî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Êàê ïîêàçàíîâ ñòàòüå [3℄, âûðàæåíèå äëÿ λ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
λ =

√

RBee
Bàäð +

√

1

Bàäð ∑m √bmB(s)
m 〈cosφm〉Θ . (1.6)Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ýêñêëþçèâíûì ìîäàì ðàñïàäà ðåçîíàíñà.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 〈cosφm〉Θ è 〈sinφm〉Θ � êîñèíóñ è ñèíóñ îòíîñèòåëü�íîé �àçû àìïëèòóä ñèëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ìîäûðàñïàäà m, óñðåäíåííîé ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó êîíå÷íûõ ÷àñòèö; bm =

Rm/R � îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà m ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïàäó âêîíòèíóóìå; Bee � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â e+e−-ïàðó; Bàäð � îáùàÿ âåðîÿòíîñòüðàñïàäà â àäðîíû è B(s)
m = Γ

(s)
m /Γ, ãäå Γ(s) � âêëàä ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà m.Âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè ðåçîíàíñà ñ êîíòèíóóìîì ý��åêòèâíàÿ àäðîí�íàÿ øèðèíà Γ̃àäð ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò "èñòèííîé" øèðèíû, ðàâíîé ñóììå ïàð�öèàëüíûõ øèðèí ïî âñåì ìîäàì ðàñïàäà, Γàäð =

∑

m
Γm:

Γ̃àäð = Γàäð ×
(

1 +
2α

3(1 − ReΠ0)Bàäð√ R

Bee
×
∑

m

√

bmB(s)
m 〈sinφm〉Θ

)

. (1.7)Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûå �àçû äëÿ àìïëèòóä ñèëüíîãî èýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ ðàñïàäà íå ñêîððåëè�ðîâàíû [3, 4℄.



20Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì [59℄:
(

dσ

dΩ

)ee→ee

=
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dσ
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)ee→eeÊÝÄ +
1

W 2
(1+δsf)

{
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ee
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Γee
M
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1−Π0(s)
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(1 − cos θ)
Re f ∗

1−Π0(t)

]}

,

(1.8)
ãäå s = W 2 è t = −W 2 · (1 − cos θ)/2 � êâàäðàò ýíåðãèè â ÑÖÌ è ïåðåäà÷èèìïóëüñà, θ � óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (1.8)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâîå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå Êàðëî [61, 62℄. Âòîðîå ñëà�ãàåìîå õàðàêòåðèçóåò âêëàä ðåçîíàíñà, à òðåòüå � èõ èíòåð�åðåíöèþ. Ôîð�ìóëà (1.8) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0.1 % è ïîäòâåð�æäàåòñÿ áîëåå òî÷íûìè âûðàæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè X.Y. Zhou, Y.D.Wang,L.G.Xia â ðàáîòå [63℄.



21�ëàâà 2Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 è äåòåêòîðÊÅÄ�2.1. Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 [64�66℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâêóäëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êà�ìè. Êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 ñîñòîèò èç ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèè50 ÌýÂ, ñèíõðîòðîíà Á-4, ïðîìåæóòî÷íîãî íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3, ðàññ÷èòàííî�ãî íà óñêîðåíèå ÷àñòèö îò 350 ÌýÂ äî 2000 ÌýÂ, è e+e−-êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì(ñì. ðèñ. 2.1).

�èñ. 2.1. Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4: èíæåêòîð, íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-3, êîë�ëàéäåð ÂÝÏÏ-4Ì è äåòåêòîð ÊÅÄ�.



22Óñêîðèòåëü ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå ýíåðãèé ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ïó÷êîâ îò 2 äî 11 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ñ 2002 ã. íà óñêîðèòåëåÂÝÏÏ-4Ì ñ ìàãíèòíûì äåòåêòîðîì ÊÅÄ� ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó�÷åíèþ ñâîéñòâ ψ-ìåçîíîâ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà â îáëàñòè �è�çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ àäðîííîãîðîæäåíèÿ R è äâóõ�îòîííóþ �èçèêó. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ ïðåä�ñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1.Òàáëèöà 2.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÝÏÏ-4Ì.Ïåðèìåòð êîëüöà 366 ì�àäèóñ ïîâîðîòà 34.5 ìÌàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 5.5 �ýÂÊîëè÷åñòâî ñãóñòêîâ â ïó÷êå 2Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñãóñòêà 5 ñìÌàêñèìàëüíûé òîê â îäíîì ñãóñòêå (E = 1.5 �ýÂ) 1.5 ìÀÌàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü (E = 1.5 �ýÂ) 1030 ñì−2 ñ−1Õîòÿ ñâåòèìîñòü óñêîðèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì íå âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî�âðåìåííûìè êîëëàéäåðàìè, óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ïó÷êîâ ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè:
− ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè, îïèñàííûé â ðàáîòå [67℄, ñ òî÷íî�ñòüþ îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ 1�2 êýÂ â êàëèáðîâî÷íîì çàõîäå. Ïðè íà�áîðå äàííûõ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó êàëèáðîâêàìèñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 25 êýÂ äëÿ ýíåðãèè â îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà;
− ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè γ-êâàíòîâ, ïîëó÷åííûõ âïðîöåññå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ �îòîíîâ íà ýëåê�



23òðîíàõ ïó÷êà [68, 69℄, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü íåïðåðûâíîå ìîíèòîðèðî�âàíèå ýíåðãèè ïó÷êîâ ñ òî÷íîñòüþ ∼100 êýÂ.2.2. Äåòåêòîð ÊÅÄ�Äåòåêòîð ÊÅÄ� [70℄ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìàãíèòíûì äåòåêòîðîì äëÿýêñïåðèìåíòîâ íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí � ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ ïðè ýíåðãèè âñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò 2 äî 11 �ýÂ. Îñíîâíûå ñèñòåìû ÊÅÄ�à ïîêàçàíû íàðèñ. 2.2. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç âåðøèííîãî äåòåêòîðà è äðåé�îâîé êà�ìåðû, òàêæå â äåòåêòîðå åñòü äâà êàëîðèìåòðà � áàððåëüíûé è òîðöåâîé, âðå�ìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà, àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè è ìþîííàÿ ñèñòåìà.Äàëåå êðàòêî îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñèñòåì äåòåêòîðà, äðåé�îâàÿêàìåðà ïîäðîáíî îïèñàíà â ãëàâå 3.

�èñ. 2.2. Äåòåêòîð ÊÅÄ�. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 � âåðøèííûéäåòåêòîð, 3 � äðåé�îâàÿ êàìåðà, 4 � âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà, 5 � öèëèíäðè÷åñêèé LKr�êàëîðèìåòð, 6 � îáìîòêà ìàãíèòà, 7 � ìþîííàÿ ñèñòåìà, 8 � ÿðìî ìàãíèòà, 9 � òîðöåâîéCsI-êàëîðèìåòð, 10 � àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè.



24Âåðøèííûé äåòåêòîð (ÂÄ) [71, 72℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó öèëèí�äðè÷åñêèõ äðåé�îâûõ òðóáîê èç òîíêîãî ëàâñàíà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçàâ ÂÄ èñïîëüçóåòñÿ àðãîí ñ äîáàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîïîðöèè 7 ê 1.Äëÿ èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñêîðîñòü äðåé�à èîíèçàöèè íàõîäèòñÿ â îá�ëàñòè íàñûùåíèÿ è ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåì�ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200ìêì äëÿ êîñìè÷åñêèõ òðåêîâ ïðè êîý��èöèåíòå ãàçîâîãî óñèëåíèÿ 105. Òðóá�êè îáðàçóþò 6 êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ âîêðóã âàêóóìíîé êàìåðû. Îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ÂÄ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2.Òàáëèöà 2.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÄ.Òåëåñíûé óãîë 0.98×4π×èñëî ñëîåâ 6×èñëî äðåé�îâûõ òðóáîê 312Äëèíà òðóáêè, ìì 670Äèàìåòð òðóáêè, ìì 10�àäèóñ ïåðâîãî ñëîÿ, ìì 67.1�àäèóñ ïîñëåäíåãî ñëîÿ, ìì 116.84Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 0.2% X0Ñèñòåìà ÀØÈÔ (àýðîãåëü, øè�òåð, �îòîóìíîæèòåëü) [73℄ ñîñòîèò èç160 ñ÷¼ò÷èêîâ - 8 áàððåëüíûõ è 80 òîðöåâûõ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè�ñòåìû ÀØÈÔ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.3. Â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èçëó÷åíèÿ âïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ èñïîëüçóåòñÿ àýðîãåëü. Ñáîð ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí èç îðãñòåêëà ñ äîáàâêîé øè�òåðà BBQ,òàê ÷òî ïåðåèçëó÷åííûé ñâåò çàõâàòûâàåòñÿ â ðåæèì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò�ðàæåíèÿ è ïîñòóïàåò íà �îòîóìíîæèòåëü (ÔÝÓ) íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ



25ïëàñòèí. Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷à�ñòèö ñ èìïóëüñîì îò 700 äî 1500 ÌýÂ/
.Òàáëèöà 2.3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÀØÈÔ äåòåêòîðà ÊÅÄ�.Òåëåñíûé óãîë 0.96×4π×èñëî ñëîåâ 2×èñëî ñ÷¼ò÷èêîâ 160Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ 1.05Îáú¼ì àýðîãåëÿ, ë 10000Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 0.24 X0Ñèñòåìà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ [74℄, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìå�ðåíèÿ âðåìåíè ïðîë¼òà, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � áàððåëüíîé è òîðöåâîé. Áàð�ðåëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò 32 ñ÷¼ò÷èêà ñ óñòàíîâëåííûìè ïî îáîèì êîíöàì ÔÝÓ,òîðöåâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 64 ñ÷¼ò÷èêà ñ îäíèì ÔÝÓ íà êàæäîì. Ýëåê�òðîíèêà êàæäîãî ÔÝÓ èçìåðÿåò äâå âåëè÷èíû � âðåìÿ è àìïëèòóäó. Îñíîâíûåãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû óêàçàíû â òàáëèöå 2.4. Äîñòèãíóòîåâðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 360 ïñ äëÿ áàððåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è 300 äëÿòîðöåâûõ.Òàáëèöà 2.4. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ äåòåêòîðà ÊÅÄ�.òîðöåâûå áàððåëüíûåÒåëåñíûé óãîë 0.71×4π 0.26×4π×èñëî ñ÷¼ò÷èêîâ 32 64Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ïó÷êà, ñì 71.5 73.5Òîëùèíà ñöèíòèëëÿòîðà, ìì 10 20×èñëî ÔÝÓ íà ñ÷¼ò÷èê 2 1



26Áàððåëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå æèäêîãîêðèïòîíà [48, 75, 76℄ ñîñòîèò èç 34 öèëèíäðè÷åñêèõ èîíèçàöèîííûõ êàìåð.Ýëåêòðîäû êàìåð ñäåëàíû èç òîíêèõ ïëàñòèí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 0.5 ììñ ïîêðûòèåì ìåäíîé �îëüãîé òîëùèíîé 18 ìêì. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìèðàâíî 19.5 ìì. ×¼òíûé ýëåêòðîäû çàçåìëåíû, à íà íå÷¼òíûå ïîäà¼òñÿ âûñîêîåíàïðÿæåíèå. Ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîäîâ, ðàç�áèòûõ íà ïðÿìîóãîëüíèêè. Îíè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïî ðàäèóñû è îáðàçóþòÿ÷åéêè ("áàøíè") êàëîðèìåòðà. Ïî ðàäèóñó ðàñïîëîæåíî òðè ñëîÿ òàêèõ ÿ÷å�åê. Îíè èìåþò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 10×10 ñì äëÿ áëèæàéøåãî ê ìåñòó âñòðå÷èñëîÿ è ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðàäèóñîì. Âîñåìü çàçåìëåííûõ ýëåêòðîäîâïåðâîãî ñëîÿ ðàçáèòû íà ïîëîñêè äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò � ÷åòûðå äëÿ φ è÷åòûðå äëÿ z, ÷åðåäóþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàëîðèìåòðàïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.5.Òàáëèöà 2.5. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàððåëüíîãî LKr êàëîðèìåòðà.Òåëåñíûé óãîë 0.79×4πÏîëÿðíûé óãîë, ãðàä. 38 � 142×èñëî êðèñòàëëîâ 1232Ìàññà LKr, òîíí 27Âíóòðåííèé ðàäèóñ êàëîðèìåòðà, ñì 75Òîëùèíà, ñì 68Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 14.8% X0Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, % 3.4Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ìì 1.2Òîðöåâîé êàëîðèìåòð [48, 77, 78℄, èçãîòîâëåííûé èç ñöèíòèëëÿöèîí�íûõ êðèñòàëëîâ CsI (Na), ðàñïîëîæåí ïî îáîèì òîðöàì äåòåêòîðà ÊÅÄ�. Êàæ�äàÿ èç ÷àñòåé ñîñòîèò èç 4 ìîäóëåé êðèñòàëëîâ è âíóòðåííèõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Â êà�



27÷åñòâå �îòîïðè¼ìíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ âàêóóìíûå �îòîòðèîäû. Îñíîâíûå ïà�ðàìåòðû òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.6.Òàáëèöà 2.6. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òîðöåâîãî CsI êàëîðèìåòðà.Òåëåñíûé óãîë 0.21×4πÏîëÿðíûé óãîë, ãðàä. 6�38 è 142�174×èñëî êðèñòàëëîâ 1232Ìàññà, òîíí 3.2Âíåøíèé ðàäèóñ êàëîðèìåòðà, ìì 665Äëèíà áëîêà, ìì 300Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 16.1% X0�àçìåð êðèñòàëëîâ, ìì 60× 60 × 150 (300)Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, % 4.0Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ìì 6 �12Ìþîííàÿ ñèñòåìà [79, 80℄ ñîñòîèò èç ãàçîâûõ ïðîâîëî÷íûõ òðóáîê, ðà�áîòàþùèõ â ñòðèìåðíîì ðåæèìå. Òðóáêè íàïîëíåíû ãàçîâîé ñìåñüþ èç àðãîíà,óãëåêèñëîãî ãàçà è í-ïåíòàíà. Îíè îáúåäèíåíû â áëîêè è ðàñïîëîæåíû âíóò�ðè ìàãíèòíîãî ÿðìà â �îðìå âîñüìèóãîëüíèêà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìþîííîéñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.7.Òàáëèöà 2.7. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìþîííîé ñèñòåìû.Òåëåñíûé óãîë 0.67×4π×èñëî ñëîåâ 3×èñëî ñòðèìåðíûõ òðóáîê 2208Äëèíà òðóáêè, ì 4.5Äèàìåòð òðóáêè, ñì 4Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî z, ñì 4



28Ìîíèòîð ñâåòèìîñòè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè óñêîðè�òåëÿ ÂÝÏÏ-4ì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñèñòå�ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðà òèïà "ñýíäâè÷" ñ÷åðåäóþùèìèñÿ ïëàñòèíàìè ñöèíòèëëÿòîðà è ñâèíöà. Êàëîðèìåòðû ðàñïîëî�æåíû ñ îáåèõ ñòîðîí îò ìåñòà âñòðå÷è âäîëü îñè ïó÷êîâ è èìåþò òîëùèíó18 X0. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè äëÿ íàáîðà äàííûõ â îáëà�ñòè J/ψ-ìåçîíà â ìàå 2005 ã. ñîñòàâëÿëà 2 %.



29�ëàâà 3Äðåé�îâàÿ êàìåðà äåòåêòîðà ÊÅÄ�3.1. Êîíñòðóêöèÿ äðåé�îâîé êàìåðûÄðåé�îâàÿ êàìåðà (ÄÊ) [81, 82℄ äåòåêòîðà ÊÅÄ� ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàò�íûì èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÄÊ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,îïðåäåëåíèå èõ èìïóëüñà â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå èçìåðåíèå ýíåðãèè èîíè�çàöèîííûõ ïîòåðü.ÄÊ èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìó äëèíîé 1100 ìì, âíåøíèì è âíóòðåí�íèì ðàäèóñàìè � 125 è 535 ìì ñîîòâåòñòâåííî. ÄÊ ñîñòîèò èç âíåøíåé è âíóò�ðåííåé îáå÷àåê è òîðöåâûõ ïëàñòèí, â êîòîðûõ çàêðåïëåíû àíîäíûå è ïîëåâûåïðîâîëî÷êè. Íà îäíîé èç òîðöåâûõ ïëàñòèí ðàñïîëîæåíû ïðåäóñèëèòåëè, à íàäðóãîé � äåëèòåëè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.Âíóòðåííÿÿ îáå÷àéêà âûïîëíåíà èç óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 1.5 ìì äëÿóìåíüøåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè âåðøèííîãî äå�òåêòîðà. Âíåøíÿÿ îáå÷àéêà èçãîòîâëåíà èç ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 5 ìì.Íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ îáå÷àéêó íàíåñåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêè, íàïðÿ�æåíèå íà êîòîðûõ îïòèìèçèðîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ÿ÷åéêàõ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîåâ êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî. Èçìå�ðèòåëüíàÿ áàçà äðåé�îâîé êàìåðû ðàâíà 370 ìì. Ñõåìà êàìåðû ñ îñíîâíûìèðàçìåðàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1.Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà äðåé�îâîé êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ "õîëîäíûé" ãàç� ÷èñòûé äèìåòèëîâûé ý�èð C2H6O (ÄÌÝ). "Õîëîäíûìè" íàçûâàþòñÿ ãàçû,â êîòîðûõ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ äðåé�óþùèõ ýëåêòðîíîâ îñòà¼òñÿ òåïëîâîéäàæå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî îáåñïå�
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�èñ. 3.1. Äðåé�îâàÿ êàìåðà äåòåêòîðà ÊÅÄ�. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � òîðöåâûå ïëàñòèíûÄÊ, 2 � âíåøíÿÿ îáå÷àéêà, 3 � âíóòðåííÿÿ îáå÷àéêà, 4 � ïðåäóñèëèòåëè.÷èâàåò ìàëûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ÄÊîãðàíè÷åíî ïðîäîëüíîé äè��óçèåé è äëÿ ÷èñòîãî ÄÌÝ ïðè äëèíå äðåé�à 3 ñìäîñòèãàåò 120 ìêì äëÿ ñðåäíåãî ïî ÿ÷åéêå. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïëîò�íîñòü èîíèçàöèè â ÄÌÝ äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñîñòàâëÿåò 55-60 êëàñòåðîâ íàñàíòèìåòð, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó àðãîíà [82℄.3.1.1. Ïðîâîëî÷íàÿ ñòðóêòóðà äðåé�îâîé êàìåðûÂåñü îáúåì ÄÊ ïîäåëåí íà ñåìü êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñóïåð�ñëîåâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2. Êàæäûé ñóïåðñëîé ñîñòîèò èç ÿ÷ååê ñ øåñòüþðàáî÷èìè àíîäíûìè ïðîâîëî÷êàìè. Âñåãî â êàìåðå 1512 àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê.×àñòèöà, ïåðåñåêàþùàÿ âñå ñóïåðñëîè ÄÊ, äà¼ò 42 èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû èèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.
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�èñ. 3.2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ñóïåðñëîåâ â ÄÊ. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû: A �àêñèàëüíûå ñëîè, S � ñòåðåî ñëîè.



32Èç ñåìè ñëî¼â êàìåðû ÷åòûðå íå÷¼òíûõ ÿâëÿþòñÿ àêñèàëüíûìè, à òðè ÷¼ò�íûõ � ñòåðåî ñëîÿìè. Â àêñèàëüíûõ ñëîÿõ ïðîâîëî÷êè íàòÿíóòû ïàðàëëåëüíîîñè êàìåðû äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò â (ρ − φ)-ïëîñêîñòè. Â ñòåðåîñëîÿõ ïðîâîëî÷êè íàòÿíóòû ïîä íåáîëüøèì óãëîì ±100 ìðàä ê îñè êàìåðû,÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Ñóïåðñëîè îòäå�ëåíû äðóã îò äðóãà ðÿäàìè ýêðàíèðóþùèõ ïîëåâûõ ïðîâîëî÷åê, ÷òî ïîçâîëÿåòóìåíüøèòü íàâîäêè.Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ÄÊ ñîäåðæèò ðÿä èç øåñòè ñèãíàëüíûõ àíîäíûõ ïðîâîëî�÷åê, ïî êðàÿì îò íèõ äëÿ óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíîñòè ïîëåé íàòÿíóòû äâå íåðàáî�÷èå àíîäíîå ïðîâîëî÷êè. �àäèàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíîäíûìè ïðîâîëî÷�êàìè ñîñòàâëÿåò 4.5 ìì.Ñïðàâà è ñëåâà íà 3.5 ìì îò ðÿäà àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê íàòÿíóòû äâà ðÿ�äà �îêóñèðóþùèõ ïðîâîëî÷åê, îíè îòäåëÿþò ïðîìåæóòîê äðåé�à îò îáëàñòè,ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîâîå óñèëåíèå. Çàäà÷åé �îêóñèðóþùèõ ïðîâîëî÷åê ÿâëÿåòñÿâûðàâíèâàíèå âðåìåíà ïðèõîäà îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ íà àíîäíóþ ïðîâîëî÷êó,è òåì ñàìûì óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàíà �îêóñèðóþùèõ ïðîâîëî÷êàõ ðåãóëèðóåò êîý��èöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ íààíîäíûõ ïðîâîëî÷êàõ (∼ 104).Ïîëåâûå ïðîâîëî÷êè �îðìèðóþò ãðàíèöû ÿ÷åéêè, îíè ðàñïîëîæåíû ñøàãîì îêîëî 4.5 ìì. Íà íèõ ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â äðåé�îâîì ïðîìåæóòêå áûëî áëèçêî ê îäíîðîäíîìó.Äëÿ êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äðåé�à ýëåêòðîíîâ â ñêðåùåí�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïëîñêîñòè ñ àíîäíûìè, �îêóñèðóþùèìè è ïîëå�âûìè ïðîâîëî÷êàìè ïîâåðíóòû íà óãîë 3◦ ê ðàäèóñó, ÷òî ñîñòàâëÿåò óãîë Ëî�ðåíöà äëÿ óñëîâèé ÄÊ äåòåêòîðà ÊÅÄ� ïðè ïðîåêòíîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ 1.8 Òë.



33ß÷åéêè ÄÊ îïèñàííîãî òèïà íàçûâàþò âåêòîðíûìè ñ �îêóñèðîâêîé [83℄.Îíè íå òîëüêî èçìåðÿþò êîîðäèíàòó ïðîë¼òà ÷àñòèöû, íî è îáëåã÷àþò àëãî�ðèòì ïîèñêà è âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â äðåé�îâîé êàìåðå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå å¼ ïîë¼òàâíóòðè ñóïåðñëîÿ. Êîìáèíàöèÿ óïîðÿäî÷åííîé ïðîâîëî÷íîé ñòðóêòóðû âíóòðèîäíîãî ñóïåðñëîÿ è ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîëî÷åê â ðàçíûõ ñóïåðñëîÿõïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ áëèçêî ëåæàùèõ òðåêîâ.3.1.2. Ýëåêòðîíèêà äðåé�îâîé êàìåðûÂ ÄÊ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè, ïðèêîòîðîì ê êàæäîé àíîäíîé ïðîâîëî÷êå ïîäêëþ÷¼í îòäåëüíûé ðåãèñòðèðóþùèéêàíàë. Ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè ïðèõîäèò íà ïðåäóñèëèòåëü, à çàòåì íàîäèí èç âõîäîâ ïëàòû ÒÀÌ [84℄, âûïîëíåííîé â ñòàíäàðòå ÊËÞÊÂÀ [85℄.Ïëàòà ÒÀÌ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè äðåé�à è èîíèçàöè�îííûõ ïîòåðü è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî ÷àñòèö ñ îäíîé àíîäíîéïðîâîëî÷êè. Òàêèå ïëàòû èìåþò îò äâóõ äî øåñòè âõîäîâ, êàæäîìó èç êîòî�ðûõ äîñòóïíû ÷åòûðå âðåìåííûõ è ÷åòûðå àìïëèòóäíûõ ðåãèñòðàòîðà. Ïîýòî�ìó âîçìîæíî èçìåðÿòü âðåìÿ äðåé�à è àìïëèòóäó ñèãíàëà ÷åòûð¼õ ïåðâûõèìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû ïëàòû ÒÀÌ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðåìÿäðåé�à èçìåðÿåòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ � òàêòàõ âðåìÿ-öè�ðîâîãî ïðåîáðà�çîâàòåëÿ (ÂÖÏ). ×àñòîòà ÂÖÏ ðàâíà 143 Ì�ö, ïîýòîìó 1 òàêò ñîîòâåòñòâóåò
∼ 7 íñ.Ïîçèöèîííûé êîä êàíàëîâ, ñðàáîòàâøèõ â òå÷åíèå ðàçðåøàþùåãî âðåìåíèêîììóòàòîðà, �èêñèðóåòñÿ â ÷åòûð¼õ ðåãèñòðàõ. Âðåìåííîé êàíàë ñîäåðæèòäèñêðèìèíàòîð ñ óïðàâëÿåìûì ïîðîãîì, �îðìèðîâàòåëü ì¼ðòâîãî âðåìåíè,ðåãèñòð íîìåðà êàíàëà, òðèããåð âîðîò è ñ÷¼ò÷èê èìïóëüñîâ.



34Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñëåäóþùàÿ. Ïðè ñðàáàòûâàíèèäèñêðèìèíàòîðà â òå÷åíèå ðàçðåøàþùåãî âðåìåíè êîììóòàòîðà (10 íñ) ïðî�èñõîäèò çàïèñü ïîçèöèîííîãî êîäà ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ â ïåðâîì ðåãèñòðå,ïîñëå ÷åãî îí áëîêèðóåòñÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ê ïðè¼�ìó âõîäíûõ ñèãíàëîâ âòîðîé ðåãèñòð. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÷åòâ¼ðòîãî ðåãèñòðàïðîèñõîäèò áëîêèðîâêà êîììóòàòîðà. Ïðè ýòîì êàæäûé ñðàáîòàâøèé ðåãèñòðçàïóñêàåò ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííîé è àìïëèòóäíûé êàíàëû.Òðàêò èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ñîñòîèò èç ñóììàòîðà-óñèëèòåëÿ, ëèíèè çà�äåðæêè, ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ, ïðåîáðàçîâàòåëÿ çàðÿä-âðåìÿ è àñèíõðîí�íîãî ñ÷¼ò÷èêà. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà � 700 íñ.Íàèáîëåå çàãðóæåííûå, áëèçêèå ê ìåñòó âñòðå÷è, àíîäíûå ïðîâîëî÷êèïîäêëþ÷åíû ê ïëàòàì ÒÀÌ ñ 2 âõîäàìè, íàèìåíåå çàãðóæåííûå, âî âíåøíèõñëîÿõ, � ê ïëàòàì ñ 6 âõîäàìè.3.1.3. Êàëèáðîâêà êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè äðåé�îâîé êàìåðûÄëÿ êàëèáðîâêè êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè ÄÊ íà òåñòîâûé âõîä ïðåäóñèëè�òåëÿ ïîäà¼òñÿ ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà, èìåþùèé �îðìó ñòóïåíüêè (ðèñ. 3.3). Èç�ìåíÿÿ âåëè÷èíó ïåðåïàäà íàïðÿæåíèÿ ∆U , ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíóþ âåëè÷èíóçàðÿäà Q = C · ∆U , ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ïðåäóñèëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì,íà âõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ èìèòèðóåòñÿ ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè. Èçìåðÿÿíîìåð êàíàëà â àìïëèòóäíîì ðåãèñòðàòîðå ïëàòû ÒÀÌ, íàõîäèì çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ïëàòû ÒÀÌ îò âåëè÷èíû çàðÿäà íà âõîäå ïðåäó�ñèëèòåëÿ.



35
100100

C=1.4 pF

U

1

2

3

4 5

+4.5 B

−4.5 B�èñ. 3.3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà ýëåêòðîíèêè ÄÊ. ×èñëàìè îáîçíà�÷åíû: 1 � ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè, 2 � òåñòîâûé ñèãíàë, 3 � êàëèáðîâî÷íàÿ ¼ìêîñòü,4 � ïðåäóñèëèòåëü, 5 � âûõîäíîé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà ïëàòó ÒÀÌ.Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4 è ïîäãîíÿåòñÿ ñëåäóþùåé �óíêöè�åé:
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(3.1)
Çäåñü Q � çàðÿä íà ïðåäóñèëèòåëå, A = ATAM −P � àìïëèòóäà ñèãíàëàâ ïëàòå ÒÀÌ çà âû÷åòîì ïüåäåñòàëà. Òî÷íîñòü �èòà, òî åñòü îòêëîíåíèå àì�ïëèòóäû ñèãíàëà îò âû÷èñëÿåìîé, ñîñòàâëÿåò ∼ 0.1 %. Îäíàêî ñàì ïüåäåñòàëèçìåðÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ â 1 - 2 êàíàëà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èòîãîâîéòî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ çàðÿäà ∼ 1 %.
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�èñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà âõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) îò íîìåðàêàíàëà â àìïëèòóäíîì ðåãèñòðàòîðå ïëàòû ÒÀÌ ñ ó÷¼òîì ïüåäåñòàëà.3.2. Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäðåé�îâîé êàìåðåÄëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â ÄÊ èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ñðàáîòàâ�øèõ êàíàëàõ ýëåêòðîíèêè � "õèòàõ". Ïîä "õèòîì" ïîíèìàåòñÿ íàáîð ïàðàìåò�ðîâ: íîìåð ñðàáîòàâøåé ïðîâîëî÷êè, èçìåðåííûå àìïëèòóäà è âðåìÿ äðåé�à.Ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ òàêæå äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ ñÂÄ è êàëîðèìåòðà.Ìàãíèòíîå ïîëå â äåòåêòîðå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì, ïîýòîìó òðåê ïîä�ãîíÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êîâ. Ïðè ýòîìòàêæå ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè äåòåêòîðà� ÂÄ è ÄÊ, ÄÊ è êàëîðèìåòðîì. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè ñ ïîìîùüþèí�îðìàöèè ñî ñòåðåîñëî¼â âîññòàíàâëèâàåòñÿ z-ïðîåêöèÿ òðåêà.Êàæäîìó âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà íà àíîäíóþ ïðîâîëî÷êó ñîîòâåòñòâóåòèçîõðîíà, äëÿ òî÷åê íà êîòîðîé âðåìÿ äðåé�à îäèíàêîâî. Ôîðìà èçîõðîí èìå�



37åò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äðåé�à, ïàðàìåòðèçàöèÿ êîòîðîé âêëþ�÷àåò â ñåáÿ r(t),x(t) è y(t). Çäåñü r(t) � ðàäèóñ ÷àñòè îêðóæíîñòè, (x(t), y(t))� êîîðäèíàòû òî÷êè íà îêðóæíîñòè äëÿ öåíòðàëüíîé ëèíèè äðåé�à (òî åñòüïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîâîëî÷êó è íàèáîëåå óäàë¼ííóþ îò í¼¼ òî÷êó èçîõðîíû).Öåíòð îêðóæíîñòè èìååò êîîðäèíàòû (x(t)-r(t), y(t)). Âðåìÿ äðåé�à ñ÷èòàåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: t = t0 -tTAM, ãäå t0 � âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäóìîìåíòîì ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ â óñêîðèòåëå è ñèãíàëîì îáùåãî ñòîïà, tTAM� âðåìÿ, èçìåðåííîé ïëàòîé ÒÀÌ. Âèä çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî òðåêàìêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.5.
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�èñ. 3.5. Çàâèñèìîñòè r(t), x(t) è y(t), ïîëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå ÄÊ ïî êîñìè÷åñêèì÷àñòèöàì.Êàëèáðîâêà ÄÊ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Íó�ëåâàÿ èòåðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè x(t), âçÿòîé èç ïðåäûäóùåé êàëèá�



38ðîâêè è y(x) è r(x) � èç ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîì GARFIELD [86℄. Ñõîäè�ìîñòü ïðîäåäóðû ïðîâåðÿåòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé x(t), ïîëó÷åííûõâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàëèáðîâêàõ, è ïîâåäåíèåì ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ σ(t). Êàëèáðîâêè ïðîâîäÿòñÿ äâà ðàçà â íåäåëþ, òðåáóåìàÿ ñòàòè�ñòèêà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 500 òûñÿ÷ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Äëÿ áîëüøèíñòâàêàëèáðîâîê ïðèìåíÿåòñÿ 3 èòåðàöèè. Âñåãî â õîäå êàæäîé êàëèáðîâêè îïðå�äåëÿþòñÿ âèäû �óíêöèé x(t), y(x), r(x), σ(t) äëÿ 42 ðÿäîâ ïðîâîëî÷åê äëÿêàæäîãî âûñîêîâîëüòðîíîãî ñåêòîðà îòäåëüíî (âñåãî 125 îáëàñòåé). Ïðè ýòîìçàâèñèìîñòü σ(t) ðàçáèâàåòñÿ íà 5 äèàïàçîíîâ ïî óãëó íàêëîíà òðåêà ê íàïðàâ�ëåíèþ äðåé�à. Âñå êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ èçàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.Âèäû çàâèñèìîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÄÊ îò âðåìåíè äðåé��à äëÿ àêñèàëüíîãî è ñòåðåîñëîÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.6. Õàðàêòåðíîå ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 100 ìêì äëÿ àêñèàëüíûõ ñëî¼â è 150 ìêì� äëÿ ñòåðåî. Ïðè âðåìåíàõ äðåé�à ìåíåå 50 îòñ÷¼òîâ ÂÖÏ ïðîèñõîäèò óõóäøå�íèå ðàçðåøåíèÿ çà ñ÷¼ò íåòî÷íîñòè îïèñàíèÿ èçîõðîí âáëèçè êðàÿ ÿ÷åéêè. Íàðèñ. 3.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèóñà èçîõðîí r(t) è ðàçðåøåíèå σ(t) äëÿ ÂÄ.Õàðàêòåðíîå ìèíèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ∼200 ìêìäëÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.
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�èñ. 3.6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÄÊ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè äðåé�à äëÿ àêñèàëüíî(ñëåâà) è ñòåðåîñëî¼â (ñïðàâà).
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�èñ. 3.7. Çàâèñèìîñòè r(t) (ñëåâà) è σ (ñïðàâà) äëÿ ÂÄ, ïîëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå òðåêîâîéñèñòåìû ïî êîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì..



403.3. Ñîãëàñîâàíèå óãëîâîãî è èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèéÄëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èìïóëüñíîãî è óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íà ìîäåëèðîâàíèè, ââîäèëèñü êàëèáðîâî÷íûå êîý���èöèåíòû, ïîëó÷àåìûå ïî ïðîöåññó e+e− → e+e−. Èñïîëüçîâàëîñü äâà âèäàïîäñòðîéêè ðàçðåøåíèé:
− ïîäñòðîéêà óâåëè÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, êîãäà çàäàííàÿ â ìî�äåëèðîâàíèè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ x(t) â àêñèàëüíûõ èñòåðåî ñëîÿõ ÄÊ óìíîæàåòñÿ íà êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû;
− ïîäñòðîéêà óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, òîåñòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ
x(t), â àêñèàëüíûõ è ñòåðåî ñëîÿõ óìíîæàåòñÿ íà êàëèáðîâî÷íûå êîý���èöèåíòû.Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîé êàëèáðîâêè áûëî äâà íàáîðà èç äâóõ êîý��èöèåí�òîâ � äëÿ àêñèàëüíîãî è ñòåðåî ñëîåâ. Ïîäñòðîéêà êîý��èöèåíòîâ îñóùåñòâ�ëÿëàñü ïî ðàçíèöå â ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíûõèìïóëüñîâ äëÿ e+- è e−-òðåêîâ (ðèñ. 3.8).Ïðè èçìåðåíèè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè,ñâÿçàííûå ñ òðåêîâûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà, îöåíèâàþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñïîñîáàìè, îïèñàííûìè âûøå.
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�èñ. 3.8. �àçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó δθ è ïîëÿðíîìó δφ è óãëàì, îòíîñèòåëüíîìó èìïóëü�ñó δp/p äëÿ e+e−-ñîáûòèé. �èñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíûåòî÷êè � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (ñëåâà) èñèãì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ñïðàâà).



423.4. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå3.4.1. Êàëèáðîâêà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïî êîñìè÷åñêèì÷àñòèöàìÄëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå çàõîäîâ, íàáðàííûõ â 2015 ãîäóñ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ïðåèìóùåñòâåííî ìþîíàìè). Â õîäå ýêñïåðèìåí�òà äðåé�îâàÿ êàìåðà èìåëà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè âñå ñåìü ñóïåðñëîåâ. Ïîðîãèäèñêðèìèíàòîðà áûëè ïîâûøåíû â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûìè äëÿïîäàâëåíèÿ íàâîäêè. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ êàìåðû áûëî ïîíèæåíî, ñî�îòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ áûë ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçàìåíüøå ïðîåêòíîãî. Äëÿ êàëèáðîâêè îòáèðàëèñü òðåêè ñ ÷èñëîì õèòîâ, áîëü�øèì 10, è χ2, ìåíüøèì 20 (ðèñ. 3.9).
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õèò�èñ. 3.9. �àñïðåäåëåíèå ïî χ2 è ÷èñëó õèòîâ äëÿ êîñìè÷åñêèõ òðåêîâ â çàõîäàõ 2015 ã.Äëÿ êàæäîé ïðîâîëî÷êè áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõïîòåðü, êîòîðûå èìåþò âèä íåñèììåòðè÷íûõ êîëîêîëîîáðàçíûõ �óíêöèé. Çà�ìåòèì, ÷òî ïðè êàëèáðîâêå dE/dx äîìíîæàëèñü íà çíà÷åíèå BBmin/BB(β, γ)â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé Áåòå-Áëîõà (3.12) äëÿ äàííîãî èçìåðåííî�ãî èìïóëüñà ìþîíîâ. Òàêàÿ íîðìèðîâêà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðàññìàòðè�âàòü íåñêîëüêî âèäîâ ÷àñòèö. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ
µ-ìåçîíîâ ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3.10.
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
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· (dE
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A2
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






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, (3.2)ãäå N � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, dEdx m.p. � íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå dE
dx ,

A � ïàðàìåòð àñèììåòðèè.Ê èçìåðÿåìûì àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ áûë ïðèìåíåí ðÿä ïîïðàâîê äëÿ èõóíè�èêàöèè è ïîñëåäóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ. Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîêîý��èöèåíòû ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîâîëî÷åê ìîãóò îòëè÷àòü�ñÿ, òàê êàê îòëè÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè. Ýòàïîïðàâêà ñîñòîÿëà èç äâóõ óðîâíåé � ñíà÷àëà âíîñèëèñü ïîïðàâêè äëÿ êàæäî�ãî ñëîÿ èç 42 ïðîâîëî÷åê ñ ó÷¼òîì ñåêòîðà ÄÊ ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ, âêîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ; îñòàòî÷íàÿ ïîïðàâêà ó÷èòûâàëèñü ïî âñåì ïðîâîëî÷�êàì â ÄÊ ïî îòäåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, èçìåðÿåìûå àìïëèòóäû íîðìèðîâàëèñüíà ïîòåðè íà äëèíó ñáîðà èîíèçàöèè. Òàêæå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî àìïëèòóäà



44ñèãíàëà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè äðåé�à èîíèçàöèè, óãëîâ íàêëîíàòðåêà ê ëèíèè äðåé�à è êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëî÷êè.Êàæäàÿ ïîïðàâêà âíîñèëàñü äëÿ îïðåäåë¼ííîé îáëàñòè â äðåé�îâîé êà�ìåðå, ÷òî ïîêàçàíî â òàáëèöå 3.1.Òàáëèöà 3.1. Ïîïðàâêè, âíîñèìûå â èçìåðÿåìûå àìïëèòóäû èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ ðàç�ëè÷íûõ îáëàñòåé ÄÊ. ÷èñëîHVS LAYER CELL WIRE IN CELL LR ïàðàìåòðîâLL + + - + - 126WW + + + + - 1512Distan
e + + - + + 252×9Time + + - - + 42×9
θ + + - + - 126×9
α - + - + + 84×8
z + + - + - 126×5Â òàáëèöå 3.1 îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå ïîïðàâêè:

− WW è LL � ïîïðàâêè íà ðàçëè÷èå àìïëèòóä äëÿ ðàçíûõ ïðîâîëî÷åê èñóïåð-ñëîåâ,
− Distan
e, Time, θ, α è z � ïîïðàâêè íà ðàññòîÿíèå, âðåìÿ äðåé�à, äâàóãëà íàêëîíà òðåêà è êîîðäèíàòó âäîëü îñè ïó÷êîâ,è îáëàñòè â äðåé�îâîé êàìåðå:
− HVS � ñåêòîðû ÄÊ ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ (âñåãî 3),
− Layer � íîìåð ñëîÿ (âñåãî 7),
− Cell � ÷èñëî ÿ÷ååê â ñëîå (âñåãî 36),
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− Wire in 
ell � ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷åê â ÿ÷åéêå (âñåãî 6),
− LR � ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ÿ÷åéêè .Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ åäèíè÷íûõâåêòîðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, è óãëîâ íàêëîíà òðàåê�òîðèè ÷àñòèöû:

~w�âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ïðîâîëî÷êè;
~v�âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü òðåêà ÷àñòèöû;
~u�âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî äðåé�ó èîíèçàöèè;
~ν = [~u× ~w] � âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé àíîäíîé ïðîâîëî÷êå è íàïðàâëåíèþäðåé�à èîíèçàöèè;
θ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ~v è ~w (ðèñ. 3.11) cos θ = (~w · ~v);
α � óãîë ìåæäó âåêòîðîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðó äðåé�à, è îòðåçêîìòðåêà (ðèñ. 3.11) cosα = (~ν · ~v).

w

v

θ
u

v ν

α

�èñ. 3.11. Óãëû íàêëîíà òðåêà ê àíîäíîé ïðîâîëî÷êå.



46Âíåñåíèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ äëèíîé ó÷àñòêà ñîáèðàíèÿèîíèçàöèèÈçìåðÿåìûå ïîòåðè ýíåðãèè dE íîðìèðîâàëèñü íà äëèíó ñáîðà èîíèçà�öèè dx. Çà åäèíè÷íûé îòðåçîê äëèíû ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå dx äëÿ òðåêîâ,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ àíîäíîé ïðîâîëî÷êå è íàïðàâëåíèþ äðåé�à èîíèçàöèè. Òî�ãäà íîðìèðîâêà èçìåðåííîé ïîòåðè ýíåðãèè èìååò âèä:
dEíîðì = dEèçì · sin θ · cosα, (3.3)ãäå dEíîðì � çíà÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè, íîðìèðîâàííîå íà åäèíè÷íûé îòðåçîê,

dEèçì � èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè.Êîý��èöèåíòû ãàçîâîãî óñèëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ è ñåêòîðàõäðåé�îâîé êàìåðûÏðè èçìåðåíèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçáðîñ êî�ý��èöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ äðåé�îâîé êàìåðû è ðàç�ëè÷íûõ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷åê âíóòðè îäíîãî ñëîÿ. �àçëè÷èå ãàçîâîãî óñè�ëåíèÿ íà îòäåëüíûõ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷êàõ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ÿ÷ååêÄÊ è ðàçíèöåé â ïîäàâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ.Äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ðàçáðîñîì êîý��èöèåíòîâ ãàçîâîãîóñèëåíèÿ, ñòðîèëèñü ñïåêòðû dE/dx ïî îòäåëüíûì ïðîâîëî÷êàì è ñëîÿì, èç êî�òîðûõ íàõîäèëèñü íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ dE/dxm.p. è ñîîòâåòñòâóþùèåïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû. Çàâèñèìîñòü dE/dxm.p. îò íîìåðà ñëîÿ ñ ó÷¼òîìñåêòîðà ïî âûñîêîâîëüòíîìó ïèòàíèþ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.12.
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�èñ. 3.12. Çàâèñèìîñòü dE/dx îò íîìåðà ñëîÿ è ñåêòîðà ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ.Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè äðåé�àèîíèçàöèèÇàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè äðåé�à èîíè�çàöèè îáóñëîâëåíà íåñêîëüêèìè �àêòîðàìè.
− Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü îáëàñòè ñîáèðàíèÿ èîíèçàöèè îò äëè�íû äðåé�à (ðèñ. 3.13). Èç íåîäíîðîäíîñòè èçîõðîí ñëåäóåò, ÷òî øèðèíàó÷àñòêà dx, ñ êîòîðîãî äðåé�óåò èîíèçàöèÿ, ðàçíàÿ äëÿ ðàçíûõ âðåì¼íäðåé�à.
− Âî-âòîðûõ, ðàáî÷èé îáúåì ÄÊ íå óäà¼òñÿ ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàòü îò íà�òåêàíèÿ âîçäóõà èç àòìîñ�åðû, ïîýòîìó ýëåêòðîíû â ïðîöåññå äðåé�à êàíîäíîé ïðîâîëî÷êå çàõâàòûâàþòñÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè ïðèìåñÿìè(O2, H2O) ñ îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Äëèíà ïîãëîùåíèÿ â ÄÊ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàõîäîâ ñîñòàâëÿëà∼ 6 ñì,ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äðåé�à ðàâíà ∼ 3 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå
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�èñ. 3.13. Èçîõðîíû â ÿ÷åéêå ÄÊ. Ïî îñÿì îòëîæåíû x è y êîîðäèíàòû â ìì.íà êðàþ ÿ÷åéêè ìîæåò äîñòèãàòü ∼ e−
3

6 ≈ 0.6, à ïàäåíèå àìïëèòóäû,ñîîòâåòñòâåííî, ∼ 40%.
− Â-òðåòüèõ, ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, à çíà÷èò è èçìåðÿåìîåâðåìÿ äðåé�à, çàâèñèò îò àìïëèòóäû ñèãíàëà èç-çà óñòàíîâëåííîãî ïî�ðîãà äèñêðèìèíàòîðà ("slewing").
− ×åòâ¼ðòûé �àêòîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà â àìïëè�òóäó ñèãíàëà ìîãóò ïîïàñòü íå âñå õèòû.Âñå ïåðå÷èñëåííûå ý��åêòû îïèñûâàëèñü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � ðàññòî�ÿíèåì è âðåìåíåì äðåé�à. Íî ýòè ïåðåìåííûå ñêîððåëèðîâàíû, õîòÿ è íå ïîë�íîñòüþ. Ïîïðàâêè âíîñèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî, ñíà÷àëà ïî âðåìåíè, à ïîòîì



49ïî ðàññòîÿíèþ äðåé�à. Ïðè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàò îòëè÷à�åòñÿ, òàê êàê ïîïðàâêè ñêîððåëèðîâàíû, íî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïîïðàâîêðåçóëüòàò îäèíàêîâ, òàê êàê îíè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.Ïîïðàâêà íà âðåìÿ äðåé�à èîíèçàöèè âíîñèëàñü ïî 42 ñëîÿì äðåé�îâîéêàìåðû. Êàæäûé ñëîé ðàçáèâàëñÿ íà 50 îáëàñòåé ïî âðåìåíè äðåé�à. Äàëååäëÿ êàæäîé îáëàñòè ïî ñïåêòðàì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü èç �îðìóëû (3.2)íàõîäèëèñü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïîòåðè dE/dxm.p.. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü
dE/dxm.p. îò âðåìåíè äðåé�à ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.14.
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�èñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò âðåìåíè äðåé�à (âðåìÿ äðåé�à èçìåðÿåòñÿâ óñëîâíûõ åäèíèöàõ � òàêòàõ ÂÖÏ).Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.14, àìïëèòóäà ñèãíàëà ëèíåéíî ñïàäàåò ñ óâåëè÷åíè�åì âðåìåíè äðåé�à, à ïðè âðåìåíàõ t ∼ 750 ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Ïðîâàë èîíè�çàöèîííûõ ïîòåðü íà ìàëûõ âðåìåíàõ äðåé�à îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïðîâîëî÷êè. Ïîëó÷åííûå ãðà�èêè ïîäãîíÿëèñü



50ïî �îðìóëå:
f(t) =























p0 + p1t
2, t < p2,

A+ p3(t− p2) + p4(t− p2)
2, p2 < t < p5,

B − p6(t− p5) + p7 · atan(p6(t− p5)) + p8(t− p5)
2, t > p5,

(3.4)
ãäå A = p0 + p1p

2
2, B = p0 + p1p

2
2 + p3(p5 − p2) + p4(p5 − p2)

2.Äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû äðåé�à,îáúåì äåòåêòîðà, ñîñòîÿùèé èç 42 ïðîâîëî÷íûõ ñëîåâ è 3 âûñîêîâîëüòíûõ ñåê�òîðîâ, áûë ðàçäåëåí íà 252 îáëàñòè ñ ó÷¼òîì òîãî, ñ êàêîé ñòîðîíû ÿ÷åéêèïðèøëà èîíèçàöèÿ. Â êàæäîé îáëàñòè ïîëíîå ðàññòîÿíèå äðåé�à ðàçáèâàëîñüíà ðàâíûå èíòåðâàëû äëèíîé 0.75 ìì. Äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ ñòðîèëñÿàìïëèòóäíûé ñïåêòð, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿëèñü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïîòåðèýíåðãèè dE/dxm.p.. Çà äëèíó äðåé�à èîíèçàöèè ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæ�äó àíîäíîé ïðîâîëî÷êîé è òî÷êîé êàñàíèÿ òðåêà ñ èçîõðîíîé. Õàðàêòåðíàÿçàâèñèìîñòü dE/dxm.p. îò ðàññòîÿíèÿ äðåé�à ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.15.
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dE/dx, ó.å.�èñ. 3.15. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ äðåé�à.Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííû ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå 2 ñì,äàëåå æå íà÷èíàþò ðåçêî âîçðàñòàòü. Ýòîò ý��åêò êîìïåíñèðóåò ïàäåíèå àì�



51ïëèòóäû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ äðåé�à. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëàñüñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ:
f(d) =



























p0 + p1d+ p2d
2 + p3d

3, d < p4,

A+ p5(d− p4) + p6(d− p4)
2 + p7(d− p4)

3 + p8(d− p4)
4,

p4 < d < 4,

(3.5)
ãäå A = p0 + p1p4 + p2p

2
4 + p3p

3
4.Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëà íàêëîíà òðåêà ÷àñòèöû êàíîäíîé ïðîâîëî÷êå è óãëà ê âåêòîðó äðåé�à èîíèçàöèèÇàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëà íàêëîíà òðåêà ÷àñòèöû θ (ðèñ. 3.11)ê íàïðàâëåíèþ äðåé�à èîíèçàöèè ñâÿçàíà ñ äâóìÿ �àêòîðàìè � ðàçáðîñîì ïîâðåìåíè ïðèõîäà îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ è íàñûùåíèåì. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿâõîäíîãî ñèãíàëà â ïëàòå ÒÀÌ ðàâíî 700 íñ, ïîýòîìó ïðè ïðîë¼òå ÷àñòèöû ïà�ðàëëåëüíî ïðîâîëî÷êå íå âñå êëàñòåðû èîíèçàöèè óñïåâàþò "äîäðåé�îâàòü".Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èîíèçàöèÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèãíàëüíîéïðîâîëî÷êå, ñîáèðàåòñÿ íà ìàëîì ó÷àñòêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íà�ïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîëî÷êè (ý��åêò ýêðàíèðîâêè), è, êàêñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ è àìïëèòóäû ñèãíàëà.Ó÷¼ò çàâèñèìîñòè èîíèçàöèè îò óãëà θ ïðîâîäèëñÿ ïóò¼ì äåëåíèÿ èíòåð�âàëà óãëîâ (0÷π) íà ðàâíûå ïðîìåæóòêè. Äëÿ êàæäîãî ïðîìåæóòêà ñòðîèëñÿàìïëèòóäíûé ñïåêòð, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿëèñü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïîòåðèýíåðãèè dE/dxm.p.. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.16.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè óãëàõ θ, áëèçêèõ ê 0o è 90o, ïðîèñõîäèò ïàäå�íèå àìïëèòóäû ñèãíàëà çà ñ÷¼ò êîíå÷íîãî âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ è ý��åêòàïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì âîñüìîé
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�èñ. 3.16. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëà íàêëîíà òðåêà ê ïðîâîëî÷êå.ñòåïåíè:
f(x) = p0 · T0() + p1 · T1(x) + p2 · T2(x) + p3 · T3(x) + p4 · T4(x)+

+p5 · T5(x) + p6 · T6(x) + p7 · T7(x) + p8 · T8(x), (3.6)ãäå x = | cos θ| è Ti � ïîëèíîì ×åáûø¼âà ñòåïåíè i.Îäíàêî àêñèàëüíî íåñèììåòðè÷íûé âèä èçîõðîí (ðèñ. 3.13) è êîíå÷íîåâðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò òàêæå çàâèñèìîñòü dE/dx îò óãëà α íàêëî�íà òðåêà ÷àñòèöû (ðèñ. 3.11).Ó÷¼ò çàâèñèìîñòè èîíèçàöèè îò óãëà α ïðîâîäèëñÿ ïóò¼ì âû÷èñëåíèÿíàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïîòåðü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé |cosα
sin θ

|. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿóãëîâ α è θ áûëà ïîäîáðàíà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîëó÷àåìîãî ðàçðåøåíèÿ.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.17.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.17, ïðè α ∼ 0o ïðîèñõîäèò ïàäåíèå àìïëèòóäû ñèãíà�ëà, ñâÿçàííîå ñ ý��åêòîì ïëîòíîñòè. Ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîé êðèâîé îïèñûâà�



53

|
θsin 
αcos |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 / ndf 2χ  12.74 / 16

p0        0.2044± 0.2497 

p1        0.2803±  1.24 

p2        0.1382± 0.2675 

p3        0.015± 0.6913 

p4        0.5764± 0.449 

p5        8.369± 12.71 

p6           44± -64.51 

p7        70.91± 75.69 

p8        1.414±     0 

 / ndf 2χ  12.74 / 16

p0        0.2044± 0.2497 

p1        0.2803±  1.24 

p2        0.1382± 0.2675 

p3        0.015± 0.6913 

p4        0.5764± 0.449 

p5        8.369± 12.71 

p6           44± -64.51 

p7        70.91± 75.69 

p8        1.414±     0 PSfrag repla
ements
dE/dx,ó.å.

�èñ. 3.17. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëîâ íàêëîíà òðåêà ê ïðîâîëî÷êå.ëîñü �óíêöèåé:
f(x) =







p0 + p1 · T1(x) + p2 · T2(x), x 6 p3,

A+ p4(x− p3) + p5(x− p3)
2 + p6(x− p3)

3 + p7(x− p3)
4, x > p3,(3.7)ãäå x = |cosαsinθ |, A = p0 + p1 · T1(p3) + p2 · T2(p3) è Ti � ïîëèíîì ×åáûø¼âàñòåïåíè i.Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòûÊðàåâûå ý��åêòû â ïîâåäåíèè èçìåðÿåìîé àìïëèòóäû ñèãíàëà ñâÿçàíûñ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ïðîäîëüíîé êîîð�äèíàòû âåñü âîçìîæíûé èíòåðâàë ïî îñè z (100 ñì) äåëèëñÿ íà ïðîìåæóòêèäëèíîé îêîëî 4 ñì, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïî äàííûì çàõîäà ñòðîèëàñü ãè�ñòîãðàììà àìïëèòóä ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ïîäãîíÿëàñü �óíêöèåé (3.2). Çàòåì ïîçíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ dE/dxm.p., ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü íàèáîëåå âåðîÿòíîéïîòåðè ýíåðãèè îò êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëî÷êè (ðèñ. 3.18). �àçëè÷èÿ â ïîâå�



54äåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà äëÿ àêñèàëüíûõ è ñòåðåî ñëîåâ ïðè ýòîì íå íàáëþ�äàëîñü.
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�èñ. 3.18. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò êîîðäèíàòû âäîëü àíîäíîé ïðîâîëî÷êè.Ïîäãîíêà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèëàñü ïîëèíîìîì ÷åòâ¼ðòîé ñòå�ïåíè:
f(z) = p0 · (1 + p1z + p2z

2 + p3z
3 + p4z

4) (3.8)Ó÷¼ò çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðîâýëåêòðîíèêèÏüåäåñòàëû è êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè ÄÊ, ïî êîòî�ðûì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (3.1) êàëèáðóþòñÿ ïëàòû ÒÀÌ, ìîãóò çàâèñåòü îòòåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå çàõîäîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ êàëèáðîâêè dE/dx. Äëÿ êàæäîé ïëàòû â ñòîéêå ÊËÞÊÂÛñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïüåäåñòàëîâ ýëåêòðîíèêè îò ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå òî÷êè ïîäãîíÿëèñü ëèíåéíîé �óíê�



55öèåé, íàêëîí êîòîðîé äëÿ êàæäîé ñòîéêè çàíîñèëñÿ îòäåëüíóþ ãèñòîãðàììó(ðèñ. 3.19).
HistTemp

Entries  259

Mean   0.1494

RMS    0.3522

 T∆ P/∆ = δ
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�èñ. 3.19. Çàâèñèìîñòü ïüåäåñòàëîâ ýëåêòðîíèêè îò òåìïåðàòóðû äëÿ äåâÿòîãî êðåéòà.Ñðåäíåå çíà÷åíèå çàïîëíÿåìûõ ãèñòîãðàìì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿîöåíêè èçìåíåíèÿ ïüåäåñòàëà ýëåêòðîíèêè çà âðåìÿ ìåæäó ïðîâåäåíèåì êàëèá�ðîâêè è íàáîðîì ñîáûòèé. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïîêàçàíà íàðèñ. 3.20.Àíàëîãè÷íî èññëåäîâàëàñü è çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿýëåêòðîíèêè îò òåìïåðàòóðû (ïàðàìåòð p4 â �îðìóëå (3.1)). Áûëà ïîñòðîåíàãèñòîãðàììà åãî èçìåíåíèÿ, äåë¼ííîãî íà ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå òåìïåðà�òóðû, òî åñòü âåëè÷èíû ∆A
∆T (ðèñ. 3.21). Îäíàêî, òàê êàê â ñðåäíåì îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè ñîñòàâèëî∼ 7·10−3,òî â äàëüíåéøåì îí ñ÷èòàëñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì.
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�èñ. 3.20. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñòîéêàõ ýëåêòðîíèêè 9-13.
HistTemp

Entries  119

Mean   8.242e-05

RMS    0.0006818

 / ndf 2χ  25.45 / 13

Constant  6.61± 39.43 

Mean      2.675e-05± 4.869e-05 

Sigma     0.0000362± 0.0002425 
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�èñ. 3.21. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè îò òåìïåðàòóðû ñòîéêèÊËÞÊÂÀ äëÿ äåâÿòîãî êðåéòà.



573.4.2. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ dE/dxÏðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âíåñåíèè ïîïðàâîê ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæ�íûå êîððåëÿöèè ìåæäó ý��åêòàìè è èñêëþ÷àòü âëèÿíèå åù¼ íå ó÷ò¼ííûõ ý���åêòîâ íà èññëåäóåìûå. Äëÿ ýòîãî âñå ïîïðàâêè âíîñèëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ,ñ èòåðàöèÿìè è âîçâðàòîì íà "øàã" íàçàä: ïðè óòî÷íåíèè ïðåäûäóùèõ çàâè�ñèìîñòåé ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì ý��åêòîì, óìåíüøà�þòñÿ.Âû÷èñëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dE/dx íà òðåêå ïðîâîäèëîñü ñóììè�ðîâàíèåì èçìåðÿåìûõ ïîòåðü ïî õèòàì ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè dx:
(

dE

dx

)òðåêà =

∑

NUsedHits

(dEdx )õèòà ·Wõèòà
∑

NUsedHits

Wõèòà , (3.9)ãäåWõèòà = ( 1
dXα)2 è α = 0.23. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìîå ÷èñëî õèòîâ (NUsedHits)îòñîðòèðîâûâàëîñü ïî âåëè÷èíå (dEdx )õèòà ·Wõèòà ìåòîäîì �óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî�.Ìåòîä óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî (trun
ated mean, [87�89℄) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçñïîñîáîâ "ñèììåòðèçàöèè" ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â äåòåêòîðå.Ýòîò ìåòîä íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, ïîòîìó ÷òî òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøåïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî�áèÿ [89℄, íî ïî÷òè íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîèç èçìåðÿåìûõ N çíà÷åíèé ïîòåðü ýíåðãèè îòáðàñûâàþò îïðåäåë¼ííûé, �èê�ñèðîâàííûé ïðîöåíò íàèáîëüøèõ (à èíîãäà è íàèìåíüøèõ) àìïëèòóä. Äîëÿîòáðàñûâàåìûõ àìïëèòóä îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ðàçðåøå�íèÿ. Áûëè ïðîâåðåíû äâà ñïîñîáà îïòèìèçàöèè ìåòîäà óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãîäëÿ âû÷èñëåíèÿ dE/dx íà òðåêå.Ñíà÷àëà äëÿ òðåêîâ ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì õèòîâ, íî ðàçíûì êîëè÷åñòâîìóñðåäíÿåìûõ íàèìåíüøèõ àìïëèòóä áûëî âû÷èñëåíî ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãåòè�÷åñêèì ïîòåðÿì (ðèñ. 3.22). Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñíà÷àëà ïîñòåïåííî óìåíü�



58øàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ â îáðàáîòêå çíà÷åíèé dE/dx, çàòåì ïðî�õîäèò ÷åðåç øèðîêèé ìèíèìóì è áûñòðî âîçðàñòàåò. Ïîëîæåíèå æå ìèíèìó�ìà çàâèñèò îò ÷èñëà õèòîâ íà òðåêå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå�èêñèðîâàííûé, à çàâèñÿùèé îò ÷èñëà õèòîâ ïîðîã îáðåçàíèÿ, ÷òî óëó÷øàåòðàçðåøåíèå.
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�èñ. 3.22. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ àìïëèòóä.Äðóãîé ñïîñîá îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî ñâÿçàí ñ êî�ëè÷åñòâîì ñîáèðàåìîé èîíèçàöèè [90℄, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:
ρèîíèçàöèè =

∑

NUsedHits

(dE)õèòà
∑

NUsedHits

(dx)õèòà . (3.10)Ïëîòíîñòü èîíèçàöèè íà òðåêå îïðåäåëÿåò øèðèíó è ìàêñèìóì ðàñïðåäåëå�íèÿ dE/dx, ò.å. ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äðåé�îâîé êàìåðû. Ïîýòîìó ñóùå�ñòâóåò çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî ïðîöåíòà îáðåçàíèÿ îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèè(ðèñ. 3.23).
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AAProfU

Entries  259
Mean    34.56
Mean y  0.6968

RMS     14.71
RMS y  0.06799

 / ndf 2χ  0.3103 / 7
p0        0.0273± 0.6493 
p1        3.84± 12.82 
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p0        0.0273± 0.6493 
p1        3.84± 12.82 AAProfU

�èñ. 3.23. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äîëè îòáèðàåìûõ àìïëèòóä îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèèíà òðåêå (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Â êà÷åñòâå îøèáîê ïîêàçàíû øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé ïîîïòèìàëüíîìó îñòàâëÿåìîìó ÷èñëó õèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèè íà òðåêå.Äëÿ ïîäãîíêè ïîëó÷åííûõ òî÷åê èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ:
Uîïò (ρèîíèçàöèè) = p0 + (1 − p0) · e−

ρèîíèçàöèè
p1 . (3.11)Ïîäîáíûé âèä �óíêöèè Uîïò (ρèîíèçàöèè) îïðåäåëÿåòñÿ èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé: ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè èîíèçàöèè íà òðåêå ρèîíèçàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüâñå õèòû, ïðè áîëüøîé � òîëüêî îïðåäåë¼ííûé ïðîöåíò p0. ×èñëî îòáèðàåìûõàìïëèòóä âû÷èñëÿåòñÿ êàê öåëàÿ ÷àñòü îò ïðîèçâåäåíèÿ Uîïò·Nõèòîâ. Òàêîé îïòè�ìèçèðîâàííûé ìåòîä óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî ïîçâîëèë åùå óëó÷øèòü ðàçðåøåíèåíà 3 % îòíîñèòåëüíî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ïðåäûäóùåì ìåòîäå.



603.4.3. Êðèâàÿ Áåòå-Áëîõà íà êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõÏîñëå ó÷¼òà íàéäåííûõ ý��åêòîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåðåííîå çíà÷åíèådE/dx, áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ Áåòå-Áëîõà äëÿ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ (ðèñ. 3.24).
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�èñ. 3.24. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ îò βγ.Äëÿ ïîäãîíêè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïàðà�ìåòðèçàöèÿ Áåòå-Áëîõà:
BB(β, γ) =

p0

βp4+p7·βp8
·
(

p1 − βp4+p7·βp8 − p6 · ln
(

1 + p2 · (βγ)p3

1 + p5 · (βγ)p3

))

. (3.12)Èç ãðà�èêà íà ðèñ. 3.24 âèäíî, ÷òî ìèíèìóì èîíèçàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè
lg(βγ) = 0.56 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó ìþîíîâ îêîëî 380 ÌýÂ), ïîñëå ÷åãîïîòåðè ýíåðãèè ëîãàðè�ìè÷åñêè âîçðàñòàþò. Ìàñøòàá ðåëÿòèâèñòñêîãî âîçðàñ�òàíèÿ èîíèçàöèè (îòíîøåíèå dE/dx íà ïëàòî è â ìèíèìóìå) ñîñòàâëÿåò ∼ 1.1.



613.5. Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö ïî dE/dx â äðåé�îâîéêàìåðå3.5.1. Ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ dE/dx�àçðåøåíèå äðåé�îâîé êàìåðû ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì ÿâëÿåòñÿ âîáùåì ñëó÷àå �óíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ � ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ àìïëè�òóä, äëèíû òðåêà, âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà÷àñòèöû. Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ dE/dx ðàçðåøåíèÿ:
R ≡ σdE/dx

dE/dx
= p0∗

(

N

42

)p1

∗
(

L

21

)p2

∗(1+p3·(x−p4)
2)∗(1+p5·(P⊥−p6)

2). (3.13)Ïðè ýòîì ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:N � ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ õèòîâ;L � äëèíà òðåêà (â ñì);
x = BB(βγ)−BBmin(βγ)

BBmin(βγ) õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü (îòìåòèì,÷òî BB(β, γ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (3.12));
P⊥ � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (â �ýÂ/ñ).Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò ÷èñëà õèòîâ N è äëèíû òðåêà L ïîêàçàíàíà ðèñ. 3.25. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ñ ðîñòîì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ àìïëèòóä èäëèíîé ñáîðà èîíèçàöèè ðàçðåøåíèå óëó÷øàåòñÿ ïî çàêîíó:

σdE/dx
dE/dx

∼ N−0.4 · L−0.1. (3.14)Äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïàäåíèè (N =

42, L = 42×0.45 ≈ 19 ñì) ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî �îðìóëå 3.13, ñîñòàâëÿåò8.5 %. Ïðîåêòíîå ðàçðåøåíèå ïî dE/dx ñîñòàâëÿåò 10.3 % [82℄, ðàçðåøåíèå,âû÷èñëåííîå áåç ó÷¼òà ñèñòåìàòèê � 8.2 % [91℄. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþòïðîâîäèòü èäåíòè�èêàöèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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ementsL, ñì N�èñ. 3.25. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò äëèíû òðåêà L è ÷èñëà õèòîâ N, èñïîëüçóåìûõ ïðèâû÷èñëåíèè dE/dx.3.5.2. Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðîâ èäåíòè�èêàöèèÄëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè äîñòîâåðíîé èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ïî èìïóëü�ñó è èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì áûëà ïîñòðîåíà ñîâìåñòíàÿ êðèâàÿ Áåòå-Áëîõàìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïèîíîâ è êàîíîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìþîíîâ èñïîëü�çîâàëèñü êîñìè÷åñêèå òðåêè, ïî êîòîðûì âåëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâ�êà. Â îáëàñòè lg(βγ)<0.1 èñïîëüçîâàëèñü àäðîíû (ïðåèìóùåñòâåííî ïèîíû)èç ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé â ïèêå J/ψ-ìåçîíà. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ βγ áû�ëî íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü (ðèñ. 3.26). �àñïðåäåëåíèÿ�èòèðîâàëèñü �óíêöèåé �àóññà, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íàè�áîëåå âåðîÿòíûì ïîòåðÿì dE/dx. �àçðåøåíèåì ïî dE/dx ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ê åãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îòäåñÿòè÷íîãî ëîãàðè�ìà β ·γ (ðèñ. 3.27). Äëÿ �èòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñè�ìîñòè èñïîëüçîâàëàñü ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Áåòå-Áëîõà ïî �îð�ìóëå 3.12.
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)γ βlg(
0 1 2 3

m
.p

.
dE

/d
x

8

10

12

14

16

Graph

PSfrag repla
ements

,ó.å.

�èñ. 3.27. Êðèâàÿ Áåòå-Áëîõà íà àäðîííûõ ñîáûòèÿõÁûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â çàâèñèìîñòè îòèìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà, îòîáðàííûõ ïî ñè�ñòåìå âðÿìÿïðîë¼òíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ðèñ. 3.28 è 3.29). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû "âåò�êè" dE/dx íà ìàëûõ èìïóëüñàõ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èäåíòè�èêàöèþ. Íà



64áîëüøèõ èìïóëüñàõ (∼ 1 �ýÂ) âñå çàâèñèìîñòè âûõîäÿò íà ïëàòî. Êàê âèäíîèç ðèñ. 3.28 è 3.29, â ðàñïàäàõ J/ψ-ìåçîíîâ ïðåîáëàäàþò ïèîíû.
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�èñ. 3.28. Çàâèñèìîñòü dE/dx îò èìïóëüñà äëÿ àäðîíîâ. Êðèâûìè ïîêàçàíû �óíêöèè ïàðà�ìåòðèçàöèè Áåòå-Áëîõà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ.
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�èñ. 3.29. Çàâèñèìîñòü dE/dx îò èìïóëüñà äëÿ àäðîíîâ. Êðèâûìè ïîêàçàíû �óíêöèè ïàðà�ìåòðèçàöèè Áåòå-Áëîõà äëÿ ïèîíîâ è êàîíîâ.



65Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå àäðîíîâ â ïèêå J/ψ-ìåçîíà ïîêàçàíî íàðèñ. 3.30. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì ìåíåå150 ÌýÂ è â èíòåðâàëàõ 150�300, 300�450 è 450�600 ÌýÂ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.31.
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�èñ. 3.30. �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó àäðîíîâ èç ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà.Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ è êðè�âîé Áåòå-Áëîõà áûë íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö â äðåé�îâîé êàìåðå. Îí ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äî ïÿòè ãèïîòåç îäíî�âðåìåííî; ÷àñòèöà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ýëåêòðîíîì, ìþîíîì, ïèîíîì, êàîíîìèëè ïðîòîíîì. Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ìåíÿòü àëãîðèòì èäåíòè�èêà�öèè � îáúåäèíÿòü íåñêîëüêî ãèïîòåç â îäíó è çàäàâàòü ìèíèìàëüíóþ âåðîÿò�íîñòü äëÿ âêëþ÷åíèÿ ãèïîòåçû.
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dE/dx, ó.å.�èñ. 3.31. �àñïðåäåëåíèå dE/dx â èíòåðâàëàõ èìïóëüñîâ 50�150, 150�300, 300�450 è450�600 ÌýÂ.Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü äâå ÷àñòèöû, ÿâ�ëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êîý��èöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ (ñåïàðàöèè) è îïðå�äåëÿåìàÿ ðàâåíñòâàìè:
S =

|dEdx 1
− dE

dx 2
|

σ
, σ =

σ1 + σ2

2
. (3.15)Çäåñü dE

dx 1,2
; σ1,2 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè è ñòàí�äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåí�íî. Áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñåïàðàöèè S îò èìïóëüñà äëÿïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ (ðèñ. 3.32). Èç çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà âåëè÷è�íû S âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ π − K ïðåâûøàåò 2σ ïðè èìïóëüñå äî480 ÌýÂ/ñ, K − p � äî 930 ÌýÂ/ñ, π − p � äî 900 ÌýÂ/ñ.
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�èñ. 3.32. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷¼òíîãî êîý��èöèåíòà ðàçäåëåíèÿ S (â åäèíèöàõ ñòàíäàðòíûõîòêëîíåíèé σ) îò èìïóëüñà.



68�ëàâà 4Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ øèðèíû J/ψ-ìåçîíà4.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÄëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå â 2005 ã. â îáëàñòè J/ψ-ìåçîíà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäèëñÿ â 11 òî÷êàõ ïîýíåðãèè êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1. Ñõåìà íàáîðà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 4.1. �å�çîíàíñíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → àäðîíû è e+e− → e+e− â îáëàñòè
J/ψ-ìåçîíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ åãî ýëåêòðîííîé øèðèíûíà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â àäðîíû Γee · Bàäð(J/ψ) è ýëåêòðîíû Γee · Bee(J/ψ)ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 4.1. Íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ J/ψ → àäðîíû (à) è J/ψ → e+e− (b) â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò�èòèðîâàíèÿ.



69Òàáëèöà 4.1. Òàáëèöà òî÷åê ïî ýíåðãèè ïðè ñêàíèðîâàíèè. Ïðèâåäåííàÿ ñâåòèìîñòü èçìåðå�íà ïî îäíîêðàòíîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ.Òî÷êà ïîýíåðãèè Ýíåðãèÿ, ÌýÂ Èíòåãðàë ñâåòèìîñòè,íáí−11 3107.206 ± 0.040 24.78 ± 0.082 3099.157 ± 0.040 8.34 ± 0.043 3098.704 ± 0.025 14.43 ± 0.064 3098.201 ± 0.025 18.84 ± 0.055 3097.652 ± 0.016 21.85 ± 0.066 3097.011 ± 0.012 16.22 ± 0.057 3095.929 ± 0.012 22.60 ± 0.078 3095.498 ± 0.020 23.03 ± 0.089 3093.355 ± 0.036 22.69 ± 0.0810 3089.308 ± 0.040 14.65 ± 0.0611 3096.223 ± 0.024 18.99 ± 0.07Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ñîáûòèÿ ðàñïàäà J/ψ íà 4 çàðÿæåííûõ ÷àñòèöû,çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì ÊÅÄ� è âîññòàíîâëåííîãî ïðîãðàììîé ðå�êîíñòðóêöèè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2.Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà 230 íáí−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåð�íî 250 òûñÿ÷àì ðîæäåííûõ J/ψ-ìåçîíîâ. Ýíåðãèÿ èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ðåçî�íàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè [92℄, áûëî ïðîâåäåíî 26 êàëèáðîâîê ñ òî÷íîñòüþ èí�òåðïîëÿöèè, íå ïðåâûøàþùåé 15 êýÂ.Öåïü îáðàáîòêè ñîáûòèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñú¼ì èí�îðìàöèè ñî âñåõ ïîä�ñèñòåì äåòåêòîðà, å¼ îöè�ðîâêó è ïîñëåäóþùóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Íà îñíîâåîöè�ðîâàííûõ äàííûõ ïåðåä ðåêîíñòðóêöèåé �îðìèðóåòñÿ ñèãíàë òðèããåðà.Îí ñëóæèò äëÿ îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è
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�èñ. 4.2. Ñîáûòèå ïðîöåññà J/ψ → àäðîíû, çàðåãèñòðèðîâàííîå äåòåêòîðîì ÊÅÄ�.ïîäàâëåíèÿ ïó÷êîâîãî �îíà. Òðèããåð äåòåêòîðà ÊÅÄ� [93℄ èìååò äâà óðîâ�íÿ - ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé. Â 2005 ã. ïåðâè÷íûé òðèããåð ñðàáàòûâàë ïðèíàëè÷èè ñèãíàëà îò äâóõ è áîëåå íåñìåæíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâèëè ýíåðãîâûäåëåíèè áîëåå 100 ÌýÂ â òîðöåâîì êàëîðèìåòðå. Â äîïîëíåíèåäëÿ ïîäàâëåíèÿ ìàøèííîãî �îíà òðåáîâàëîñü âåòî îò áëèæàéøèõ ê îñè ïó÷êàêðèñòàëëîâ òîðöåâîãî CsI êàëîðèìåòðà. Âòîðè÷íûé òðèããåð ñðàáàòûâàë ïðèíàëè÷èè â ñîáûòèè äâóõ è áîëåå òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòîðå è äðåé�îâîéêàìåðå, ëèáî îäíîãî òðåêà ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì áîëåå 70 ÌýÂ â áàððåëüíîìêàëîðèìåòðå. Ñðåäíèå ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òðèã�ãåðîâ ñîñòàâëÿþò 3.5 ê�ö è 50 �ö ñîîòâåòñòâåííî.



71Ïðè àíàëèçå ñîáûòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé �ïðîãðàììíûé� òðèããåð.Ïðè ýòîì â ïðîãðàììíîì òðèããåðå àðãóìåíòû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òðèã�ãåðà ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé, ÷òî òàêæåóìåíüøàåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîðîãîâ êàëîðèìåòðà è òåì ñàìûì âîçìîæíóþíåñòàáèëüíîñòü àïïàðàòíîé ÷àñòè. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ êðèñòàëëîâ CsI ñ÷èòàë�ñÿ ðàâíûì 20 ÌýÂ. Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà, âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ,ñîñòàâèëà 91.45 ± 0.05 %.4.2. Îïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòèÀáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè îïðåäåëÿëîñü ïî ïðîöåññó e+e−-ðàññåÿíèÿíà áîëüøèå óãëû ñ ó÷¼òîì âêëàäà îò ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�íóþ ïàðó ïî �îðìóëå 1.8. Ñå÷åíèå ðàñïàäà J/ψ → e+e−, ïîëó÷åííîå âû÷èòàíè�åì âêëàäà óïðóãîãî Áàáà-ðàññåÿíèÿ èç ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → e+e−,ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1 (á).Îòáîð e+e−-ñîáûòèé âêëþ÷àë ñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà â äîïîëíåíèåê ñðàáàòûâàíèþ òðèããåðà:
− íàëè÷èå äâóõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå óãëîâ

40◦ < θ < 140◦ îò îñè ïó÷êîâ è èìåþùèõ ýíåðãîâûäåëåíèå E1,2 áîëåå700 ÌýÂ êàæäûé;
− âûäåëèâøàÿñÿ â êàëîðèìåòðå ýíåðãèÿ, íå ïðèïèñàííàÿ äâóì îòîáðàííûìêëàñòåðàì, ìåíåå 10% îò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ;
− ðàñêîëëèíåàðíîñòü ïî ïîëÿðíîìó θ è àçèìóòàëüíîìó φ óãëàì ìåíåå 15◦;
− ñ�åðè÷íîñòü ñîáûòèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî çàðÿæåííûì òðåêàì, ìåíåå 0.05;
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− íàëè÷èå äâóõ èëè òðåõ òðåêîâ èç ìåñòà âñòðå÷è â äðåé�îâîé êàìåðå.Òðåê ñ÷èòàëñÿ èñõîäÿùèì èç ìåñòà âñòðå÷è, åñëè äëÿ íåãî ïðèöåëüíûéïàðàìåòð ïî îòíîøåíèþ ê îñè ïó÷êîâ ρ < 0.5 ñì, êîîðäèíàòà íà òðåêå,áëèæàéøàÿ ê îñè ïó÷êîâ z < 13 ñì è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ P⊥ > 100ÌýÂ.Ñ�åðè÷íîñòü ñîáûòèÿ S âû÷èñëÿëàñü ïî âîññòàíîâëåííûì òðåêàì çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïî �îðìóëå:

S =
3

2
min

∑

i P
2
⊥,i

∑

i P
2
i

, (4.1)ãäå Pi � èìïóëüñ i - é ÷àñòèöû, à P⊥,i - åå ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîîñè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììû ïîïåðå÷íûõèìïóëüñîâ.Ôîí îò êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìþîí�íîé ñèñòåìû. Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ñðàáîòàëè ïðîòèâîïîëîæíûå ëèáî ñîñåäíèåñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îêòàíòû èëè áîëåå ÷åì òðè ñëîÿ îäíîãî îêòàíòà ìþîííîéñèñòåìû, ñ÷èòàëèñü êîñìè÷åñêèìè ìþîíàìè è èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà.Íà ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ñóììàðíîìó ýíåðãî�âûäåëåíèþ äâóõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå è ðàñêîëëèíåàðíîñòè ïî ïîëÿðíîìóóãëó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
e+e− → e+e−.�àñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà ýëåêòðîíà äëÿ îòîáðàííûõ e+e−-ñîáûòèéïîêàçàíî ðèñ. 4.4. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé îò óïðóãîãî Áàáà-ðàñ�ñåÿíèÿ è îò ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ïîçâîëÿÿ ðàçäåëèòü ýòèâêëàäû â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè.
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�èñ. 4.3. Ñâîéñòâà e+e−-ñîáûòèé, ðîæäåííûõ â ïèêå J/ψ-ìåçîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåí�òðà ìàññ 3097 ÌýÂ: ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé äâóõ îòîáðàííûõ êëàñòåðîâ (ñâåðõó) è ðàñêîë�ëèíåàðíîñòü ïî ïîëÿðíîìó óãëó (ñíèçó) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ.Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó.
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, ãðàä.ýëåêòðîí�èñ. 4.4. �àñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó ýëåêòðîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ3097 ÌýÂ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ìîäå�ëèðîâàíèþ: óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (òî÷êà-òèðå), ðàñïàäà J/ψ-ðåçîíàíñà è èõ èíòåð�åðåíöèþ,âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (1.8) (ïóíêòèð), à òàêæå ñóììå âñåõ âêëàäîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
4.3. Îòáîð àäðîííûõ ñîáûòèéÄëÿ îòáîðà ìíîãîàäðîííûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòå�ðèè:

− ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå 700 < Eêàë < 2500 ÌýÂ;
− ýíåðãîâûäåëåíèå â áàððåëüíîì LKr-êàëîðèìåòðå áîëåå 15 % îò ïîëíîãî
ELKr/Eêàë > 0.15;
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− íå ìåíåå îäíîãî òðåêà â äðåé�îâîé êàìåðå èç ìåñòà âñòðå÷è (ñ ïðèöåëü�íûì ïàðàìåòðîì ρ < 0.5 ñì, áëèæàéøåé ê îñè ïó÷êîâ òî÷êîé íà òðåêå ñêîîðäèíàòîé |z0| < 13 ñì è èìïóëüñîì P⊥ > 100 ÌýÂ;
− íå ìåíåå òðåõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå, âêëþ÷àÿ òðåêè â äðåé�îâîé êàìåðå èêëàñòåðû â êàëîðèìåòðå, íå ïðèïèñàííûå ê òðåêàì;
− îòíîøåíèå ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà [97℄ H2/H0 < 0.9.Òðåáîâàíèÿ íà ýíåðãîâûäåëåíèå ïîçâîëÿþò îòäåëèòü àäðîííûå ñîáûòèÿîò �îíîâûõ: óñëîâèå Eêàë < 2500 ÌýÂ ïîäàâëÿåò e+e−-ñîáûòèÿ, à óñëîâèå

Eêàë > 700 ÌýÂ � µ+µ−-ñîáûòèÿ è ïó÷êîâûé �îí. Óñëîâèå íà îòíîøåíèå ìî�ìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà H2/H0 ñóùåñòâåííî äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò êâàçè�êîëëèíåàðíûõ äâóõëåïòîííûõ ñîáûòèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÷àñòèöàìè îò èç�ëó÷åíèÿ èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Êîñìè÷åñêèå ñîáûòèÿäîïîëíèòåëüíî îòáðàêîâûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìþîííîé ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîîïèñàííîìó â ðàçäåëå 4.2.Íà ðèñ. 4.5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñðàâíåíèå íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðè�ñòèê îòîáðàííûõ ñîáûòèé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ:÷èñëî òðåêîâ èç ìåñòà âñòðå÷è NIP, ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö N÷àñò, ýíåðãîâûäåëå�íèå â êàëîðèìåòðå Eêàë, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ P⊥ è àçèìóòàëüíûé óãîë θòðåê äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îòíîøåíèå ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà H2/H0. Ïîä ÷à�ñòèöàìè ïîíèìàëèñü òðåêè â ÄÊ è êëàñòåðû â êàëîðèìåòðå, íå ïðèïèñàííûå êòðåêàì. �àñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàñïàäîâ J/ψ áûëî ïî�ëó÷åíî äëÿ òî÷êè â ïèêå ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì ïîäëîæêà ðåçîíàíñà âû÷èòàëàñüñ ó÷¼òîì íàáðàííîé ñâåòèìîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿãåíåðàòîð BES [94℄ íà îñíîâå JETSET [95℄ ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè ïàðàìåòðà�ìè (ïîäðîáíåå â ðàçäåëå 5.2).



76

IPN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

0.1

0.2

0.3

histo11
Entries  129952
Mean    2.837
RMS      1.27

histo11
Entries  129952
Mean    2.837
RMS      1.27

ψJ/

IPdN
dN 

N
1

NtrJet

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.÷àñò÷àñò, ÌýÂ

, ãðàä.òðåêêàë N
2 4 6 8 10 12

0

0.05

0.1

0.15

0.2

histo15
Entries  24263
Mean    6.332
RMS     1.701

histo15
Entries  24263
Mean    6.332
RMS     1.701

ψJ/

dN
dN 

N
1

nhadr

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.÷àñò

÷àñò
, ÌýÂ
, ãðàä.òðåêêàë

histo5
Entries  38016
Mean     1550
RMS     385.6

E
500 1000 1500 2000 2500

0.01

0.02

0.03

histo5
Entries  38016
Mean     1550
RMS     385.6

ψJ/

dE
dN 

N
1

Experiment

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.÷àñò÷àñò

, ÌýÂ, ãðàä.òðåê
êàë

êàë

histo5
Entries  121934
Mean    375.9
RMS       236

P
200 400 600 800 1000 1200 1400

0.01

0.02

0.03

histo5
Entries  121934
Mean    375.9
RMS       236

ψJ/

dP
dN 

N
1

Experiment

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.

÷àñò÷àñò
, ÌýÂ⊥

⊥

, ãðàä.òðåêêàë

θ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.005

0.01

0.015

0.02

ψJ/

θd
dN 

N
1

Experiment

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.÷àñò÷àñò, ÌýÂ

, ãðàä.

òðåê

òðåêêàë 0/H2h=H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.02

0.04

0.06

ψJ/

dh
dN N

1
FWM

PSfrag repla
ements
Ýêñïåð.Ìîä.÷àñò÷àñò, ÌýÂ

, ãðàä.òðåêêàë�èñ. 4.5. Õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàííûõ àäðîííûõ ñîáûòèé âáëèçè ðîæäåíèÿ J/ψ-ðåçîíàíñà:÷èñëî òðåêîâ èç ìåñòà âñòðå÷è NIP, ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö N÷àñò, ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëî�ðèìåòðå E, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ P⊥ è àçèìóòàëüíûé óãîë θòðåê äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,îòíîøåíèå ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà H2/H0. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿíîðìèðîâàíû íà åäèíèöó.



774.4. Ïîäãîíêà ñå÷åíèÿÄëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ øèðèíû Γ(J/ψ) è å¼ ïðîèç�âåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â ýëåêòðîíû è àäðîíû ïðîâîäèëàñü ñîâìåñò�íàÿ ïîäãîíêà äàííûõ â àäðîííîì è ýëåêòðîííîì êàíàëàõ â îáëàñòè ýíåðãèé
J/ψ-ðåçîíàíñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàõîäû ðàçäåëÿëèñü íà ãðóïïû ("òî÷êè") â ñîîòâåò�ñòâèè â ýíåðãèåé. Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëÿëàñü ïî èí�òåðïîëÿöèè èçìåðåíèé ýíåðãèè ïó÷êîâ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè âïðåäïîëîæåíèè ñèììåòðè÷íîñòè e+e−-ïó÷êîâ W = 2Ebeam. Ñîáûòèÿ e+e− äî�ïîëíèòåëüíî ðàçáèâàëèñü íà 10 îäèíàêîâûõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ â îáëàñòè îò40◦ äî 140◦.×èñëà àäðîííûõ Ni è ýëåêòðîííûõ nij ñîáûòèé, íàáëþäàåìûå â êàæäîéýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå i è â êàæäîì óãëîâîì èíòåðâàëå j, ïîäãîíÿëèñü îäíîâðå�ìåííî â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñèñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé �óíêöèè ìèíèìèçàöèè:

χ2 =
∑

i

(N ýêñï
i −Nòåîð

i )2

N ýêñï
i

+
∑

i

∑

j

(nýêñïij − nòåîðij )2

nýêñïij

, (4.2)ãäå N ýêñï/òåîð
i è nýêñï/òåîðij � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå è òåîðåòè÷åñêè îæè�äàåìûå ÷èñëà àäðîííûõ è ëåïòîííûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî. Òåîðåòè÷åñêèîæèäàåìûå ÷èñëà ñîáûòèé îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nòåîð
i = Li · σàäð(Wi),

nòåîðij = Li · σee(Wi, θj).
(4.3)Íàáëþäàåìûå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ σàäð(Wi) è ýëåêòðîíîâ σee(Wi, θj) ïî�ëó÷àëèñü èç �îðìóë (1.2) è (1.8) ñîîòâåòñòâåííî:

σàäð(W ) = εàäð ∫ σàäðn.r. (W ′)G(W,W ′)dW ′ + σêîíò(W ), (4.4)



78
σee(W, θ) = εee(θ)

(

dσ

dθ

)ee→ee

(W ). (4.5)Ïðîâîäèëàñü ñâ¼ðòêà ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè, âû÷èñëåííîãî ïî �îðìóëàì 4.4è 4.5, âáëèçè ýíåðãèè J/ψ-ðåçîíàíñà ñ ãàóññîâîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîýíåðãèè ïó÷êîâ ñ ðàçáðîñîì σW :
G(W,W ′) =

g(W −W ′)√
2πσW

e
− (W−W ′)2

2σ2
W . (4.6)Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð g â ðàñïðåäåëåíèè â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿîò åäèíèöû èç-çà óñêîðèòåëüíûõ ý��åêòîâ. Âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà íà ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.4. Ñå÷åíèå â ïîäëîæêå ïðàêòè÷å�ñêè ïîñòîÿííî â îáëàñòè ýíåðãèè óçêîãî J/ψ-ðåçîíàíñà è ïàðàìåòðèçîâàëîñü ââèäå:

σêîíò(W ) = σ0 ·
(mJ/ψ

W

)2

. (4.7)Â �îðìóëàõ (4.4) è (4.5), εàäð è εee(θ) � äåòåêòîðíûå ý��åêòèâíîñòè èèõ çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè ïó÷êîâ äëÿ óçêîãî ðåçîíàíñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñâåòèìîñòü Li â i-îé òî÷êå ïî ýíåðãèè îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Li = RL · L(Ei), (4.8)ãäå L(Ei) � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, èçìåðåííàÿ ìîíèòîðîì ñâåòèìîñòè ïîîäíîêðàòíîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ â i-îé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå è RL � êî�ý��èöèåíò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñâåòèìîñòè.Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïàðàìåòðîâ Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ)·

Bee(J/ψ), Γee(J/ψ)·Bàäð(J/ψ) ñèëüíî êîððåëèðîâàíû. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäå�ëåíèÿ îøèáîê ýòèõ âåëè÷èí ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñüîòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäãîíÿ�ëèñü âåëè÷èíû Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) ·Bee(J/ψ), âî âòîðîì � Γee(J/ψ) ·Bàäð(J/ψ)



79è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ), â òðåòüåì � Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ), â ÷åòâåðòîì � Γ(J/ψ)è Γee(J/ψ). Âñå íàáîðû ñîäåðæàëè äîïîëíèòåëüíûå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû: êî�ý��èöèåíò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñâåòèìîñòè RL, ìàññó ðåçîíàíñà m(J/ψ),ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷êîâ σW è ñå÷åíèå âèäèìîãî êîíòèíóóìà σ0 èç �îð�ìóëû 4.7. Äëÿ ñâÿçè çíà÷åíèé Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) ·Bee(J/ψ)è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ëåïòîííûõ øèðèí:
Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ) = 1.0022± 0.0065,èçìåðåííîå êîëëàáîðàöèåé ÊÅÄ� [2℄, ïðè ýòîì âàðèàöèÿ îòíîøåíèÿ â ïðåäåëàõýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê âíîñèëà ïðåíåáðåæèìûé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþíåîïðåäåëåííîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ àäðîíîâ Ni/Li è ýëåêòðîíîâ ni/Li âìåñòåñ êðèâûìè ïîäãîíêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.1. Çíà÷åíèå χ2 ñîñòàâèëî 6.6 è9.0 äëÿ àäðîííîãî è ýëåêòðîííîãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîëíîì ÷èñëåñòåïåíåé ñâîáîäû 15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè 40.9 %. Ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïîäãîíîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2. Èçìåðåííîåçíà÷åíèå ìàññû J/ψ ðåçîíàíñà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì,îïóáëèêîâàííûì êîëëàáîðàöèåé ÊÅÄ� [4℄. Ñå÷åíèå âèäèìîãî êîíòèíóóìà ñî�ñòàâèëî 28.7±1.5 íáí, ÷òî ñ ó÷¼òîì äåòåêòîðíîé ý��åêòèâíîñòè è äîëè �îíî�âûõ ñîáûòèé ñîîòâåñòâóåò âêëàäó uds-êîíòèíóóìà ∼ 15 íáí.



80Òàáëèöà 4.2. �åçóëüòàòû ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïîäãîíîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿîïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà è èõ ïðîèçâåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàâ e+e−-ïàðó è àäðîíû.Ïàðàìåòð Ïîäãîíêà 1 Ïîäãîíêà 2 Ïîäãîíêà 3 Ïîäãîíêà 4
Γ (êýÂ) � � � 92.45 ± 1.40

Γàäð (êýÂ) � � 81.37± 1.36 �
Γee (êýÂ) 5.550 ± 0.056 � 5.550± 0.056 5.549 ± 0.056

Γee · Bàäð � 4.884± 0.048 � �(êýÂ)
Γee · Bee 0.3331± 0.0066 0.3331± 0.0066 � �(êýÂ)
m (ÌýÂ) 3096.902± 0.004

RL 0.973± 0.008

σW (ÌýÂ) 0.692± 0.004

σ0 (íáí) 28.70± 1.48



81�ëàâà 5Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿÂ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèÿõ ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëü�íóþ ðîëü èãðàåò êîððåêòíàÿ îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïî�ëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõíåîïðåäåë¼ííîñòåé ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà. Ïðè ýòîì ïðîâåðÿ�þòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñîáûòèÿìè ìîäåëèðî�âàíèÿ â îñíîâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå ïðîöåññà. Äëÿîöåíêè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç èñïîëüçîâàííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà îíè îòáðàñûâà�þòñÿ ïî î÷åðåäè, ëèáî îñëàáëÿþòñÿ, è ïðîöåäóðà àíàëèçà ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.�åçóëüòàò ñðàâíèâàåòñÿ ñ èñõîäíûì, è ðàçíèöà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ñèñòå�ìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìèè ïîýòîìó ñóììèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íî. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿîòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è ÿñíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîé îöåíêè. Ê íåäîñòàòêàììåòîäà ñòîèò îòíåñòè ñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè è âîçìîæíûå êîððåëÿöèèìåæäó ý��åêòàìè. Íàëè÷èå áîëüøèõ ðàçëè÷èé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îíåïðàâèëüíîñòü ïðîöåäóðû àíàëèçà è òðåáóåò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Òàêæåíå âñå ý��åêòû ìîãóò áûòü îöåíåíû ïîäîáíûì îáðàçîì.Âòîðûì ìåòîäîì îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïî�ëó÷åíèå ðåçóëüòàòà íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè è ñðàâíåíèå èõ ìåæäó ñîáîé. Âîñíîâíîì ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ êðèòåðè�åâ, îòáîðà ïî ðàçíûì ïîäñèñòåìàì äåòåêòîðà, ëèáî èñïîëüçîâàíèå íåçàâèñèìûõãåíåðàòîðîâ ñîáûòèé è íàñòðîåê ìîäåëèðîâàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû îáà ìåòîäà. Öåëüþ áûëî ïîëó÷åíèåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé âåëè÷èí Γ(J/ψ),
Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ). Äëÿ óäîáñòâà



82èçëîæåíèÿ âñå âêëàäû áûëè ðàçäåëåíû íà ïÿòü êàòåãîðèé: ñèñòåìàòè÷åñêèåíåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ñâåòèìîñòè, ìîäåëèðîâàíèåì àä�ðîííûõ ðàñïàäîâ, äåòåêòîðíûìè è óñêîðèòåëüíûìè ý��åêòàìè, òåîðåòè÷åñêèåíåîïðåäåë¼ííîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà âêëàäîâ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ëåïòîííîéøèðèíû áûëè ïîëó÷åíû êàê èçìåíåíèå å¼ çíà÷åíèÿ ïðè ïîäãîíêå äàííûõ,÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ó÷åñòü âêëàäû âàðèàöèé îò îòäåëüíûõ òî÷åê âîøèáêó èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.5.1. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåìñâåòèìîñòèÎñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåìñâåòèìîñòè, îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà e+e−-ñîáûòèé.Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëÿðíûé óãîë θ èçìåíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå: íèæíÿÿãðàíèöà îò 40◦ äî 50◦ è âåðõíÿÿ îò 140◦ äî 90◦, ïðè ýòîì èçìåíåíèå â ÷èñëåîòîáðàííûõ Áàáà-ñîáûòèé äîñòèãàëî 50 %. Òàêæå èçó÷àëîñü èçìåíåíèå èçìå�ðÿåìûõ âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ òðåêà èç ìåñòà âñòðå÷è NIP,äëÿ ýòîãî íåçàâèñèìî âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìàêñèìàëüíûéïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îò 0.5 äî 1 ñì, òðåáîâàíèÿ íà áëèæàéøóþ ê ìåñòó âñòðå�÷è z-êîîðäèíàò è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñìÿã÷àëèñü äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è�íû, è íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå â ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè èñïîëüçîâàëîñü â êà÷å�ñòâå îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè. Âñå âàðèàöèè óñëîâèé îòáîðà
e+e−-ñîáûòèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.1 è èõ âêëàä â ïîëíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþîøèáêó èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.8 %.Íåêîòîðûå ý��åêòû, äàþùèå âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòüèçìåðåíèÿ, áûëè èçó÷åíû áîëåå äåòàëüíî. Âûñòàâêà LKr-êàëîðèìåòðà ïî îò�íîøåíèþ ê äðåé�îâîé êàìåðå ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîíñòðóèðî�



83Òàáëèöà 5.1. Âëèÿíèå êðèòåðèåâ îòáîðà e+e−-ñîáûòèé íà âû÷èñëåíèå ñâåòèìîñòè.Ïåðåìåííàÿ �ðàíèöû âàðèàöèè Íåîïðåäåë¼ííîñòü,%
θ θ > 40 ÷ 50◦ è θ < 90 ÷ 140◦ 0.5
(E1 +E2) > 1800 ÷ 2000 ÌýÂ 0.3Îïðåäåëåíèå NIP ρ < 0.5 ÷ 1.0 ñì, 0.3

|z0| < 13 ÷ 55 ñì è
P⊥ > 0 ÷ 100 ÌýÂ

Eêàë − (E1 + E2) < 0.1 ÷ 1.0Ecal 0.3
∆θ ðàñêîëëèíåàðíîñòü < 15 ÷ 30◦ 0.2
∆φ ðàñêîëëèíåàðíîñòü < 15 ÷ 30◦ 0.2
Sçàðÿæ < 0.05 ÷ 0.1 0.2Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 0.8âàííûõ òðåêîâ îò êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïîëîæåíèå òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ èíàïðàâëåíèå îñè ïó÷êîâ â ïðîñòðàíñòâå â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå äåòåêòîðà âû�÷èñëÿëîñü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïåðâè÷íûõ âåðøèí äëÿ òðåêîâ îò àäðîííûõ ñî�áûòèé. Îøèáêà â èçìåðåíèè ñâåòèìîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ âûñòàâêèêàëîðèìåòðà, îöåíèâàëàñü ïóòåì ðàçáðîñà êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ âñîîòâåòñòâèè ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü íå ïðåâûøàëà 0.2 %.Àìïëèòóäíîå ðàçðåøåíèå LKr-êàëîðèìåòðà ìîäåëèðîâàëîñü äâóìÿ ñïî�ñîáàìè: ñ ïîìîùüþ äîìèíèðóþùåãî ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ ¼ìêîñòíûìè íà�âîäêàìè ìåæäó êàíàëàìè è ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà, âëèÿþùåãîíà �óíêöèþ îòêëèêà êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè ÷åðåç çàðÿä èçîáðàæåíèÿ. Ñðàâíå�íèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ñóììàðíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â LKr-êàëîðèìåòðå äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.1.Íåîïðåäåë¼ííîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåèäåàëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà



84êàëîðèìåòðà, îöåíèâàëàñü êàê ðàçíèöà â äâóõ âàðèàíòàõ íàñòðîéêè ìîäåëèðî�âàíèÿ è ñîñòàâèëà ìåíåå 0.3 %.
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, ÌýÂ�èñ. 5.1. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ e+e−-ñîáûòèé, âûäåëèâøàÿñÿ â LKr-êàëîðèìåòðå, äëÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äâóõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíûíà åäèíèöó.Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè e+e−-ñîáûòèé εee(θ) êàê �óíêöèÿ ïîëÿðíî�ãî óãëà âûëåòà ýëåêòðîíîâ θ âû÷èñëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
e+e− → e+e− (ðèñ. 5.2). Ïðè ýòîì óãîë θ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äðåé�îâîéêàìåðû ëèáî LKr-êàëîðèìåòðà, ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè íå ïðåâûøà�ëà 0.3 %.
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PSfrag repla
ements , ðàä.�èñ. 5.2. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ e+e−-ñîáûòèé.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.15 % è áûëà âêëþ�÷åíà â ïîëíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ.Íåîïðåäåë¼ííîñòü ñå÷åíèÿ óïðóãîãî e+e− → e+e− ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëÿå�ìîãî ïî �îðìóëå (1.8), îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ãåíåðàòîðîâñîáûòèé � BHWIDE [61℄ and MCGPJ [62℄, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà â èçìåðå�íèè ëåïòîííîé øèðèíû Γee(J/ψ) ñîñòàâèëà 0.37 %.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòèíà ðåçóëüòàò ïðîâîäèëñÿ ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè â êàæäîé òî÷êåíåçàâèñèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿîöåíèâàëàñü êàê ðàçíèöà â èçìåðåíèÿõ äâóõ íåçàâèñèìûõ ìîíèòîðîâ ñâåòèìî�ñòè (ïî ýëåêòðîíàì è ïî ïîçèòðîíàì) è ñîñòàâèëà ìåíåå 0.4 %. Ïîñëå ýòîãîðåçîíàíñ ïåðåïîäãîíÿëñÿ. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè ïðîöåäóðû ïîäãîí�êè ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñîñòàâèë 0.02 % äëÿ Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ)(ðèñ. 5.4), 0.04 % äëÿ Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) (ðèñ. 5.3) è 0.06 % äëÿ
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Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) (ðèñ. 5.4). Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìå�ðåíèÿ ñâåòèìîñòè íå ïðåâûøàëà 0.1 %.
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Γee · Bàäð, êýÂ�èñ. 5.3. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëó÷àåìûì çíà÷åíèÿì Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ïðè ðàç�áðîñå ñâåòèìîñòè, èçìåðåííîé ïî îäíîêðàòíîìó èçëó÷åíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé.
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Γ, êýÂ�èñ. 5.4. �àñïðåäåëåíèå ïî çíà÷åíèÿì Γee(J/ψ) ·Bee(J/ψ) è Γ(J/ψ) ïðè ðàçáðîñå ñâåòèìîñòè,èçìåðåííîé ïî îäíîêðàòíîìó èçëó÷åíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé.Âêëàäû ñ ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ èçìåðåíèåìñâåòèìîñòè, ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 5.2.



87Òàáëèöà 5.2. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ñâåòèìîñòè, â %.Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %Âàðèàöèÿ óñëîâèé îòáîðà 0.8Âûñòàâêà êàëîðèìåòðà 0.2Ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà êàëîðèìåòðà 0.3Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè εee(θ) 0.3Ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 0.2Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ 0.4Îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü 0.1Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 1.05.2. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåìðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíàÑëåäóþùèì âàæíûì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé â çíà÷åíèè Γee(J/ψ)ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî äëÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ìåíüøå 10 �ýÂ íå ñóùåñòâóåò íàäåæ�íîãî ãåíåðàòîðà ðàñïàäîâ. Îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ ñîáûòèéñëåäóþùèå:1. ãåíåðàöèÿ èñõîäíîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, e+e− → qq̄;2. èçëó÷åíèå æåñòêèõ ãëþîíîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé;3. �ðàãìåíòàöèÿ ïàðòîíîâ â àäðîíû;4. ðàñïàä íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö.Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü âîçíèêàåò ñ òðåòüèì ýòàïîì � ïîëó÷åíèåì ÷àñòèö. Äëÿýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ëóíäîâñêàÿ ìîäåëü �ðàãìåíòàöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî íà�



88ñòðàèâàòü. Íàñòðîéêà ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé îöåí�êè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, îïèðàëàñü íà ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáî�òå [59℄.Äëÿ íà÷àëà êðàòêî ðàññìîòðèì, â ÷åì ñîñòîèò èäåÿ ýòîãî ìåòîäà. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò èäåàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, âîñïðîèçâîäÿùåå âñå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñîáûòèÿ è êîððåëÿöèè ìåæäóíèìè, è ñóùåñòâóåò íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ íàñòðîéêè ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïðè âàðèàöèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ñðåäíå�ãî çíà÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàêîé-ëèáî íàáëþäàåìîé õàðàêòåðèñòèêè, íàïðè�ìåð, ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè 〈NIP〉, è ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ε. Ñðåä�íåå çíà÷åíèå âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè â ìîäåëèðîâàíèè ñîâïàäàåò ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà. Ïðè ìàëûõâàðèàöèÿõ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò ñðåäíåé ìíîæå�ñòâåííîñòè, ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìîæíî îöåíèòü èçíåîïðåäåë¼ííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ìíîæåñòâåííîñòè δ 〈NIP〉 ñëå�äóþùèì îáðàçîì: δε = ∂ε/∂ 〈NIP〉 δ 〈NIP〉. Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðîâ äëÿ íà�ñòðîéêè íåñêîëüêî, ïîëó÷àåòñÿ íàáîð òðàåêòîðèé ε(NIP), êîòîðûå ïåðåñåêàþò�ñÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ. Íà ïðàêòèêå ìî�äåëèðîâàíèå íåèäåàëüíî, ïîýòîìó âìåñòî îäíîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿñèòóàöèÿ, îòðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.5. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè âîçðàñòàåò èç-çà ðàçíèöû â íàêëîíàõ ïðÿìûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà. Äëÿ îöåíêè ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðè�ñóíîê 5.5: äëÿ çàøòðèõîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè âåðòèêàëüíûå ãðàíèöûîòîáðàæàþò ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ñðåäíåéìíîæåñòâåííîñòè, à ãîðèçîíòàëüíûå � ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó íåîïðåäåë¼í�íîñòè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííûå ïî ïåðåñå÷åíèþ âåðòèêàëüíûõãðàíèö ñ êðàéíèìè òðàåêòîðèÿìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà.
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�èñ. 5.5. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êàê �óíêöèÿ ñðåäíåé çàðÿäîâîé ìíîæåñòâåííîñòèäëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåò�ñòâóåò âàðèàíòó ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿì èçìåíÿåìûõïàðàìåòðîâ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ çàðÿäîâóþìíîæåñòâåííîñòü è ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû çàøòðèõîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè îïðå�äåëÿþòñÿ å¼ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé. Âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ñî�îòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ñ ëèíèÿìè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.5, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:ñíà÷àëà èçìåíÿëñÿ îäèí èç ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà JETSET, à çàòåì íàñòðàè�âàëñÿ íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé ê íåìó ïàðàìåòð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äî�áèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî çàðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè.Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè è ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåíûâ òàáëèöå 5.3.



90Òàáëèöà 5.3. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. Ïðåäñòàâ�ëåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé JETSET. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ìîäåëè�ðîâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ÷àñòèö è ðåçóëüòàòû òåñòîâ χ2 è Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ïî ñîãëàñîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿïî çàðÿäîâîé ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.Âàðèàíò Èçìåíåíèÿ JETSET < NIP > ε, % k-òåñò χ2/ndfÈçìåíåíèÿ σP⊥
è δWstop

σP⊥
, �ýÂ δWstop1 0.55 0.2 2.845 74.445 0.950 5.924/72 0.7 0.2 2.816 74.010 0.806 9.596/73 0.7 0.17 2.821 74.027 0.933 7.282/7Âêëþ÷åíèå ïàðòîííûõ ëèâíåé4 0.6 0.2 2.838 74.248 0.996 4.387/75∗ 0.6 0.2 2.825 73.901 0.999 6.697/7Èçìåíåíèÿ Wstop

σP⊥
, �ýÂ Wstop, �ýÂ6 0.65 0.56 2.815 73.995 0.663 8.497/77 0.65 0.52 2.822 74.013 0.903 4.761/7Ôóíêöèÿ �ðàãìåíòàöèè ñ ïàðàìåòðàìè a=0.2, b=0.58

σPT
, �ýÂ δWstop, �ýÂ8 0.65 0.2 2.826 74.128 0.954 8.574/79 0.65 0.17 2.822 73.982 0.839 13.288/710 0.7 0.2 2.818 73.930 0.685 11.234/7Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè

a b11 1.0 0.7 2.826 74.004 0.979 10.483/712 0.5 0.65 2.818 73.954 0.986 9.514/7
∗ Ñ îòêëþ÷åíèåì ïàðòîííûõ ëèâíåé



91Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ãåíåðàòîðà JETSET, èñïîëüçóåìûìè ïðè âàðè�àöèÿõ, áûëè ñëåäóþùèå: PARJ(21), PARJ(33), PARJ(37), PARJ(41) è PAR(42),îáîçíà÷àþùèå σPT, Wstop, δWstop è äâà ïàðàìåòðà a è b ëóíäîâñêîé �óíêöèè�ðàãìåíòàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð σP⊥
õàðàêòåðèçóåò øèðèíó ãàóññîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïîÿâëÿþ�ùèõñÿ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè. ÏàðàìåòðWstop ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ýíåðãèèñòðóé, íèæå êîòîðîãî ðîæäàþòñÿ êîíå÷íûå àäðîíû. Ýòà ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëå�íà ñ îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé δWstop. Ïîìèìî âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ �óíêöèè�ðàãìåíòàöèè áûëà ïðîâåðåíà ìîäåëü �ðàãìåíòàöèè ñ âûêëþ÷åííûìè ïàðòîí�íûìè ëèâíÿìè.Ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîéõàðàêòåðèñòèêîé ñîáûòèÿ ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà, è ïîýòîìóèñïîëüçîâàëàñü ïðè íàñòðîéêå. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿëîñü ñîãëàñèå ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàñïðåäåëåíèé ïî ñ�åðè÷íîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ,ìîìåíòàì Ôîêñà-Âîëü�ðàìà, ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå, à òàêæå ïî òà�êèì èíêëþçèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîáûòèÿ, êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó,àçèìóòàëüíîìó è ïîëÿðíîìó óãëàì. Ôîðìû ãèñòîãðàìì ñðàâíèâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, è âàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñî çíà÷å�íèÿìè êðèòåðèÿ ìåíåå 0.6 èñêëþ÷àëèñü.Èòîãîâàÿ ý��åêòèâíîñòü àäðîííûõ ñîáûòèé áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì óñðåä�íåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé, âû÷èñëåííûõ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿïðè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íîé 〈NIP〉, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.5, è ðàâíÿëàñü 74.2 ± 0.4 %.Çíà÷åíèå ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè ïî çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì çàâèñèò îòóñëîâèé îòáîðà òðåêîâ, â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè: ρ <

0.5 ñì, |z0| < 13 ñì è P⊥ > 100 ÌýÂ. Âûáîð ýòèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äîïîëíèòåëüíîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãè�



92ñòðàöèè, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü âàðèàöèåé óñëîâèé îòáîðà. Â äàííîì àíàëèçåýòà íåîïðåäåë¼ííîñòü íå ïðåâûøàëà 0.3 %. Ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðå�êîâ â ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòëè÷àþòñÿ. Ýòà ðàçíèöàèçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ îòîáðàííûõ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé è ñîáûòèé óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà âíîñèëàñü â ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà�öèè. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ïîïðàâêè, âû÷èñëåííàÿ êàê ðàçíèöà êîý��èöèåíòîâìåæäó äâóìÿ ïðîöåññàìè, íå ïðåâûøàëà 0.1 %.Ïî äàííûì PDG [31℄ èçâåñòíî âñåãî 50.3 % ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà íà àäðî�íû è ëåïòîíû è åù¼ íà 2 % ðàñïàäîâ ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû. �àñïàäûíà ñòàáèëüíûå àäðîíû è ëåïòîíû ñîñòàâëÿþò 38.7 % (à òàêæå 0.5 % âåðõíèõïðåäåëîâ). Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííûå ìîäû ðàñïàäà íà ñòàáèëüíûå ëåïòîíûñîñòàâëÿþò âñåãî 30.5 % îò øèðèíû ðåçîíàíñà. Â ãåíåðàòîðå BES îòäåëüíî ãåíå�ðèðóåòñÿ 8.23 % õîðîøî èçâåñòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîäû ðàñïàäà: ηγ, ρπ, a2π,
ωη, ωf2, ωp, b1π, KK, φf1, φK. Äëÿ îïèñàíèÿ îñòàëüíûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâãåíåðèðóåòñÿ 13.50 % ñîáûòèé J/ψ → qq̄ è 66.40 % ñîáûòèé J/ψ → γgg, ggg.×òîáû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ â ìîäåëèðîâàíèè ñîâïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ âåñà. Äëÿ ïåðåâçâåøèâàíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü ðàñïàäû J/ψ-ìåçîíà, äàþùèå íåïðåíåáðåæèìûé âêëàä â øèðèíó ìåçîíà(áîëüøå 0.1 %) è èçìåðåííûå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (ëó÷øå 10-15%). Äëÿ ïðî�âåðêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, îñòàâøèåñÿ ðàñïàäû òàêæå âêëþ÷à�ëèñü â ïðîöåäóðó ïåðåâçâåøèâàíèÿ è èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâ âìîäåëèðîâàíèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Γee(J/ψ)è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ñîñòàâèëà ìåíåå 0.1 %.Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼íîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàñïà�äîâ J/ψ-ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.4.



93Òàáëèöà 5.4. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ), ñâÿçàííûåñ ïåðâè÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà.Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %Íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà ðàñïàäîâ 0.6Îòáîð ñîáûòèé äëÿ íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà 0.3Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ 0.3Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ 0.1Òàáëè÷íûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ 0.1Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 0.75.3. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåìñèñòåì äåòåêòîðàÎñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé â îïðåäåëåíèèøèðèíû Γ(J/ψ), ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåì äåòåêòîðà, ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå 5.5.Òàáëèöà 5.5. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ øèðèíû J/ψ-ìåçîíà, ñâÿçàííûåñ ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåì äåòåêòîðà.Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü 0.5Ïîäàâëåíèå �îíà êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé 0.3ßäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå 0.2Òðåêîâûå P⊥/θ ðàçðåøåíèÿ 0.2Âàðèàöèÿ óñëîâèé îòáîðà 0.5Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 0.8



94Íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà âêëþ÷àëà â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ âêëàäà. Íåý���åêòèâíîñòü âðåìÿïðîë¼òíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ïåðâè÷íîì òðèã�ãåðå, îïðåäåëÿëàñü ïî ñïåöèàëüíî îòîáðàííûì e+e− → e+e− è êîñìè÷åñêèìñîáûòèÿì, è âêëàä å¼ ñîñòàâèë 0.3 %. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, âîç�íèêàþùàÿ èç-çà íàâîäêè â ýëåêòðîíèêå âåðøèííîãî äåòåêòîðà, îöåíèâàëàñüêàê ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëèðîâàíèÿìè ñ ðàçíûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ, îïè�ñûâàþùèõ âåðøèííûé äåòåêòîð. Äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ è Áàáà-ñîáûòèé (ðèñ. 5.6). �àçíèöà ñîñòàâèëà 0.2 %.Òðåòèé âêëàä ñâÿçàí ñ âåòî îò êðèñòàëëîâ CsI, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ëèíèèñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Ïðè ðàñ÷¼òå ðåøåíèÿ ïðîãðàììíîãî òðèããåðà ïîðîãè ñðà�áàòûâàíèÿ âàðüèðîâàëèñü îò 15 äî 30 ÌýÂ ïðè èçìåðåííîì ïîðîãå ∼ 20 ÌýÂ.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñîñòàâèëà 0.3 %.
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�èñ. 5.6. �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ñðàáîòàâøèõ òðóáî÷åê âåðøèííîãî äåòåêòîðà äëÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äâóõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ (ñëåâà) è e+e− (ñïðàâà)ñîáûòèé. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ �îíà îò êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé òðåáîâàíèå íà âåòîïî ìþîííîé ñèñòåìå çàìåíÿëîñü îãðàíè÷åíèåì íà ñðåäíåå âðåìÿ ïî ñèñòåìå



95âðåìÿïðîë¼òíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è îáùåå ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé â ìþîííîé ñèñòåìå íåáîëåå äâóõ òðóáî÷åê. �àçíèöà ñîñòàâèëà îêîëî 0.3 % äëÿ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé
Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) è îêîëî 0.1 % äëÿ çíà÷åíèÿ
Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ).Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû äâå ìîäåëè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí�íûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ GHEISHA [98℄ è FLUKA [99℄,êàê îíè ðåàëèçîâàíû â GEANT 3.21 [100℄. �àçíèöà äëÿ ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ
Γ(J/ψ) ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 0.2 %.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïî èìïóëüñíîìó è óãëîâîìó ðàçðåøåíèÿì èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà, îïèñàí�íûå â ðàçäåëå 3.3. Âêëàä ðàçíèöû ìåæäó ìåòîäàìè ñîñòàâèë 0.2 %.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäå�ë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåì äåòåêòîðà, â äîïîëíåíèå ê ðàñ�ñìîòðåííûì ý��åêòàì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âàðèàöèè óñëîâèé îòáîðà ñîáû�òèé. Ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãðàíèöû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðåâàðüèðîâàëèñü äî çíà÷åíèé 500 è 2700 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Óñëîâèå íà ìî�ìåíòû Ôîêñà-Âîëü�ðàìà [97℄ èñêëþ÷àëîñü èç êðèòåðèåâ îòáîðà. Óñëîâèå íà÷èñëî òðåêîâ èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîíèæàëîñü äî òðåáîâàíèÿ NIP > 1,îòáîðû òðåêîâ ïî ïàðàìåòðàì ρ, z0 è P⊥ òàêæå âàðüèðîâàëèñü ñ ïîâòîðåíèåìïðîöåäóðû àíàëèçà, ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà íå ïðåâûøàëà 0.2 %. �åçóëüòàòû âñåõâàðèàöèé ñîáðàíû â òàáëèöå 5.6 è îáùèé ý��åêò ïðè êâàäðàòè÷íîì ñóììèðî�âàíèè â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè ýòèõ âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò 0.5 %.



96Òàáëèöà 5.6. Íåîïðåäåë¼ííîñòè øèðèíû J/ψ-ìåçîíà â %, ïîëó÷åííûå ïóòåì âàðèàöèè êðè�òåðèåâ îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé.Ïåðåìåííàÿ �ðàíèöû âàðèàöèè Íåîïðåäåë¼ííîñòü,%
Eêàë Eêàë > 500 ÷ 700 è 0.3

Eêàë < 2500 ÷ 2700 ÌýÂ
ELKr/Eêàë > 0 ÷ 0.15 0.3
NIP ρ < 0.5 ÷ 1.5 ñì, z0 < 13 ÷ 18 ñì, 0.2

P⊥ > 60 ÷ 100 ÌýÂ, NIP > 1

H2/H0 < 0.9 ÷ 1 0.1Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 0.5
5.4. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé êîëëàéäåðàÊ ìàøèííîìó �îíó îòíîñèòñÿ �îí îò âûáûâàþùèõ èç ïó÷êà ÷àñòèö, �îíîò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì è äðóãèå ý��åêòû. Îöåíêà èõ âëèÿ�íèÿ íà ðåçóëüòàò ïðîâîäèëàñü ïî ñòàòèñòèêå, íàáðàííîé âî âðåìÿ èíæåêöèè ñðàçâåäåííûìè ïó÷êàìè. Áûë âû÷èñëåí èíòåãðàë òîêà äëÿ äàííûõ ñ çàâåäîìîñâåäåííûìè è ñ ðàçâåäåííûìè ïó÷êàìè. Çàòåì ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ äàííûõ ñ ðàç�âåäåííûìè ïó÷êàìè, ïåðåñ÷èòûâàëîñü â �îíîâîå ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ äàííûõñî ñâåäåííûìè ïó÷êàìè. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîãî ÷èñëàîïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì �àêòîðà íîðìèðîâêè. Äîëÿ �îíîâûõñîáûòèé äëÿ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ñîñòàâèëà 0.4�0.8 %, à âêëàä �îíà â âè�äèìîå ñå÷åíèå ïîðÿäêà 6�12 íáí. ×èñëî îòîáðàííûõ àäðîííûõ ñîáûòèé â êàæ�äîì çàõîäå ïîïðàâëÿëîñü íà ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå ïðè îöåíêå,è äàííûå ïåðåïîäãîíÿëèñü. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåíêà âëèÿíèÿ �îíàíà ðåçóëüòàò ñîñòàâèëà ìåíåå 0.2 %.



97Âêëàä îòêëîíåíèÿ �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâå�íèÿ ïó÷êîâ îò ãàóññîâîé â íåîïðåäåë¼ííîñòü çíà÷åíèÿ Γ(J/ψ) ñîñòàâèë îêîëî0.2 %. Äëÿ îöåíêè ýòîãî âêëàäà áûë ââåäåí ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé êîý��è�öèåíò â èñïîëüçîâàííûå ïðè ñâåðòêå ñå÷åíèÿ ñ �óíêöèåé �àóññà â âûðàæå�íèè (4.6) (àíàëîãè÷íî ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [4℄):
g(∆W ) = (1 + a · ∆W + b · ∆W 2)/(1 + b · σ2

W ). (5.1)Äëÿ ïðîâåðêè íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè ïó÷êîâ, çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â êàæäîé èç 11 òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáî�ðà âàðüèðîâàëîñü âíóòðè íåîïðåäåë¼ííîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñ èñïîëüçî�âàíèåì èçâåñòíîé �îðìû ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñà. Äëÿ ýòîãî â �óíêöèþ �èòèðî�âàíèÿ (4.2) áûëè ââåäåíû 11 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ E�èò
i è ñîîòâåòñòâóþùàÿäîáàâêà èìåëà ñëåäóþùèé âèä:

χ2
E =

∑

i

(

E�èò
i − Ei

)2

σ2Ei

, (5.2)ãäå Ei � ýíåðãèÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîéäåïîëÿðèçàöèè, è σEi
� îöåíêà íåîïðåäåë¼ííîñòåé ýòîé ýíåðãèè. Ïðè âû÷èñëå�íèè ñå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàëàñü ñèììåòðèÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâè ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âû÷èñëÿëàñü êàê Wi = 2E�èò

i . �àçíèöà âïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèÿõ Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ) è Γee ñîñòàâèëà îêîëî 0.3 %.Ïðîâîäèëàñü òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà âëèÿíèÿ òî÷íîñòè îïðåäå�ëåíèÿ ýíåðãèè íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ýíåðãèÿ â êàæäîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé òî÷êå íåçàâèñèìî ðàçáðàñûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàóññîâûìðàñïðåäåëåíèåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé, è ïîäãîíêà äàííûõ ïðîâîäèëàñüñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü 100 ðàç è îòíîñèòåëüíûé ðàç�áðîñ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèë ïîðÿäêà 0.06 % äëÿ Γ(J/ψ) è 0.01 % äëÿ
Γee(J/ψ) (ðèñ. 5.7).
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Mean    92.46
RMS    0.0621
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Γee, êýÂd /d, êýÂ�èñ. 5.7. �àñïðåäåëåíèå ïî çíà÷åíèÿì Γ(J/ψ) è Γee(J/ψ) ïðè âàðèàöèÿ ýíåðãèè â êàæäîéòî÷êå.Ñïèñîê íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé êîëëàéäåðà, ïðèâåäåí âòàáëèöå 5.7.Òàáëèöà 5.7. Íåîïðåäåë¼ííîñòè â %, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé êîëëàéäåðà.Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %Óñêîðèòåëüíûé �îí 0.2Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 0.2Ýíåðãèÿ ïó÷êîâ 0.3Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ 0.1Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 0.4
5.5. Òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòèÄëÿ ïðîâåðêè íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåð�åðåíöèîííûì ïàðà�ìåòðîì λ, â ïðîöåññå ïîäãîíêè ýòîò ïàðàìåòð áûë îñòàâëåí ñâîáîäíûì. Ïðèýòîì èçìåíåíèå ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ) è

Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ñîñòàâèëî 0.2 %, à âåëè÷èíû Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) � 0.1 %.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå λ = 0.36±0.14 â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ñîãëà�



99ñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì λ = 0.45±0.07±0.04, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [4℄ íà áîëüøåéñòàòèñòèêå.Èíòåð�åðåíöèîííûé ïàðàìåòð λ áûë �èêñèðîâàí íà çíà÷åíèè 0.39 â ïåð�âîé ïîäãîíêå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ñóììû â âûðàæåíèè (1.6) âçàèìíîñîêðàùàþòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðîâîäèëàñü îöåíêà îòêëîíåíèÿ Γ̃àäð îò ñóììûïàðöèàëüíûõ øèðèí äëÿ âñåõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ Γh èç-çà ý��åêòîâ èíòåð��åðåíöèè â Áàåéñîâñêîì ïîäõîäå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå �àçû âóðàâíåíèè (1.6) ðàâíîâåðîÿòíû (îïèñàíèå ïðîöåäóðû [3℄). Ý��åêò çàâèñèò îòïîëó÷àåìîãî ïðè ïîäãîíêå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èíòåð�åðåíöèè è åãî íåîïðåäå�ë¼íîñòè è íå ïðåâûøàåò 0.3 %.Òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (1.2) ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 %. Òàêæåíóæíî ó÷èòûâàòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê [60℄, îöåíè�âàåìóþ êàê 0.1 %. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòîâ èçëó÷åíèÿ âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ ïàêåòîì PHOTOS ïðåíåáðåæèìî ìàëà äëÿ äàííîãî àíà�ëèçà.Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà âñåõ îïèñàííûõ âûøå âêëàäîâ ñîñòàâèëà ∼ 0.4 %.5.6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìèèçìåðåíèÿìèÁûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ïîëíîé è ïàðöè�àëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà, à òàêæå èõ ïðîèçâåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàâ àäðîíû è â ëåïòîíû:
Γ(J/ψ) = 92.45± 1.40± 1.48 êýÂ,

Γàäð(J/ψ) = 81.37± 1.36 ± 1.30 êýÂ,
Γee(J/ψ) = 5.550± 0.056± 0.089 êýÂ,
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Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) = 4.884± 0.048± 0.078 êýÂ,

Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) = 0.3331± 0.0066± 0.0040 êýÂ.Ïåðâàÿ è âòîðàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè�÷åñêîé ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçìå�ðåíèè çíà÷åíèé Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) ïðèâåäåíûâ òàáëèöå 5.8 è ñîñòàâèëè 1.6%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ïðè èçìå�ðåíèè Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) ñîñòàâèëà 1.2%.Òàáëèöà 5.8. Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèé Γ(J/ψ),
Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ).Èñòî÷íèê Íåîïðåäåë¼ííîñòü, %

Γ, Γàäð, Γee · Bee
Γee, Γee · BàäðÑâåòèìîñòü 1.0 1.0Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ J/ψ 0.7 �Îòêëèê äåòåêòîðà 0.8 0.4Óñêîðèòåëüíûå ý��åêòû 0.4 0.4Òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè 0.4 0.2Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà 1.6 1.2Ïîëó÷åííûå ïîëíàÿ è ëåïòîííàÿ øèðèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíå�ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè: Γ = 92.9 ± 2.8 êýÂ è Γee = 5.55 ± 0.14 ± 0.02 êýÂ [31℄.�èñóíîê 5.8 äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ) ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ëåïòîííàÿ øèðèíà Γee(J/ψ) èçâåñòíà èç ýêñïåðèìåíòîâ BESIII[44℄,CLEO [43℄ è BaBar [42℄. Ïðè ýòîì øèðèíà áûëà âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ âåëè÷è�íû Γee(J/ψ) · Bµµ(J/ψ), èçìåðåííîé â ðàäèàöèîííîì ïðîöåññå e+e− → µ+µ−γ,ãäå J/ψ ðàñïàäàëñÿ íà ìþîííóþ ïàðó, è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Bµµ(J/ψ) èç
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кэВ�èñ. 5.8. Ñðàâíåíèå Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), èçìåðåííûõ â íàèáîëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ èïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ. Çíà÷åíèÿ Γ(J/ψ), ïðèâåä¼ííûå ýêñ�ïåðèìåíòàìè BESIII, ÊÅÄ� (2010), CLEO (2006), BaBar(2004), ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåìñðåäíåìèðîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà â ïàðó ëåïòîíîâ [31℄. Ñåðûì ïðÿ�ìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü.òàáëèö PDG [31℄. Çíà÷åíèÿ øèðèíû, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòàõ ñ ýêñïåðè�ìåíòàìè ÊÅÄ� è BES [41℄, èçìåðåíû íàïðÿìóþ.Èç çíà÷åíèÿ Γee(J/ψ) ñ ïîìîùüþ ñðåäíåìèðîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòèðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí Bee(J/ψ) = (5.971 ± 0.032)% [31℄òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü ïîëíóþ øèðèíó J/ψ-ìåçîíà:
Γ = 92.94 ± 1.83 êýÂ.�åçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðÿìûì èçìåðåíèåì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) ·Bàäð(J/ψ) ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.9,



102è èìåþò â ÷åòûðå ðàçà ëó÷øóþ òî÷íîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäíèì èçìåðåíèåìâ àäðîííîì êàíàëå [41℄.
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�èñ. 5.9. Ñðàâíåíèå Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ)·Bàäð(J/ψ), èçìåðåííûõ â íàèáîëåå òî÷íûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü.Ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå ÊÅÄ� îòíîøåíèÿ ëåïòîííûõ øè�ðèí Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ) [2℄ è èçìåðåííîé â äàííîé ðàáîòå ïàðöèàëüíîé ýëåêòðîí�íîé øèðèíû ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíàíà ìþîí-àíòèìþîííóþ ïàðó:
Γµµ = 5.538± 0.111 êýÂ.Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç òàáëèö PDG [31℄èç ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèé ïîëíîé øèðèíû J/ψ-ìåçîíà è âåðîÿòíîñòè ðàñïà�äà íà ìþîí-àíòèìþîííóþ ïàðó � Γµµ = 5.547±0.170 êýÂ, à òàêæå áîëåå òî÷íî�ãî çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííîãî èç âåëè÷èíû Γee(J/ψ) · Bµµ(J/ψ) è ñîñòàâëÿþùåãî

Γµµ = 5.586 ± 0.074 êýÂ



103�èñóíîê 5.10 äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå Γµµ(J/ψ) è Γee(J/ψ)·Bee(J/ψ) ñ ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
Γee(J/ψ) ·Bee(J/ψ) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèåì, ñäåëàííûì íàòîé æå ñòàòèñòèêå â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [1℄.
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КЕДР 2010

DASP 1979

Γee · Bee (J/ψ)

кэВ�èñ. 5.10. Ñðàâíåíèå Γµµ(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ), èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ÊÅÄ�,BES [41℄ è DASP [55℄ è ïîëó÷åííûõ ïî òàáëèöàì PDG [31℄. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêà�çàíû ñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü.�åçóëüòàòû ðàáîòû ïî àíàëèçó øèðèí J/ψ-ìåçîíà âêëþ÷åíû â îáíîâëåí�íûå â 2019 ã. òàáëèöû PDG [31℄.



104Çàêëþ÷åíèåÂ äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà ðàáîòà ïî èçìåðåíèþ ïîëíîé è ïàðöèàëüíûõøèðèí J/ψ -ìåçîíà, à òàêæå èõ ïðîèçâåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â àäðîíûè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììûäåòåêòîðà ÊÅÄ�, ðàáîòàþùåãî íà e+e−-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè, ñîñòîÿòâ ñëåäóþùåì:
− �àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êàëèáðîâêè èîíèçàöèîííûõïîòåðü dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå äåòåêòîðà ÊÅÄ�, ïðîâîäèìîé ñ ïî�ìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì. Äîñòèãíóòîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî9.5 % äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè,÷òî ëó÷øå ïðîåêòíîãî ðàçðåøåíèÿ 10.3 %.
− Ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðåíû ïîëíàÿ, àäðîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ øèðèíû
J/ψ-ìåçîíà:

Γ(J/ψ) = 92.45± 1.40 ± 1.48 êýÂ,
Γàäð(J/ψ) = 81.37± 1.36± 1.30 êýÂ,
Γee(J/ψ) = 5.550 ± 0.056± 0.089 êýÂ,Ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ ëåïòîííûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà Γe+e−/Γµ+µ−(J/ψ)âû÷èñëåíà ìþîííàÿ øèðèíà:

Γµµ(J/ψ) = 5.538± 0.111 êýÂ.
− Ïðîâåäåíî íàèáîëåå àêòóàëüíîå èçìåðåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé øè�ðèíû íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â àäðîíû äëÿ J/ψ-ìåçîíà:

Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ) = 4.884 ± 0.048± 0.078 êýÂ.



105Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó�êîâîäèòåëþ Ê.Þ.Òîäûøåâó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðàáîòå íàä äàííîé äèñ�ñåðòàöèåé. Îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü âûðàæàþ À.�.Øàìîâó, îáñóæäåíèÿ ñ êî�òîðûì çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëè êà÷åñòâî äàííîé ðàáîòû. Îòäåëüíóþ áëàãîäàð�íîñòü âûðàæàþ Å.Ì.Áàëäèíó, ðàáîòû êîòîðîãî ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ J/ψ-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� çíà÷èòåëüíî ïîìîãëè àâòîðó. Î÷åíü ïîëåçíû è êîí�ñòðóêòèâíû áûëè çàìå÷àíèÿ Â. Ï. Äðóæèíèíà. Áîëüøîå ñïàñèáîÑ.È.Ýéäåëüìàíó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé. Òàêæå áëàãîäàðþ âñåõêîëëåã ïî ðàáîòå, îñîáåííî À.�.Áóçûêàåâà, Ä.À.Ìàêñèìîâà, Å.Ì.Ñóõàðåâà.Ïðîåêò ÊÅÄ� è äàííóþ ìàëóþ åãî ÷àñòü áûëî áû íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü áåçïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ è ñóùåñòâåííîé ïîääåðæêè çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåéÂ.Å.Áëèíîâà, çà ÷òî åìó îãðîìíîå ñïàñèáî. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü âûðà�æàþ âñåìó êîëëåêòèâó ÂÝÏÏ-4Ì, à òàêæå ðóêîâîäñòâó Èíñòèòóòà ÿäåðíîé�èçèêè ÑÎ �ÀÍ çà òî, ÷òî ñäåëàëè âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå äàííîé ðàáîòû.
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117Ñïèñîê èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà1.1 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå e+e−-ïàðû â ðåàêöèè p+

Be → e+e− + X ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄. Øòðèõîâàííûå è íåøòðè�õîâàííûå ãèñòîãðàììû îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòûóñêîðèòåëÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2 Ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− → àäðîíû ïðè ýíåðãèè âáëèçè ðåçî�íàíñà J/ψ ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.3 Ñõåìà ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ñ âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè íà íèçøèéóðîâåíü [31℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1 Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4: èíæåêòîð, íàêîïè�òåëü ÂÝÏÏ-3, êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-4Ì è äåòåêòîð ÊÅÄ�. . . . . . 212.2 Äåòåêòîð ÊÅÄ�. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � âàêóóìíàÿ êàìåðà,2 � âåðøèííûé äåòåêòîð, 3 � äðåé�îâàÿ êàìåðà, 4 � âðåìÿïðîë¼ò�íàÿ ñèñòåìà, 5 � öèëèíäðè÷åñêèé LKr-êàëîðèìåòð, 6 � îáìîòêàìàãíèòà, 7 � ìþîííàÿ ñèñòåìà, 8 � ÿðìî ìàãíèòà, 9 � òîðöåâîéCsI-êàëîðèìåòð, 10 � àýðîãåëåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷¼ò÷èêè. . . . . 233.1 Äðåé�îâàÿ êàìåðà äåòåêòîðà ÊÅÄ�. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû: 1 �òîðöåâûå ïëàñòèíû ÄÊ, 2 � âíåøíÿÿ îáå÷àéêà, 3 � âíóòðåííÿÿîáå÷àéêà, 4 � ïðåäóñèëèòåëè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ñóïåðñëîåâ â ÄÊ. Áóêâàìèîáîçíà÷åíû: A � àêñèàëüíûå ñëîè, S � ñòåðåî ñëîè. . . . . . . . 313.3 Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà ýëåêòðîíèêè ÄÊ.×èñëàìè îáîçíà÷åíû: 1 � ñèãíàë ñ àíîäíîé ïðîâîëî÷êè, 2 � òå�ñòîâûé ñèãíàë, 3 � êàëèáðîâî÷íàÿ ¼ìêîñòü, 4 � ïðåäóñèëèòåëü,5 � âûõîäíîé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà ïëàòó ÒÀÌ. . . . . . . . 35



1183.4 Çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà âõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ (â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ) îò íîìåðà êàíàëà â àìïëèòóäíîì ðåãèñòðàòîðå ïëàòûÒÀÌ ñ ó÷¼òîì ïüåäåñòàëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.5 Çàâèñèìîñòè r(t), x(t) è y(t), ïîëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå ÄÊ ïîêîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.6 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÄÊ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè äðåé�àäëÿ àêñèàëüíî (ñëåâà) è ñòåðåîñëî¼â (ñïðàâà). . . . . . . . . . . 393.7 Çàâèñèìîñòè r(t) (ñëåâà) è σ (ñïðàâà) äëÿ ÂÄ, ïîëó÷åííûå ïðèêàëèáðîâêå òðåêîâîé ñèñòåìû ïî êîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì.. . . . . 393.8 �àçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó δθ è ïîëÿðíîìó δφ è óãëàì, îòíî�ñèòåëüíîìó èìïóëüñó δp/p äëÿ e+e−-ñîáûòèé. �èñòîãðàììà ïî�êàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíûå òî÷êè � ñîáûòèÿìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê(ñëåâà) è ñèãì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ñïðàâà). . . . . . 413.9 �àñïðåäåëåíèå ïî χ2 è ÷èñëó õèòîâ äëÿ êîñìè÷åñêèõ òðåêîâ âçàõîäàõ 2015 ã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.10 �àñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü êîñìè÷åñêèõ µ-ìåçîíîâ. . 433.11 Óãëû íàêëîíà òðåêà ê àíîäíîé ïðîâîëî÷êå. . . . . . . . . . . . . 453.12 Çàâèñèìîñòü dE/dx îò íîìåðà ñëîÿ è ñåêòîðà ïî âûñîêîìó íàïðÿ�æåíèþ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473.13 Èçîõðîíû â ÿ÷åéêå ÄÊ. Ïî îñÿì îòëîæåíû x è y êîîðäèíàòû â ìì. 483.14 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò âðåìåíè äðåé�à (âðåìÿ äðåé��à èçìåðÿåòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ � òàêòàõ ÂÖÏ). . . . . . . 493.15 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ äðåé�à. . . . . . 503.16 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëà íàêëîíà òðåêà ê ïðîâî�ëî÷êå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



1193.17 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò óãëîâ íàêëîíà òðåêà ê ïðî�âîëî÷êå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.18 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò êîîðäèíàòû âäîëü àíîäíîéïðîâîëî÷êè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.19 Çàâèñèìîñòü ïüåäåñòàëîâ ýëåêòðîíèêè îò òåìïåðàòóðû äëÿ äåâÿ�òîãî êðåéòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.20 Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñòîéêàõ ýëåêòðîíèêè 9-13. . . . . . . 563.21 Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè îò òåì�ïåðàòóðû ñòîéêè ÊËÞÊÂÀ äëÿ äåâÿòîãî êðåéòà. . . . . . . . . 563.22 Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ àìïëèòóä. . . . 583.23 Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äîëè îòáèðàåìûõ àìïëèòóä îò ïëîòíî�ñòè èîíèçàöèè íà òðåêå (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Â êà÷åñòâå îøè�áîê ïîêàçàíû øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé ïî îïòèìàëüíîìó îñòàâëÿ�åìîìó ÷èñëó õèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èîíèçàöèè íàòðåêå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.24 Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ îò
βγ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603.25 Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò äëèíû òðåêà L è ÷èñëà õèòîâ N,èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè dE/dx. . . . . . . . . . . . . . . . 623.26 �àñïðåäåëåíèå dE/dx äëÿ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ (ìèíèìóì èîíè�çàöèè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.27 Êðèâàÿ Áåòå-Áëîõà íà àäðîííûõ ñîáûòèÿõ . . . . . . . . . . . . 633.28 Çàâèñèìîñòü dE/dx îò èìïóëüñà äëÿ àäðîíîâ. Êðèâûìè ïîêàçà�íû �óíêöèè ïàðàìåòðèçàöèè Áåòå-Áëîõà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïèî�íîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.29 Çàâèñèìîñòü dE/dx îò èìïóëüñà äëÿ àäðîíîâ. Êðèâûìè ïîêàçà�íû �óíêöèè ïàðàìåòðèçàöèè Áåòå-Áëîõà äëÿ ïèîíîâ è êàîíîâ. . 64



1203.30 �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó àäðîíîâ èç ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà. . . 653.31 �àñïðåäåëåíèå dE/dx â èíòåðâàëàõ èìïóëüñîâ 50�150, 150�300,300�450 è 450�600 ÌýÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.32 Çàâèñèìîñòü ðàñ÷¼òíîãî êîý��èöèåíòà ðàçäåëåíèÿ S (â åäèíè�öàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σ) îò èìïóëüñà. . . . . . . . . . . . 674.1 Íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ J/ψ → àäðîíû (à) è J/ψ →
e+e− (b) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿïó÷êîâ. Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ. . 684.2 Ñîáûòèå ïðîöåññà J/ψ → àäðîíû, çàðåãèñòðèðîâàííîå äåòåêòî�ðîì ÊÅÄ�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.3 Ñâîéñòâà e+e−-ñîáûòèé, ðîæäåííûõ â ïèêå J/ψ-ìåçîíà ïðè ýíåð�ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 3097 ÌýÂ: ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèéäâóõ îòîáðàííûõ êëàñòåðîâ (ñâåðõó) è ðàñêîëëèíåàðíîñòü ïî ïî�ëÿðíîìó óãëó (ñíèçó) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó. . . . . . 734.4 �àñïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó ýëåêòðîíà ïðè ýíåðãèè â ñèñòå�ìå öåíòðà ìàññ 3097 ÌýÂ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ: óïðóãîãîðàññåÿíèÿ (òî÷êà-òèðå), ðàñïàäà J/ψ-ðåçîíàíñà è èõ èíòåð�åðåí�öèþ, âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (1.8) (ïóíêòèð), à òàêæå ñóììåâñåõ âêëàäîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74



1214.5 Õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàííûõ àäðîííûõ ñîáûòèé âáëèçè ðîæäå�íèÿ J/ψ-ðåçîíàíñà: ÷èñëî òðåêîâ èç ìåñòà âñòðå÷è NIP, ïîëíîå÷èñëî ÷àñòèö N÷àñò, ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå E, ïîïåðå÷�íûé èìïóëüñ P⊥ è àçèìóòàëüíûé óãîë θòðåê äëÿ çàðÿæåííûõ ÷à�ñòèö, îòíîøåíèå ìîìåíòîâ Ôîêñà-Âîëü�ðàìà H2/H0. Òî÷êàìèïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâó�þò ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîð�ìèðîâàíû íà åäèíèöó. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.1 Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ e+e−-ñîáûòèé, âûäåëèâøàÿñÿ â LKr-êàëîðè�ìåòðå, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äâóõ âàðèàíòîâ ìîäå�ëèðîâàíèÿ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó. . . . . 845.2 Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ e+e−-ñîáûòèé. . . 855.3 �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëó÷àåìûì çíà÷åíèÿì Γee(J/ψ) è Γee(J/ψ) ·
Bàäð(J/ψ) ïðè ðàçáðîñå ñâåòèìîñòè, èçìåðåííîé ïî îäíîêðàòíî�ìó èçëó÷åíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé. . . . . . . . . . . . . 865.4 �àñïðåäåëåíèå ïî çíà÷åíèÿì Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ) è Γ(J/ψ) ïðèðàçáðîñå ñâåòèìîñòè, èçìåðåííîé ïî îäíîêðàòíîìó èçëó÷åíèþ ññîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86



1225.5 Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êàê �óíêöèÿ ñðåäíåé çàðÿäîâîé ìíî�æåñòâåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïà�äîâ J/ψ-ìåçîíà. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿì èçìåíÿå�ìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííóþ çàðÿäîâóþ ìíîæåñòâåííîñòü è ãîðèçîíòàëü�íûå ãðàíèöû çàøòðèõîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè îïðåäå�ëÿþòñÿ å¼ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé. Âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû çà�øòðèõîâàííîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ ñòàòèñòè÷å�ñêèõ ïðåäåëîâ ñ ëèíèÿìè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ. . . . . . . . . . 895.6 �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ñðàáîòàâøèõ òðóáî÷åê âåðøèííîãî äå�òåêòîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äâóõ âàðèàíòîâ ìîäå�ëèðîâàíèÿ àäðîííûõ (ñëåâà) è e+e− (ñïðàâà) ñîáûòèé. Âñå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó. . . . . . . . . . . . . . . . 945.7 �àñïðåäåëåíèå ïî çíà÷åíèÿì Γ(J/ψ) è Γee(J/ψ) ïðè âàðèàöèÿýíåðãèè â êàæäîé òî÷êå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 985.8 Ñðàâíåíèå Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), èçìåðåííûõ â íàèáîëåå òî÷íûõýêñïåðèìåíòàõ è ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé ÊÕÄ íà ðå�øåòêàõ. Çíà÷åíèÿ Γ(J/ψ), ïðèâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòàìè BESIII,ÊÅÄ� (2010), CLEO (2006), BaBar(2004), ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñðåäíåìèðîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíàâ ïàðó ëåïòîíîâ [31℄. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ñðåäíå�ìèðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü. . . . . . . . . . . . . 1015.9 Ñðàâíåíèå Γàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ) · Bàäð(J/ψ), èçìåðåííûõ â íàè�áîëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíûñðåäíåìèðîâûå çíà÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü. . . . . . . . . 102



1235.10 Ñðàâíåíèå Γµµ(J/ψ) è Γee(J/ψ)·Bee(J/ψ), èçìåðåííûõ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ÊÅÄ�, BES [41℄ è DASP [55℄ è ïîëó÷åííûõ ïî òàáëèöàìPDG [31℄. Ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ñðåäíåìèðîâûå çíà�÷åíèÿ è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103



124Ñïèñîê òàáëèö1.1 �åçóëüòàòû íàèáîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé Γee(J/ψ) è Γ(J/ψ), ïîëó�÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çíà÷åíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíûïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì ñ ó÷¼òîì íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çíà÷å�íèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà J/ψ-ìåçîíà íà ïàðó ëåïòîíîâ [31℄. . . 162.1 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÝÏÏ-4Ì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.2 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÄ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.3 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÀØÈÔ äåòåêòîðà ÊÅÄ�. . 252.4 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ äåòåê�òîðà ÊÅÄ�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.5 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàððåëüíîãî LKr êàëîðèìåòðà. . . . 262.6 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òîðöåâîãî CsI êàëîðèìåòðà. . . . . . 272.7 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìþîííîé ñèñòåìû. . . . . . . . . . . 273.1 Ïîïðàâêè, âíîñèìûå â èçìåðÿåìûå àìïëèòóäû èîíèçàöèîííûõïîòåðü äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÄÊ. . . . . . . . . . . . . . . . . 444.1 Òàáëèöà òî÷åê ïî ýíåðãèè ïðè ñêàíèðîâàíèè. Ïðèâåäåííàÿ ñâå�òèìîñòü èçìåðåíà ïî îäíîêðàòíîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ. . . 694.2 �åçóëüòàòû ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïîäãîíîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí J/ψ-ìåçîíà è èõ ïðî�èçâåäåíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â e+e−-ïàðó è àäðîíû. . . . . 805.1 Âëèÿíèå êðèòåðèåâ îòáîðà e+e−-ñîáûòèé íà âû÷èñëåíèå ñâåòè�ìîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835.2 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ñâå�òèìîñòè, â %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



1255.3 Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà.Ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé JETSET.Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü ý��åêòèâ�íîñòü ðåãèñòðàöèè, ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèöè ðåçóëüòàòû òåñòîâ χ2 è Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ïî ñîãëàñîâà�íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàðÿäîâîé ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ Γee(J/ψ)·Bàäð(J/ψ),ñâÿçàííûå ñ ïåðâè÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì ðàñïàäîâ J/ψ-ìåçîíà. 935.5 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ øèðèíû J/ψ-ìåçîíà,ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåì äåòåêòîðà. . . . . . . . . . 935.6 Íåîïðåäåë¼ííîñòè øèðèíû J/ψ-ìåçîíà â %, ïîëó÷åííûå ïóòåìâàðèàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé. . . . . . . . . . . 965.7 Íåîïðåäåë¼ííîñòè â %, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé êîëëàéäåðà. . . . . 985.8 Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçìåðåíèè çíà�÷åíèé Γ(J/ψ), Γàäð(J/ψ), Γee(J/ψ), Γee(J/ψ)·Bàäð(J/ψ) è Γee(J/ψ)·
Bee(J/ψ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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