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5Ñïèñîê èëëþñòðàöèé1 Äèàãðàììà �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà ñïîñëåäóþùèì åãî ðàñïàäîì íà äâà ãàììà êâàíòà. . . . . . . . . . 182 Ïðåäñêàçàíèÿ è ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ). �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû òî÷êàìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â õðîíîëîãè�÷åñêîì ïîðÿäêå (óêàçàíû äàòû èõ ïóáëèêàöèè). �îðèçîíòàëüíûåëèíèè � ÊÕÄ â êèðàëüíîì ïðåäåëå è ðàñ÷¼òû [1�3℄ . . . . . . . . 201.1 ßäåðíàÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.2 Êóëîíîâñêèé �îðì�àêòîð (êâàäðàò ìîäóëÿ) ÿäðà óãëåðîäà-12 (ñëå�âà) è ñâèíöà-208 (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà 291.3 Ñèëüíûé �îðì�àêòîð (êâàäðàò ìîäóëÿ) ÿäðà óãëåðîäà-12 (ñëåâà)è ñâèíöà-208 (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà . . 301.4 Êóëîíîâñêèé (ñëåâà) è ñèëüíûé (ñïðàâà) �îðì�àêòîð (êâàäðàòìîäóëÿ) ÿäðà óãëåðîäà-12 â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà 311.5 Âèä �óíêöèé-ñëàãàåìûõ �îðìóëû 1.1 äëÿ C12 ïðè ýíåðãèè ïó÷êà5.2 �ýÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331.6 Âèä �óíêöèé-ñëàãàåìûõ �îðìóëû 1.1 äëÿ Pb208 ïðè ýíåðãèè ïó÷�êà 5.2 �ýÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342.1 Ñõåìà óñêîðèòåëÿ CEBAF ëàáîðàòîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíà . . . 372.2 Ñõåìà óñòàíîâêè PrimEx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.3 Ñõåìà óñòðîéñòâà ìå÷åíèÿ ïó÷êîâûõ �îòîíîâ, óñòàíîâëåííîãî âçàëå �B� ëàáîðàòîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíà, èñïîëüçîâàííîãî ýêñ�ïåðèìåíòîì PrimEx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.4 Ôîòîãðà�èÿ êàëîðèìåòðà ÍóCal â ñáîðå áåç ñèñòåìû ñâåòîìîíè�òîðèðîâàíèÿ, çàùèòíîé ïàíåëè è âåòî-ñ÷¼ò÷èêîâ . . . . . . . . . . 482.5 �ðàíèöà ðàçäåëà êðèñòàëë-ñòåêëî ãèáðèäíîãî êàëîðèìåòðà è å¼îñîáåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



62.6 Ñõåìà ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà HyCal â ðàçðåçå . . . . . . . . . . . . 502.7 Ñõåìà ãðóïïèðîâêè ìîäóëåé êàëîðèìåòðà äëÿ ïåðâè÷íîãî ñóììè�ðîâàíèÿ äèíîäíûõ ñèãíàëîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.8 �åëèåâàÿ êàìåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.9 Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ñåàíñîâ ðàçëè÷�íûõ òèïîâ â ýêñïåðèìåíòå PrimEx . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.1 Èçìåíåíèå òîêà ïó÷êà â ñåàíñå 5163. Âûáðàêîâàííûå èíòåðâàëûïîêàçàíû êðàñíûì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.2 Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïî x îòíîñèòåëüíî êàëîðèìåòðà. Ñå�àíñ 5009 (ñâåðõó) � ïîëîæåíèå íåñòàáèëüíî â òå÷åíèå áîëüøåé÷àñòè âðåìåíè, ñåàíñ 5031 (ñíèçó) � ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå ïó÷êàâ òå÷åíèå âñåãî ñåàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.3 Ìíîæåñòâåííîñòü ñèãíàëîâ �MOR� â ñåàíñàõ ïî �îòîðîæäåíèþ
π0-ìåçîíîâ. Ñëåâà � òîê ïó÷êà 100 íÀ, ñïðàâà � 130 íÀ . . . . . . 723.4 �àçíîñòü âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCal TotalSum�.Ñëåâà � âñå êîìáèíàöèè; â öåíòðå � èìåþùèå íàèìåíüøóþ ðàç�íîñòü; ñïðàâà � ðàçíîñòü ïåðâûõ äâóõ ñïåêòðîâ. Ñòðåëêàìè ïîêà�çàíû ïðåäåëû îòáîðà ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 733.5 �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè êëàñòåðîâ: ñëåâà � äàííûå; ñïðàâà � ìî�äåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå äëÿ îòáîðà êëàñòåðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.6 Ìíîæåñòâåííîñòü êëàñòåðîâ â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ . . . . . . . . 763.7 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñíåéòðàëüíûìè êëàñòåðàìè (ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû) è èñêëþ÷¼í�íûõ èç àíàëèçà (ïîìå÷åííûõ âåòî êàê çàðÿæåííûå, ïîêàçàíû ïóíê�òèðîì). Ñëåâà � äëÿ óãëîâ âûëåòà π0-ìåçîíîâ ìåíåå 0.25◦, ñïðàâà� äëÿ óãëîâ 0.25◦...2.5◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



73.8 Ñõåìà íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿ êàëîðèìåòðà ñ èñïîëü�çîâàíèåì γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ. Òî÷êè ïîïàäàíèÿ îò�ìå÷åíû êðåñòàìè. Ïåðåñå÷åíèå ïóíêòèðíîé ñ îñÿìè êîîðäèíàò äà�¼ò íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 803.9 �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþ�ùèõ êëàñòåðû îò ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ ñ îñÿìè êîîðäèíàò. Ñëåâà -
x-êîîðäèíàòà, ñïðàâà - y. Êðèâûå - ðåçóëüòàò �èòà . . . . . . . . 813.10 �àñïðåäåëåíèå äëÿ ïðîåêöèé óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ. Ñëåâà - íàîñü OX, ñïðàâà - íà îñü OY . Èñïîëüçîâàíà òîëüêî öåíòðàëüíàÿ÷àñòü êàëîðèìåòðà. Êðèâûå - ðåçóëüòàò �èòà . . . . . . . . . . . 813.11 Ñõåìà ìåòîäèêè âûðàâíèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ðàññåÿí�íîãî êîìïòîíîâñêîãî ãàììà-êâàíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 823.12 �àñïðåäåëåíèå äëÿ ñìåùåíèé èçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò êîìïòîíîâ�ñêèõ ãàììà-êâàíòîâ îò ðàñ÷¼òíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëàâà � x-êîîðäèíàòà,ñïðàâà � y. Êðèâûå � ðåçóëüòàò �èòà . . . . . . . . . . . . . . . . 833.13 Êîíñòàíòû âûðàâíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñåàíñà, ïî�ëó÷åííûå ìåòîäîì èçìåðåíèÿ òîëüêî êîìïòîíîâñêîãî γ-êâàíòà.Âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ x, íèæíÿÿ � äëÿ y-êîîðäèíàòû . . . . 843.14 �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è�HyCal TotalSum� (ñëåâà) è âðåìåííáÿ ðàçâ¼ðòêà ñèãíàëà �HyCalTotalSum� (ñïðàâà). Ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ � âñå ñîáûòèÿ, ãîëóáàÿêðèâàÿ � ñîáûòèÿ ñ óïðóãèìè π0-ìåçîíàìè. �àñïðåäåëåíèÿ ñìå�ùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ∼ 1.5 íñåê . . . . . . . . . . . . 863.15 �àñïðåäåëåíèå äëÿ âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCalTotalSum�. Ñëåâà � äî ïðîöåäóðû äîïîëíèòåëüíîãî âûðàâíèâà�íèÿ, ñïðàâà - ïîñëå. Êðèâûå - ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ . . . . . . . 873.16 Ñïåêòð ýíåðãèé ìå÷åíûõ γ-êâàíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êàëèá�ðîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89



83.17 Îòíîøåíèå ýíåðãèè, ðåãèñòðèðóåìîé êàëîðèìåòðîì, ê ýíåðãèè ïó÷�êà äëÿ îäíîãî èç ìîäóëåé êàëîðèìåòðà íà îñíîâå âîëü�ðàìàòàñâèíöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.18 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîäóëåé äëÿ ýíåðãèé 2.2...2.6 �ýÂ . . 913.19 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèèíàëåòàþùèõ ãàììà êâàíòîâ. Ñâåðõó � âîëü�ðàìàò ñâèíöà, ñíèçó� ñâèíöîâîå ñòåêëî, èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó . . . . . . . . . . . . . . . 933.20 Òèïè÷íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíîñòè ìåæäó êîîðäèíàòàìèâîññòàíîâëåííîãî êëàñòåðà è öåíòðà ïó÷êà äëÿ ìîäóëÿ âîëü�ðà�ìàòà ñâèíöà ïðè ýíåðãèÿõ ãàììà êâàíòà 4.5 � 5.5 �ýÂ . . . . . . . 943.21 Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ. Ñâåð�õó âíèç: ñâèíöîâîå ñòåêëî (èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó), ñâèíöîâîå ñòåêëîíà ãðàíèöå ñ PbWO4, âîëü�ðàìàò ñâèíöà íà ãðàíèöå ñî ñòåêëîì,âîëü�ðàìàò ñâèíöà (èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó) . . . . . . . . . . . . . . . 953.22 Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàê �óíêöèÿ òî÷êè ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòàâ êàëîðèìåòð. Ñâåðõó � âíóòðè âîëü�ðàìàòà ñâèíöà, ñíèçó � ïåðå�õîä â ñâèíöîâîå ñòåêëî. Ñòðåëêè è ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèåãðàíèö ìîäóëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.23 Ëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé êàëîðè�ìåòðà. Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ γ-êâàíòîâ, èñïîëüçî�âàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè. Îäèíàêîâûìè öâåòàìè ïîêàçàíû êðèâûåñî ñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.24 �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è óãëó âûëåòà π0-ìåçîíîâ, èñïîëüçî�âàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè. Ñâåðõó � äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîýíåðãèè è óãëó âûëåòà; â ñåðåäèíå � ïðîåêöèÿ äâóìåðíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ íà îñü ýíåðãèè; âíèçó � ïðîåêöèÿ íà îñü óãëà âûëåòà . . 993.25 Ýâîëþöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å�ñòâà èòåðàöèé äëÿ äâóõ ìîäóëåé. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà êîððåêòè�ðîâêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . 101



93.26 �àñïðåäåëåíèå ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ ìàññû âîññòàíîâëåííûõ
π0-ìåçîíîâ äëÿ âñåõ ìîäóëåé PbWO4 â ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõèòåðàöèÿõ (óêàçàíû öè�ðàìè) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1023.27 Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà, èçìåðåííàÿ âî âðåìÿ ñêàíèðî�âàíèÿ. Ïó÷îê ðàñïîëîæåí ïî öåíòðó ìîäóëÿ PbWO4 W2016 Ñâåð�õó � ýíåðãèÿ ïó÷êà 1.25...1.35 �ýÂ; ñíèçó � 4.0...4.8 �ýÂ . . . . . . . 1043.28 Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâà�íèè. Ýíåðãèÿ ïó÷êà 1.3 �ýÂ. Ñâåðõó � ïó÷îê ðàñïðåäåëåí ãîðèçîí�òàëüíî ïî âñåìó ìîäóëþ, êàê ïðè ñêàíèðîâàíèè; ñíèçó � ïó÷îêðàñïîëîæåí ïî öåíòðó ìîäóëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1053.29 Äîëÿ ñîáûòèé â èíòåðâàëàõ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà(0 ... 0.2℄, [0.2 ... 0.5℄, [0.5 ... 0.8℄ è [0.8 ... 0.9℄ äëÿ òîêà ïó÷êà 20 ïÀ,30 ïÀ, 50 ïÀ, 60 ïÀ è 95 ïÀ. Êðèâûìè ïîêàçàí �èò �óíêöèåé y =

c1/x+ c0. Ýíåðãèÿ ïó÷êà 4.0 �ýÂ � 4.8 �ýÂ . . . . . . . . . . . . . . 1083.30 �åçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ìàññó π0-ìåçîíà:îòíîøåíèå âîññòàíîâëåííûõ ýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò) . . . 1113.31 �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè íà ýíåðãèþ ïó÷êà: îòíîøåíèåâîññòàíîâëåííûõ ýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . 1123.32 Òåñò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ýíåðãèþ ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåìíåðåçîíàíñíîãî γγ-�îíà (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1143.33 Òåñò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ýíåðãèþ ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåìñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé: ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïîñëå ïðèìå�íåíèÿ ïðîöåäóðû ïîïðàâêè íà ýíåðãèþ ïó÷êà . . . . . . . . . . . . 1153.34 �åçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿ�çè íà ìàññó π0-ìåçîíà è ýíåðãèþ ïó÷êà: îòíîøåíèå âîññòàíîâëåí�íûõ ýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1183.35 Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâðåêîíñòðóêöèè è òîïîëîãèè ðåãèñòðàöèè â ãèáðèäíîì êàëîðèìåò�ðå (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



103.36 Ñïåêòð óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèèè òîïîëîãèè ðåãèñòðàöèè â ãèáðèäíîì êàëîðèìåòðå (ñì. òåêñò) . . 1213.37 Èçìåðåííûé óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà (ìîäåëèðîâàíèå) äëÿ �èê�ñèðîâàííîãî èñòèííîãî óãëà âûëåòà (ïîêàçàí ñòðåëêîé): ñëåâà �
θπ0 actual = 0.02◦ � õîðîøî âèäíà íåñèììåòðè÷íîñòü ñïåêòðà; ñïðà�âà � θπ0 actual = 1.5◦ � ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷åí. . . . . . 1253.38 Ñõåìà óãëîâûõ ïðîåêöèé äëÿ ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà (ñì.òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1273.39 Èíòåíñèâíîñòü (ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü) �îòîííîãî ïó÷êà âäîëü îñåé
OX (ââåðõó) è OY (âíèçó), ïîëó÷åííàÿ ñêàíåðîì �îòîííîãî ïó÷�êà. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîîðäèíàòà ïó÷êà â îòí. åäè�íèöàõ. Êðèâûå � �èò äâóìÿ ãàóññèàíàìè è ïðÿìîé . . . . . . . . 1283.40 Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå è ñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ïðîåêöèè óãëà âûëåòà êîìïòîíîâñêîé ïàðû θX (ñì. òåêñò)Be-ìèøåíü, ñåàíñ 4868. Ñâåðõó � ìîäåëèðîâàíèå, ñíèçó � ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå. Êðèâûå � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè . . . . . . . . . 1293.41 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ. Ñâåðõó � óãëåðîäíàÿ ìè�øåíü, ñíèçó � ñâèíöîâàÿ. Äàííûå áåç ìèøåíè ïîêàçàíû çà÷åðí¼í�íîé ãèñòîãðàììîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1373.42 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ  ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü.Ñâåðõó � óãëåðîäíàÿ ìèøåíü, ñíèçó � ñâèíöîâàÿ. Äàííûå áåç ìè�øåíè ïîêàçàíû çà÷åðí¼ííîé ãèñòîãðàììîé . . . . . . . . . . . . . 1383.43 Êâàäðàò ìîäóëÿ ÿäåðíîãî �îðì�àêòîðà â �îðìóëå (3.2), èñïîëü�çîâàííûé â àíàëèçå êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ ω-ìåçîíà (ñ ó÷¼�òîì ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå). Ñâåðõó � óãëåðîä, ñíèçó � ñâèíåö . . . . 1403.44 Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå π0-ìåçîíîâ ïî ðàçíîñòè èõ ýíåðãèèè ýíåðãèè ïó÷êà (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà) è îæèäàåìûé �îí îò ðàñ�ïàäîâ ω → π0γ êîãåðåíòíûõ ω ìåçîíîâ (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà).Êðèâàÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ. Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü . . . . . . 142



113.45 �àçíîñòü ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êà, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü. Ñâåðõó� ýêñïåðèìåíò, ñíèçó � âû÷òåí ñìîäåëèðîâàííûé �îí îò ðàñïàäîâ
ω ìåçîíîâ. Êðèâûå � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ (ïàðàìåòðû äâóõãàóññèàí è ïîëèíîìà 3-åé ñòåïåíè ïðèâåäåíû â îêíå ñòàòèñòèêè) . 1433.46 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâ�êîé íà óïðóãîñòü) äëÿ óãëîâ âûëåòà 0◦�2.5◦ (ñì. òåêñò) . . . . . . 1443.47 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâ�êîé íà óïðóãîñòü) äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.02◦�0.04◦ (ñì. òåêñò) . . . . 1453.48 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâ�êîé íà óïðóãîñòü) äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.98◦�1.00◦ (ñì. òåêñò) . . . . 1463.49 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïðèìå�íåíèåì ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü) äëÿ óãëîâ âûëåòà 1.98◦�2.00◦ (ñì.òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1473.50 Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êàäëÿ ðåàêöèé γA → ωA(êîãåð.) / ω → π0γ, γA → ωA(êîãåð.) /
ω → π+π−π0, γN → ρ±N / ρ± → π0π±, γN → ρ±∆(1232) /
ρ± → π0π±, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493.51 Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êàäëÿ ðåàêöèé γN → ωN(íåêîãåð.) / ω → π0γ, γN → ω∆(1232) /
ω → π0γ, γN → ωN(íåêîãåð.) / ω → π+π−π0, γN → ω∆(1232) /
ω → π+π−π0, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1503.52 Ñõåìà ó÷¼òà �îíà îò ω-ìåçîíîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè: ñïåêòðû èí�âàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.50-0.52◦ èóãëåðîäíîé ìèøåíè (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1513.53 Âûõîä óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèÿ íà âðå�ìÿ ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ ïó÷êà è êàëîðèìåòðà (ñì. òåêñò) . . . . . 1543.54 Îòíîøåíèå ýíåðãèè ïàðû γ-êâàíòîâ ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ èñïîëü�çîâàííîãî â âðåìåííî́ãî îêíà (îòêðûòàÿ ãèñòîãðàììà), è âíå åãî(çà÷åðí¼ííàÿ ãèñòîãðàììà, íà âðåçêå � îíà æå óâåëè÷åíî) . . . . 154



123.55 Ñïåêòð óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ (îòíîøåíèå èõ ýíåðãèè ê ýíåðãèèïó÷êà). Èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ èç Ìîíòå-Êàðëî. Ñëåâà � èñïîëü�çîâàíî èñòèííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïó÷êà; ñïðàâà � ñìîäåëèðîâàííåïðàâèëüíûé âûáîð ïó÷êîâîé ÷àñòèöû . . . . . . . . . . . . . . . 1554.1 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0 � 0.02◦(âåðõ. ëåâ.), 0.02 � 0.04◦ (âåðõ. ïðàâ.), 0.04 � 0.06◦ (íèæ. ëåâ.), 0.06� 0.08◦ (íèæ. ïðàâ.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1584.2 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0.08 � 0.10◦(âåðõ. ëåâ.), 0.10 � 0.12◦ (âåðõ. ïðàâ.), 0.12 � 0.14◦ (íèæ. ëåâ.), 0.14� 0.16◦ (íèæ. ïðàâ.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1594.3 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 1.76 � 1.78◦(âåðõ. ëåâ.), 1.78 � 1.80◦ (âåðõ. ïðàâ.), 1.80 � 1.82◦ (íèæ. ëåâ.), 1.82� 1.84◦ (íèæ. ïðàâ.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1604.4 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 2.42 � 2.44◦(âåðõ. ëåâ.), 2.44 � 2.46◦ (âåðõ. ïðàâ.), 2.46 � 2.48◦ (íèæ. ëåâ.), 2.48� 2.50◦ (íèæ. ïðàâ.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1614.5 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0 � 0.5◦(ñâåðõó ñëåâà), 0.5 � 1.0◦ (ñâåðõó ñïðàâà), 1.0 � 1.5◦ (ñðåäíèé ðÿäñëåâà), 1.5 � 2.0◦ (ñðåäíèé ðÿä ñïðàâà), 2.0 � 2.5◦ (ñíèçó ñëåâà).Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1624.6 �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà � φ, íà�áëþäàåìîå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà (êðèñòàëëû) . . . . 1634.7 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäíîéìèøåíè è óãëîâ âûõîäà 0 � 2.5◦. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñìî�äåëèðîâàííûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . 1644.8 Óãëîâîé âûõîä π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè dN
dθ
|C Ñïëîø�íàÿ ãèñòîãðàììà ñíèçó � âû÷òåííûé âêëàä �îíà îò ðàñïàäîâ ω-è ρ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165



134.9 Óãëîâîé âûõîä π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíè dN
dθ |Pb Ñïëîø�íàÿ ãèñòîãðàììà ñíèçó � âû÷òåííûé âêëàä �îíà îò ðàñïàäîâ ω-è ρ-ìåçîíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1664.10 Òî÷êè ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà â óãëåðîäíîé ìèøåíè (÷åðíàÿ ãèñòî�ãðàììà) è ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ ðàñïàäà π0→γγ (ñèíÿÿ ãèñòî�ãðàììà). Êîîðäèíàòû â åäèíèöàõ òîëùèíû ìèøåíè (öåíòð ìèøå�íè â íóëå, ïîëíàÿ òîëùèíà ìèøåíè ïðèíÿòà ðàâíîé 1) . . . . . . 1714.11 Âåëè÷èíà eff(MC), êàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà. Ïóð�ïóðíàÿ êðèâàÿ äëÿ ýíåðãèè 5.5 �ýÂ, ñèíÿÿ � äëÿ 4.9 �ýÂ, ÷åðíàÿ� äëÿ 5.1 �ýÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1724.12 Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ íà îòäà÷ó íóêëîíà, ïðè íåêîãåðåíòíîì ðîæäå�íèè π0-ìåçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1734.13 Äîëÿ èñêëþ÷¼ííûõ π0-ìåçîíîâ, ïîìå÷åííûõ ñèñòåìîé âåòî êàêçàðÿæåííûå, â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ (ñì. òåêñò) 1744.14 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü.Ñâåðõó âûáðàíà �íàèëó÷øàÿ� ïî âðåìåíè ïó÷êîâàÿ ÷àñòèöà, ñíèçó� âñå, êðîìå �íàèëó÷øåé� ÷àñòèöû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1764.15 Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà óãëåðî�äå dσ

dθ
|C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1804.16 Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà ñâèíöå

dσ
dθ |Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1814.17 Èñêàæåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïóðïóðíàÿ ãèñòîãðàì�ìà) ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. ×åðíàÿ ãèñòîãðàììà � ñâ¼ðò�êà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ñòðåëêîé ïîêàçàí óãëîâîé�çàïàñ�, èñïîëüçîâàííûé â àíàëèçå (ñì. òåêñò) . . . . . . . . . . . 1834.18 Ïåðåõîä îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ê èçìåðåííîìó. Êðàñíûå ïî�ëîñû - èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ èñòèííîãî óãëà, ñèíèå ãèñòî�ãðàììû - ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó óãëó . . 185



144.19 Ôèò óãëîâîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäà �óíêöèåé 4.10 (ñì.òåêñò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1884.20 Ôèò óãëîâîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöà �óíêöèåé 4.10 (ñì.òåêñò). Íà âðåçêå óâåëè÷åí äèàïàçîí áîëüøèõ óãëîâ . . . . . . . . 1895.1 Íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal Totalsum� â çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ìîäóëÿ W61 (PbWO4) . . . . . . . . . . . . . . 1965.2 Íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal Totalsum� äëÿ ìîäóëåé PbWO4 ïðèðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî �îòîíà: Ñëåâà ñâåðõó 2.8±0.15 �ýÂ,ñïðàâà ñâåðõó 3.15±0.15 �ýÂ, ñëåâà ñíèçó 4.0±0.15 �ýÂ, ñïðàâàñíèçó 4.15 �ýÂ...5.5 �ýÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1975.3 �àñïîëîæåíèå öåíòðîâ êëàñòåðîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé. Íåðà�áîòàþùèå êàíàëû îáâåäåíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1995.4 Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, êîãäà êàíàë áûë öåíòðîì êëà�ñòåðà ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ê êîëè÷åñòâó ñîáûòèé, êîãäà îí áûëöåíòðîì êëàñòåðà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé . . . . . . . . . . . . . . . . 2005.5 Ôèò óïðóãîãî âûõîäà íà óãëåðîäå äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà âû�÷èòàåìîãî �îíà îò ðàñïàäà ω- è ρ-ìåçîíîâ (ñì. òåêñò) . . . . . . . 2105.6 Ñìåùåíèå ïîëó÷àåìîé âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ) â çàâèñèìîñòè îòèñêóññòâåííî ââîäèìûõ ñìåùåíèÿ êîîðäèèíàòû X ïó÷êà (ñëåâà)è íàêëîíà ê îñè OX (ñïðàâà) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2125.7 Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçóëüòàòà äëÿ Γ(π0 → γγ) â çàâèñèìî�ñòè îò ïàðàìåòðà àìïëèòóäû ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ α(�îðìóëà 1.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215



15Ñïèñîê òàáëèö2.1 Ýíåðãèÿ �îòîííîãî ïó÷êà äëÿ E-ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ . . . 432.2 Ñâîéñòâà ìèøåíåé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå PrimEx . . . 462.3 Ïàðàìåòðû ìîäóëåé êàëîðèìåòðà HyCal . . . . . . . . . . . . . . . 512.4 �åæèìû ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ñåàíñîâ . . . . . . 663.1 Ñïèñîê ñåàíñîâ, èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå 12C è 208Pb ìèøåíåé,ïîòîê ïó÷êîâûõ ÷àñòèö è ñâåòèìîñòü äëÿ íèõ . . . . . . . . . . . . 683.2 Êðèòåðèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà çàïèñàííûõ ñîáûòèé äëÿ ïî�ñëåäóþùåãî àíàëèçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.3 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà . . . . . . . . . . . . . . . 783.4 Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ â õîäå êà�ëèáðîâêè íà ìàññó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1023.5 Äîëÿ ñîáûòèé (â ïðîöåíòàõ) äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ �óíêöèèýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà (Ìîíòå-Êàðëî è äàííûåäëÿ áîëüøèõ òîêîâ ïó÷êà) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1093.6 �àçðåøåíèå ïî ìàññå π0-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí ãèáðèäíîãîêàëîðèìåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1223.7 �àçðåøåíèå ïî óïðóãîñòè π0-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí ãèáðèäíî�ãî êàëîðèìåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1233.8 �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðî�âàíèè äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà . . . . . . . . . . . . . 1313.9 �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðî�âàíèè äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1334.1 Ïàðàìåòðû �èòèðîâàíèÿ äâóìÿ ãàóññèàíàìè è �îíîì ñïåêòðà èí�âàðèàíòíûõ ìàññ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü . . . . . . . . . . . . . 1634.2 Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû eff(beam) äëÿ ðàçëè÷�íûõ ýêñïîçèöèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177



164.3 Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ïîïðàâîê ê ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîéïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1784.4 Γ(π0 → γγ) è äðóãèå ïàðàìåòðû �èòà äëÿ äâóõ ìèøåíåé . . . . . 1875.1 Îòíîøåíèå òàãèðîâàíèÿ è åãî �ëóêòóàöèè äëÿ T-ñ÷¼ò÷èêîâ ñè�ñòåìû ìå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Äàííûå êàëèáðîâî÷íîãîñåàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1935.2 ×àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íåðàáîòàþùèå ìîäóëè êàëîðèìåòðà . . . 1985.3 Èçìåíåíèå Γ(π0 → γγ) ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçðåøåíèÿ ïî óãëóâûëåòà π0-ìåçîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2115.4 Ñîñòàâëÿþùèå ñèñò. ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ) . . . . . 217À.1 Âûõîä π0-ìåçîíîâ ïî óãëó äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè . . . . . . . . . 228À.2 Âûõîä π0-ìåçîíîâ ïî óãëó äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíè . . . . . . . . . 230Á.1 Äè�. ñå÷åíèå, �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäà-12 . . . . . 232Á.2 Äè�. ñå÷åíèå, �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöà-208 . . . . . 234



17ÂâåäåíèåÀêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ äîâîëüíî áîëüøîé íåîïðå�äåë¼ííîñòüþ â èçìåðåíèè âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà è íå î÷åíü õîðî�øåì ñîãëàñîâàíèè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé ñ îäíîé ñòîðîíû è äîâîëüíî òî÷íûìèòåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ äðóãîé ñòîðîíû.Äåéñòâèòåëüíî, øèðèíà ðàñïàäà π0-ìåçîíà íà äâà γ-êâàíòà ÿâëÿåòñÿ íàè�áîëåå òî÷íî âû÷èñëÿåìîé âåëè÷èíîé â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) äëÿîáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Îíà ñâÿçàíà ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ñ âðåìåíåì æèç�íè (τ):
Γ(π0 → γγ) =

~

τ
· Br(π0 → γγ), (1)ãäå Br(π0 → γγ) - õîðîøî èçâåñòíàÿ äîëÿ ðàñïàäà π0-ìåçîíà íà äâà γ-êâàíòà,áëèçêàÿ ê åäèíèöå. Ïîýòîìó èçìåðåíèå øèðèíû ðàñïàäà π0→γγ çà÷àñòóþ íà�çûâàþò èçìåðåíèåì âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà. Â êèðàëüíîì ïðåäåëå,ïðè ñòðåìëåíèè ìàññ u- è d- êâàðêîâ ê íóëþ:

lim
mu→0,
md→0

Γ(π0→γγ) =
α2N2

cm
3
π0

576π3F 2
π0

= (7.725± 0.044) ýÂ, (2)ãäå α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû; Nc � êîëè÷åñòâî öâåòîâûõ ñîñòîÿíèéêâàðêîâ; mπ0 � ìàññà π0-ìåçîíà; Fπ0 � êîíñòàíòà ðàñïàäà π0-ìåçîíà [2, 4℄; ÷èñ�ëåííîå çíà÷åíèå ïðèâåäåíî äëÿ Nc = 3. Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷¼òû äàþò âåëè÷èíó(7.92± 0.12) ýÂ (ðàñ÷¼ò ïî ïðàâèëó ñóìì, îñíîâàííûé íà àêñèàëüíîé àíîìàëèè,[1, 2℄) è (8.10± 0.10) ýÂ (êèðàëüíàÿ òåîðèÿ ñ ó÷¼òîì ðàçíîé ìàññû u- è d-êâàð�êîâ, [3℄). Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ 2, èçìåðåíèå øèðèíû ðàñïàäà π0→γγ ïîç�âîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî öâåòîâûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ.Âñ¼ ýòî ïîðîæäàåò èíòåðåñ ê ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ýòîé âåëè÷èíû è íàïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé�èçèêè.Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâåä¼ì âêðàòöåèçâåñòíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà, èõ ïðåèìó�



18ùåñòâà è íåäîñòàòêè.Òî÷íîå èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà ïî åãî ïðîáåãó ñâÿçàíî ñ î÷å�âèäíûìè òðóäíîñòÿìè ââèäó ìàëîñòè ïîñëåäíåãî (äàæå ïðè ýíåðãèÿõ â ñîò�íè �ýÂ âåëè÷èíà ïðîáåãà ñîñòàâëÿåò âñåãî äåñÿòêè ìèêðîí). Ñóùåñòâåííûìäîñòîèíñòâîì òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ðàñ÷¼òàõ çàâèñèìîñòè îò òåîðèèìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà. Ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåí�íîì èçìåðåíèè äëèíû ïðîáåãà π0-ìåçîíà, áûë ïðîâåä¼í â ÖÅ�Íå â 1984 ãîäóè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èç ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé (Γ(π0 → γγ)=(7.25± 0.21) ýÂ, [5℄). Îñíîâíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ â òà�êîì ìåòîäå ïðèâíîñèò íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûé èìïóëüñíûé ñïåêòð
π0-ìåçîíîâ.Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ �îòîðîæäåíèÿ è ðàñïàäà π0-ìåçîíà íà äâà
γ-êâàíòà (ðèñ. 1) ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåëè÷èíó Γ(π0 →
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A, Z�èñ. 1. Äèàãðàììà �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà ñ ïîñëåäóþùèì åãîðàñïàäîì íà äâà ãàììà êâàíòà.
γγ) ïî ñå÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ π0-ìåçîíà â �îòîííîì ïó÷êå ïóò¼ì îáìåíà âèðòó�àëüíûì γ-êâàíòîì ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé � îáû÷íî ÿäðîì ìèøåíè (êóëîíîâ�ñêèé ìåõàíèçì � ý��åêò Ïðèìàêîâà [6℄):
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dΩπ
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)3 ( |Fe m(q2)| sin θπ
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)2 (3)Çäåñü α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû; Z � çàðÿä ÿäðà ìèøåíè, Eγ � ýíåðãèÿ�îòîííîãî ïó÷êà, Γ(π0 → γγ)� øèðèíà ðàñïàäà π0-ìåçîíà íà äâà γ-êâàíòà; βπ,
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mπ è θπ � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü, ìàññà è óãîë âûëåòà ðîæäåííîãî π0-ìåçîíà;
q2 � êâàäðàò ïåðåäàííîãî â ðåàêöèè ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà; Fe m � ýëåêòðîìàãíèò�íûé �îðì�àêòîð ÿäðà ìèøåíè (ñîäåðæàùèé ìíèìóþ ÷àñòü èç-çà íåçíà÷èòåëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå).Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðåöèçèîííî�ãî èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ), òàê êàê åãî òî÷íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà òî÷íîñòè èçìå�ðåíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà è ìîæåò äîñòèãàòü ïðîöåíòíîãî óðîâíÿïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà è êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ. Ê íåäî�ñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè íåêîòîðóþ çàâèñèìîñòü èçâëåêàåìîé âåëè÷èíû
Γ(π0 → γγ) îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé åãî îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüó÷¼òà âëèÿíèÿ ÿäåðíûõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ.Â 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûë ïðîâåä¼í ðÿä èçìåðåíèéøèðèíû ðàñïàäà π0→γγ, îñíîâàííûõ íà ý��åêòå Ïðèìàêîâà [7�12℄. Âñå ýòèýêñïåðèìåíòû èñïîëüçîâàëè ãàììà ïó÷îê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áåç ñèñòåìû åãîìå÷åíèÿ. Îòìåòèì ðåçóëüòàòû íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç ýòèõ èçìåðåíèé: [9, 10℄ �Òîìñê, 1969ã., Γ(π0 → γγ)= (7.23± 0.59) ýÂ; [11℄ � DESY (Ô��), 1970ã., Γ(π0 →
γγ)= (11.6± 1.2) ýÂ; [12℄ � Cornell (ÑØÀ), 1974ã., Γ(π0 → γγ)= (7.92± 0.42) ýÂ.Äðóãîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ) îñóùåñòâë¼í â 1988 ãîäó â DESY íàíàêîïèòåëüíîì êîëüöå DORIS II [13℄. Èçó÷àëîñü ðîæäåíèå π0-ìåçîíîâ â ñòîëê�íîâåíèÿõ ïó÷êîâûõ e+ e− çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç âèðòóàëüíûå �îòî�íû. Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñòü èçìåðå�íèÿ èìïóëüñîâ îòäà÷è e+ e− è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ýêñïåðèìåíòà.Ïîäîáíîå èçìåðåíèå èìååò áî́ëüøóþ, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè,îøèáêó: Γ(π0 → γγ)= (7.7± 0.7) ýÂ, è íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíå�ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ.�èñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ, ñëîæèâøóþñÿ ñ èçìå�ðåíèåì âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ) ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó (áåç ó÷¼òà ýêñïåðèìåí�òà PrimEx). Ñëåâà íàïðàâî â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå îòìå÷åíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ è èõ ïîãðåøíîñòè, óêàçàíû ãîäû èõ ïóáëèêàöèè. Ïî âåðòèêàëü�
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�èñ. 2. Ïðåäñêàçàíèÿ è ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ). �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà�çàíû òî÷êàìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå (óêàçàíû äàòû èõ ïóáëèêàöèè).�îðèçîíòàëüíûå ëèíèè � ÊÕÄ â êèðàëüíîì ïðåäåëå è ðàñ÷¼òû [1�3℄íîé îñè äàíà øêàëà â åäèíèöàõ ýÂ. �îðèçîíòàëüíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò â ïðåäåëå áåçìàññîâûõ u- è d- êâàðêîâ (âûðàæåíèå 2).Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè � òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ è îöåíêè äëÿ èõ ïî�ãðåøíîñòåé. Ñëåâà � ðàñ÷¼ò ïî ïðàâèëó ñóìì ÊÕÄ [1, 2℄, ñïðàâà � êèðàëüíàÿòåîðèÿ ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê íà ìàññû u- è d-êâàðêîâ, îòëè÷íûå îò íóëÿ è äðóã îòäðóãà [3℄.Ñðåäíåìèðîâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå Γ(π0 → γγ), ïîëó÷åííîå äîó÷¼òà ðåçóëüòàòà PrimEx ðàâíî (7.74± 0.55) ýÂ [14℄. Çäåñü â îøèáêó çàëîæåí�àêòîð S = 3.0, ó÷èòûâàþùèé ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâìåæäó ñîáîé. Êàê âèäèì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èìååò îøèáêó îêîëî 7%,÷òî â íåñêîëüêî ðàç óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì [1�3℄.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿîïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà ñ òî÷íîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ òî÷�íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (íà óðîâíå 1% - 2%) ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàPrimEx [15℄ (ëàáîðàòîðèÿ èì. Ò.Äæå��åðñîíà, (ÑØÀ)).



21Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýêñïåðèìåíòà PrimEx ÿâëÿ�åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå÷åíîãî ïó÷êà ñ õîðîøî èçìåðÿåìûì ïîòîêîì è ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ PbWO4, ñîçäàííîãî ñ èñïîëü�çîâàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è èìåþùåãî ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ðàçðåøåíèå ïîîñíîâíûì ïàðàìåòðàì â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Âñ¼ ýòîïîçâîëèëî çàìåòíî óëó÷øèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéòðàëü�íîãî ïèîíà è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ íàèëó÷øåé â ìèðå òî÷íîñòüþ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíèíåéòðàëüíîãî ïèîíà äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèå ÊÕÄ äëÿ ýòîéâåëè÷èíû è, êàê ñëåäñòâèå, àêñèàëüíóþ àíîìàëèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûìêîìïîíåíòîì ñîâðåìåííîé òåîðèè ïîëÿ, à òàêæå ïîëíîå êîëè÷åñòâî öâåòîâûõñîñòîÿíèé êâàðêîâ. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíûâ òàáëèöàõ ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [16℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåìèðîâîãîçíà÷åíèÿ.Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå PrimEx èç�ìåðÿåòñÿ âûõîä π0-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà è ïîòîê ìå÷åíûõïó÷êîâûõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 5 �ýÂ. Óïðóãàÿ ÷àñòü π0-ìåçîíîâ âûäå�ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè � ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ðåàê�öèè �îòîðîæäåíèÿ (ïðåíåáðåãàÿ ýíåðãèåé ÿäðà îòäà÷è). Èçìåðåííûé âûõîäóïðóãèõ π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòà è òî÷íî ïîäñ÷èòàííûé ïîòîê ïó÷êîâûõ÷àñòèö ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âåëè÷èíû äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé �îòîðîæ�äåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà-12 è ñâèíöà-208. Ïðèìåíÿÿ òåîðèþ [11,15, 17�23℄ ê ïîëó÷åííûì äè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì �îòîðîæäåíèÿ, èçâëå�÷åíà ïðèìàêîâñêàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëòü øèðèíó ðàñïàäà
π0→γγ è âðåìÿ æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà.Íà çàùèòó âûíîñèòñÿ:1) Ìåòîäèêà þñòèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìï�òîíîâñêèõ �îòîíîâ è åãî êàëèáðîâêà íà ðàñïàäàõ π0→γγ.2) Âûäåëåíèå âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ãèáðèäíîì



22ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îò ñèñòåìû ìå�÷åíèÿ ïó÷êà î âðåìåíè è ýíåðãèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû.3) Ïîëó÷åííûå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ïî óãëóâûëåòà íà ÿäðàõ C12 è Pb208 ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà 4.9 � 5.5 �ýÂ.4) Âûäåëåíèå ìåõàíèçìà Ïðèìàêîâà äëÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà.5) Îïðåäåëåíèå øèðèíû Γ(π0 → γγ) íà ÿäðàõ C12 è Pb208.6) Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåð�òàöèîííîé ðàáîòå, äîêëàäûâàëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ:
[1] XII International Conferene on Calorimetry in High Energy Physis �CALOR2006, ×èêàãî, ÑØÀ, 5 èþíÿ 2006ã.
[2] Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÌÈÔÈ�2007, 22 ÿíâàðÿ 2007ã.
[3] New Trends in High Energy Physis, ßëòà, Óêðàèíà, 15 ñåíòÿáðÿ 2007ã.
[4] New Trends in High Energy Physis, ßëòà, Óêðàèíà, 27 ñåíòÿáðÿ 2008ã.
[5] 2009 Users Group Annual Meeting at Je�erson Lab, Íüþïîðò-Íüþñ, ÑØÀ, 9èþíÿ 2009ã.
[6] 59 Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ßäðî-2009. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû èïðèêëàäíûå àñïåêòû ÿäåðíîé �èçèêè: îò êîñìîñà äî íàíîòåõíîëîãèé. ×åáîêñà�ðû, �îññèÿ, 15 èþíÿ 2009ã.
[7] Ñåññèÿ-êîí�åðåíöèÿ ñåêöèè ÿäåðíîé �èçèêè îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê�ÀÍ 2009, Ìîñêâà, �îññèÿ, 23 íîÿáðÿ 2009ã.Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 9 ïå÷àòíûõ ðàáî�òàõ, èç íèõ 5 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ [17, 24�27℄ è 4ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [28�31℄, èç íèõ 2 ñáîðíèêà â èçäàíèÿõèç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêåýêñïåðèìåíòà PrimEx, åãî ïðîâåäåíèè è êîíòðîëå êà÷åñòâà íàáèðàåìûõ äàííûõ,îíëàéí è î��ëàéí êàëèáðîâêàõ ãèáðèäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà,



23åãî þñòèðîâêå, ðàçðàáîòêå è îòëàäêå ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, ó÷è�òûâàþùåé íåëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà. Àâòîðîì áû�ëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ñîõðàíåíèå ýíåðãèè äëÿ âûäåëåíèÿðåàêöèè óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà.Àâòîðîì òàêæå ïîëó÷åíû âûõîäû, ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è äè��å�ðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòà, èçâëå÷åíà øè�ðèíà ðàñïàäà Γ(π0 → γγ) è âðåìÿ æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðà�èè è 2 ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè235 ñòðàíèö, èç íèõ 204 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 99 ðèñóíêîâ. Áèáëèîãðà�èÿâêëþ÷àåò 63 íàèìåíîâàíèÿ íà 7 ñòðàíèöàõ.Áëàãîäàðíîñòü. Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãî�äàðíîñòü À.�. Äîëãîëåíêî è Ì.À. Êóáàíöåâó, ñûãðàâøèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âíàó÷íîì âûáîðå äèññåðòàíòà, çà ïîñòîÿííîå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, îáñóæäåíèÿíàó÷íûõ ïðîáëåì è îãðîìíóþ ïîìîùü â ðàáîòå. Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþïðèçíàòåëüíîñòü À.Ê. Ïîíîñîâó, ÷åëîâåêó èñêëþ÷èòåëüíîé äîáðîæåëàòåëüíî�ñòè è ïðî�åññèîíàëèçìà, íåîäíîêðàòíî îêàçàâøåìó ïîìîùü â ïóáëèêàöèè íà�ó÷íûõ ðàáîò. Àâòîð òàêæå ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì ïîáëàãîäàðèòü À. �àñïàðÿíà,çàäóìàâøåãî ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíàè ïîñâÿòèâøåãî ñåáÿ åãî ïîñòàíîâêå è îñóùåñòâëåíèþ, áåç îãðîìíûõ óñèëèé èæèçíåííîé ýíåðãèè êîòîðîãî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà PrimEx áûëî áû íåâîç�ìîæíûì.



24�ëàâà 1Ôîòîðîæäåíèå π0-ìåçîíà íà ÿäðåÂ �îòîðîæäåíèå π0-ìåçîíà íà ÿäðå äàþò âêëàä ðîæäåíèå â êóëîíîâñêîìïîëå ÿäðà (ý��åêò Ïðèìàêîâà) è îáðàçîâàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè γ-êâàíòà ññèëüíûì ïîëåì ÿäðà. Ïîñëåäíåå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êîãåðåíòíóþ ÷àñòü (ÿäðîíå ìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ) è íåêîãåðåíòíóþ (ñ âîçáóæäåíèåì ëèáî ðàñïàäîìÿäðà). Ïîýòîìó äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíàíà ÿäðå èìååò âèä:
dσtot

dΩπ
= |aem · Fem(q) + exp(i φ) · ast · Fst(q)|2 +

dσinc

dΩπ
=

=
dσpr

dΩπ
+
dσcoh

dΩπ
+
dσint

dΩπ
+
dσinc

dΩπ
(1.1)Çäåñü:

dσtot
dΩπ

- ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà íà ÿäðå,
dσpr
dΩπ

- ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà,
dσcoh
dΩπ

- ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà â ñèëüíîì ïîëå ÿäðà,
dσint
dΩπ

- èíòåð�åðåíöèÿ êóëîíîâñêîé è ñèëüíîé àìïëèòóäû,
dσinc
dΩπ

- ñå÷åíèå íåêîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ íà ÿäðå,
Ωπ - ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà,
Fem - ýëåêòðîìàãíèòíûé �îðì�àêòîð ÿäðà,
Fst - ñèëüíûé �îðì�àêòîð ÿäðà,
φ - îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ìåæäó êóëîíîâñêîé è ñèëüíîé àìïëèòóäàìè,
q - ïåðåäàííûé îò íàëåòàþùåãî γ-êâàíòà ÿäðó èìïóëüñ,àìïëèòóäû êóëîíîâñêîãî è ñèëüíîãî ïðîöåññà óäîáíî çàïèñàòü â âèäå ïðîèç�âåäåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ a è �îðì�àêòîðà (ýêñïîíåíòà îòðàæàåòîòíîñèòåëüíóþ �àçó ýòèõ äâóõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ):

Aem
def
= aem · Fem(q), Ast

def
= ast · Fst(q). (1.2)



25Ïðèìàêîâñêîå ñå÷åíèå âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé [11℄:
dσpr

dΩπ
= 8αZ2 Γ(π0 → γγ)

β3E4

m3q4
sin2 θπ |Fem(q)|2 (1.3)ãäå:

α - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,
Z - çàðÿä ÿäðà ìèøåíè,
Γ(π0 → γγ) - øèðèíà ðàñïàäà π0→γγ,
β - ñêîðîñòü π0-ìåçîíà,
E - ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî �îòîíà (ïó÷êà),
m - ìàññà π0-ìåçîíà,
q - ïåðåäàííûé ÿäðó èìïóëüñ,
θπ - óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà,
Fem - ýëåêòðîìàãíèòíûé �îðì�àêòîð ÿäðà, ïîïðàâëåííûé íà âçàèìîäåéñòâèå
π0-ìåçîíà â ÿäðå.Ñå÷åíèå ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ áåññïèíîâîãî ÿäðà, ìîæåòáûòü çàïèñàíî [15℄ â âèäå:

dσcoh

dΩπ
= A2 dσ0

dΩπ
|Fst(q)|2 (1.4)ãäå:

A - àòîìíûé íîìåð ÿäðà ìèøåíè,
q - ïåðåäàííûé ÿäðó èìïóëüñ,
Fst - ñèëüíûé �îðì�àêòîð ÿäðà, ïîïðàâëåííûé íà âçàèìîäåéñòâèå π0-ìåçîíà ñÿäðîì è íà âîçìîæíûé ïåðåõîä γ-êâàíòà â ÿäðå â ω èëè ρ ìåçîí [17, 18, 32℄ ñïîñëåäóþùèì ðîæäåíèåì π0-ìåçîíà (äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, ò.í. shadowing�ý��åêò),
dσ0
dΩπ

- �ýëåìåíòàðíîå� ñå÷åíèå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íóêëîíå.Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî [15, 17℄ êàê ïðîèçâåäåíèå ïîñòîÿííîãîìíîæèòåëÿ, íåêîòîðîé �óíêöèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïó÷êà è êâàäðàò ñèíóñàóãëà âûëåòà π0-ìåçîíà.



26Ïîýòîìó 1.4 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
dσcoh

dΩπ
= A2 Cst f

2
st(E) sin2 θπ |Fst(q)|2 (1.5)ãäå:

Cst - áåçðàçìåðíûé íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò, èñïîëüçóåìûé â äàëüíåéøåìäëÿ ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîä äàííûå,
fst(E) - íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî �îòîíà,
θπ - óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà,
Fst - ñèëüíûé �îðì�àêòîð ÿäðà, ïîïðàâëåííûé íà âçàèìîäåéñòâèå π0-ìåçîíà ñÿäðîì è íà âîçìîæíûé ïåðåõîä γ-êâàíòà â ÿäðå â ω èëè ρ ìåçîí, ñ ïîñëåäóþùèìðîæäåíèåì π0-ìåçîíà.Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè dσ0

dΩπ
, âûðàæåíèå äëÿ fst(E) ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäàõ:

[17] : fst(E) = 10 ·E1.2,

[20] : fst(E) = 10 · E,

[21] : fst(E) = 2.28 · E ·
√
s0.641,

[22] : fst(E) = 5.3 · E ·
√
s0.44.Çäåñü fst âûðàæåíà â (ìêáàðí/ñòåðàäèàí) 1

2 , s = 2mNE +m2
N , E - ýíåðãèÿ�îòîííîãî ïó÷êà â �ýÂ, mN - ìàññà íóêëîíà â �ýÂ.Ýëåêòðîìàãíèòíûé �îðì�àêòîð áûë ïîñ÷èòàí ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ

π0-ìåçîíà â ñèëüíîì ïîëå ÿäðà ïî �îðìóëå [17℄:
Fem(q) = 2π

q2
⊥ + q2

‖
q⊥

∞∫

0

J1(q⊥b)b
2db

+∞∫

−∞

eiq‖zdz

(b2 + z2)3/2
×

× exp

{

−σ′A
2

∞∫

z

ρ(
√

b2 + z′2)dz′
}

√
b2+z2∫

0

x2ρ(x)dx (1.6)Çäåñü:
J1() - �óíêöèÿ Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà,
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σ′ îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå σ × (1 − iRef(0)

Imf(0)),
f(q) è σ - àìïëèòóäà è ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ π+N→π+N ,
ρ(r) - ïëîòíîñòü çàðÿäà ÿäðà êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà,
q, q⊥ è q‖ - ïåðåäàííûé ÿäðó èìïóëüñ, åãî ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû.Ñèëüíûé �îðì�àêòîð ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ [17℄:

Fst(q) = F1(q) − ξ · F2(q) (1.7)ïåðâîå èç êîòîðûõ F1(q) - îñíîâíàÿ ÷àñòü, ïîñ÷èòàííàÿ ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ
π0-ìåçîíà â ÿäðå, âòîðîå - F2(q) îòâå÷àåò çà âîçìîæíûé ïåðåõîä γ-êâàíòà â ÿä�ðå â ω èëè ρ ìåçîí, ñ ïîñëåäóþùèì ðîæäåíèåì π0-ìåçîíà (shadowing-ý��åêò).Âåëè÷èíà ξ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.25 ñîãëàñíî [23℄. Ñëàãàåìûå ñèëüíîãî �îðì��àêòîðà F1(q) è F2(q) áûëè ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì [17℄:

F1(q) = −2π

q⊥

∞∫

0

J1(q⊥b)bdb

+∞∫

−∞

eiq‖zdz
∂ρ(

√
b2 + z2)

∂b
×

× exp

{

−σ′A
2

∞∫

z

ρ(
√

b2 + z′2)dz′
} (1.8)

F2(q) = −2π

q⊥

σ

2
(A− 1)

∞∫

0

J1(q⊥b)bdb

+∞∫

−∞

ρ(
√

b2 + z2)dz ×

× exp

{

−σ′A
2

∞∫

z

ρ(
√

b2 + z′2)dz′
}

∞∫

z

eiq‖xeiq‖V (z−x) ∂ρ(
√
b2 + x2)

∂b
dx (1.9)ãäå ïðèíÿòû òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â 1.6, q‖V - ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïåðå�äàííîãî èìïóëüñà ïðè ðîæäåíèè ω èëè ρ ìåçîíà.Äëÿ ïëîòíîñòè ÿäðà ρ(r) èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå ðàñïðåäå�ëåíèÿ Âóäà - Ñàêñîíà:

ρ(r) = ρ0

1 + w r2

R2

1 + exp(r−R
c )

(1.10)



28ãäå ρ0 - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü (∞∫
0

4πr2ρ(r)dr = 1). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîââçÿòû èç [33℄:äëÿ 12C (Z=6, A=12):w = -0.149(5); R=2.355(4)�ì;  = 0.5224(20)�ì; ρ0 = 0.01519�ì−3äëÿ 208Pb (Z=82, A=208):w = 0; R=6.624(35)�ì;  = 0.549(8)�ì; ρ0 = 0.0007696�ì−3.Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè áðàëàñü ïëîòíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè �óíê�öèé Áåññåëÿ:
ρ(r) =
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∑

j=1

ajJ0

(

jπr
Rc

)

, ïðè r ≤ Rc;

0, ïðè r > Rc.

(1.11)Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â [34℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âèä �óíêöèé ρ(r) äëÿ óã�ëåðîäà äëÿ äâóõ èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïðèâåä¼í íà ðèñ. 1.1. Ñèíèìöâåòîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè â �îðìå Âóäà-Ñàêñîíà, êîðè÷�íåâûì � â �îðìå ñîâîêóïíîñòè �óíêöèé Áåññåëÿ.

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8
fm

ρ(
r)

, f
m

-3

�èñ. 1.1. ßäåðíàÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäàÏîëíîå ñå÷åíèå π0N âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿòî ðàâíûì ñðåäíåìó π+N è
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π−N âçàèìîäåéñòâèÿ: σ = 27.6 ìáàðí, îòíîøåíèå Ref(0)

Imf(0) = -0.2 [35℄.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ êóëîíîâñêîãî �îðì�àêòîðà ñ ó÷¼òîì âçàèìî�äåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è áåç íåãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.2 äëÿ ÿäåð 12Cè 208Pb è ýíåðãèè ïó÷êà 5.2 �ýÂ. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé,èñïîëüçîâàííûé â äàííîì àíàëèçå. Êðàñíûì öâåòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí âèä�îðì�àêòîðà áåç ó÷¼òà ïîãëîùåíèÿ π0-ìåçîíà â ÿäðå. Ñèëüíûé �îðì�àêòîðêàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà äëÿ ýòèõ ÿäåð ïîêàçàí íà ðèñ. 1.3. Ñèíèìöâåòîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì àíàëèçå. Êðàñ�íûì öâåòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí âèä �îðì�àêòîðà áåç ó÷¼òà ñëàãàåìîãî, îò�âå÷àþùåãî çà shadowing-ý��åêò (�îðìóëà 1.7). Äëÿ óãëåðîäà, êàê äëÿ ë¼ãêîãî
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�èñ. 1.2. Êóëîíîâñêèé �îðì�àêòîð (êâàäðàò ìîäóëÿ) ÿäðà óãëåðîäà-12 (ñëåâà) è ñâèíöà-208(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíàÿäðà, äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðèíÿòà âî âíèìàíèå ïîïðàâêà íà êîíå÷íûé ðàäèóñíóêëîíà [17℄. �àñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïðîòîíà äà¼òñÿ ñâ¼ðòêîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòèè ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ïðîòîíà ρp(r) =
exp{−( r

rp
)2}

π
3
2 r3

p

. Çíà÷åíèå rp ïðèíÿòî ðàâ�íûì 0.8�ì. Äåòàëüíûå âû÷èñëåíèÿ �îðì�àêòîðîâ ñ ýòîé ïîïðàâêîé îïóùåíû
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�èñ. 1.3. Ñèëüíûé �îðì�àêòîð (êâàäðàò ìîäóëÿ) ÿäðà óãëåðîäà-12 (ñëåâà) è ñâèíöà-208(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíàââèäó ãðîìîçäêîñòè. Ïîäðîáíîå èõ îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [17℄. �åçóëüòàòîìó÷¼òà ïîïðàâêè ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå áûñòðîå ñïàäàíèå �îðì�àêòîðà ïðèóâåëè÷åíèè óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà (ðèñ. 1.4). Ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå ïîêàçàíðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè íà êîíå÷íûé ðàäèóñ íóêëîíà.Âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå îò íåóïðóãîãî êóëîíîâñêîãî ðîæäåíèÿ, ïðîèñõîäÿ�ùåãî ñ âîçáóæäåíèåì ÿäðà, îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 10−7 îò óïðóãîãî êóëîíîâñêî�ãî ðîæäåíèÿ [17℄ è èñêëþ÷¼í èç àíàëèçà.Âûðàæåíèå äëÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ�îðìóëû 1.2, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
dσint

dΩπ
= 2 aem ast · (ff1 · cos φ + ff2 · sin φ) (1.12)ãäå: ff1

def
= Re{Fem(q)} · Re{Fst(q)} + Im{Fem(q)} · Im{Fst(q)}ff2
def
= Im{Fem(q)} · Re{Fst(q)} − Re{Fem(q)} · Im{Fst(q)} (1.13)
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�èñ. 1.4. Êóëîíîâñêèé (ñëåâà) è ñèëüíûé (ñïðàâà) �îðì�àêòîð (êâàäðàò ìîäóëÿ) ÿäðà óãëå�ðîäà-12 â çàâèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíàèëè, ïðèíÿâ ñîîòâ. îáîçíà÷åíèÿ,
dσint

dΩπ
=
dσint 1

dΩπ
· cos φ +

dσint 2

dΩπ
· sin φ (1.14)Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìîå ïðè sin φ ìàëî́ è ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì π0-ìåçîíà.Â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå ïðîöåññîâ, íåêîãåðåíòíîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíàíà ÿäðå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (âîçáóæäåíèåì) èëè ðàñïàäîìïîñëåäíåãî. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå âûðàæåíèå äëÿ åãî ñå÷åíèÿ [15℄:

dσinc

dΩπ
= ξ A (1 − G(q))

dσ0

dΩπ
,ãäå:

ξ - êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ π0-ìåçîíà ÿäðîì,
(1 − G(q)) - �àêòîð, îòðàæàþùèé ïðèíöèï Ïàóëè è ïîäàâëÿþùèé ïðîöåññ ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (êîãäà èìïóëüñû íóêëîíà äî è ïîñëå�îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè),
dσ0

dΩπ
- ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà íà åäèíè÷íîì íóêëîíå.Ýòî âûðàæåíèå áûëî ìîäè�èöèðîâàíî ñ ó÷¼òîì ïåðåðàññåÿíèÿ π0-ìåçîíà â ÿä�



32ðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè �ëàóáåðà [36℄. Äåòàëüíûå ðàñ÷¼òû è ïîëó÷åííûéàíàëèòè÷åñêèé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â [27℄. Ââèäóãðîìîçäêîñòè ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü èõ çäåñü, îòìåòèì ëèøü, ÷òî ó÷¼ò ïå�ðåðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ìàëîìó äîïîëíèòåëüíîìó ñëàãàåìîìó, èñêàæàþùåìóíà÷àëüíûé óãëîâîé ñïåêòð π0-ìåçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñëàãàåìîå äåëàåò ïîëó�÷åííîå ñå÷åíèå îòëè÷íûì îò íóëÿ ïðè íóëåâîì óãëå âûëåòà π0-ìåçîíà. Èòîãîâîåâûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
dσinc

dΩπ
= Cinc

{

ξ A (1 − G(q))
dσ0

dΩπ
+ r(q)

}

, (1.15)ãäå:
Cinc - áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, àíàëîãè÷íûé Cst â 1.5,
r(q) - ñëàãàåìîå, îòðàæàþùåå ïåðåðàññåÿíèå π0-ìåçîíà.Âèä �óíêöèé-ñëàãàåìûõ ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà íà ÿäðå ïðèýíåðãèè ïó÷êà 5.2 �ýÂ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì àíàëèçå, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.5äëÿ óãëåðîäà è ðèñ. 1.6 äëÿ ñâèíöà. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè ïðèíÿòû åäèíè÷íûåçíà÷åíèÿ äëÿ Γ(π0 → γγ), Cinc à òàêæå äëÿ çíà÷åíèé ñèíóñà èëè êîñèíóñà �àçûìåæäó ñèëüíîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé àìïëèòóäàìè. Ñâåðõó ñëåâà íà ðèñóíêàõïîêàçàíî ñëàãàåìîå äëÿ ïðèìàêîâñêîãî ïðîöåññà (�îðìóëà 1.3 äëÿ Γ(π0 → γγ)= 1 ýÂ), ñâåðõó ñïðàâà � äëÿ ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî (�îðìóëà 1.5 äëÿ Cst = 1),ñíèçó ñëåâà � äëÿ ÿäåðíîãî íåêîãåðåíòíîãî (�îðìóëà 1.15 äëÿ Cinc = 1), ñíèçóñïðàâà � èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå (�îðìóëà 1.12 äëÿ Γ(π0 → γγ) = 1 ýÂ
Cst = 1, cos φ = 1 äëÿ ff1 è sin φ = 1 äëÿ ff2; ñëàãàåìîå ñ ñèíóñîì �àçû ïîêàçàíîáîëåå ñâåòëîé ëèíèåé).
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�èñ. 1.5. Âèä �óíêöèé-ñëàãàåìûõ �îðìóëû 1.1 äëÿ C12 ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 5.2 �ýÂ
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�èñ. 1.6. Âèä �óíêöèé-ñëàãàåìûõ �îðìóëû 1.1 äëÿ Pb208 ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 5.2 �ýÂ



35�ëàâà 2Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà PrimEx2.1. Òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâêåÖåëüþ ýêñïåðèìåíòà PrimEx, åãî ñìûñëîì è îñíîâíûì îòëè÷èåì îò ýêñïå�ðèìåíòîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü â èçìåðåíèè ñå÷åíèéè ðàñïàäíîé øèðèíû Γ(π0 → γγ). Ýòèì è îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé òî÷íîãî èçìå�ðåíèÿ ñå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ÷¼òêîå îïðåäåëåíèå ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö. Äðóãîåâàæíîå óñëîâèå � èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ìèøåíåé ñ îäíîðîäíûìè èõîðîøî èçâåñòíûìè ïëîòíîñòüþ è òîëùèíîé. Â äàííîì ñëó÷àå �îðìà äè��å�ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñïèíó ÿäðà-ìèøåíè è çàìåòíî óñëîæ�íÿåòñÿ ïðè íåíóëåâîì åãî çíà÷åíèè. Ïîýòîìó âàæíî èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêîõèìè÷åñêè ÷èñòûõ, íî åùå è ìîíîèçîòîïíûõ ìèøåíåé.Ñå÷åíèå ïðèìàêîâñêîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòàìçàðÿäà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà ìèøåíè (�îðìóëà 3, ñòð. 18). Äëÿïðåöèçèîííîãî âûäåëåíèÿ ïðèìàêîâñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ èç âñåõ âîç�ìîæíûõ êàíàëîâ ðåàêöèè, íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïî óãëó âû�ëåòà π0-ìåçîíà, à òàêæå êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âñåõìåõàíèçìîâ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà. Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí�íîãî ðåçóëüòàòà äëÿ Γ(π0 → γγ) è âðåìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà çàâèñèòíå òîëüêî îò âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, íî è îò êà÷åñòâà ïðè�ìåíÿåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, èîò òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè ïàðàìåòðîâ. Â äàííîì êîíòåêñòå âåñüìàïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà äëÿ ÿäåð-ìèøåíåé ñ ñóùåñòâåí�íî ðàçíûì çàðÿäîì. Îïèñàíèå ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè äëÿ íèõ áóäåò îáëàäàòüìàêñèìàëüíî íåçàâèñèìîé ñèñòåìàòèêîé, âíîñèìîé òåîðåòè÷åñêèìè íåîïðåäå�



36ë¼ííîñòÿìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷è ïðåöèçèîííîãî âûäåëå�íèÿ ïðèìàêîâñêîãî ìåõàíèçìà íåîáõîäèìî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèè�îðìû óãëîâîãî ñïåêòðà ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òàêæå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò�ñÿ ïîäàâëåíèå �îíîâ, èñïîëüçóÿ âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè π0-ìåçîíà èåãî èíâàðèàíòíîé ìàññå. Ïðè ìå÷åíèè ïó÷êà, âàæíî ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíèïðèõîäà ïó÷êîâîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíà.2.2. Óñêîðèòåëü ëàáîðàòîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíàÂíà÷àëå êîðîòêî ðàññêàæåì îá óñêîðèòåëå, îáåñïå÷èâàâøåì ïó÷îê äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòà PrimEx. Óñêîðèòåëü ëàáîðàòîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíà ãåíåðèðóåòíåïðåðûâíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê (Continuous Eletron Beam Aelerator Faility� CEBAF). Â êà÷åñòâå èíæåêòîðà óñêîðèòåëü èñïîëüçóåò ýëåêòðîííûé ëàçåð(Free Eletron Laser � FEL) è èìååò óíèêàëüíûå ìîíîõðîìàòè÷íîñòü è ãåîìåòðè�÷åñêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà [37℄, [38℄. �èñ. 2.1 ïîêàçûâàåò ñõåìàòè÷åñêè óñòðîéñòâîCEBAF. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 60ÌýÂ èíæåêòèðóåòñÿ â îñíîâíîéêîíòóð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ëèíåéíûõ óñêîðÿþùèõ ó÷àñòêîâ (ïî 0.6 �ýÂ êàæ�äûé) è ïîâîðîòíûõ äóã � ïîëóîêðóæíîñòåé ðàäèóñîì 80.6 ì. Îáùàÿ äëèíà òðà�åêòîðèè ïó÷êà â óñêîðèòåëå îêîëî 1500 ì, ãëóáèíà, íà êîòîðîé ïðîõîäèò ïó÷îêïîä çåìëåé � îêîëî 25ì. Äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ñâåðõïðîâî�äÿùèå ðàäèî÷àñòîòíûå ìîäóëè (superonduting radio-frequeny (SRF) modules),ðàáîòàþùèå ïðè ÷àñòîòå ≈ 1.5 ��ö. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñêî�ðèòåëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ìîäóëè äîëæíû ïîñòîÿííî íàõîäèòüñÿ ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ (îêîëî 2Ê), âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, èñïîëüçóåòñÿ óñêîðèòåëü âäàííîå âðåìÿ èëè íåò. Íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ ïó÷îê èìååò ýíåðãèþ îêîëî 6 �ýÂ,èíòåíñèâíîñòü äî 0.2 ìÀ è èìååò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè áîëåå 75% (÷åðåäóþùèå�ñÿ öèêëû ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé ïîëÿðèçàöèåé äëèòåëüíîñòüþ îêîëîïîëìèíóòû). Îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ ýíåðãèè ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò âñå�ãî 2.5 ·10−5. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ) ≈ 80µm.
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�èñ. 2.1. Ñõåìà óñêîðèòåëÿ CEBAF ëàáîðàòîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíàÍà âûõîäå óñêîðèòåëÿ ïó÷îê ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà òðè ÷àñòè ñ ðàçíûìè èíòåí�ñèâíîñòÿìè. Êàæäàÿ èç ÷àñòåé ïó÷êà âûõîäèò â ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàëû �À�,�Â� è �Ñ�. Ýêñïåðèìåíò PrimEx ïðîâîäèëñÿ â çàëå �Â�. �àññòîÿíèå îò òî÷êèðàçâåòâëåíèÿ ïó÷êîâ ïî çàëàì äî ñèñòåìû ìå÷åíèÿ �îòîíîâ çàëà �Â� ≈ 50 ì.2.3. Ñõåìà óñòàíîâêèÑõåìà óñòàíîâêè PrimEx ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2. Ôîòîííûé ïó÷îê, ñ�îðìè�ðîâàííûé â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ, ïðîõîäèò ïî âàêóóìíîé òðóáå ÷åðåç êîëëèìàòîð,ïîñòîÿííûé ìàãíèò è ïîïàäàåò â ìèøåíü. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìèøåíüþ âïó÷îê ìîæåò áûòü ââåä¼í ñêàíåð åãî ïðî�èëÿ. Äàëåå, çà ìèøåíüþ íàõîäèòñÿäèïîëüíûé ìàãíèò ñ ðåãóëèðóåìûì ïîëåì. Ìàãíèò íå ïðîïóñêàåò â êàëîðèìåòðçàðÿæåííóþ êîìïîíåíòó è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîí�íûõ ïàð. Çà ìàãíèòîì ýòîãî ñïåêòðîìåòðà ðàñïîëîæåíà ãåëèåâàÿ êàìåðà, çàìå�
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PSfrag replaements

ïîñòîÿííûéìàãíèò
ñâåðõòîíêèéñêàíåð(ïîäâèæíûé)

(ïîäâèæíûé)

732 ñì
117ñìâåòî-ãîäîñ

êîïûêîëëèìàòîð pgp
ñïåêòðîìåòðà ïàð

ìèøåíü ãåëèåâûéìåøîêìàãíèò ñ÷¼ò÷èêè
ñïåêòðîìåòðà ïàð Wçàùèòà

ãèáðèäíûé êàëîðèìåòðñ÷¼ò÷èêïîëíîãîïîãëîùåíèÿ�îòîííûéïó÷îê

�èñ. 2.2. Ñõåìà óñòàíîâêè PrimExùàþùàÿ âîçäóõ è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàþùàÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íà ïóòèíåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ïó÷êà è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé. Ñëåâà è ñïðàâà îò ãå�ëèåâîé êàìåðû óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû ñïåê�òðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Îíè ðåãèñòðèðóþò ÷àñòü îáðàçóþùèõñÿ âìèøåíè (èëè ñêàíåðå ïðî�èëÿ ïó÷êà, åñëè òàêîâîé èñïîëüçóåòñÿ) e+e− ïàð, ÷òîñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ìîíèòîðîì ïîòîêà ïó÷êà. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðè�ìåòð (HyCal) íàõîäèòñÿ çà ãåëèåâîé êàìåðîé, è ðåãèñòðèðóåò γ-êâàíòû îò ðàñ�ïàäà π0-ìåçîíîâ. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàëîðèìåòðîì óñòàíîâëåíû âåðòèêàëü�íûå ãîäîñêîïû âåòî-ñèñòåìû è âîëü�ðàìîâûå áëîêè çàùèòû íàèáîëåå áëèçêèõê öåíòðó ìîäóëåé HyCal. Âåòî-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàëè÷èå çàðÿäàó ïîïàäàþùèõ â êàëîðèìåòð ÷àñòèö. Áëîêè çàùèòû çàäåðæèâàþò γ-êâàíòû îò�îíîâûõ ïðîöåññîâ â ìèøåíè è çàìåòíî ïîäàâëÿþò îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàáàòû�âàíèé òðèããåðà, íå ñíèæàÿ ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ðàñïàäîâ π0→γγ îò ðåàêöèéóïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ. Çà êàëîðèìåòðîì, íà ïóòè íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøå�ãî ïó÷êà ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ìîíèòîð ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ �îòîííîãî ïó÷êà(PrimEx gamma pro�ler � pgp). Íåïîñðåäñòâåííî çà íèì â �îòîííûé ïó÷îê ìî�



39æåò áûòü âäâèíóò ñ÷¼ò÷èê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (Total Absorption Counter �TAC).2.4. Ñèñòåìà ìå÷åíèÿ �îòîíîâÓíèêàëüíàÿ ñèñòåìà ìå÷åíèÿ è ñ÷¼òà ïó÷êîâûõ �îòîíîâ, ïðåäñòàâëåííàÿñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 2.3, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ÷àñòåé �îðìèðîâàíèÿ�îòîííîãî ïó÷êà. Ñèñòåìà ïðåîáðàçóåò ýëåêòðîííûé ïó÷îê îò óñêîðèòåëÿ â

�èñ. 2.3. Ñõåìà óñòðîéñòâà ìå÷åíèÿ ïó÷êîâûõ �îòîíîâ, óñòàíîâëåííîãî â çàëå �B� ëàáîðà�òîðèè èì. Ò.Äæå��åðñîíà, èñïîëüçîâàííîãî ýêñïåðèìåíòîì PrimEx
γ-ïó÷îê, èìåþùèé íà äâà-ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü (â çàâèñèìî�ñòè îò òîëùèíû èñïîëüçóåìîãî ðàäèàòîðà). Ïó÷îê γ-êâàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìå÷åíûìëèøü ÷àñòè÷íî, ò.å. òîëüêî îïðåäåë¼ííàÿ äîëÿ åãî ÷àñòèö èìååò ñèãíàë âðåìåí�íîé îòìåòêè è èí�îðìàöèþ îá ýíåðãèè. Ýòà ÷àñòü ïó÷êà è èñïîëüçóåòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 2.3 ñëåâà ââåðõó ïîêàçàí ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïðîõîäÿùèé



40÷åðåç ðàäèàòîð � òîíêóþ çîëîòóþ �îëüãó, òîëùèíó êîòîðîé ìîæíî ìåíÿòü âäèàïàçîíå 10−2-10−5 ðàäèàöèîííûõ äëèí. Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ íà ðèñóíêåäëÿ óäîáñòâà âûäåëåíû çåë¼íûì ïóíêòèðîì. Ïåðåä ðàäèàòîðîì ðàñïîëîæåíûäâà ìîíèòîðà ïîëîæåíèÿ è ìîíèòîð èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (íà ðè�ñóíêå íå ïîêàçàíû). Çà ðàäèàòîðîì â ýëåêòðîííîì ïó÷êå ïîÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü
γ-êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (îòìå÷åíî ãîëóáûì öâåòîì). Ñìåñü ïó÷êîâ ïî�ñòóïàåò â îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòêëîíÿþùåãî çàðÿæåííóþ êîìïîíåíòó.Íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ýëåêòðîíû áåñïðåïÿòñòâåííî âûõîäÿò èç ñèñòåìûè ïîïàäàþò â ñïåöèàëüíûé îáú¼ì, ñëóæàùèé äëÿ ñáðîñà ïó÷êà. Êîíñòðóêöèÿäàííîãî îáú¼ìà ïðåäóñìàòðèâàåò îãðàíè÷åíèå íà òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ðàâ�íîå âåëè÷èíå îêîëî 160 íÀ. Ýëåêòðîíû, äàâøèå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, èìåþòìåíüøóþ ýíåðãèþ è ëåòÿò ïî áîëåå èñêðèâë¼ííîé òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïî�ëå, ïîïàäàÿ â ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå â äâà ñëîÿ. Ñëîéáîëåå øèðîêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ (T-ñ÷¼ò÷èêè) �îðìèðóåò ñèãíàë âðåìåííî́é ïðèâÿçêèïðè ïîïàäàíèè â íèõ ýëåêòðîíîâ îòäà÷è. Ñ÷¼ò÷èêè äðóãîãî ñëîÿ (E-ñ÷¼ò÷èêè)� çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèå è ñëóæàò äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�íà ïî åãî òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Øèðèíû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèíñ÷¼ò÷èêîâ èìåþò íåîäèíàêîâóþ øèðèíó, ïîäîáðàííóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûêàæäûé ñ÷¼ò÷èê çàõâàòûâàë ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîíýëåêòðîíîâ, ðàâíûé îêîëî 1% îò ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ T-ñ÷¼ò÷èêîâ, è ≈ 0.15%� äëÿ E-ñ÷¼ò÷èêîâ. Âñå ñ÷¼ò÷èêè èìåþò íåçíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿäëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîÿâëåíèÿ �ì¼ðòâûõ� çîí. γ-êâàíòû, îáðàçîâàííûå â ðàäèàòî�ðå, ïðîõîäÿò ïî êàíàëó äèàìåòðîì 6 ñì â ñåðäå÷íèêå ìàãíèòà, ïîïàäàÿ â òðóáó ñìèøåíÿìè. Ýëåêòðîííûé è �îòîííûé ïó÷êè íàõîäÿòñÿ â âàêóóìå. Ñíèçó íà ðè�ñóíêå äëÿ èëëþñòðàöèè äàíà ìàñøòàáíàÿ øêàëà è óêàçàíà ýíåðãèÿ îáðàçóåìûõ
γ-êâàíòîâ äëÿ ðàçíûõ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ (â äîëÿõ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãîýëåêòðîííîãî ïó÷êà). Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ãðàíèöà äèàïàçîíà ýíåðãèé, èñïîëüçó�åìîãî â ýêñïåðèìåíòå PrimEx.Ýíåðãèÿ γ-êâàíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ìåæäó ýíåðãèåé ýëåêòðîííî�



41ãî ïó÷êà è ýëåêòðîíà îòäà÷è (èí�îðìàöèÿ îò E-ñ÷¼ò÷èêîâ), îáðàçóåìîãî â àêòåòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, è èìååò ðåêîðäíóþ ïîãðåøíîñòü � ïîðÿäêà 0.2%. �åãè�ñòðàöèÿ ýëåêòðîíà îòäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâïàäåíèè ïî âðåìåíè (â äèàïàçîíåïîðÿäêà äåñÿòîé íàíîñåêóíäû) ñèãíàëîâ îò ãåîìåòðè÷åñêè ïåðåêðûâàþùèõñÿ E-è T-ñ÷¼ò÷èêîâ, ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ ñèãíàë âðåìåííî́é îòìåòêè. �àçðåøåíèåýòîãî ñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ T-ñ÷¼ò÷èêîâ, èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äåñÿòîé äî�ëè íàíîñåêóíäû. Ì¼ðòâîå âðåìÿ äëÿ E-ñ÷¼ò÷èêîâ îêîëî 25 íñåê. Èñïîëüçóåìûåâðåìÿ-öè�ðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÂÖÏ) ñïîñîáíû çàïîìèíàòü îäíîâðåìåííîáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé (multihit TDC), ÷òî ðàäèêàëüíî ñíèæàåòì¼ðòâîå âðåìÿ äåòåêòîðà. Ïðè ñ÷èòûâàíèè ýòè ÂÖÏ õðàíÿò èí�îðìàöèþ îñðàáàòûâàíèÿõ â òå÷åíèå ïðåäûäóùèõ 16-òè ìêñåê, ïîçâîëÿÿ òî÷íî âû÷èñëÿòüìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü ýêñïå�ðèìåíòà.2.5. Ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî è ãàììà ïó÷êîâÎñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ åãî èìïóëüñ, èíòåíñèâíîñòü, ñî�ñòàâ, ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íàïðàâëåíèå, óãëîâàÿ ðàñõîäè�ìîñòü è ñòàáèëüíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê CEBAFÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷íûì ñî ñòàáèëüíûì âî âðåìåíè çíà÷åíèåì èìïóëüñà (îò�êëîíåíèå èìïóëüñà îò ñðåäíåãî çà ñ÷¼ò íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè è �ëóêòóàöèé âîâðåìåíè, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìíîãî ìåíüøå äåñÿòîé äîëè ïðîöåíòà). Òîêýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âûâîäèìîãî â çàë �B�, ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 ïÀäî 150 íÀ. Âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè ïî �îòîðîæäåíèþ π0-ìåçîíà, áûëè âû�ïîëíåíû ñåàíñû ñ òîêîì îò 50 íÀ äî 130 íÀ. Îñíîâíàÿ ñòàòèñòèêà, èñïîëüçî�âàííàÿ â äàííîì àíàëèçå, íàáðàíà ïðè òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 100�130 íÀ.Âåëè÷èíà òîêà âî âðåìÿ ñåàíñà âûäåðæèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå ïðîöåí�òà. Èíòåíñèâíîñòü �îòîííîãî ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.Â ñåàíñàõ íàáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ PrimEx èíòåíñèâíîñòü �îòîííîãî ïó÷êà



42ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêà íèæå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî. Ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð �îòîííîãî ïó÷êà èìååò òèïè÷íîå òîðìîçíîå ðàñïðåäåëåíèå ∼ 1
E
çàêàí÷è�âàþùååñÿ íà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Íåéòðàëüíûé ïó÷îê öåëèêîì ñîñòîèòòîëüêî èç �îòîííîé êîìïîíåíòû (ïðèìåñü íåéòðîíîâ íè÷òîæíî ìàëà).�åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà è èõ ñòàáèëüíîñòü âî âðåìÿ îñåííåãîñåàíñà 2004ã. ýêñïåðèìåíòà PrimEx áûëè èçó÷åíû è èçëîæåíû â [39℄. Öåíòð �î�òîííîãî ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ìèøåíè. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü γ-ïó÷êàèìååò çíà÷åíèå � 100 � 200 ìêðàä, ñâÿçàííîå ñ åãî òîðìîçíîé ïðèðîäîé. �àñ�õîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, â ñðàâíåíèè ñ ýòîé âåëè÷èíîé, ïðåíåáðåæèìîìàëà. Ñòàáèëüíîñòü ïó÷êà â èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ñåàíñàõ ñîñòàâëÿëà äî�ëè ìèëëèìåòðà äëÿ ïîëîæåíèÿ, ñîòûå äîëè ìèëëèðàäèàíà äëÿ íàêëîíà è îêîëî15% äëÿ âåëè÷èíû ðàñõîäèìîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ïó÷êà è å¼ ìîíèòîðèðîâàíèå èçëîæåíû â ðàçäåëàõ 3.5 è 5.12.Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áûëà ðàâíîé 5.765 �ýÂ è âûäåðæèâàëàñü ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ (íå õóæå 0.01%). Ýíåðãèÿ �îòîííîãî ïó÷êà, ãåíåðèðóåìî�ãî ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2.1 äëÿ êàæäîãî èç èñïîëüçóå�ìûõ E-ñ÷¼ò÷èêîâ. Â èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíàëèçà ñåàíñàõ â ñèñòåìå ìå÷åíèÿáûë óñòàíîâëåí ðàäèàòîð �Â� (çîëîòàÿ �îëüãà òîëùèíîé 10−4 ðàä. äëèí, èñ�ïîëüçóåìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîðìîçíûõ γ-êâàíòîâ ïó÷êîâûìè ýëåêòðîíàìè).Äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñåàíñîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàòîðû �C� è �D� (�î́ëüãè òîëùè�íîé ∼ 10−5 ðàä. äëèí). Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ ñåàíñîâ ïî �îòîðîæäåíèþ

π0-ìåçîíà ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 80�130 íÀ, äëÿ èçìåðåíèÿ ý��åêòà Êîìïòîíà �5�15 íÀ, äëÿ ñåàíñîâ ïî ðîæäåíèþ ïàð � 1�6 íÀ, â êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñàõ èñåàíñàõ ïî êîíòðîëþ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ìå÷åíèÿ � 50�100 ïÀ. Âå�ëè÷èíà òîêà â òå÷åíèå ñåàíñà ìîãëà ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 5%. Ñòàáèëüíîñòüïîëîæåíèÿ è ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà îáñóæäàþòñÿ ïîäðîáíî â ðàçäåëå 5.12.



43Òàáëèöà 2.1. Ýíåðãèÿ �îòîííîãî ïó÷êà äëÿ E-ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿíîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄ íîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄ íîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄1 5.49871 39 5.30126 77 5.088592 5.48989 40 5.29550 78 5.083003 5.48574 41 5.29031 79 5.077244 5.48061 42 5.28454 80 5.071825 5.47658 43 5.27907 81 5.065886 5.47127 44 5.27319 82 5.060177 5.46735 45 5.26794 83 5.054528 5.46222 46 5.26218 84 5.048999 5.45819 47 5.25699 85 5.0435710 5.45288 48 5.25111 86 5.0376911 5.44862 49 5.24575 87 5.0322112 5.44343 50 5.24010 88 5.0265013 5.43916 51 5.23450 89 5.0208014 5.43392 52 5.22862 90 5.0152615 5.42942 53 5.22321 91 5.0094416 5.42394 54 5.21761 92 5.0039617 5.41922 55 5.21231 93 4.9980218 5.41391 56 5.20654 94 4.9927819 5.40907 57 5.20101 95 4.9866720 5.40348 58 5.19536 96 4.9810821 5.39858 59 5.18971 97 4.9753122 5.39316 60 5.18395 98 4.96983ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



44Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.1íîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄ íîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄ íîìåðE-ñ÷¼ò÷èêà ýíåðãèÿ,[�ýÂ℄23 5.38826 61 5.17841 99 4.9643624 5.38255 62 5.17282 100 4.9585325 5.37753 63 5.16752 101 4.9530026 5.37206 64 5.16158 102 4.9472927 5.36704 65 5.15616 103 4.9415828 5.36128 66 5.15051 104 4.9359929 5.35615 67 5.14486 105 4.9302330 5.35055 68 5.13932 106 4.9247531 5.34542 69 5.13350 107 4.9188132 5.33954 70 5.12774 108 4.9134533 5.33435 71 5.12220 109 4.9074034 5.32859 72 5.11661 110 4.9021535 5.32357 73 5.11125 111 4.8959836 5.31769 74 5.10543 112 4.8903937 5.31239 75 5.09989 113 4.8846338 5.30651 76 5.09418 114 4.87915
2.6. Ñèñòåìà êîëëèìàöèè ïó÷êàÏåðåä ìèøåíüþ óñòàíîâëåíà ñèñòåìà êîëëèìàöèè ïó÷êà, ñëóæàùàÿ äëÿçàäåðæàíèÿ íåçíà÷èòåëüíîãî ãàëî. Â âàêóóìíîé òðóáå äèàìåòðîì 7.6 ñì, ÷åðåçêîòîðóþ ïðîõîäèò ïó÷îê, íàõîäèòñÿ ñòàëüíîé êîëëèìàòîð è ïîñòîÿííûé ìàãíèòñ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûì ïîëåì. Êîëëèìàòîð èìååò äèàìåòð 1.27 ñì,äëèíó ≈ 34 ñì (îêîëî 19 ðàäèàöèîííûõ äëèí), åãî çàäíèé êðàé óäàë¼í îò ìèøå�



45íè íà 120 ñì. Ïîñòîÿííûé ìàãíèò îòêëîíÿåò ïðèìåñü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îá�ðàçîâàííûõ îò êîíòàêòà ãàëî ïó÷êà ñ êîëëèìàòîðîì. Äëèíà ìàãíèòà âäîëü îñèïó÷êà ≈ 18 ñì, ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà äî ìèøåíè ≈ 96 ñì.2.7. ÌèøåíüÌèøåíü, îáû÷íî ñâÿçûâàåìàÿ ñ öåíòðîì ñèñòåìû êîîðäèíàò PrimEx, íà�õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 650 ñì îò ðàäèàòîðà ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà èóñòàíîâëåíà â ñïåöèàëüíîì äåðæàòåëå � êîëåñå ñ îòâåðñòèÿìè. Îáðàçöû ìè�øåíåé çàêðåïëåíû â îòâåðñòèÿõ äåðæàòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðè íåîáõîäèìîñòè,ïîâîðîòîì êîëåñà áûñòðî ñìåíèòü ìèøåíü.×åòûðå ðàçëè÷íûõ ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòîì PrimEx â õî�äå ñåàíñà 2004ã. Ïàðàìåòðû ìèøåíåé áûëè òùàòåëüíî èçìåðåíû è ðåçóëüòàòûïîäðîáíî èçëîæåíû â [25, 40℄. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ, â Òàáëèöå 2.2 ïðèâî�äÿòñÿ ïàðàìåòðû ìèøåíåé, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì àíàëèçå.Ìèøåíè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ èëè ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì îêîëî îäíîãî äþéìà (2.54 ñì). Íàèáîëåå èñïîëüçóåìà â àíàëèçå è íàè�áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíà óãëåðîäíàÿ ìèøåíü, âûïîëíåííàÿ èç îòîææ¼ííîãî ãðà��èòà è èìåþùàÿ åñòåñòâåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Å¼ àíàëèç âûÿâèë ñîäåðæàíèåõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé îáùåé ìàññîâîé äîëåé 0.37%. Íàèáîëåå ïðåä�ñòàâëåíû ïðèìåñè êèñëîðîäà (0.19%), âîäîðîäà (äî 0.10%) è àçîòà (äî 0.05%).Êðîìå òîãî, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, áûëè îáíàðóæåíû ïðèìåñèåù¼ 72-õ ýëåìåíòîâ. Íåîäíîðîäíîñòü ïî òîëùèíå, óêàçàííàÿ äëÿ ýòîé ìèøåíèâ Òàáëèöå 2.2 è èñïîëüçóåìàÿ â àíàëèçå, âû÷èñëåíà êàê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå�íèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü óãëåðîäíîé ìèøåíè èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ0.014%. Ïðîñâå÷èâàíèå àíàëîãè÷íî èçãîòîâëåííîé ìèøåíè, γ-êâàíòàìè îò èñ�òî÷íèêà 241Am (ýíåðãèÿ 60 êýÂ) âûÿâèëî íåîäíîðîäíîñòè â ïëîòíîñòè ìèøåíèïî å¼ ïëîùàäè, âîçìîæíî, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëîñòåé(ìèêðîïîð). Âåëè÷èíà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, îöåíåííàÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷�



46íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî, ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 0.62% äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèìèøåíè (îáëàñòè ðàäèóñîì îêîëî 0.5 ñì, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò áîëåå 90%ïó÷êîâûõ ÷àñòèö).Îñòàëüíûå ìèøåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �îëüãè. Äëÿ íèõ âåëè÷èíà îòêëî�íåíèÿ òîëùèíû, ïðåäñòàâëåííàÿ â Òàáëèöå 2.2, äàíà êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå îò ñðåäíåé âåëè÷èíû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè. Ôëóêòóàöèèòîëùèíû è ïëîòíîñòè äëÿ ìèøåíåé èç îëîâà è ñâèíöà èçìåðåíû êîñâåííî, ïó�ò¼ì èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ãàììà èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà 241Am. Ýòè ìèøåíèîáîãàùåíû óêàçàííûìè â Òàáëèöå 2.2 èçîòîïàìè. Âñå ìèøåíè, êðîìå áåðèëëè�åâîé, áûëè èñïîëüçîâàíû â ñåàíñàõ ïî �îòîðîæäåíèþ π0-ìåçîíà è âûïîëíåíûíà áàçå èçîòîïîâ ñ áåññïèíîâûìè ÿäðàìè.Â ñåàíñàõ ïî ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà π0→γγ èñïîëüçîâàëèñü ìèøåíè ñ áåñ�Òàáëèöà 2.2. Ñâîéñòâà ìèøåíåé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå PrimExìàòåðèàë ìèøåíè 9Be 12C 120Sn 208Pbñïèí ÿäðà (S) 1/2 0 0 0çàðÿä ÿäðà (Q) 4 6 50 82àòîìíûé âåñ (µ) ã/ìîëü 9.012 12.011 119.9 208.0ïëîòíîñòü (ρ) ã/ñì3 1.848 2.1979 7.39 11.39ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìèøåíè (l) ñì 0.1791 0.96600 0.05863 0.03059îòêëîíåíèå òîëùèíû (σ(l)) % 0.13 0.039 0.41 0.38òîëùèíà ìèøåíè âåäèíèöàõðàäèàöèîííîé äëèíû (x) ×X0% 0.5 5.0 5.0 5.0
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå îñíîâíî�ãî èçîòîïà (η) % ∼100 98.8 >98 99.09êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íà åäè�íèöó ïëîùàäè (ρ lNa

µ ) ×1021ñì−2

22.08 106.5 2.178 1.009



47ñïèíîâûìè ÿäðàìè � 12C, 120Sn, 208Pb (ñì. Òàáëèöó 2.2, ñòð. 46). Ââèäó îãðàíè�÷åííîñòè âðåìåíè íàáîðà äàííûõ ìèøåíü Sn íå áûëà ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòè�êîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ è áûëà èñêëþ÷åíàèç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Èçìåðåíèå ý��åêòà Êîìïòîíà ïðîâîäèëîñü íà Be è Cìèøåíÿõ. Â ñåàíñàõ ïî ðîæäåíèþ ïàð áûëè èñïîëüçîâàíû Be, C è Pb ìèøåíè.Äëÿ èçìåðåíèÿ �îíîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïó÷êà ñ ìèøåíüþ,áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñû ïðè òàêîé æå êîí�èãóðàöèè óñòàíîâêè, êàê è äëÿ îñ�íîâíûõ �èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íî ñ óäàë¼ííîé ìèøåíüþ (ò.í. �empty target�ñåàíñû).Â êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñàõ è ñåàíñàõ ïî êîíòðîëþ ý��åêòèâíîñòè ñèñòåìûìå÷åíèÿ ìèøåíü áûëà òàêæå óäàëåíà.2.8. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð�èáðèäíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð HyCal (Hybrid Calorimeter) áûëñîáðàí â 2000�2004 ãã. [28, 41℄ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè PrimEx.Íà ðèñ. 2.4 ïðèâåä¼í �îòîñíèìîê êàëîðèìåòðà, ñäåëàííûé ïî îêîí÷àíèè ñáîðêèåãî ìîäóëåé.Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 1152 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèí�öà PbWO4 (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü) è 576 ìîäóëåé ñâèíöîâîãî ñòåêëà ÒÔ-1 (ïåðè��åðèÿ). Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ PbWO4 êàê ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿêàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèòèå òåõ�íîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñâåòîâûõîä, è, ñàìîå ãëàâíîå,ñîêðàòèòü âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ (ñì. íàïðèìåð [42℄). Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âû�ñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ÷òî âàæíî â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñáîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ �îòîííîãî ïó÷êà. Âîëü�ðàìàò ñâèíöà äà¼ò çàìåòíîëó÷øèå ïîêàçàòåëè äëÿ ðàçðåøåíèÿ, ÷åì ñâèíöîâîå ñòåêëî. Îäíàêî ýòîò ìàòåðè�àë ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì (ïîðÿäêà ìèëëèîíà äîëëàðîâ äëÿ êðèñòàëëîâ öåíòðàëüíîé÷àñòè äàííîé êîíñòðóêöèè) è ïîñòðîåíèå âñåãî êàëîðèìåòðà èç íåãî óâåëè÷èëî
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�èñ. 2.4. Ôîòîãðà�èÿ êàëîðèìåòðà ÍóCal â ñáîðå áåç ñèñòåìû ñâåòîìîíèòîðèðîâàíèÿ, çàùèò�íîé ïàíåëè è âåòî-ñ÷¼ò÷èêîâáû ñòîèìîñòü â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó äëÿ âíåøíåé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ïðè�ìåí¼í �òðàäèöèîííûé� ìàòåðèàë � ñâèíöîâîå ñòåêëî. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿãèáðèäíîñòü â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåò ñòîèìîñòü, íå óìåíüøàÿ àêñåïòàíñ âñåãîêàëîðèìåòðà è äîáàâëÿÿ àêòèâíóþ ïëîùàäü çà ñ÷¼ò áîëåå äåø¼âîãî ìàòåðèàëà.Îäíîâðåìåííî áóëüøàÿ ÷àñòü ïîëåçíûõ ñîáûòèé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ óëó÷øåííûìðàçðåøåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ êðèñòàëëîâ PbWO4. HyCal ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ðà�áîòàþùèì â ýêñïåðèìåíòå êàëîðèìåòðîì íà îñíîâå âîëü�ðàìàòà ñâèíöà.Êàëîðèìåòð óäàë¼í îò ìèøåíè íà ðàññòîÿíèå 732 ñì è èìååò ïîïåðå÷íûåðàçìåðû 117 ñì x 117 ñì. Â öåíòðå êàëîðèìåòðà ñäåëàíî îòâåðñòèå 2 x 2 ìîäóëÿäëÿ ïðîõîæäåíèÿ íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ïó÷êà. Äàííàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâî�ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïàä π0-ìåçîíà â ìèøåíè íà äâà γ-êâàíòà ñ äîñòàòî÷íîâûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ ∼ 50% äëÿ îñíîâíîãî äèàïàçîíà óãëîâ âûëåòà óïðó�ãèõ π0-ìåçîíîâ 0◦ � 1.5◦.Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïåðè�åðèéíûõ ìîäóëåé âûñòóïàåò âïåð¼ä îòíîñè�òåëüíî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ìîäóëåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà 9.74 ñì. Ýòî ñäåëà�íî äëÿ óìåíüøåíèÿ óòå÷åê ÷åðåç ñâîáîäíóþ çàäíþþ ÷àñòü áîêîâîé ãðàíè ìîäó�
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PSfrag replaements
ñâèíöîâîå ñòåêëî

ëèíèÿ ïó÷êàd l⊥PbW04

�èñ. 2.5. �ðàíèöà ðàçäåëà êðèñòàëë-ñòåêëî ãèáðèäíîãî êàëîðèìåòðà è å¼ îñîáåííîñòèëåé èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ãðàíè÷àùèõ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ êàëîðèìåòðà. Ýòèìîäóëè çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèííûå è ë¼ãêèå ÷åì ìîäóëè öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàîñíîâå PbWO4 (ñì. Òàáëèöó 2.3 íèæå); îíè òàêæå âûñòóïàþò è ñ çàäíåé ñòîðîíûêàëîðèìåòðà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíûõ ìîäóëåé. Íàãëÿäíî ñèòóàöèÿ íà ãðàíè�öå ðàçäåëà êðèñòàëë-ñòåêëî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.5. Âîëíèñòàÿ ëèíèÿ èçîáðàæà�åò ÷àñòèöó, ïîïàäàþùóþ â êàëîðèìåòð âáëèçè ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïóíêòèðíûåâ òîëùå êàëîðèìåòðà ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîëèâíÿ. Êðàñíàÿ ñòðåëêà � âîçìîæíûå óòå÷êè ëèâíÿ, çåë¼íàÿ ñòðåëêà � óòå÷êèïðåäîòâðàùåíû çà ñ÷¼ò îïèñàííîãî âûäâèæåíèÿ âïåð¼ä ìåíåå ïëîòíîãî è áîëååäëèííîãî ìàññèâà ñâèíöîâîãî ñòåêëà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå ðàííåãî ðàçâèòèÿëèâíÿ. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà áîðüáû ñ óòå÷êàìè äëÿêàëîðèìåòðà, áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ê ìèøåíè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåáîëüøîéçîíû, â êîòîðîé âîññòàíîâëåííàÿ ïîïåð¼ê ãðàíèöû ðàçäåëà êîîðäèíàòà íå çàâè�ñèò îò óãëà âûëåòà ÷àñòèöû èç ìèøåíè. Íà ðèñóíêå ýòà çîíà îòìå÷åíà ñèíåéäâóíàïðàâëåííîé ñòðåëêîé ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè, ïðîâåä¼ííûìè èç ìèøå�
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ñâåòîâîä ìàòåðèàëñâåòîîòðàæàþùèé
ëåíòàëàòóííàÿ

ñìàçêàîïòè÷åñêàÿñâèíöîâîå ñòåêëîêðèñòàëë PbWO4 èëèñ îòâåðñòèåì�ëàíåö
ÔÝÓ

�èñ. 2.6. Ñõåìà ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà HyCal â ðàçðåçåíè. Óãëîâàÿ øèðèíà òàêîé çîíû (äëÿ ïðîåêöèè óãëà ïîïåð¼ê ãðàíèöû ðàçäåëàñðåä) ðàâíà θ⊥ = d · l⊥
z2

, ãäå d � âåëè÷èíà âûäâèæåíèÿ îäíîé ïîâåðõíîñòè îò�íîñèòåëüíî äðóãîé, l⊥ � ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, z �ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà. Äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñ�ïåðèìåíòà øèðèíà òàêîé çîíû ñîñòàâëÿåò 0.64 ìðàä, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîëîñåøèðèíîé ïî÷òè ïîëñàíòèìåòðà íà ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà. Ïðè ýòîì ñàìàãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä âèäíà èç ìèøåíè ïîä óãëîì ∼48 ìðàä.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçìåðû ìîäóëåé êàëîðèìåòðà HyCal ïðèâåäå�íû â Òàáëèöå 2.3. Êîíñòðóêòèâíî ìîäóëü êàëîðèìåòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.6. Äëÿóëó÷øåíèÿ ñâåòîñáîðà ïðèìåíåíà äâîéíàÿ îá¼ðòêà. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îá¼ðò�êè êðèñòàëëîâ âûïîëíåíà ìàòåðèàëîì áåëîãî öâåòà VM2000 �èðìû 3M òîë�ùèíîé ≈ 63 ìêì è äàþùèé íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ñâåòîñáîðà ñ âîëü�ðàìàòîì



51Òàáëèöà 2.3. Ïàðàìåòðû ìîäóëåé êàëîðèìåòðà HyCalìàòåðèàë êðèñòàëëPbWO4

ñòåêëîÒÔ-1ïðèðîäà ñâåòà ñöèíòèëëÿö. ÷åðåíêîâñêèéïëîòíîñòü ã/ñì3 8.28± 0.02 3.84± 0.01ðàäèàöèîííàÿ äëèíà ñì 0.89± 0.01 2.73± 0.03ðàäèóñ Ìîëüåðà ñì 2.1± 0.1 3.4± 0.1äëèíà âîëíû ìàêñèìóìàñâåòîâûõîäà íì ∼ 420† �âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ íñåê 15± 5† 2�3ñâåòîâûõîä �îòîí/ÌýÂ ∼ 80† ∼20òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñâåòîâûõîäà %/◦C -1.9† �ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 2.23± 0.06† 1.65± 0.01†äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñì ∼ 100† ∼ 100†ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìî�äóëÿ ñì x ñì � 2.05 x 2.05 � 3.82 x 3.82ðàçáðîñ ïîïåðå÷íûõ ðàç�ìåðîâ ñì ± 0.0016 ± 0.01ïðîäîëüíàÿ äëèíà ñì 18.0 45.0ðàçáðîñ ïðîäîëüíîé äëè�íû ñì +0.03
−0.00 ± 0.05

† � äëÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòû ñöèíòèëëÿòîðà èëè óñðåäí¼ííîå ïî ñïåêòðó çíà�÷åíèå äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàñâèíöà ñðåäè âñåõ èñïûòàííûõ â ïðîöåññå êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ [43℄.Âíåøíèé ñâåòîèçîëèðóþùèé ñëîé âûïîëíåí íà îñíîâå ìàòåðèàëà Teddlar (÷¼ð�íîãî öâåòà) òîëùèíîé 38ìêì. Êðèñòàëëû ïðîñìàòðèâàþòñÿ �îòîóìíîæèòåëÿ�ìè Hamamatsu-R4125HA. Ïîñêîëüêó ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ PbWO4 äîâîëüíî



52ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. Òàáëèöó 2.3), âåñü êàëîðèìåòð íàõîäèòñÿ âóñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû îêîëî 14.0◦Ñ, âûäåðæèâàåìîé ñ òî÷íîñòüþ0.1◦Ñ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ. Ïîðîã ïðèåìëåìîé äëÿ àíàëè�çà ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ ñöèíòèëëÿöèîííûìè ìîäóëÿìè êàëîðèìåòðà � îêîëî50ÌýÂ. Ïåðè�åðèéíûå ìîäóëè íà îñíîâå ñâèíöîâîãî ñòåêëà îá¼ðíóòû â àëþìè�íèðîâàííûé ìàéëàð òîëùèíîé 25ìêì, à òàêæå, êàê è êðèñòàëëû, â ñâåòîèçîëè�ðóþùèé ìàòåðèàë Teddlar è ïðîñìàòðèâàþòñÿ �îòîóìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-84-3.Äëÿ óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó ÔÝÓ è áëîêîì êàëîðèìåòðà (êðè�ñòàëëîì èëè ñâèíöîâûì ñòåêëîì) ïðèìåíåíà îïòè÷åñêàÿ ñìàçêà Dow CorningQ2-3067, èìåþùàÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1.4658 äëÿ îðàíæåâîãî ñâåòà îñíîâ�íîãî äóáëåòà íàòðèÿ (589.0 íì, 589.6 íì). Ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèå è ïðèæàòèåÔÝÓ ê áëîêó êàëîðèìåòðà îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ëàòóííîé ëåíòû øèðèíîé1.27 ñì äëÿ êðèñòàëëîâ è 2.54 ñì äëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà è òîëùèíîé 25ìêì,îá¼ðíóòîé âîêðóã âåðòèêàëüíûõ áîêîâûõ ãðàíåé áëîêîâ. Â ãîðèçîíòàëüíîì íà�ïðàâëåíèè (ïîïåðåê ëèíèè ïó÷êà) êàæäûé ñëîé ìîäóëåé ñòÿíóò òàêîé æå ëà�òóííîé ëåíòîé (ïî äâå ëåíòû íà ñëîé). Ñïåðåäè áëîêîâ ðàñïîëîæåí ëàòóííûé�ëàíåö, ê êîòîðîìó ïðèïàÿíà ëàòóííàÿ ëåíòà. Ôëàíåö èìååò òîëùèíó 0.2 ñì,âíåøíþþ �îðìó êâàäðàòà è øèðîêîå êðóãëîå îòâåðñòèå. Äëÿ êðèñòàëëîâ ñòî�ðîíà êâàäðàòà � 2.0 ñì, äèàìåòð îòâåðñòèÿ � 1.27 ñì. Äëÿ ìîäóëåé èç ñâèíöîâîãîñòåêëà � ñòîðîíà êâàäðàòà � 3.81 ñì, äèàìåòð îòâåðñòèÿ � 2.54 ñì.Ê ìîäóëþ ïîäõîäÿò äâà ñèãíàëüíûõ êàáåëÿ � ê àíîäó è ïîñëåäíåìó äèíîäóÔÝÓ, âûñîêîâîëüòíûå êàáåëè ïèòàíèÿ ÔÝÓ, à òàêæå îïòîâîëîêíî (ê ïåðåäíåéïîâåðõíîñòè). Ñèãíàë îò àíîäîâ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà ïîñòóïàåò ÷åðåç äëèí�íûå êàáåëè RG58 ñ çàäåðæêîé 300 íñåê ê ÀÖÏ Fastbus êðåéòîâ. Â êà÷åñòâåÀÖÏ èñïîëüçóþòñÿ 14-áèòíûå çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå ÀÖÏ LeCroy 1881M ñ âðå�ìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ 240 íñåê. Ñèãíàëû îò ïîñëåäíèõ äèíîäîâ ñóììèðóþòñÿïî ãðóïïàì 6 x 6 ìîäóëåé (äëÿ êðèñòàëëîâ íåêîòîðûå ãðóïïû èìåþò ìåíüøåå÷èñëî ìîäóëåé � 30 èëè 24). Íà ðèñ. 2.7 íèæå ïîêàçàíà ñõåìà èõ ãðóïïèðîâ�êè. Ñèãíàëû îò òàêèõ ãðóïï ñóììèðóþòñÿ: äëÿ ìîäóëåé èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà
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�èñ. 2.7. Ñõåìà ãðóïïèðîâêè ìîäóëåé êàëîðèìåòðà äëÿ ïåðâè÷íîãî ñóììèðîâàíèÿ äèíîäíûõñèãíàëîâ.� îòäåëüíî ïî ÷åòûð¼ì ñåêòîðàì, äëÿ ìîäóëåé íà îñíîâå êðèñòàëëîâ � â ñåìüãîðèçîíòàëüíûõ è ñåìü âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ. Ñèãíàë îò êàæäîé ïîëîñû ïðîõî�äèò ÷åðåç äèñêðèìèíàòîð ïåðâîãî óðîâíÿ ñ ïîðîãîì ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãî�âûäåëåíèþ 0.5 �ýÂ. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàëû îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ öåíòðàëüíîé÷àñòè è îò ñåêòîðîâ âíåøíåé ÷àñòè ñóììèðóþòñÿ è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â �îð�ìèðîâàíèè ñèãíàëà ïîëíîé ñóììû îò âñåãî êàëîðèìåòðà (�HyCal TotalSum�).



54Ñèãíàë �HyCal TotalSum�, ïðîõîäÿ äèñêðèìèíàòîð âòîðîãî óðîâíÿ (ñ ïîðîãîì,çàäàâàåìûì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ), èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðâè÷�íûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 2.15).Âðåìåííî́å ðàçðåøåíèå äèíîäíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâèëî 0.6�0.8 íñåê äëÿ �î�òîóìíîæèòåëåé Hamamatsu-R4125HA è 1.6�2.3 íñåê äëÿ ÔÝÓ-84-3. Èç-çà íåêî�òîðîãî ðàçáðîñà â çàäåðæêå ïðèõîäà ñèãíàëà äëÿ ðàçíûõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà,âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñóììàðíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà �HyCal TotalSum� áûëîíåñêîëüêî õóæå è ñîñòàâèëî 1.2± 0.1 íñåê â ñëó÷àå ïðèõîäà ñèãíàëà èç öåíòðàëü�íîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà (êðèñòàëëû âîëü�ðàìàòà ñâèíöà ñ �îòîóìíîæèòåëÿìèHamamatsu-R4125HA) è 2.7± 0.2 íñåê, åñëè ñèãíàë ïðèõîäèë èç âíåøíåé ÷àñòèêàëîðèìåòðà. Â ñëó÷àå, åñëè ñèãíàë �HyCal TotalSum� ïîñòóïàë èç ðàçíûõ ÷à�ñòåé êàëîðèìåòðà (ýíåðãîâûäåëåíèå äåëèëîñü ìåæäó âíåøíåé è âíóòðåííåé ÷à�ñòÿìè), åãî âðåìåííî́å ðàçðåøåíèå èìåëî ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå.�àçìåðû êðèñòàëëîâ òùàòåëüíî ïðîìåðåíû äî ñáîðêè êàëîðèìåòðà, èõ ðàç�áðîñ ïðèâåä¼í â Òàáëèöå 2.3. Ïîñëå ñáîðêè áûëè èçìåðåíû ïîëîæåíèÿ öåíòðîââñåõ ìîäóëåé. Ýòè äàííûå çàíåñåíû â îáùóþ îíëàéí áàçó äàííûõ ýêñïåðèìåí�òà è èñïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Äàííûå èçìåðåíèÿïîêàçûâàþò âîçìîæíîå íàëè÷èå íåáîëüøîé âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó ìî�äóëÿìè òîëùèíîé äî 10�20 ìêì, ïî-âèäèìîìó, íåðåãóëÿðíîé �îðìû (ñêëàäêè).Èç-çà ñèëüíîãî ñæàòèÿ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì òîëùèíà âîçäóøíîé ïðîñëîé�êè ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàíÿìè ìîäóëåé ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ñëî¼â èíåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ìåæäó âåðòèêàëüíûìè.Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âûøå, âíóòðåííèé, íàèáîëåå áëèçêèé ê ïó÷êó ðÿäìîäóëåé êàëîðèìåòðà, ðàñïîëîæåííûé âîêðóã öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ (èìåþ�ùèé �îðìó êâàäðàòà, ñîäåðæàùåãî 12 ìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèíöà), çàêðûòñïåðåäè âîëü�ðàìîâûìè áëîêàìè. Áëîêè ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ ê ìîäóëÿì êà�ëîðèìåòðà è èìåþò ïðîäîëüíóþ äëèíó 6 ñì (îêîëî 17 ðàä. äëèí). Â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ðàçìåðû áëîêîâ çàùèòû ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè çàêðûâàåìûõ èìèìîäóëåé. Äëÿ êàëèáðîâêè â ïðÿìîì ãàììà-ïó÷êå, áëîêè çàùèòû èìåþò çàøòî�



55ðèâàåìûå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 3.2 ìì. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ áëîêîâ çàùèòûçàìåòíî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ïðèõîäÿùèõ îò êàëîðèìåòðà òðèããåðíûõ ñèãíà�ëîâ: �çàñâåòêà� êàëîðèìåòðà ñèëüíî ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì óãëà âûëåòà èç ìè�øåíè, òàê ÷òî çàêðûòûå ìîäóëè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çàãðóæåííûìè �îíîì. Âòî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå γ-êâàíòû îò ðàñïàäîâ π0→γγ äëÿ ïðèìàêîâñêîãîìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ (óãëû âûëåòà π0-ìåçîíîâ ìåíåå 0.5◦) íå áóäóò ïîïàäàòüâ çàêðûòóþ çàùèòíûìè áëîêàìè çîíó ïðè óñëîâèè, ÷òî γ-êâàíò-�ïàðòí¼ð� îòðàñïàäà π0→γγ òàêæå ïîïàäàåò â êàëîðèìåòð. Òàêèì îáðàçîì, çàêðûòûå çàùè�òîé ìîäóëè ñëóæàò òîëüêî äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåéîò ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â ñîñåäíþþ îáëàñòü. Äàííàÿ îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿïîçâîëÿåò çàìåòíî óìåíüøèòü ñêîðîñòü íàáîðà äàííûõ è èõ îáùèé îáú¼ì ïðèíåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ïîëåçíûõ ñîáûòèé.Ñáîðêà âñåõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà íàõîäèòñÿ â êîðïóñå ñ ïîïåðå÷íûìè ðàç�ìåðàìè 158 ñì x 158 ñì è ñòÿíóòà ñ áîêîâ òîëñòûìè (òîëùèíîé ≈ 1.6 ñì) ñòàëü�íûìè ïëàñòèíàìè. Ñïåðåäè, íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ,ñáîðêà çàêðûòà çàùèòíûì àëþìèíèåâûì ëèñòîì òîëùèíîé 3.2 ìì, ñ êâàäðàò�íûì îòâåðñòèåì 4 ñì x 4 ñì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà. Îòâåðñòèå â êàëîðèìåòðåçàêðûòî èçíóòðè àëþìèíèåâîé âñòàâêîé òîé æå òîëùèíû.Â ðåæèìå íàáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ êàëîðèìåòð ñòîèò íà íåïîäâèæíîéîïîðå. Âî âðåìÿ ñïåöèàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñîâ âñÿ êîíñòðóêöèÿ ìàññîéîêîëî 6-òè òîíí ïåðåñòàâëÿåòñÿ íà ïëàò�îðìó, ñïîñîáíóþ ïåðåäâèãàòüñÿ â ãî�ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òîáû ëþáîé ìîäóëü êàëîðè�ìåòðà ìîæíî áûëî ðàñïîëîæèòü íà ëèíèè ïó÷êà. Â ïîëîæåíèè íà ïîäâèæíîéïëàò�îðìå êàëîðèìåòð íàõîäèòñÿ íà ≈ 130 ñì áëèæå ê ìèøåíè, ÷åì â îñíîâíîì.Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèé â àìïëèòóäíîì îòêëèêå ìîäóëåé â ïðîöåññå ðà�áîòû êàëîðèìåòðà, ïðèìåíåíà ñèñòåìà ìîíèòîðèðîâàíèÿ [44, 45℄, ñîñòîÿùàÿ èçèñòî÷íèêà è ðàñïðåäåëèòåëÿ ñâåòà, ñâåòîâîäîâ è ðåïåðíûõ �îòîäåòåêòîðîâ. Ñâå�òîâîäû îïòè÷åñêè ñîåäèíåíû ñ ìîäóëÿìè êàëîðèìåòðà. Èìïóëüñû êîíòðîëüíîãîñâåòîâîãî ñèãíàëà ïîäàâàëèñü â òå÷åíèå 15 ñåê ïðèìåðíî îäèí ðàç â ÷àñ.



562.9. Âåòî-ãîäîñêîïûÍåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàëîðèìåòðîì ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà ñöèíòèëëÿöè�îííûõ âåòî-ãîäîñêîïîâ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 12-òè âåðòèêàëüíûõ ïëàñòèí, ïðî�ñìàòðèâàåìûõ ñ îáåèõ ñòîðîí ÔÝÓ XP2262B Photonis. Ìàòåðèàë ïëàñòèí �ñöèíòèëëÿòîð Biron BC-408 ñ ìàëûì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ � 0.9 íñåê è äëè�íîé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ≈ 2 ì. Ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû â îäèí ðÿä íà ðàññòîÿíèèîêîëî 40 ñì îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ êàëîðèìåòðà, èìåþò øèðèíó10 ñì, òîëùèíó 0.5 ñì (1.2% ðàäèàöèîííîé äëèíû) è äëèíó 120 ñì. Îíè îá¼ð�íóòû ñâåòîîòðàæàþùèì ìàòåðèàëîì Tyvek è ÷¼ðíûì ñâåòîèçîëèðóþùèì ìà�òåðèàëîì Teddlar. Âîêðóã îñè ïó÷êà â ïëàñòèíàõ ñäåëàíî îòâåðñòèå â �îðìåêâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 5 ñì.�îðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïðîøåäøåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ ïî íîìåðó ñðàáîòàâøåé ïëàñòèíû, âåðòèêàëüíàÿ � ïî ðàçíîñòè âðåì¼í ïðè�õîäà ñèãíàëîâ îò âåðõíåãî è íèæíåãî ÔÝÓ. �àçðåøåíèå ïî âåðòèêàëüíîé êîîð�äèíàòå îêîëî 4 ñì. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî (ý��åêòèâíîñòü ≈ 95%) ìå�òèòü êëàñòåðû êàëîðèìåòðà âûçâàííûå ïîïàäàíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèýòîì âåðîÿòíîñòü ëîæíîé èäåíòè�èêàöèè γ-êâàíòîâ êàê çàðÿæåííûõ ÷àñòèöèç-çà êîíâåðñèè â ïëàñòèíàõ âåòî-ãîäîñêîïîâ è íà ïóòè äî íèõ, à òàêæå èç-çàîáðàòíîé óòå÷êè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé � 1.0�1.2% äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïî�âåðõíîñòè êàëîðèìåòðà.2.10. Ñïåêòðîìåòð ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàðÑïåêòðîìåòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèïîëüíûé ìàãíèò, íàõîäÿùèéñÿ çà ìèøå�íüþ è âåðòèêàëüíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû. Ïîëå ìàãíèòà âåðòèêàëüíîåè ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè òîêà â åãî îáìîòêàõ. Ìàã�íèò èìååò ðàçìåðû 209.6 x 116.2 x 91.4 ñì ïî ãîðèçîíòàëè, âåðòèêàëè è âäîëü îñèïó÷êà ñîîòâ., ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî öåíòðà ìàãíèòà 55.7 ñì. Çàçîð ìàãíè�



57òà � 45.4 x 20.3 ñì (ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî ñîîòâ.). Ìàêñèìàëüíûé òîê,ïîäàâàåìûé â åãî îáìîòêè âî âðåìÿ ñåàíñîâ áûë 3210À.�îäîñêîïû ñïåêòðîìåòðà îáðàçóþò äâà ïëå÷à, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà è ñïðàâàîò îñè ïó÷êà. Êàæäîå ïëå÷î ñîñòîèò èç äâóõ ðÿäîâ ïî 8 âåðòèêàëüíûõ ñöèí�òèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà äðóãîì íà ðàññòîÿíèè 45.7 ñì.Ïëàñòèíû â êàæäîì ðÿäó ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ñ íåçíà÷èòåëü�íîé îáëàñòüþ ïåðåêðûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçìîæíûå çàçîðû ìåæäóíèìè. �àññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà äî íà÷àëà ðÿäà ≈31 ñì. �àçìåðû ïëàñòèí (äëè�íà, øèðèíà, òîëùèíà) � 7.5 x 2.4 x 0.5 ñì äëÿ ïåðåäíèõ ðÿäîâ è 9.3 x 3.1 x 2.0 ñì� äëÿ çàäíèõ. Ìàòåðèàë ïëàñòèí, êàê è äëÿ âåòî-ãîäîñêîïîâ (ñì. ðàçäåë 2.9), �ñöèíòèëëÿòîð Biron BC-408.Ïëàñòèíû ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÔÝÓ ñ îäíîãî èç òîðöîâ. �åîìåòðèÿ ñïåêòðî�ìåòðà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü e+e− ïàðû, ðîæäàþùèåñÿ â ìèøåíè èëè ñêàíå�ðå ïó÷êà, ñ ý��åêòèâíîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûïîëÿ â ìàãíèòå. Ñòàáèëüíîñòü ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ýòîé ý��åêòèâ�íîñòè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîìåòð ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â êà÷å�ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìîíèòîðà ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ÷òî âàæíî äëÿ òî÷íî�ãî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé. Äàííûå ñïåêòðîìåòðà çàïèñûâàëèñü â ðåãèñòðèðóåìûå�èçè÷åñêèå ñîáûòèÿ âìåñòå ñ èí�îðìàöèåé îò îñòàëüíûõ ïðèáîðîâ.Â ñåàíñàõ ïî �îòîðîæäåíèþ π0-ìåçîíà ìàãíèòíîå ïîëå, óñòàíîâëåííîå âìàãíèòå ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð áûëî ìàêñèìàëüíûì è èìåëîâåëè÷èíó 1.6 Òë (ñîîòâ. âåëè÷èíà òîêà îáìîòîê � 3210À). Ñèëà òîêà â îáìîòêàõìàãíèòà âûäåðæèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå äåñÿòîé äîëè àìïåðà. Ïîëå áûëîïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîé ýíåðãèåé îòêëîíÿëèñü (â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) çà ïðåäåëû êàëîðè�ìåòðà. Òàêîå æå ïîëå óñòàíàâëèâàëîñü â êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñàõ è ñåàíñàõ ïîêîíòðîëþ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ìå÷åíèÿ. Â ñåàíñàõ ïî ðåãèñòðàöèèý��åêòà Êîìïòîíà ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åíî è ýëåêòðîíûìîãëè áåñïðåïÿòñòâåííî ïîïàäàòü â êàëîðèìåòð. Ïðè ýòîì e+e− ïàðû, îáðàçó�



58þùèåñÿ â ìèøåíè, ëåòåëè âäîëü îñè ïó÷êà è íå ïîïàäàëè â êàëîðèìåòð (íå�ðàñêðûâàëèñü�). Ïðè ïðîâåäåíèè ñåàíñîâ ïî ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ìàãíèòíîå ïîëå èìåëî ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå � 10...28% îò ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ (ñîîòâ. òîê îáìîòîê ìàãíèòà � 300...900À). Òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ÷àñòü ïàð ïîïàäàëà â êàëîðèìåòð, �çàñâå÷èâàÿ� óçêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ îáëàñòüñëåâà è ñïðàâà îò öåíòðà.2.11. Ñêàíåð ïðî�èëÿ �îòîííîãî ïó÷êàÌåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì è ìèøåíüþ (íà ðàññòîÿíèè 65 ñì ñïåðåäè îòìèøåíè) â ïó÷îê ìîæåò áûòü ââåä¼í ò.í. ñêàíåð ïðî�èëÿ (superharp sanner).Ñêàíåð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíîì èâåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Îñíîâàíèåì ñêàíåðà ÿâëÿåòñÿ âèëêà, îðèåíòèðî�âàííàÿ ïîä óãëîì 45◦ ê ãîðèçîíòó ïîïåðåê ïó÷êà. Ìåæäó ïëàñòèíàìè âèëêè �çàçîð âåëè÷èíîé 2.54 ñì, â êîòîðîì íàòÿíóòû òðè âîëü�ðàìîâûå íèòè. Êðàéíèåíèòè îðèåíòèðîâàíû âåðòèêàëüíî, öåíòðàëüíàÿ � ãîðèçîíòàëüíî. Êîãäà âèëêàâûäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïó÷êà ïîä óãëîì 45◦, êðàéíèå íèòè ïåðåñåêàþò åãîïî ãîðèçîíòàëè, à öåíòðàëüíàÿ � ïî âåðòèêàëè. Äâèæåíèå âèëêè îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ìîòîðîì ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ å¼ ïîëîæåíèÿ 10ìêì. Òîëùèíà âîëü�ðàìî�âûõ ïðîâîëîê 175ìêì (5% ðàäèàöèîííîé äëèíû). Ñêîðîñòü âûäâèæåíèÿ âèëêèòàêîâà, ÷òî çà âðåìÿ îäíîãî øàãà îöè�ðîâêè, ïðîâîëîêè ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèåïîïåð¼ê ïó÷êà îêîëî 80ìêì.Ïóò¼ì èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé ãàììà-ïó÷êà ñ ìàòåðèàëîìíèòåé (â îñíîâíîì ðîæäåíèÿ e+e− ïàð) â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ, âîññòà�íàâëèâàëñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïðî�èëü ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ çàïèñûâàëèñü â âèäåêîëè÷åñòâà îòñ÷¼òîâ â îáîèõ ïëå÷àõ ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð,êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â ñîâïàäåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà, åñòå�ñòâåííî, ðàçðóøàåò ãàììà ïó÷îê, è ïðîâîäèëàñü â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñåàíñà�ìè íàáîðà îñíîâíîé ñòàòèñòèêè îäèí-äâà ðàçà çà ñóòêè.



592.12. Ìîíèòîð ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ �îòîííîãî ïó÷êàÄîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü çà ïó÷êîì îñóùåñòâëÿëñÿ òàê íàçûâàåìûì ìî�íèòîðîì ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (PrimEx gamma pro�ler � pgp). Îí ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñëîÿ (ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé) ñöèíòèëëÿöèîííûõâîëîêîí, ïðîñìàòðèâàåìûõ 16òè-êàíàëüíûìè ÔÝÓ R5600-M16 Hamamatsu. Âî�ëîêíà êàæäîãî ðÿäà (îêîëî 60-òè øòóê) ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè âïëîò�íóþ äðóã ê äðóãó, èìåþò äèàìåòð 2ìì, äëèíó 130ìì è âûïîëíåíû èç ìàòåðèàëàBiron BC-408.Â îòëè÷èè îò ñêàíåðà ïó÷êà, ýòîò ïðèáîð ðàñïîëàãàåòñÿ çà êàëîðèìåòðîì,íà ðàññòîÿíèè 228 ñì îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, ò.å. ñóùåñòâåííîäàëüøå ïî ïó÷êó. Òàêîå äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå êîîðäèíàòû ïîçâîëÿåò ìî�íèòîðèðîâàòü íå òîëüêî ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ è øèðèíû, íî è óãëà íàêëîíàïó÷êà. Êðîìå òîãî, ò.ê. ýòîò ïðèáîð íàõîäèòñÿ çà êàëîðèìåòðîì, åãî ìîæíî íåâûíèìàòü èç ïó÷êà è âåñòè ïîñòîÿííûé êîíòðîëü, ÷òî òàêæå âàæíî äëÿ òî÷íî�ãî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé. Èí�îðìàöèÿ îò ìîíèòîðà ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ ïó÷êàçàïèñûâàëàñü â ñïåöèàëüíûå EPICS-ñîáûòèÿ �ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ� êàæäûå10 ñåê (ñì. ðàçäåë 2.15).2.13. Ñ÷¼ò÷èê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿÑ÷¼ò÷èê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà (total absorption ounter � TAC) ðàñ�ïîëîæåí çà êàëîðèìåòðîì è íåïîñðåäñòâåííî (íà ðàññòîÿíèè 40 ñì) çà èçìåðè�òåëåì ïðî�èëÿ ïó÷êà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé áëîê ñâèíöîâîãî ñòåêëàðàçìåðîì 20 ñì x 20 ñì x 40 ñì, êîòîðûé ìîæåò âäâèãàòüñÿ â ïó÷îê. Áëîê îá¼ð�íóò àëþìèíèðîâàííûì ìàéëàðîì, ÷¼ðíûì ñâåòîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì èïðîñìàòðèâàåòñÿ ÔÝÓ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà ÔÝÓ, ñ÷¼ò÷èêìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî â ïó÷êå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè (íèæå 0.5 íÀ). Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíûõ ñåàíñàõ, â îñíîâíîì ïðè èíòåíñèâíîñòè ãàììà�



60ïó÷êà îêîëî 100 ïÀ, � ïðèáîð âäâèãàëñÿ â ïó÷îê. Îñòàëüíîå âðåìÿ TAC áûëâûâåäåí èç ïó÷êà. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïó÷êîâûå γ-êâàíòû, ïðî�øåäøèå ñèñòåìó êîëëèìàöèè, ñ ý��åêòèâíîñòüþ áëèçêîé ê 100% è, òàêèì îá�ðàçîì, êîíòðîëèðîâàòü äîëþ ëîæíûõ ïó÷êîâûõ ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ,÷òîáû âïîñëåäñòâèè âû÷èñëÿòü èñòèííûé ïîòîê ãàììà-ïó÷êà. Ïîäîáíûå ñåàí�ñû äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðîâîäèëèñü îêîëî 15-òè ðàç çà âñ¼ âðåìÿíàáîðà äàííûõ.2.14. �åëèåâàÿ êàìåðàÏóòü ÷àñòèö â âàêóóìå çàêàí÷èâàåòñÿ íà âûõîäå ìàãíèòà ñïåêòðîìåòðàýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Äàëåå, ÷åðåç âàêóóìíîå îêíî, âïëîòíóþ ïðèìûêà�þùåå ê âûõîäíîìó îòâåðñòèþ ìàãíèòà, ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ãàçîíàïîëíåííóþãåëèåâóþ êàìåðó (ðèñ. 2.8). �åëèé èìååò ðàäèàöèîííóþ äëèíó ìíîãî ìåíüøóþ,÷åì ó âîçäóõà, ÿâëÿÿñü âûãîäíîé åìó çàìåíîé, ò.ê. ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êî�ëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé ïó÷êà, à çíà÷èò è îáùèé óðîâåíü �îíà, ÷òî âàæíî

PSfrag replaements âûõîäíîå îêíî
âàêóóìíîå îêíî
ëèíèÿ ïó÷êà

�èñ. 2.8. �åëèåâàÿ êàìåðà



61äëÿ áîëåå òî÷íîãî âûäåëåíèÿ ñîáûòèé èç ìèøåíè.Äàâëåíèå â ãåëèåâîé êàìåðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 1/8 äþéìà âîäÿ�íîãî ñòîëáà (îêîëî 31Ïà) íàä àòìîñ�åðíûì. Òîëùèíà ñëîÿ ãåëèÿ âäîëü îñèïó÷êà ≈ 5.5 ì. Çàêàí÷èâàåòñÿ êàìåðà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âåòî-ãîäîñêîïàìè(íà ðàññòîÿíèè 7.5 ñì îò íèõ èëè 46.5 ñì îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâêàëîðèìåòðà).Â öåíòðå ïåðåäíåé ñòåíêè êàìåðû, íà âûõîäå èç ìàãíèòà (ãðàíèöà âà�êóóì-ãåëèé), íàõîäèòñÿ ò.í. âàêóóìíîå îêíî. Îêíî ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè
≈ 143 ñì îò ìèøåíè è èìååò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü åãî èìååòýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó, à òàêæå íåáîëüøóþ âûïóêëîñòü âîâíå êàìåðû, îáóñëîâ�ëåííóþ äàâëåíèåì. Îêíî âûïîëíåíî èç òîíêîé ïë¼íêè ìàòåðèàëà Kapton òîë�ùèíîé 76ìêì ñ äèàìåòðàìè îêîëî 5 x 3 ñì (ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñîîòâåò�ñòâåííî). Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü êàìåðû èìååò äëèíó 131 ñì è �îðìó ñîñòûêîâàííûõïèðàìèäàëüíûõ ñåãìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îñíîâíóþ ÷àñòü ÷åðåç ñòåíêó ñ îòâåðñòè�åì äèàìåòðîì 71.1 ñì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü êàìåðû èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìóäèàìåòðîì 174.6 ñì. Çàäíÿÿ ñòåíêà èìååò ñëåãêà âûïóêëóþ ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó(öåíòð âûñòóïàåò íà 22.3 ñì îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ãðàíèöû). Ìàòåðèàë ñòåíêè� Nylon òîëùèíîé 51ìêì. Â öåíòðå ñòåíêè ñäåëàí âûðåç äèàìåòðîì 7.6 ñì � ò.í.âûõîäíîå îêíî. Íà ìåñòå âûðåçà íàõîäèòñÿ òîíêàÿ ïë¼íêà èç ìàòåðèàëà Kaptonòîëùèíîé 25.4 ìêì è âíåøíèì äèàìåòðîì 10.2 ñì. Øèðèíà çîíû íàñëîåíèÿ ïë¼�íîê, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 1.27 ñì.Ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñîâ, êîãäà êàëîðèìåòð óñòàíàâëèâàåò�ñÿ íà ïîäâèæíóþ ïëàò�îðìó, ãåëèåâàÿ êàìåðà ñäóâàåòñÿ è âûâîäèòñÿ èç ñîñòàâàóñòàíîâêè.2.15. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ è �îðìèðîâàíèÿ òðèããåðàÂ êà÷åñòâå ñèñòåìû ñáîðà-çàïèñè äàííûõ (DAQ) è �îðìèðîâàíèÿ òðèã�ãåðà ýêñïåðèìåíòà PrimEx èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà CODA/Trigger Supervisor



62[46�48℄. Îíà ñ÷èòûâàåò èí�îðìàöèþ îò áîëåå ÷åì 2200 êàíàëîâ ÀÖÏ è ÂÖÏïîñòóïàþùóþ îò ïÿòè ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ: êàëîðèìåòðà, âåòî-ãîäîñêîïîâ,ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ñ÷¼ò÷èêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñè�ñòåìû ìå÷åíèÿ �îòîíîâ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò òðè êðåéòà Fastbus, ïî îäíîìó êðåé�òó CAMAC, VME è VME/VXI. Ýëåêòðîíèêà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõøåñòè NIM-êðåéòîâ, òàêæå ïðèìåíåíà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâïåðâîãî óðîâíÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû CODA ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîëíîéáó�åðèçàöèè ïîñòóïàþùåé èí�îðìàöèè è íàõîæäåíèå â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòèâî âðåìÿ îïðîñà ìîäóëåé. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ì¼ðòâîå âðåìÿ ýëåêòðîíè�êè, ÷òî, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âàæíî äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ïîòîêà ïó÷êà.Áûëè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþùèå âèäû òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ:1) �MOR� èëè �Master OR� � ñèãíàë ïó÷êîâîé ìåòêè îò âûáðàííûõ T-ñ÷¼ò÷è�êîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûé ïðè ñðàáàòûâàíèè õîòÿ áû îäíîãî èç íèõ(ëîãèêà �ÈËÈ�);2) �HyCal TotalSum� � ñèãíàë îò êàëîðèìåòðà, �îðìèðóåìûé ïðè ïðåâûøåíèèýíåðãîâûäåëåíèÿ â í¼ì íåêîòîðîãî, çàäàííîãî èçâíå, ïîðîãà;3) �HyCal Coinidene� � ñèãíàë, �îðìèðóåìûé ïðè ñîâïàäåíèè òðèããåðíûõ ñèã�íàëîâ �MOR� è �HyCal TotalSum� (ëîãèêà �È�);4) �Clok� � ñèãíàë îò òàéìåðà, ïîäàâàåìûé ñ ÷àñòîòîé 195312.5 �ö, ïîçâîëÿþ�ùèé çàïèñûâàòü ñîñòîÿíèå óñòàíîâêè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò, à òàêæå èñïîëü�çóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ì¼ðòâîãî âðåìåíè;5) �PED� è �LMS� � ñïåöèàëüíûå òðèããåðû, ïîäàâàåìûå ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãîñåàíñà, èñïîëüçîâàííûå äëÿ çàïèñè âåëè÷èíû ïüåäåñòàëîâ â êàíàëàõ è àìïëè�òóäû ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ñâåòîìîíèòîðèðîâàíèÿ;6) �EPICS� � îðãàíèçàöèÿ çàïèñè ñïåöèàëüíûõ ñîáûòèé �ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ�ñ èí�îðìàöèåé îò äàò÷èêîâ è ìîíèòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â çàëå, òàêèõ êàê äàò�÷èêè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ìîíèòîðû ýëåêòðîííîãî è �îòîííîãî ïó÷êîâ,âåëè÷èíû òîêà ìàãíèòà è äð. Çàïèñûâàëèñü EPICS-ñîáûòèÿ ïðèìåðíî îäèí ðàçâ 10 ñåê.



63Äëÿ òðèããåðíîé ýëåêòðîíèêè èñïîëüçîâàëèñü ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèå ìî�äóëè UVA120 è UVA125 ñ íåêîòîðûìè äîðàáîòêàìè, èìåþùèå ïî íåñêîëüêîäåñÿòêîâ êàíàëîâ êàæäûé. Âûõîäû êàíàëîâ UVA120, èñïîëüçóåìûõ äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ, áûëè èíâåðòèðîâàíû, ÷òî ïîçâî�ëèëî èñïîëüçîâàòü èõ òàêæå êàê ðàçâåòâèòåëè äèíîäíûõ ñèãíàëîâ ÔÝÓ. Ìîäó�ëè UVA125, èñïîëüçóåìûå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îêîíå÷íîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà,èìåþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîðîãàìè ñâîèõ äèñêðèìèíàòîðîâ âíåøíèì íà�ïðÿæåíèåì. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ çàäàíèÿ ïîðîãà òðèã�ãåðíîãî ñèãíàëà êàëîðèìåòðà èçâíå (ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ñåàíñîì) ñ ïîìîùüþÖÀÏ ìîäóëÿ CAMAC.Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ïîçâîëèëà íàáðàòü êà÷åñòâåí�íóþ ñòàòèñòèêó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Òðèããåðîì ïðè íàáî�ðå �èçè÷åñêèõ äàííûõ áûë �HyCal Coinidene� � ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ñèã�íàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ �îòîííîãî ïó÷êà (ò.í. ñèãíàë MOR � �Master OR�)è îò êàëîðèìåòðà HyCal (ïðîñóììèðîâàííûé ñèãíàë îò ïîñëåäíåãî äèíîäà âñåõ�îòîóìíîæèòåëåé, ò.í. ñèãíàë �HyCal Totalsum�) âî âðåìåííî́ì èíòåðâàëå øè�ðèíîé 250 íñåê. Ñèãíàë MOR âêëþ÷àë â ñåáÿ ñðàáàòûâàíèå õîòÿ áû îäíîãî èçïåðâûõ îäèííàäöàòè ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (T-ounters), ÷òî ïîëíîñòüþïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ýíåðãèé ïó÷êîâûõ �îòîíîâ 4.9�5.5 �ýÂ. Äëÿ ñåàíñîâ ïîðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ π0→γγ, ïîðîã äëÿ ñèãíàëà îò êàëîðèìåòðà áûë óñòàíîâ�ëåí -88 ìÂ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ â ìîäóëÿõ êàëî�ðèìåòðà 2.3 �ýÂ. ×àñòîòà ïðèõîäà òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ âî âðåìÿ íàáîðà �èçè�÷åñêèõ äàííûõ ïî �îòîðîæäåíèþ π0-ìåçîíîâ áûëà: 2�3Ì�ö äëÿ MOR, 2�3 ê�öäëÿ �HyCal Totalsum� , 800�900 �ö äëÿ èõ ñîâïàäåíèÿ � �HyCal Coinidene�. Äëÿñåàíñîâ ïî ðåãèñòðàöèè ý��åêòà Êîìïòîíà è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ýòîò ïîðîã èìåë âäâîå ìåíüøåå çíà÷åíèå -44 ìÂ.Â êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñàõ è ñåàíñàõ ïî êîíòðîëþ ý��åêòèâíîñòè ñèñòåìûìå÷åíèÿ ïó÷êà òðèããåðîì ñëóæèë òîëüêî ñèãíàë îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ � MOR ñâêëþ÷åíèåì âñåõ åãî ñ÷¼ò÷èêîâ (ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë 1.1...5.5�ýÂ).



64Òðèããåð îò òàéìåðà äëÿ çàïèñè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ïðèñóòñòâîâàë â ñå�àíñàõ ïðè íàáîðå �èçè÷åñêèõ äàííûõ è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäñ÷¼òà ïîòîêàïó÷êîâûõ ñîáûòèé è êàê îáðàçåö ñëó÷àéíîãî �îíà. Êðîìå òîãî â ïîòîê äàííûõâñåõ ñåàíñîâ áûëè âêëþ÷åíû ñîáûòèÿ ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèå ìî�íèòîðèðîâàòü ïàðàìåòðû ïó÷êà è òàêèå âíåøíèå óñëîâèÿ êàê òåìïåðàòóðà èäðóãèå.Òðèããåðû äëÿ çàïèñè ïüåäåñòàëîâ è ñèãíàëîâ ñâåòîìîíèòîðèðîâàíèÿ ìî�äóëåé êàëîðèìåòðà ïîäàâàëèñü îòäåëüíî îò äðóãèõ òðèããåðîâ â íà÷àëå ñåàíñîââñåõ òèïîâ.2.16. Òèïû ñåàíñîâÂ òå÷åíèå îñåíè 2004ã. ýêñïåðèìåíòîì PrimEx áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñû íà�áîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå êàëèáðîâî÷íûå ñåàíñû, ñåàíñû ïî êîíòðîëþý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (ñ ïîìîùüþ ñ÷¼ò÷èêà ïîëíîãî ïîãëî�ùåíèÿ) è äð. ñïåöèàëüíûå ñåàíñû. Îñíîâíîé íàáîð �èçè÷åñêèõ äàííûõ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñåàíñû ïî ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà π0→γγ, ñåàíñû ïî ðåãèñòðà�öèè ý��åêòà Êîìïòîíà è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Äèàãðàììà íàðèñ. 2.9 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, ïîòðà÷åííîãî íà ïðî�âåäåíèå ñåàíñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ (âûáðàêîâàííûå äàííûå íå ó÷èòûâàëèñü).
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êàëèáðîâêàÊîìïòîí�èñ. 2.9. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ñåàíñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ýêñïåðè�ìåíòå PrimExÆ¼ëòûé ñåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñåàíñû ïî ðåãèñòðàöèè π0 íà óãëåðîäíîé ìè�øåíè; ñâåòëî-ñåðûé � π0 íà ñâèíöîâîé ìèøåíè; ò¼ìíî-ñåðûé � ñåàíñû ñ êîí�èãó�ðàöèåé äëÿ ðåãèñòðàöèè π0, íî áåç ìèøåíè; ñèíèé � ñåàíñû èçìåðåíèÿ ý��åêòàÊîìïòîíà; êðàñíûé � ñåàíñû èçìåðåíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ e+e− ïàð; ãîëóáîé� êàëèáðîâî÷íûå ñåàíñû; êîðè÷íåâûé � ñåàíñû ñ ïðèìåíåíèåì TAC; ïóðïóðíûé� ïðî÷èå ñåàíñû.�åæèìû ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ ñåàíñîâ ðàçíûõ òèïîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.4.



66Òàáëèöà 2.4. �åæèìû ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ñåàíñîâòèï ñåàíñà ìèøåíè òðèããåð(ñì. ðàç�äåë 2.15, ñòð.61)
òîê ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà,[íÀ℄ ïîëå ñïåêòðî�ìåòðà ïàð,[Òë℄�îòîðîæäåíèå

π0-ìåçîíîâ C, Sn,Pb,�empty� �Coinidene� 80�130 1.6
ý��åêòÊîìïòîíà Be, C,�empty� �Coinidene� 5�15 0ðîæäåíèå
e+e− ïàð Be, C,Pb �Coinidene� 1�6 0.15�0.45êàëèáðîâêàHyCal �empty� MOR 70�75× 10−3 1.6èçìåðåíèåý��åêòèâíîñòèñèñòåìû ìå÷å�íèÿ

�empty� MOR 50�100× 10−3 1.6
Â êàëèáðîâî÷íûõ ñåàíñàõ êàëîðèìåòð óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïîäâèæíóþ ïëàò��îðìó è íàõîäèëñÿ áëèæå ê ìèøåíè íà ≈ 150 ñì ñâîåãî îáû÷íîãî ïîëîæåíèÿ.Ñ÷¼ò÷èê ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (TAC) íàõîäèëñÿ íà ëèíèè ïó÷êà çà êàëîðè�ìåòðîì â ñåàíñàõ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòèâíîñòè ñèñòåìû ìå÷åíèÿ è óäàëÿëñÿ(îïóñêàëñÿ íèæå ëèíèè ïó÷êà íà 55 ñì) âî âñåõ îñòàëüíûõ ñåàíñàõ.



67�ëàâà 3Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÂ äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ îòáîðà äàííûõ äëÿ àíàëèçà, öåëüþêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ è óãëà èõ âûëåòà.3.1. Âûáîðêà äàííûõÂ àíàëèçå èñïîëüçîâàíû äâå ãðóïïû äàííûõ. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò äàí�íûå, íàáðàííûå ïðè íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, íà óã�ëåðîäíîé ìèøåíè è òîêàõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 100 íÀ, 110 íÀ è 130 íÀ. Âòîðàÿãðóïïà ñîäåðæèò îñíîâíóþ ÷àñòü äàííûõ ñî ñâèíöîâîé ìèøåíüþ ñ íàèáîëååñòàáèëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè è èìååò íåçíà÷èòåëüíî õóäøååýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà èç-çà åãî ÷àñòè÷íîãî ðàäèàöèîííîãîïîðàæåíèÿ ïó÷êîì âî âðåìÿ ñåàíñà. Ñïèñîê íîìåðîâ ñåàíñîâ, ñîñòàâëÿþùèõýòè äâå ãðóïïû, ïîòîê ïó÷êîâûõ ÷àñòèö äëÿ íèõ, ïîäñ÷èòàííûé ïðîãðàììîéìîíèòîðèðîâàíèÿ ïîòîêà ïó÷êà [49℄, à òàêæå ñâåòèìîñòè äëÿ ýòèõ ãðóïï ïðèâå�äåíû â òàáëèöå 3.1.Äëÿ óäîáñòâà, â õîäå îáðàáîòêè, âñå äàííûå áûëè ðàçáèòû íà èíòåðâà�ëû äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 5 ñåê. Ïðîãðàììà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïîòîêà ïó÷êà, èñ�ïîëüçóÿ çà îñíîâó ì¼ðòâîå âðåìÿ ýëåêòðîíèêè, èçâåñòíîå äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ,âûáðàêîâûâàëà èíòåðâàëû, åñëè âåëè÷èíà ì¼ðòâîãî âðåìåíè îòëè÷àëàñü îò íî�ìèíàëüíîé áîëåå ÷åì íà òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Â ñëó÷àå âûáðàêîâêèèíòåðâàëà, òàêæå èñêëþ÷àëèñü äâà ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëà. Íîìèíàëüíîå çíà�÷åíèå ì¼ðòâîãî âðåìåíè è åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èìåëè âåëè÷èíó îêîëî5% è 0.5% ñîîòâ., è èçìåðÿëèñü äëÿ êàæäîãî ñåàíñà èíäèâèäóàëüíî.Çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â îñíîâíîì âûçûâàëèñü èçìåíåíèåìòîêà ïó÷êà. Íà êàæäûå 2�3 òàêèõ èíòåðâàëà ïðèõîäèëîñü ïî îäíîìó çàïèñàí�íîìó ñîáûòèþ ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ (EPICS), ñîäåðæàùèõ èí�îðìàöèþ î òåêó�



68Òàáëèöà 3.1. Ñïèñîê ñåàíñîâ, èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå 12C è 208Pb ìèøåíåé, ïîòîê ïó÷êîâûõ÷àñòèö è ñâåòèìîñòü äëÿ íèõìèøåíü 12
C, ïó÷êîâûé ïîòîê 1.3961× 1012, ñâåòèìîñòü 148.6 íáàðí−1òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 100 íÀ4979 4980 4981 4982 4984 4985 4987 4988 4989 49984999 5001 5002 5003 5004 5012 5013 5016 5018 50305032 5033 5034 5035 5037 5039 5041 5042 5043 50445047 5050 5051 5054 5055 5056 5057 5058 5059òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 130 íÀ5159 5160 5163 5165 5166 5168 5171 5172 5175 51805181 5183 5184 5185 5186 5187 5188 5189 5191 51925193 5195 5196 5199 5200 5201 5202 5203 5204 52055206 5207 5208 5209òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 110 íÀ5213 5214 5215 5216 5217 5218 5219 5223 5224 52265227 5228 5233 5236 5237 5238 5239 5240 5241 5242ìèøåíü 208
Pb, ïó÷êîâûé ïîòîê 0.7249× 1012, ñâåòèìîñòü 0.731 íáàðí−1òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 90 íÀ4883 4889 4895 4898 4899 4901 4903 4904 4905 49074910 4911 4912 4913òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 115 íÀ5083 5084 5089 5090 5091 5094 5095 5099 5100 5101òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 110 íÀ5266 5267 5269 5270 5271 5280 5282 5290 5291 52925293 5294 5295 5296 5297 5321 5324
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�èñ. 3.1. Èçìåíåíèå òîêà ïó÷êà â ñåàíñå 5163. Âûáðàêîâàííûå èíòåðâàëû ïîêàçàíû êðàñíûìùèõ ïàðàìåòðàõ: òîêå è ïîëîæåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, èí�îðìàöèè îò ìîíè�òîðà ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ �îòîííîãî ïó÷êà (pgp), òîêå ìàãíèòà ñïåêòðîìåòðàýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå è ò.ä.Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàí êàê ïðèìåð òîê ïó÷êà â îäíîì èç ñåàíñîâ, âûáðàêî�âàííûå èíòåðâàëû âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ñåàíñåïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íà êîòîðûõ òîê, ïîëîæåíèå è øèðèíàïó÷êà áûëè ñòàáèëüíû, ñåàíñ ïîëíîñòüþ âûáðàêîâûâàëñÿ. �èñ. 3.2 ïîêàçûâà�åò ïîëîæåíèå öåíòðà �îòîííîãî ïó÷êà ïî x-êîîðäèíàòå, èçìåðåííîå pgp, ò.å.íåïîñðåäñòâåííî çà êàëîðèìåòðîì, îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîñëåäíåãî, â äâóõ ðàç�ëè÷íûõ ñåàíñàõ. Â îäíîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ñòàáèëüíî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñå�àíñà çà èñêëþ÷åíèåì êðàòêîâðåìåííûõ âûáðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòêëþ÷åíèÿìèïó÷êà, â äðóãîì � çàìåòíû ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (�ãóëÿíèÿ�) ïîëîæåíèÿïó÷êà áîëåå ÷åì íà 0.1�0.2 ìì îò ñðåäíåãî. Ó÷àñòêè ñ òàêèì ïîâåäåíèåì ïó÷êàâûáðàêîâûâàëèñü.Âûáîð òîëüêî ÷àñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ ñîêðàùàåò äîñòóïíóþ ñòàòèñòèêóè óâåëè÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó. Ïðè ýòîì îòáðàñûâàåòñÿ ÷àñòü äàííûõ,íàáðàííàÿ â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ïðèáîðîâ èëè îòêëîíåíèè ïàðàìåò�ðîâ ïó÷êà îò ñòàíäàðòíûõ. Êàê ñëåäñòâèå, òàêàÿ âûáîðêà èìååò çàìåòíî ëó÷�



70

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time, (arbitrary units)

B
ea

m
 p

os
iti

on
, (

C
M

)

Run 5009

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time, (arbitrary units)

B
ea

m
 p

os
iti

on
, (

C
M

)

Run 5031

�èñ. 3.2. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïî x îòíîñèòåëüíî êàëîðèìåòðà. Ñåàíñ 5009 (ñâåðõó)� ïîëîæåíèå íåñòàáèëüíî â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè âðåìåíè, ñåàíñ 5031 (ñíèçó) � ñòàáèëüíîåïîëîæåíèå ïó÷êà â òå÷åíèå âñåãî ñåàíñàøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, ÷òî êîìïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå ñòàòèñòè÷å�ñêîé è â èòîãå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.3.2. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèéÄëÿ óäîáñòâà îáðàáîòêè çàïèñàííûå äàííûå áûëè ïîäâåðãíóòû ïðåäâàðè�òåëüíîìó îòáîðó. Ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûå äàííûå áûëè çàïèñàíû íà ïîñòî�ÿííûå íîñèòåëè áàíêà äàííûõ ëàá. Ò.Äæå��åðñîíà (Jlab mass storage system �Jasmine, [50℄). Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îáú¼ì àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ íà äâà



71ïîðÿäêà è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Óñëîâèÿ,íàêëàäûâàåìûå ïðîöåäóðîé òàêîãî îòáîðà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2.Òàáëèöà 3.2. Êðèòåðèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà çàïèñàííûõ ñîáûòèé äëÿ ïîñëåäóþùåãîàíàëèçà êðèòåðèé îòáîðà çíà÷åíèåìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êëàñòåðà âêàëîðèìåòðå 0.3 �ýÂêîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 2 èëèñ ýíåðãèåé âûøå ìèíèìàëüíîé áîëüøåíàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé ïàðûêëàñòåðîâ ñ èíâàðèàíòíîé ìàñ�ñîé áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 90ÌýÂòðèããåð (ñì. ðàçäåë 2.15, ñòð. 61) �Coinidene�
Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà íå âíåñëà èçìåíåíèé â ðåçóëü�òàòû àíàëèçà, îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí êàê èç ïðåäâàðèòåëüíîîòîáðàííûõ, òàê è èç ïåðâîíà÷àëüíûõ �ñûðûõ� äàííûõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëèïîëó÷åíû îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðîöåäó�ðû ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà.3.3. Âûáîð òðèããåðà è ïó÷êîâîé ÷àñòèöûÂ àíàëèçå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîáûòèÿ ñ óñòàíîâëåííûì äëÿ íàáîðà ñòà�òèñòèêè òðèããåðîì �Coinidene�. Çàïèñàííûå îò äðóãèõ òðèããåðîâ ñîáûòèÿ èñ�ïîëüçîâàëèñü â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ è èç �èçè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èñêëþ÷åíû.Òðèããåð �Coinidene�, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ñðàáàòûâàë ïðè ñîâïàäåíèè ñèã�íàëà îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà (�MOR�) è êàëîðèìåòðà (�HyCal TotalSum�).Ñèãíàë �MOR� óñòàíàâëèâàë ïåðâûé áèò â òðèããåðíîì ñëîâå, ñèãíàë �HyCal



72TotalSum� � âòîðîé. Äëÿ ñèãíàëà �Coinidene� ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëñÿ 12é (ïî�ñëåäíèé) áèò, à íà÷èíàÿ ñ ñåàíñà 4928 - 10é áèò.Â îäíîì ñîáûòèè îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ñèãíàëîâ îòìåòêè ïó÷�êîâûõ ÷àñòèö � �MOR� îò ðàçíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àåâûáèðàëñÿ òîëüêî îäèí ñèãíàë �MOR� � òîò, ó êîòîðîãî, ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöàâî âðåìåíè ñ ñèãíàëîì �HyCal TotalSum�. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíèöû âîâðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCal TotalSum�, ïðè êîòîðîì ñîáûòèÿîòáèðàëèñü, 4.5 íñåê. Â ñëó÷àå åñëè â ñîáûòèè îòñóòñòâîâàëà ïàðà òðèããåðîâ�MOR� è �HyCal TotalSum� ñ ðàçíèöåé âî âðåìåíè ìåíüøåé, ÷åì 4.5 íñåê, ñîáû�òèå èñêëþ÷àëîñü. �àñïðåäåëåíèå ïî êîëè÷åñòâó ñèãíàëîâ �MOR� ñ ðàçíèöåé âîâðåìåíè ìåíüøåé, ÷åì 4.5 íñåê, â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.3.�èñ. 3.4 ïîêàçûâàåò, êàê âûãëÿäèò ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíèöå âî âðåìåíè ìåæäó�MOR� è �HyCal TotalSum�. �àçðåøåíèå ïî ýòîé âåëè÷èíå ñîñòàâëÿåò 1.1 íñåê.Äåòàëüíûé àíàëèç ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïèêà â òàêîì ðàñïðåäåëåíèè äëÿ êàæäîãîèç ñ÷åò÷èêîâ PbWO4 ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü (áîëåå 90%) íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ 0±1 íñåê, îñòàëüíûå â ïðåäåëàõ 0±1.6 íñåê.
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�èñ. 3.3. Ìíîæåñòâåííîñòü ñèãíàëîâ �MOR� â ñåàíñàõ ïî �îòîðîæäåíèþ π0-ìåçîíîâ. Ñëåâà� òîê ïó÷êà 100 íÀ, ñïðàâà � 130 íÀÄàííàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ àíàëèçà, ïîýòîìó áûëà ïðîâå�äåíà òîíêàÿ íàñòðîéêà � äîïîëíèòåëüíîå âûðàâíèâàíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåì¼íïðèõîäà ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà è êàëîðèìåòðà (îïèñàíà äàëåå â
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�èñ. 3.4. �àçíîñòü âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCal TotalSum�. Ñëåâà � âñå êîìáè�íàöèè; â öåíòðå � èìåþùèå íàèìåíüøóþ ðàçíîñòü; ñïðàâà � ðàçíîñòü ïåðâûõ äâóõ ñïåêòðîâ.Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïðåäåëû îòáîðà ñîáûòèéðàçäåëå 3.6, ñòð. 85). Âûáîð ïàðû òðèããåðîâ ñ �íàèëó÷øèì� âðåìåíåì ïîçâîëÿåòèçáàâèòüñÿ îò êîìáèíàòîðíîãî �îíà ëîæíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íåáîëüøîé ÷àñòè âñåõ ñîáûòèé (ìåíåå1%) ïðîèñõîäèò âûáîð �íåïðàâèëüíîé� ïó÷êîâîé ÷àñòèöû, à ÷àñòèöà, äàâøàÿ ðå�àêöèþ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà, èç àíàëèçà âûáûâàåò. Äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ýíåðãèÿïó÷êà áóäåò âîññòàíîâëåíà íåâåðíî è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïåðåñòàíåòâûïîëíÿòüñÿ. Ïîýòîìó îíè âûáûâàþò èç ÷èñëà îáðàçóþùèõ óïðóãèé ñèãíàëñîáûòèé è äîáàâëÿþò ðàâíîå êîëè÷åñòâî êîððåëèðîâàííîãî �îíà (ìû îáñóäèìýòîò ý��åêò â ðàçäåëå 3.14).3.4. Âûáîð êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðåÀëãîðèòì âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:1) ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ìîäóëü ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì,2) íàõîäÿòñÿ ñîñåäíèå (ñáîêó èëè äèàãîíàëüíî) ñ íèì ìîäóëè,3) íàõîäÿòñÿ ìîäóëè ñîñåäíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì,4) âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìîäóëè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êëàñòåð ïðè íàëè÷èèýíåðãîâûäåëåíèÿ â íèõ,5) òðåáóåòñÿ îäíîñâÿçíîñòü êëàñòåðà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óåäèí¼ííûå ýëåìåíòû



74óäàëÿþòñÿ,6) ïðîöåäóðà ïîèñêà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ìîäóëåé, ïîêà íå ïðèíàäëåæàùèõ íè îä�íîìó êëàñòåðó,7) ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà â PbWO4 îãðàíè÷åíà ðàçìåðîì 5×5 ìîäó�ëåé: ýòîãî äîñòàòî÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû ýíåðãèÿ, âûøåäøàÿ çà áîêîâûå ãðàíèöûêëàñòåðà, íå ïðåâûøàëà 1% îò ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè γ-êâàíòà.Ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ïåðåêðûòûõ êëàñòåðîâ íå áûëî, ò.ê.óðîâåíü �îíà (ëèøíèõ êëàñòåðîâ) áûë äîâîëüíî íèçêèì (ñì. íèæå), à êëàñòå�ðû îò ðàñïàäà îäíîãî π0-ìåçîíà íå ìîãëè ïåðåêðûâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé èç-çàäîñòàòî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ êàëîðèìåòðà îò ìèøåíè. Ïîýòîìó, ìåõàíèçì ðàçäåëå�íèÿ ïåðåêðûòûõ êëàñòåðîâ íå ïðèìåíÿëñÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ëîæíûõ ðàçäåëåíèéêëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ îäíîé ÷àñòèöåé.Â äàííîì àíàëèçå êëàñòåðû îòáèðàëèñü ïî èõ ðåêîíñòðóèðîâàííûì ýíåð�ãèè è ïîëîæåíèþ. Âûáèðàëèñü òîëüêî êëàñòåðû ñ öåíòðàìè, ëåæàùèìè â ÷àñòèêàëîðèìåòðà, ñîáðàííîé íà êðèñòàëëàõ PbWO4. Ýòà ÷àñòü èìååò ãîðàçäî ëó÷�øåå ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå, ýíåðãèè è âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîóëó÷øèòü êà÷åñòâî êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Áûëè èñêëþ÷åíû êëàñòåðû, ñ öåí�òðàìè âíóòðè öåíòðàëüíîãî êâàäðàòà ðàçìåðîì 4x4 ìîäóëÿ. Ïîñëåäíèõ áûëîêðàéíå íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (ìåíåå 10−5 îò îáùåãî ÷èñëà), ò.ê. ýòà îá�ëàñòü öåëèêîì çàêðûòà âîëü�ðàìîâîé çàùèòîé è ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíà äëÿïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ãàììà êâàíòîâ èç ìèøåíè. Çàìåòèì, ÷òî ãðàíèöû âûáðàí�íûõ îáëàñòåé ïðîõîäÿò ïî ãðàíèöàì ìîäóëåé êàëîðèìåòðà. Ýòî ñäåëàíî äëÿèñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîé íåçíà÷èòåëüíîé ñèñòåìàòèêè ïðè ðàñ÷¼òàõ àêñåïòàíñà,â ñëó÷àå, åñëè âîññòàíîâëåííàÿ êîîðäèíàòà êëàñòåðà ñìåùàåòñÿ âíóòðè ÿ÷åéêèêàëîðèìåòðà ñèñòåìàòè÷åñêè ïî ðàçíîìó â äàííûõ è ïðè ìîäåëèðîâàíèè.Äàëåå, êëàñòåðû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 0.5 �ýÂ èëè âûøå 6 �ýÂ òàêæå èñêëþ�÷àëèñü èç àíàëèçà. Îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ ñíèçó çàìåòíî óìåíüøàåò íåðå�çîíàíñíûé �îí ïðè âîññòàíîâëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû π0-ìåçîíà. Äîëÿ âû�áûâøèõ èç àíàëèçà ïîëåçíûõ ñîáûòèé èç-çà äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ íåâåëèêà è



75õîðîøî èçâåñòíà. �èñ. 3.5 ïîêàçûâàåò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèèâñåõ êëàñòåðîâ, è ñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè êëàñòåðîâ îò ðàñ�ïàäîâ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Âèäíî, ÷òî äàííîå óñëîâèå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòêîëè÷åñòâî ó÷àñòâóþùèõ â àíàëèçå êëàñòåðîâ, ïðè òîì, ÷òî äîëÿ âûáûâøèõ èçàíàëèçà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ ìàëà. Âåðõíåå æå îãðàíè÷åíèå ïî ýíåðãèè âûáðà�ñûâàåò åäèíè÷íûå �îíîâûå (ýëåêòðîííûé øóì íåêîòîðûõ ñ÷¼ò÷èêîâ) ñîáûòèÿè èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå àðòå�àêòîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ, íå îòáðàñûâàÿ ñîáûòèÿðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ îòáèðàåìûõ êëàñòåðîâ áûëà
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Eγ,   (GeV)�èñ. 3.5. �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè êëàñòåðîâ: ñëåâà � äàííûå; ñïðàâà � ìîäåëèðîâàíèå ðàñ�ïàäîâ π0-ìåçîíîâ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ îòáîðà êëàñòåðîâîãðàíè÷åíà ñíèçó âåëè÷èíîé 3.5 �ýÂ. Äàííîå óñëîâèå îòáðàñûâàëî íåáîëüøîåêîëè÷åñòâî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàð êëàñòåðîâ ñ ýíåðãèåé çàâåäîìî ìåíüøåéýíåðãèè ïó÷êà. Ìíîæåñòâåííîñòü êëàñòåðîâ â ñîáûòèÿõ áûëà íåçíà÷èòåëüíîé.�èñ. 3.6 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ áîëåå äâóõ êëàñòåðîâ â ñîáûòèÿõ, âñå ïàðû óäîâëåòâîðÿ�þùèå èçëîæåííûì óñëîâèÿì îòáîðà, ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â àíàëèçå. Íàêîíåö,èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû êëàñòåðû, ïîìå÷åííûå ñèñòåìîé âåòî êàê çàðÿæåí�íûå. Ýòî ïîçâîëèëî çàìåòíî ñíèçèòü �îí îò íåðåçîíàíñíûõ ñîáûòèé áåç ðîæ�äåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëîâ âûëåòà ìåíåå 0.25◦. Äîëÿ òàêèõ �îíîâûõ ñîáûòèéäëÿ áîëüøèõ óãëîâ íåçíà÷èòåëüíà. �èñ. 3.7 ïîêàçûâàåò ñîáûòèÿ îòîáðàííûå è
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Number of clusters�èñ. 3.6. Ìíîæåñòâåííîñòü êëàñòåðîâ â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõîòáðîøåííûå äàííûì óñëîâèåì äëÿ óãëîâ ìåíåå 0.25◦ è 0.25◦...2.5◦. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ îäèí èç âàðèàíòîâ àíàëèçà áûë ïðîâåäåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèèîò âåòî-ñèñòåìû.Âñå óñëîâèÿ îòáîðà, êàê çàïèñàííûõ ñîáûòèé, òàê è ïó÷êîâûõ ÷àñòèö èðàñïàäíûõ ãàììà êâàíòîâ, äëÿ óäîáñòâà ñâåäåíû â òàáëèöó 3.3.3.5. Þñòèðîâêà ñèñòåìû êîîðäèíàò êàëîðèìåòðàîòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòýêñïåðèìåíòà�åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè PrimEx áûëà òùàòåëüíî âûâåðå�íà â õîäå ñïåöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð ïåðåä íà÷àëîì ñåàíñà. Â õîäåñåàíñà âîçìîæíû íåçíà÷èòåëüíûå ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà. Âäàííîì ðàçäåëå ìû îáñóæäàåì ïðîãðàììíûå ìåòîäû ïðîâåðêè è, â ñëó÷àå íåîá�õîäèìîñòè, êîððåêöèè ðàñ÷¼òíîãî ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ, à òàêæå äîëãîâðåìåí�
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�èñ. 3.7. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñ íåéòðàëüíûìè êëà�ñòåðàìè (ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû) è èñêëþ÷¼ííûõ èç àíàëèçà (ïîìå÷åííûõ âåòî êàê çàðÿ�æåííûå, ïîêàçàíû ïóíêòèðîì). Ñëåâà � äëÿ óãëîâ âûëåòà π0-ìåçîíîâ ìåíåå 0.25◦, ñïðàâà �äëÿ óãëîâ 0.25◦...2.5◦íóþ ñòàáèëüíîñòü êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà. Öåëüäàííîé ðàáîòû � ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñèñòåìàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ â èçìåðåíèÿõäåòåêòîðîâ â òå÷åíèå âñåãî íàáîðà äàííûõ, à òàêæå îöåíèòü èõ ìàêñèìàëüíóþâåëè÷èíó.�ëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò PrimEx ñâÿçàíà ñ ïó÷êîì: îñü OZ íàïðàâ�ëåíà ïàðàëëåëüíî ëèíèè ïó÷êà, îñü OY íàïðàâëåíà ââåðõ, îñü OX îáðàçóåòïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò XY Z. Òî÷êà O � öåíòð ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîð�äèíàò, ðàñïîëîæåíà íà ïåðåñå÷åíèè ëèíèè ïó÷êà ñ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìèøåíè. Âíóòðåííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò êàëîðèìåòðàèìååò öåíòð - òî÷êó O′ ðàñïîëîæåííóþ íà ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ïåðåäíåé ïî�âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ìåæäó âåðòèêàëüíûìèè ãîðèçîíòàëüíûìè öåíòðàëüíûìè ðÿäàìè åãî ìîäóëåé. Îñü O′Z ′ íàïðàâëåíàïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ â ñòîðîíó ïó÷êà, îñü O′Y ′íàïðàâëåíà ââåðõ ïàðàëëåëüíî âåðòèêàëüíûì ãðàíÿì ìîäóëåé êàëîðèìåòðà, îñü



78Òàáëèöà 3.3. Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé äëÿ àíàëèçàêðèòåðèé îòáîðà çíà÷åíèåñîáûòèå èç âûáðàííûõ ñåàíñîâ è èíòåðâàëîââðåìåíè ñì. òàáëèöó 3.1òðèããåð (ñì. ðàçäåë 2.15, ñòð. 61) �Coinidene�èíòåðâàë ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCalTotalSum� <4.5 íñåêñèãíàëû �MOR� è �HyCal TotalSum� îäíà ïàðà ñ ìèíèìàëüíûìèíòåðâàëîìçîíà ïîïàäàíèÿ ãàììà êâàíòîâ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êàëîðè�ìåòðà (êðèñòàëëû), èñêëþ�÷àÿ âíóòðåííèé çàùèù¼í�íûé ñëîéýíåðãèÿ êàæäîãî êëàñòåðà 0.5...6.0 �ýÂýíåðãèÿ ïàðû êëàñòåðîâ >3.5 �ýÂèíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû êëàñòåðîâ >90ÌýÂîòìåòêà êëàñòåðà ñèñòåìîé âåòî êàê îáðàçî�âàííîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé íåçàðÿæåííûå êëàñòåðà
O′X ′ � ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòàëüíûì ãðàíÿì ìîäóëåé êàëîðèìåòðà è òàêæå îá�ðàçóåò ïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò X ′Y ′Z ′. Êîîðäèíàòû ÷àñòèö, âîññòàíàâëèâà�åìûõ êàëîðèìåòðîì, ñâÿçàíû ñ åãî âíóòðåííåé ñèñòåìîé êîîðäèíàò X ′Y ′Z ′.Ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò êàëîðèìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ âíàõîæäåíèè å¼ ñìåùåíèé îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñïîñëåäóþùèì ó÷¼òîì â àíàëèçå. Ýòè ñìåùåíèÿ è èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âîñíîâíîì âûçâàíû íå àáñîëþòíî òî÷íîé þñòèðîâêîé êàëîðèìåòðà îòíîñèòåëüíîëèíèè ïó÷êà è íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà âî âðåìåíè.



79Â àíàëèçå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñû ÷àñòèö, âûëå�òàþùèõ èç ìèøåíè è ïîïàäàþùèõ â êàëîðèìåòð. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî òî÷íîçíàòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ êàëîðèìåòðà è ãëîáàëüíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò. Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ ìè�øåíè âäîëü ëèíèè ïó÷êà, ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåêîíñòðóèðóåìûõ âåëè÷èíàõóãëîâ âûëåòà ÷àñòèö èç ìèøåíè è ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ.Îäíà èç âîçìîæíîñòåé íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà êà�ëîðèìåòðà îòíîñèòåëüíî ëèíèè ïó÷êà èëè, êàê ãîâîðÿò, íàõîæäåíèÿ êîíñòàíòâûðàâíèâàíèÿ, â ýêñïåðèìåíòå PrimEx - èñïîëüçîâàíèå ý��åêòà Êîìïòîíà. Âñïåöèàëüíûõ ñåàíñàõ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòà Êîìïòîíà îòáèðàþòñÿ ïàðû êëà�ñòåðîâ � êàíäèäàòû íà ý��åêò Êîìïòîíà. Äëÿ êàæäîé ïàðû êëàñòåðîâ ñòðîèò�ñÿ îòðåçîê èõ ñîåäèíÿþùèé. Äàëåå íàõîäèòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ òî÷êà ïåðå�ñå÷åíèÿ âñåõ òàêèõ îòðåçêîâ. Å¼ êîîðäèíàòû äàäóò êîíñòàíòû âûðàâíèâàíèÿ.Ñåàíñû ïî èçìåðåíèþ ý��åêòà Êîìïòîíà ïðîâîäèëèñü ïåðèîäè÷åñêè â òå÷åíèåâñåãî íàáîðà äàííûõ. Êîíñòàíòû âûðàâíèâàíèÿ, íàéäåííûå òàêèì ñïîñîáîì,áûëè ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ñåàíñîâ è çàïèñàíûâ áàçó äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [51℄. Äîñòîèíñòâîì ïîäîáíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ õî�ðîøàÿ òî÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøîé äîñòóïíîé ñòàòèñòèêîé. Ê íåäîñòàòêàììîæíî îòíåñòè òîò �àêò, ÷òî ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâ. ñåàíñàìè ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà äðóãèå ñåàíñû, â êîòîðûõ âîçìîæíî èçìåíåíèå ñâîéñòâïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà â ñåàíñàõ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòà Êîìïòîíà â 20�30ðàç íèæå èíòåíñèâíîñòè ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè ïî ðîæäåíèþ π0-ìåçîíîâ. Ïî�ëîæåíèå ïó÷êà ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè èèçìåíÿòü ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå âåëè�÷èíû áóäóò óñðåäí¼ííûìè äëÿ âñåé èñïîëüçóåìîé ñòàòèñòèêè. Êðàòêîâðåìåí�íûå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, òàêæå áóäóò óïóùåíû ïðè òàêîì ïîäõîäå.Â êà÷åñòâå îäíîé èç ìîäè�èêàöèé ýòîãî ìåòîäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåý��åêòà Êîìïòîíà â ñåàíñàõ ïî ðîæäåíèþ π0-ìåçîíîâ. Èç-çà âêëþ÷¼ííîãî ïîëÿêîìïòîíîâñêèå ïàðû áóäóò áåñïðåïÿòñòâåííî ïîïàäàòü â êàëîðèìåòð òîëüêî



80èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ãåëèåì, ïîñëå ìàãíèòà. Òàêèõ ïàð áóäåòðîæäàòüñÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ìèøåíè, è îíè áóäóò èìåòü ìåíüøèé ðàçë¼ò,÷òî óõóäøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.Åù¼ äâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà èñïîëüçóþò ñîáñòâåííî π0-ìåçîíû. Âïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàèáîëåå âåðîÿòíóþ òî÷�êó ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ îòðåçêîâ ñîåäèíÿþùèõ äâà êëàñòåðà îò ðàñïàäà ìåçîíà.Íà ïðàêòèêå óäîáíî íàéòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ îòðåçêîâ ñ îñÿìè êîîðäèíàò(ðèñ. 3.8), ïîñòðîèòü ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3.9) è íàéòè èõ ìàêñèìóìû. Âî
����

�
�
�
�

x

x
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X

�èñ. 3.8. Ñõåìà íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿ êàëîðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäîâ π0-ìåçîíîâ. Òî÷êè ïîïàäàíèÿ îòìå÷åíû êðåñòàìè. Ïåðåñå÷åíèå ïóíê�òèðíîé ñ îñÿìè êîîðäèíàò äà¼ò íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþâòîðîì ñëó÷àå, áåðóòñÿ ïðîåêöèè óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà íà îñè OX è OY , êîòî�ðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû èç èìïóëüñîâ êàê θX,Y = arcsin (

pX,Y π0

pπ0

). Î÷åâèäíî, ÷òîïðè ïðàâèëüíîì âûðàâíèâàíèè, ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóò èìåòü ìàêñèìóì âíóëå. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå èí�îðìàöèÿ îá ýíåðãèè êëàñòåðîâè ìåòîä îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëåí ê ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêå. �àñïðåäåëå�íèå äëÿ ïðîåêöèé èìïóëüñà π0-ìåçîíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10. Òî÷íîñòü èçìå�ðåíèÿ êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿ (íàõîäèìûõ êàê öåíòðû ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèé)ïðè îáúåäèíåíèè ñòàòèñòèêè îò íåñêîëüêèõ áëèçëåæàùèõ ñåàíñîâ ñîñòàâëÿåò
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�èñ. 3.9. �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ êëàñòåðû îòðàñïàäà π0-ìåçîíîâ ñ îñÿìè êîîðäèíàò. Ñëåâà - x-êîîðäèíàòà, ñïðàâà - y. Êðèâûå - ðåçóëüòàò�èòà

PSfrag replaements
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PSfrag replaements

00204060
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.25ìðàä

�èñ. 3.10. �àñïðåäåëåíèå äëÿ ïðîåêöèé óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ. Ñëåâà - íà îñü OX, ñïðàâà -íà îñü OY . Èñïîëüçîâàíà òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðà. Êðèâûå - ðåçóëüòàò �èòàäëÿ îáåèõ ìåòîäèê 0.3 � 0.5 ìì. Èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îòäåëüíûõ ñåàíñîâ ïîêà�çûâàåò îòñóòñòâèå îòêëîíåíèé êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ∼0.4 ìì.



82Åù¼ îäíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëîæåíèÿ êàëîðèìåò�ðà â áîëåå êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè � äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà äëèòåëü�íîñòüþ 10 � 15 ìèíóò. Èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ êîìïòîíîâñêèõ ïàðâ ìèøåíè ïðè âêëþ÷¼ííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñåàíñû ïî ðîæäåíèþ π0-ìåçîíà).Â ýòèõ óñëîâèÿõ â êàëîðèìåòðå ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ãàììà-êâàíò èç êîìï�òîíîâñêîé ïàðû, à ýëåêòðîí âûáûâàåò èç àíàëèçà. Ñîáûòèå âûçûâàåò òðèããåðòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà (áîëåå 2 � 2.5 �ýÂ). Òàêîãî ðî�äà ñîáûòèé áûëî çàïèñàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî è íåäîñòàòêà â ñòàòèñòèêå íåò.Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: çíàÿ èìïóëüñ ãàììà-êâàíòà, ðîäèâøåãîêîìïòîíîâñêóþ ïàðó, è ðàññåÿííîãî (êîìïòîíîâñêîãî) ãàììà-êâàíòà, ìû ìîæåìâû÷èñëèòü óãîë âûëåòà ïîñëåäíåãî èç ìèøåíè, ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé êèíåìàòè�êîé ïðîöåññà Êîìïòîíà. Çíàíèå ýòîãî óãëà âûëåòà è ðàññòîÿíèÿ äî êàëîðèìåòðàïîçâîëÿåò íàéòè ðàäèóñ îêðóæíîñòè íà êîòîðîé äîëæíà ëåæàòü òî÷êà ïîïàäà�íèÿ ãàììà-êâàíòà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïî âòîðîé êîîðäèíàòå êàëîðèìåòð âûðîâ�íåí, ìîæíî âû÷èñëèòü ñìåùåíèå êîîðäèíàòû, âîññòàíîâëåííîé êàëîðèìåòðîì,îò îæèäàåìîé. Ñõåìàòè÷åñêè ìåòîäèêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.11. Íàáðàâ äîñòà�

�èñ. 3.11. Ñõåìà ìåòîäèêè âûðàâíèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ðàññåÿííîãî êîìïòîíîâ�ñêîãî ãàììà-êâàíòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó, ìîæíî íàéòè ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ



83îáåèõ êîîðäèíàò. Îòìåòèì, ÷òî íåâûïîëíåíèå èñïîëüçóåìîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îòî÷íîé þñòèðîâêå êàëîðèìåòðà ïî âòîðîé êîîðäèíàòå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëü�íîìó óøèðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñäâèãà ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå, íå ñìåùàÿ åãî.Ïîëó÷åííûå â äàííîì ìåòîäå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõñìåùåíèé ïî x- è y-êîîðäèíàòàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.12.

PSfrag replaements PSfrag replaements
�èñ. 3.12. �àñïðåäåëåíèå äëÿ ñìåùåíèé èçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò êîìïòîíîâñêèõ ãàììà-êâàí�òîâ îò ðàñ÷¼òíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëàâà � x-êîîðäèíàòà, ñïðàâà � y. Êðèâûå � ðåçóëüòàò �èòà
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события на 0.04 см
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400
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1200

y,   см

события на 0.04 см

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ äîñòóïíàÿ ñòàòèñòè�êà, îáåñïå÷èâàþùàÿ õîðîøóþ òî÷íîñòü (íå õóæå 0.5 ìì) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìå�ùåíèé ïó÷êà â õîäå êàæäîãî ñåàíñà. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ìåòîäèêè ê ñòàáèëüíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà.Ïîýòîìó, êàëîðèìåòð äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàí ïåðåä äàí�íîé ïðîöåäóðîé. �èñ. 3.13 ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííûå äàííûì ìåòîäîì êîíñòàí�òû âûðàâíèâàíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñåàíñîâ. �îðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå - ðåçóëüòàòóñðåäíåíèÿ êîíñòàíò äëÿ ãðóïï ñåàíñîâ. Â ñåðåäèíå õîðîøî âèäíî ñìåùåíèå âîòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè ïó÷êà è êàëîðèìåòðà âåëè÷èíîé îêîëî 0.15 ìì.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäèê ñåàí�ñû áûëè ðàçáèòû íà ãðóïïû ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ïîëîæåíèåì êàëîðèìåòðà
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�èñ. 3.13. Êîíñòàíòû âûðàâíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñåàíñà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîìèçìåðåíèÿ òîëüêî êîìïòîíîâñêîãî γ-êâàíòà. Âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììà � äëÿ x, íèæíÿÿ � äëÿ
y-êîîðäèíàòûîòíîñèòåëüíî ïó÷êà è ïîëó÷åíû óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿäëÿ ýòèõ ãðóïï ñåàíñîâ. Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèðîâàíèÿ ýòèõ êîíñòàíò áûë ñäå�ëàí âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûå è èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ îòêëîíÿþòñÿ îò èñòèííûõäëÿ ñåàíñîâ, èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå, íå áîëåå, ÷åì íà 0.4 ìì. Â äåéñòâèòåëü�íîñòè ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 0.1 ìì äëÿ áîëüøèíñòâà ñåàíñîâ.



853.6. Þñòèðîâêà âðåìåíè òðèããåðíîãî ñèãíàëàêàëîðèìåòðà îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà ñèñòåìû ìå÷åíèÿ�îòîííîãî ïó÷êàÂðåìÿ ìåæäó òðèããåðíûìè ñèãíàëàìè �MOR� îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êàè �HyCal TotalSum� îò êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé âåëè÷èíîé â àíàëèçå. Îíîñëóæèò êðèòåðèåì îòáîðà êàíäèäàòà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû â ñîáûòèÿõ: êàíäèäà�òû ñ îòíîñèòåëüíûì âðåìåíåì áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûáðàñûâàëèñü èçàíàëèçà; â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ íåñêîëüêèõ êàíäèäàòîâ, èñïîëüçîâàëñÿ òîò, óêîòîðîãî âåëè÷èíà ðàçíîñòè âðåì¼í áûëà ìèíèìàëüíîé. Ýòè óñëîâèÿ îòáîðàÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðàâèëüíîìó âûðàâíèâàíèþ îòíîñèòåëüíîãî âðå�ìåíè ñèãíàëîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà è êàëîðèìåòðà, ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíàïðîöåäóðà äîïîëíèòåëüíîé òîíêîé íàñòðîéêè êîíñòàíò âûðàâíèâàíèÿ. Áûëè ïî�ëó÷åíû âåëè÷èíû ýòèõ êîíñòàíò äëÿ âñåõ 11-òè T-ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ,èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ êîíñòàíò çàâè�ñÿò îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ïðèìåðíî ëèíåéíî, êàê 0.7 íñåê/�ýÂ.Äëÿ îñíîâíîé ìàññû çàïèñàííûõ ñîáûòèé ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå áû�ëî 2.0 � 3.0 �ýÂ. Äëÿ ñîáûòèé óïðóãîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ýòà âåëè÷èíà áûëàçàìåòíî áîëüøå � 5.0 � 5.5 �ýÂ. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ êîíñòàíòâðåìåííóãî âûðàâíèâàíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ñîáûòèÿõ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â êà�ëîðèìåòðå ñâûøå 4.8 �ýÂ. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì äàííîãî ý��åêòà ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî ïðè âûñîêîì ýíåðãîâûäåëåíèè ïðîèçâîäèòñÿ ñèãíàë áóëüøåé àìïëè�òóäû ñ áîëåå ðåçêèì íàðàñòàíèåì �ðîíòà. Òàêèå ñèãíàëû áûñòðåå äîñòèãàþòóñòàíîâëåííîãî ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà îò êàëîðèìåòðà (−0.88Â) è èìå�þò ìåíüøóþ âåëè÷èíó çàäåðæêè. �èñ. 3.14 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíèçàäåðæêè äëÿ âñåõ ñîáûòèé è ñîáûòèé óïðóãîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ (ò.å. ñî�áûòèé ñ ïîâûøåííûì ýíåðãîâûäåëåíèåì). Âèäíî âðåìåííóå ñìåùåíèå öåíòðîâðàñïðåäåëåíèé. Òàêæå íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñõåìàòè÷åñêèå �îñöèëëîãðàììû�
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�èñ. 3.14. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCal TotalSum�(ñëåâà) è âðåìåííáÿ ðàçâ¼ðòêà ñèãíàëà �HyCal TotalSum� (ñïðàâà). Ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ � âñåñîáûòèÿ, ãîëóáàÿ êðèâàÿ � ñîáûòèÿ ñ óïðóãèìè π0-ìåçîíàìè. �àñïðåäåëåíèÿ ñìåùåíû îòíî�ñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ∼ 1.5 íñåêñîîòâ. ñèãíàëîâ.Ñïåêòð ñèãíàëîâ âðåìåííóé çàäåðæêè äëÿ ñîáûòèé ñ óïðóãèìè π0-ìåçîíàìèäëÿ âñåõ T-ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ äî è ïîñëå ïðîöåäóðû äîïîëíèòåëüíîãîâûðàâíèâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.15. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ äàííûõ ñîáûòèé (äëÿ âñåõ ñ÷¼ò÷èêîâ âìåñòå) ñîâïàäàåò ñ íóë¼ì è îòêëîíå�íèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ T-ñ÷¼ò÷èêîâ äëÿ âñåõ ñåàíñîâ íåïðåâûøàþò 0.3 íñåê.3.7. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðàÎñíîâíîé öåëüþ ïðîöåäóðû ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà ÿâ�ëÿåòñÿ íàõîæäåíèå êîý��èöèåíòîâ ïåðåñ÷¼òà îòñ÷¼òîâ ÀÖÏ â ýíåðãèþ, âûäå�ëèâøóþñÿ â ìîäóëÿõ êàëîðèìåòðà. Äëÿ ýòîé öåëè, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ðåêîí�ñòðóêöèè, â êàëîðèìåòðå âûäåëÿþòñÿ êëàñòåðû è èõ ýíåðãèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñíåêîòîðîé, èçâåñòíîé âåëè÷èíîé.
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�èñ. 3.15. �àñïðåäåëåíèå äëÿ âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè �MOR� è �HyCal TotalSum�. Ñëåâà� äî ïðîöåäóðû äîïîëíèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ, ñïðàâà - ïîñëå. Êðèâûå - ðåçóëüòàò �èòè�ðîâàíèÿÎäíà èç ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ � ñîñòàâëåíèåìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ è ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê íàõîæäåíèþ ñîîòâ. îáðàòíîé ìàò�ðèöû. Îíà øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â îíëàéí-êàëèáðîâêàõ â 70å � 90å ãîäû, êîãäàíóæíî áûëî áûñòðî ïîëó÷èòü êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû ïðè îòíîñèòåëüíîíåâûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èìåâøèõñÿ â íàëè÷èè ÝÂÌ. Ìåòîäèêàäà¼ò âîçìîæíîñòü ñðàçó ïîëó÷èòü êîý��èöèåíòû áåç êàêèõ ëèáî èòåðàöèé èïðîöåäóð �èòèðîâàíèÿ, ÷òî äàâàëî ñóùåñòâåííûé âûèãðûø âî âðåìåíè. Îäíà�êî êîý��èöèåíòû, ïîëó÷åííûå â íåé, ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà�÷åíèÿì èñïîëüçóåìûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ñëó÷àå êàëèáðîâîê íà ãàììà êâàíòàõèëè ýëåêòðîíàõ - ýòî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèè, èçìåðåííîé êàëî�ðèìåòðîì, ê ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, èçìåðåííîé ïó÷êîâûì äåòåêòîðîì èëèòðåêåðîì. Â ñëó÷àå êàëèáðîâêè íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó π0-ìåçîíà èëè äðóãîé÷àñòèöû - ýòî ñîîòâ. ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè ðàñïðå�äåëåíèÿ íå ñèììåòðè÷íû, ñîäåðæàò �îíîâóþ ïîäëîæêó è ïîäâåðæåíû ñòàòè�ñòè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì. Ïîýòîìó, êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû, íàéäåííûå



88òàêèì ìåòîäîì (êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ñîîòâ. ñïåêòðîâ), íå î÷åíü òî÷íû, ãîä�íû ëèøü â êà÷åñòâå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ìîãóò áûòü óëó÷øåíû.Êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû â äàííîì àíàëèçå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìèòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ñèãíàëà è �îíà. Ýòî ïîç�âîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå �îíà è ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé (âñëó÷àå íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí êàíàë) è ïîëó÷èòü íàèáî�ëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèé âìåñòî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ.Êîý��èöèåíòû, ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì, çàìåòíî áëèæå ê ðåàëüíûì çíà�÷åíèÿì è äàþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû, èíäèêàòîðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿøèðèíà ïèêà èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà. Êðîìå òîãî, çäåñüåñòü íàãëÿäíîñòü, ò.ê. ìîæíî íàáëþäàòü ñîîòâ. ñïåêòðû, ðåçóëüòàòû èõ �èòè�ðîâàíèÿ è èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå êàëèáðîâî÷íûõ èòåðàöèé.3.7.1. Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà íà ïó÷êå γ-êâàíòîâÝíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà ïðîâîäèëàñü â ìå÷åíîì ïó÷êå
γ-êâàíòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè êàëîðèìåòð áûë óñòàíîâëåí íà ïîäâèæíóþ ïëàò�îð�ìó è äâèãàëñÿ òàê, ÷òî âñå åãî ìîäóëè áûëè ýêñïîíèðîâàíû ïó÷êîì. Â óñëîâè�ÿõ êàëèáðîâêè, êîãäà ïó÷îê íåïîñðåäñòâåííî ïîïàäàë â ìîäóëü, åãî èíòåíñèâ�íîñòü áûëà ñíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàííîé â ñåàíñàõ ïî ðîæäåíèþ
π0-ìåçîíîâ ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç. Äàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåäåíà äâàæäû� â íà÷àëå è â êîíöå âñåõ ñåàíñîâ.Â õîäå ïðîöåäóðû ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ýíåðãîâûäåëåíèå, ðåãèñòðè�ðóåìîå êàëîðèìåòðîì, ñðàâíèâàëîñü ñ ýíåðãèåé èñõîäíîãî γ-êâàíòà, îïðåäåë¼í�íîé ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ. Àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî îòíîøåíèþ ýíåðãèèêëàñòåðà ê ýíåðãèè ïó÷êà. Ñïåêòð ýíåðãèé γ-êâàíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êà�ëèáðîâêè, ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3.16. Òèïè÷íàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèèêàëîðèìåòðà ê ýíåðãèè ïó÷êà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.17. Â îòîáðàííûõ ñîáûòè�ÿõ ïîäîáíûå ãèñòîãðàììû çàïîëíÿëèñü äëÿ êàíàëîâ ñ íàèáîëüøèì ýíåðãîâû�äåëåíèåì â êëàñòåðå, åñëè êîîðäèíàòû êëàñòåðà ñîîòâåòñòâîâàëè îæèäàåìîìó
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�èñ. 3.16. Ñïåêòð ýíåðãèé ìå÷åíûõ γ-êâàíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êàëèáðîâêèïîëîæåíèþ ïó÷êà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Òàêæå áûëè íàëîæå�íû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé: 1) ñèñòåìà �âåòî� íå äîëæíà ïîìå÷àòüêëàñòåð, êàê îáðàçîâàííûé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ γ-êâàíòà ïî ïóòè ê êàëîðèìåòðó, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü åãî ýíåðãèþ; 2)òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îòíîøåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â äàííîì ìîäóëå ê ýíåðãîâûäå�ëåíèþ âî âñåõ ìîäóëÿõ êëàñòåðà áûëî áîëüøå ïîëîâèíû (ò.í. óñëîâèå Çåéäåëÿ,â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âëèÿíèå íåòî÷íîñòè êîý��èöèåíòîâ îñòàëüíûõ ìîäóëåéêëàñòåðà ìîæåò áûòü êðèòè÷íûì äëÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé). Ïîëó÷åííûå ãè�ñòîãðàììû äëÿ âñåõ ìîäóëåé �èòèðîâàëèñü, è íàõîäèëîñü ïîëîæåíèå öåíòðàïèêà (R = Ecluster
Etagger

), ãäå Ecluster - ýíåðãèÿ êëàñòåðà, Etagger - ýíåðãèÿ ïó÷êà,îïðåäåëÿåìàÿ ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ. Êàëèáðîâî÷íûé êîý��èöèåíò óìíîæàëñÿ íàïîïðàâêó, íàõîäèìóþ ïî �îðìóëå: corr = R−α, ãäå α = 1, êîãäà R çàìåòíî îò�
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�èñ. 3.17. Îòíîøåíèå ýíåðãèè, ðåãèñòðèðóåìîé êàëîðèìåòðîì, ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ îäíîãîèç ìîäóëåé êàëîðèìåòðà íà îñíîâå âîëü�ðàìàòà ñâèíöàëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû è α = 0.5, êîãäà R âáëèçè åäèíèöû: |1−R| < 0.01. Äàëååâñÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà äîñòóïíîé ñòàòèñòèêè ïîâòîðÿëàñü ñ ïîïðàâëåííûìè êà�ëèáðîâî÷íûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïîñëå 3õ � 4õ èòåðàöèé íàáëþäàëàñü ïîëíàÿñõîäèìîñòü.Ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ êàëîðèìåòðà ïó÷êîì ãàììà êâàíòîâ ïîçâîëÿåòîòêàëèáðîâàòü êàëîðèìåòð, ïîëó÷èòü åãî ýíåðãåòè÷åñêîå è êîîðäèíàòíîå ðàçðå�øåíèå, à òàêæå ëèíåéíîñòü åãî îòêëèêà. Íà ðèñ. 3.18 öâåòîì ïîêàçàíà âåëè÷èíàýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè, äëÿ âñåõìîäóëåé êàëîðèìåòðà äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé 2.2...2.6 �ýÂ. Ìîäóëè, ñ÷èòûâàåìûåáîëåå øóìíîé ýëåêòðîíèêîé (Readout Control #4), îáâåäåíû.Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ îò èñõîäíîé ýíåðãèè γ-êâàíòà
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Hycal resolution during end−of−run calibration egamma=2.2...2.6GeV

�èñ. 3.18. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîäóëåé äëÿ ýíåðãèé 2.2...2.6 �ýÂïîëó÷åíà ðàçäåëüíî äëÿ ìîäóëåé ñâèíöîâîãî ñòåêëà è âîëü�ðàìàòà ñâèíöà(ðèñ. 3.19) è ïàðàìåòðèçîâàíà â âèäå σE
E

= a⊕ b√
E
⊕ c

E
(E � ýíåðãèÿ ãàììà êâàíòàâ �ýÂ). Èñêëþ÷àÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè è ìîäóëè, ñ÷èòûâàåìûå øóìíîé ýëåêòðîíè�êîé (Readout Control #4), áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: äëÿâîëü�ðàìàòà ñâèíöà: a = 0.86%±0.03%, b = 2.54%±0.05%, c = 1.02%±0.09%;



92äëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà: a = 2.35%± 0.03%, b = 5.38%± 0.05% (êîý��èöèåíò cîêàçàëñÿ ìàë: åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàëî âåëè÷èíó ñîáñòâåííîé ïîãðåøíîñòè,ò.ê. èñïîëüçóåìûé äèàïàçîí ýíåðãèé è ñòàòèñòèêà áûëè íåäîñòàòî÷íû äëÿ åãîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ. Íå óõóäøàÿ êà÷åñòâà ïàðàìåòðèçàöèè, îí áûë èñêëþ÷¼í.)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ðàçíîñòè ìåæäó êîîðäèíàòîé ïó÷êà è âîññòàíîâëåííîãî êëàñòåðà(ðèñ. 3.20). Ò.ê. êîîðäèíàòà ïó÷êà ðàçìûòà èç-çà åãî íåòî÷å÷íîñòè è óãëîâîé ðàñ�õîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �èòèðîâàëèñü ñâ¼ðòêîé èçâåñòíîé �îð�ìû (ò.í. �ïðî�èëåì�) ïó÷êà ñ ãàóññèàíîé, âçÿòîé äëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà êàëîðè�ìåòðà. �àçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè ïó÷êà õîðîøî îïèñû�âàëîñü �îðìóëîé σx = a ⊕ b√
E
(E - ýíåðãèÿ ãàììà êâàíòà â �ýÂ), ãäå a = 0â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè 0.01 ñì, b = 0.28 ñì±0.01 ñì äëÿ âîëü�ðà�ìàòà ñâèíöà è a = 0.04 ñì±0.01 ñì, b = 0.52 ñì±0.01 ñì äëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà(ðèñ. 3.21).Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüêîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè îò ìåñòà ïî�ïàäàíèÿ â ìîäóëü êàëîðèìåòðà. Íàèëó÷øåå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷à�åòñÿ ïðè ïîïàäàíèè íà ãðàíèöó äâóõ ìîäóëåé, ò.ê. ýíåðãîâûäåëåíèå â ñîñåäíèõìîäóëÿõ â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê êîîðäèíàòå âõîäà ïó÷êà. Èíàîáîðîò, â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â öåíòð ìîäóëÿ, ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå îêà�çûâàåòñÿ íàèõóäøèì. Âîññòàíàâëèâàåìûå êîîðäèíàòû ÷àñòè÷íî ñìåùàþòñÿ êöåíòðó ìîäóëÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè äàííîãî ý��åêòà áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðàêîððåêöèè, îïèñàííàÿ â [52, 53℄. Íà ðèñ. 3.22 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò�íîãî ðàçðåøåíèÿ îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ â êàëîðèìåòð.Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåäëÿ âîëü�ðàìàòà ñâèíöà ïðèìåðíî âäâîå ëó÷øå, ÷åì äëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà ïðèîäèíàêîâûõ ýíåðãèÿõ γ-êâàíòîâ.Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé (1.1 � 5.5 �ýÂ) áûëà ïîëó÷åíà
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�èñ. 3.19. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ãàììàêâàíòîâ. Ñâåðõó � âîëü�ðàìàò ñâèíöà, ñíèçó � ñâèíöîâîå ñòåêëî, èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó
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�èñ. 3.20. Òèïè÷íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíîñòè ìåæäó êîîðäèíàòàìè âîññòàíîâëåííîãîêëàñòåðà è öåíòðà ïó÷êà äëÿ ìîäóëÿ âîëü�ðàìàòà ñâèíöà ïðè ýíåðãèÿõ ãàììà êâàíòà 4.5 �5.5 �ýÂ�óíêöèÿ ëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ (ðèñ. 3.23).Äàííàÿ �óíêöèÿ áûëà ïàðàìåòðèçîâíà â âèäå Ecluster
Etagger

= 1 + ∆(α− β∆2) · 10−3,ãäå ∆ ≡ Ecluster [�ýÂ]− 2�ýÂ. Êîý��èöèåíòû α è β ïîëó÷åíû èç �èòèðîâàíèÿäëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ â îòäåëüíîñòè è çàïèñàíû â áàçó äàííûõ äëÿ êîððåêöèè�óíêöèè ëèíåéíîñòè â äàëüíåéøåì. Äèàïàçîí òèïè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ α: 1...6,äëÿ β: 0.1...0.3.
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�èñ. 3.21. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè γ-êâàíòîâ. Ñâåðõó âíèç: ñâèíöîâîåñòåêëî (èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó), ñâèíöîâîå ñòåêëî íà ãðàíèöå ñ PbWO4, âîëü�ðàìàò ñâèíöà íàãðàíèöå ñî ñòåêëîì, âîëü�ðàìàò ñâèíöà (èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó)
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�èñ. 3.22. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàê �óíêöèÿ òî÷êè ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòà â êàëîðèìåòð.Ñâåðõó � âíóòðè âîëü�ðàìàòà ñâèíöà, ñíèçó � ïåðåõîä â ñâèíöîâîå ñòåêëî. Ñòðåëêè è ëèíèèïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ãðàíèö ìîäóëåé
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Crystals and 5x5 algorithm linearity
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�èñ. 3.23. Ëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà. Ñòðåëêîéïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ γ-êâàíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè. Îäèíàêîâûìè öâåòà�ìè ïîêàçàíû êðèâûå ñî ñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ



983.7.2. Êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïàäîâ π0→γγÄëÿ áîëåå òî÷íîãî îòñëåæèâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ìîäóëåéêàëîðèìåòðà â õîäå ñåàíñîâ ïðîâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàñïàäîâ π0→γγ. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäàÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èñïîëüçóåò òå æå ñîáûòèÿ, ÷òî è â àíàëèçå �îòîðîæäå�íèÿ π0-ìåçîíîâ. Êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû ïîäâåðæåíû íåçíà÷èòåëüíîìó(â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíîìó) èçìåíåíèþ âî âðåìåíè. Â äàííîé ìåòîäè�êå ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñîâïàäàþò âî âðåìåíè ñ òåìè, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ âäàëüíåéøåì àíàëèçå. Ýòî âàæíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà âïó÷êå γ-êâàíòîâ çàìåòíî îòñòîèò âî âðåìåíè îò íàáîðà ñòàòèñòêè ïî ðîæäåíèþ
π0-ìåçîíîâ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâóþò òåì æå óã�ëàì âõîäà ÷àñòèö â êàëîðèìåòð (ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî äëÿ ïåðè�åðèéíûõîáëàñòåé êàëîðèìåòðà). Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè îãðàíè÷åí�íóþ ñòàòèñòèêó è íåâîçìîæíîñòü îòêàëèáðîâàòü íàèáîëåå öåíòðàëüíûå ìîäóëè,çàêðûòûå âîëü�ðàìîâîé çàùèòîé (â ñëó÷àå êàëèáðîâêè â ïó÷êå ãàììà êâàíòîââ ýòèõ ìîäóëÿõ îòêðûâàëèñü ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ).Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè âñå π0-ìåçîíû (óïðóãèå, íåóïðóãèå, èç ñëó÷àé�íûõ òðèããåðíûõ ñîâïàäåíèé) áûëè îòîáðàíû äëÿ êàëèáðîâêè. Èí�îðìàöèÿ îâðåìåíè è ýíåðãèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû íå èñïîëüçîâàëàñü. Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü äà�¼ò çàìåòíî áóëüøåå êîëè÷åñòâî π0-ìåçîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè, ÷åì ñâèíöîâàÿ, èïîçâîëÿåò íàáðàòü äîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó â èíòåðâàëå âðåìåíè ðàçóìíîé âåëè�÷èíû (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåàíñîâ) ïîêà ñàìè êîý��èöèåíòû íå ñèëüíî èçìåíè�ëèñü. Ïîýòîìó, èñïîëüçîâàíèå ñåàíñîâ ñ óãëåðîäíîé ìèøåíüþ ïðåäïî÷òèòåëüíî.�èñ. 3.24 ïîêàçûâàåò äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ π0-ìåçîíîâïî èõ ýíåðãèè è óãëó âûëåòà. �Îáëàñòü óïðóãîñòè� (4.9 � 5.5 �ýÂ) ñîäåðæèòïðèìàêîâñêèé è ÿäåðíûé êîãåðåíòíûé ïèêè. Øèðîêèé ìàêñèìóì äâóìåðíîãîðàñïðåäåëåíèÿ â ñåðåäèíå ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò íåóïðóãèì π0-ìåçîíàì îòðàñïàäîâ èíòåíñèâíî ðîæäàþùèõñÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (ω è ρ±,0).
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�èñ. 3.24. �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è óãëó âûëåòà π0-ìåçîíîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êàëèá�ðîâêè. Ñâåðõó � äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è óãëó âûëåòà; â ñåðåäèíå � ïðîåêöèÿäâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñü ýíåðãèè; âíèçó � ïðîåêöèÿ íà îñü óãëà âûëåòàÏåðâûì øàãîì â ïðîöåäóðå áûëî çàïîëíåíèå ãèñòîãðàìì ñ èíâàðèàíòíîéìàññîé äâóõ ãàììà êâàíòîâ äëÿ âñåõ êàíàëîâ êàëîðèìåòðà èç äîñòóïíîé ñòà�òèñòèêè. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ è áîëåå êëàñòåðàìè, â êàæäîì ñîáûòèèïåðåáèðàëèñü âñå ïàðû êëàñòåðîâ. Äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà èç ïàðû íàõîäèëñÿ êà�



100íàë ñ ìàêñèìóìîì ýíåðãîâûäåëåíèÿ (âñåãî îòáèðàëîñü äâà êàíàëà íà ïàðó). Äëÿýòèõ êàíàëîâ çàïîëíÿëàñü ãèñòîãðàììà ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ïîäñ÷èòàííîéäëÿ ïàðû. Òàêæå áûëè íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: 1) ýíåðãèè ðàñ�ïàäíûõ ãàììà êâàíòîâ äîëæíû áûëè ïðåâûøàòü 0.5 �ýÂ, êàê è â îñíîâíîì àíà�ëèçå; 2) â ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç äâóõ êàíàëîâ ñ ìàêñèìóìîì ýíåðãîâûäåëåíèÿñîîòâåòñòâîâàë ìîäóëþ íà îñíîâå êðèñòàëëà, à äðóãîé - íà îñíîâå ñâèíöîâîãîñòåêëà, ãèñòîãðàììà çàïîëíÿëàñü òîëüêî äëÿ ìîäóëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà, ÷òîáûíå óâåëè÷èâàòü øèðèíó ïèêà äëÿ êðèñòàëëà; êàê è â ñëó÷àå êàëèáðîâêè â ïó÷êå
γ-êâàíòîâ òðåáîâàëîñü, ÷òîáû: 3) ñèñòåìà �âåòî� íå ïîìå÷àëà êëàñòåðû è 4) îò�íîøåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â äàííîì ìîäóëå ê ýíåðãîâûäåëåíèþ âî âñåõ ìîäóëÿõêëàñòåðà áûëî áîëüøå ïîëîâèíû. Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû äëÿ âñåõ ìîäóëåé�èòèðîâàëèñü è íàõîäèëèñü ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññå
π0-ìåçîíà (M(π0

fitted)) äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Êàëèáðîâî÷íûé êîý��èöèåíò óìíî�æàëñÿ íà ïîïðàâêó, íàõîäèìóþ ïî �îðìóëå: corr =
M(π0

table)

M(π0

fitted)
, ãäå M(π0

table) -èçâåñòíàÿ ìàññà π0-ìåçîíà. Äàëåå âñÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà äîñòóïíîé ñòàòèñòèêèïîâòîðÿëàñü ñ ïîïðàâëåííûìè êîý��èöèåíòàìè. �èñ. 3.25 ïîêàçûâàåò èçìåíå�íèå êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. Ïîñëåäîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè ïðîâîäèëèñü êîððåêòèðîâêè, òàêèå êàê óòî÷íåíèå êî�ý��èöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè è ò.ä. (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè). Ïîñëå 6è � 7è èòåðà�öèé íàáëþäàëàñü õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü, ïîñëå 10è � 15è èòåðàöèé äàëüíåéøååóëó÷øåíèå êîý��èöèåíòîâ îòñóòñòâîâàëî è îíè �ëóêòóèðîâàëè îêîëî ïîëó÷åí�íûõ çíà÷åíèé. �àñïðåäåëåíèå ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìàññû âîññòàíîâëåííûõ
π0-ìåçîíîâ äëÿ âñåõ ìîäóëåé PbWO4 äëÿ ðàçëè÷íûõ èòåðàöèé ïðèâåäåíû íàðèñ. 3.26.Â òàáëèöå 3.4 ïðèâåäåíû ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå π0-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 4.8� 5.5 �ýÂ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè. Óëó÷øåíèåðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå ñîñòàâèëî 10%-15%. �àçíîñòü ìåæäó ïîëîæåíèåì ïèêà âñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ è ìàññîé π0-ìåçîíà ñîêðàòèëàñü íà ïîðÿäîê è âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 0.1ÌýÂ. Ïîäðîáíî ïàðàìåòðû ìàññîâîãî
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�èñ. 3.25. Ýâîëþöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èòåðàöèé äëÿäâóõ ìîäóëåé. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿñïåêòðà è ðàçðåøåíèå ïî ìàññå π0-ìåçîíà ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 3.6 (ñòð. 122).Ìîäåëèðîâàíèå ýòîé ïðîöåäóðû ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ñòàòèñòèêàïîçâîëÿåò íàéòè êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0.5%. Íà�ëîæèâ òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííî ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà èíâàðèàíòíîéìàññû π0-ìåçîíà è óïðóãîãî ïèêà â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè, áûëî âû�÷èñëåíî �îæèäàåìîå� ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìèøåíè äî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëîâ Z=731.5 ñì, áëèçêîå ê èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ Z=731.9 ñì.
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�èñ. 3.26. �àñïðåäåëåíèå ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ ìàññû âîññòàíîâëåííûõ π0-ìåçîíîâ äëÿâñåõ ìîäóëåé PbWO4 â ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ èòåðàöèÿõ (óêàçàíû öè�ðàìè)Òàáëèöà 3.4. Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ â õîäå êàëèáðîâêè íà ìàññóòèï ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà: çîíû ïîïàäà�íèÿ ãàììà êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0→γγ

ðàçðåøåíèå äîêàëèáðîâêè,[ÌýÂ℄ ðàçðåøåíèåïîñëå êàëèá�ðîâêè, [ÌýÂ℄îáà â ìîäóëÿõ âîëü�ðàìàòà ñâèíöà 2.7 2.3�2.4â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðà 5.0 4.2îáà â ìîäóëÿõ ñâèíöîâîãî ñòåêëà 6.0 5.0



1033.8. Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðàÁóäåì ïîíèìàòü ïîä ýíåðãåòè÷åñêèì îòêëèêîì êàëîðèìåòðà îòíîøåíèåýíåðãèè âîññòàíîâëåííîãî êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå ê ýíåðãèè ïàäàþùåãî γ-êâàíòà,ïðîèçâåäøåãî ýòîò êëàñòåð. Ïðèìåð òàêîé �óíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ïîïàäàíèÿ ïó÷�êà â îäèí èç ìîäóëåé PbWO4 ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3.27. Âîïðîñû ðàçðåøåíèÿ êà�ëîðèìåòðà (ïàðàìåòðîâ ïèêà �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà) è åãî ñîîò�âåòñòâèÿ â ìîäåëèðîâàíèè áûëè îáñóæäåíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Â ýòîìðàçäåëå îáñóäèì ïîâåäåíèå �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà âíåîñíîâíîãî ïèêà (ò.å. íà å¼ �õâîñòàõ�).Ñîáûòèÿ, ëåæàùèå âíå îñíîâíîãî ïèêà (âíå äèàïàçîíà [0.9 ... 1.1℄ �óíêöèè),áóäóò, â îñíîâíîì, ïîòåðÿíû èõ àíàëèçà, ò.ê. ýíåðãèÿ è ìàññà π0-ìåçîíà, îäèíèç γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà êîòîðîãî �ïîïàë íà õâîñò� ýòîé �óíêöèè, áóäóò âîññòà�íîâëåíû äàëåêî îò ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ, è èíòåðïðåòèðîâàíû êàê �îíîâûå.Òàêèì îáðàçîì �õâîñòû� �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà áóäóò,õîòü è íåçíà÷èòåëüíî, âëèÿòü íà ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ π0-ìåçîíîâ.Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ íàìè ý��åêòèâíîñòü ïîëó÷åíà èç ìîäåëèðîâàíèÿ, íàñáóäåò ïðåæäå âñåãî èíòåðåñîâàòü íàñêîëüêî òî÷íî �õâîñòû� ýòîé �óíêöèè â ìî�äåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè.Â äàííûõ ìû ïîëó÷àåì �óíêöèþ îòêëèêà äëÿ âñåõ ìîäóëåé â õîäå ñêàíèðî�âàíèÿ êàëîðèìåòðà ïó÷êîì γ-êâàíòîâ. Ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî γ-êâàíòà õîðîøîèçìåðåíà ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ �îòîííîãî ïó÷êà. Îòëè÷èåì îò óñëîâèé íàáîðà ñòà�òèñòèêè π0-ìåçîíîâ áóäåò ñíèæåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà (ïðèìåðíî â 1000ðàç) è íàêëîí âåêòîðà èìïóëüñà γ-êâàíòà ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà (â ñëó÷àåñêàíèðîâàíèÿ èìïóëüñ âñåãäà íîðìàëåí).Âèä �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 3.28. Íà âåðõíåé ãèñòîãðàììå ïó÷îê ñêàíèðóåò ïî ãîðèçîíòàëè âåñü ìî�äóëü, íà íèæíåé ïó÷îê áüåò â öåíòð ìîäóëÿ. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîáûòèéíà �õâîñòå� ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî ñîáûòèé
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Run 4280  60pA 1.25...1.35GeV
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Run 4282  50pA 4.0...4.8GeV
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�èñ. 3.27. Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà, èçìåðåííàÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Ïó÷îêðàñïîëîæåí ïî öåíòðó ìîäóëÿ PbWO4 W2016 Ñâåðõó � ýíåðãèÿ ïó÷êà 1.25...1.35 �ýÂ; ñíèçó� 4.0...4.8 �ýÂ
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MC-only snake 1.3GeV
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MC and clock  beam centered 1.3GeV
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�èñ. 3.28. Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ýíåðãèÿ ïó÷êà1.3 �ýÂ. Ñâåðõó � ïó÷îê ðàñïðåäåëåí ãîðèçîíòàëüíî ïî âñåìó ìîäóëþ, êàê ïðè ñêàíèðîâàíèè;ñíèçó � ïó÷îê ðàñïîëîæåí ïî öåíòðó ìîäóëÿ



106ïðèøëîñü íà çîíó ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ ìîäóëÿìè. Íà íèæíåé ãèñòîãðàììåòàêæå äîáàâëåí �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé (ñîáûòèÿ èç �Clok� òðèããåðà). Ïî�ñëå ýòîé ïðîöåäóðû �óíêöèÿ îòêëèêà íà÷èíàåò õîðîøî ñîâïàäàòü ñ äàííûìèâ îáëàñòè çíà÷åíèé âûøå 1.1 (ó÷èòûâàåòñÿ �pile up� ý��åêò). Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ýíåðãèÿ â ñîáûòèè(êàê â äàííûõ òàê è â ìîäåëèðîâàíèè) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà äàëåêî îòèñòèííîãî çíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óòå÷êà ýíåðãèè çà ïðåäåëû êàëîðèìåòðà. Óòå÷êèýíåðãèè ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì îáåðòêè ìîäóëåé. Íàëè÷èå ýëåêòðîí�íîãî øóìà è íàëîæåíèå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé òàêæå âëèÿåò íà �óíêöèþ îòêëèêàè ó÷òåíî â ìîäåëèðîâàíèè ïóòåì íàëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé îò òðèããåðà�Clok� íà ìîäåëüíûå. Íàêîíåö, â äàííûõ ñåàíñà ñêàíèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþòñîáûòèÿ ñ ëîæíûìè ñðàáàòûâàíèÿìè ñèñòåìû ìå÷åíèÿ, êîãäà èí�îðìàöèÿ îïó÷êîâîé ÷àñòèöå åñòü, à ñàìîé ÷àñòèöû íåò. Òàêèõ ñîáûòèé 5% � 10% îò îáùå�ãî ÷èñëà. Ïîýòîìó, ëîæíûé íóëü �óíêöèè îòêëèêà â äàííûõ â îñíîâíîì ñâÿçàíñ îòñóòñòâèåì ïó÷êîâîé ÷àñòèöû è íå äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ. Ïîäîáíûé �íóëü�òàêæå ìîæåò áûòü çàìåù¼í íà ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïðè ñîâïàäåíèè ïîâðåìåíè ñ ïðîõîæäåíèåì íåó÷ò¼ííîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöû, îäíàêî, èç-çà íèçêîéèíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîâïàäåíèÿ ìàëà (íå áîëüøå 5%).Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ îöåíêà âîçìîæíîãî ðàñõîæäåíèÿ â äî�ëå ñîáûòèé âíå îñíîâíîãî ïèêà �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà â ýêñïåðèìåí�òå è ìîäåëèðîâàíèè. Ýòî ðàñõîæäåíèå áóäåò îäíèì èç �àêòîðîâ òî÷íîñòè äëÿý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîéîöåíêè ðàçîáü¼ì èíòåðâàë âíå îñíîâíîãî ïèêà [0.9 ... 1.1℄ �óíêöèè îòêëèêà íàïîäûíòåðâàëû (0 ... 0.2℄, [0.2 ... 0.5℄, [0.5 ... 0.8℄ è [0.8 ... 0.9℄. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèéâ èíòåðâàëå [1.1 ...∞) â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìàëó è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ìåæ�äó ñîáîé (âíîñèìàÿ ïîãðåøíîñòü çàâåäîìî ìåíüøå 0.1%). Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â�íóëå� (íèæå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè êàëîðèìåòðà), ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî èçâëå�÷åíî â Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åííîå èç Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèå ðàâíî 0.2%-0.4% (âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáåðòêè êîíêðåòíîãî ìîäóëÿ) äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî



107ïàäåíèÿ ïó÷êà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ïî öåí�òðó ìîäóëÿ (ñêàíèðîâàíèå). Â äàííûõ æå äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñûïî íàáîðó ñòàòèñòèêè π0-ìåçîíîâ ñî ñ÷¼ò÷èêîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñòîÿùèìíà 30 ñì íèæå ëèíèè ïó÷êà çà êàëîðèìåòðîì. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ñîáûòèÿ óòå÷êèýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé èç ìîäóëåé êàëîðèìåòðà áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âñ÷¼ò÷èêå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïåðåêðûòèÿ), ìîæíîîöåíèòü êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â �íóëå� �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà. Ñî ñòà�òèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îêîëî 0.2% ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî òàêèõ ñîáûòèéóòå÷êè çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Áóäåì ñ÷èòàòü ýòó âåëè÷èíó ìåðîé ñîîòâåò�ñòâèÿ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà â �íóëå� äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî.Äîëÿ ñîáûòèé äëÿ �óíêöèè îòêëèêà â èíòåðâàëàõ (0 ... 0.2℄, [0.2 ... 0.5℄, [0.5 ...0.8℄ è [0.8 ... 0.9℄ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîêà ïó÷êà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.29.Âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà óáûâàåò è âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ñ ðîñòîìòîêà ïó÷êà. Ñàìà �óíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà íå çàâèñèòîò òîêà ïó÷êà, è òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü ñîáûòèé âûçâàíàðàçëè÷íîãî ðîäà �îíàìè, íåçàâèñÿùèìè îò òîêà ïó÷êà. Äðóãàÿ ÷àñòü ñâÿçàíàñî ñòðóêòóðîé ñàìîé �óíêöèè îòêëèêà è ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó ïó÷êà. Ò.ê. âñåàíñàõ íàáîðà �èçè÷åñêîé ñòàòèñòèêè çíà÷åíèå òîêà ïó÷êà âåëèêî, ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííûå äàííûå áûëèîò�èòèðîâàíû �óíêöèåé y = c1/x+ c0. Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
c0 èñïîëüçîâàíû êàê íàèáîëåå áëèçêèå èñòèííûì. Îíè ñâåäåíû â òàáëèöó 3.5(òàêæå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû äëÿ Ìîíòå-Êàðëî).�àçíîñòü ìåæäó äàííûìè è Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âñåãî èíòåðâàëà (0 � 0.9℄ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.5% äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà îêîëî 4.4 �ýÂ è íå áîëåå 0.9% äëÿýíåðãèè ïó÷êà îêîëî 1.3 �ýÂ.
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4.0...4.8GeV
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�èñ. 3.29. Äîëÿ ñîáûòèé â èíòåðâàëàõ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà (0 ... 0.2℄, [0.2... 0.5℄, [0.5 ... 0.8℄ è [0.8 ... 0.9℄ äëÿ òîêà ïó÷êà 20 ïÀ, 30 ïÀ, 50 ïÀ, 60 ïÀ è 95 ïÀ. Êðèâûìèïîêàçàí �èò �óíêöèåé y = c1/x+ c0. Ýíåðãèÿ ïó÷êà 4.0 �ýÂ � 4.8 �ýÂ3.9. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà ìàññó π0-ìåçîíàÂ äàííîì àíàëèçå äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèé èñïîëüçîâàíà òåõíèêà êè�íåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Îíà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè çàðàíåå èçâåñòíûõ êîí�ñòàíò èëè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå àíàëèòè÷åñêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçìåðÿåìûå



109Òàáëèöà 3.5. Äîëÿ ñîáûòèé (â ïðîöåíòàõ) äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãîîòêëèêà êàëîðèìåòðà (Ìîíòå-Êàðëî è äàííûå äëÿ áîëüøèõ òîêîâ ïó÷êà)Ýíåðãèÿ ïó÷êà 1.3 �ýÂ Ýíåðãèÿ ïó÷êà 4.4 �ýÂèíòåðâàë Ìîíòå-Êàðëî Äàííûå(àñèìïò.) èíòåðâàë Ìîíòå-Êàðëî Äàííûå(àñèìïò.)Min � 0.2 0.02±0.005 0.15±0.03 Min � 0.2 0.03±0.01 0.06±0.020.2 � 0.5 0.02±0.005 0.23±0.04 0.2 � 0.5 0.02±0.01 0.14±0.040.5 � 0.8 0.07±0.01 0.40±0.05 0.5 � 0.8 0.08±0.01 0.26±0.030.8 � 0.9 0.38±0.02 0.61±0.05 0.8 � 0.9 0.40±0.02 0.57±0.04Min � 0.9 0.49±0.02 1.39±0.09 Min � 0.9 0.53±0.03 1.03±0.07âåëè÷èíû. Ýòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è áóäóò êèíåìàòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè,èñïîëüçóåìûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèé ñîîòâ. âåëè÷èí.Òàêèìè ïàðàìåòðàìè â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ìàññà π0-ìåçîíà, èçâåñòíàÿñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [16℄ è ýíåðãèÿ ãàììà ïó÷êà, èçìåðÿåìàÿ ñèñòåìîé ìå÷åíèÿñ òî÷íîñòüþ 0.1%, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà. Èçìåðÿå�ìûìè âåëè÷èíàìè ó íàñ áóäóò ýíåðãèè ãàììà êâàíòîâ â êàëîðèìåòðå.Èçâåñòíàÿ ìàññà π0-ìåçîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàç�ðåøåíèÿ ïî èçìåðåííîé êàëîðèìåòðîì ýíåðãèè π0-ìåçîíà è γ-êâàíòîâ - ïðî�äóêòîâ åãî ðàñïàäà. Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû π0-ìåçîíà îòýíåðãèé γ-êâàíòîâ, íà êîòîðûå îí ðàñïàäàåòñÿ, âû÷èñëÿþòñÿ èõ ïîïðàâëåííûåçíà÷åíèÿ E1C è E2C (èíäåêñ C îò onstraint), èìåþùèå ëó÷øåå ðàçðåøåíèå.Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè çàìåíå èçìåðåííûõ ýíåðãèé íàïîïðàâëåííûå âñåãäà áóäåì ïîëó÷àòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõ ãàììà êâàíòîâðàâíóþ òàáëè÷íîé ìàññå π0-ìåçîíà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ E1C è E2C ïîäáèðàþòñÿòàê, ÷òîáû ðàçíèöà ìåæäó íèìè è èçìåðåííûìè ýíåðãèÿìè E1 è E2 áûëà ïðî�ïîðöèîíàëüíîé ñîîòâ. ðàçðåøåíèÿì: |E1−E1C |
|E2−E2C | = σ(E1)

σ(E2)
. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ

π0-ìåçîíà, íàõîäèìàÿ êàê ñóììà E1C + E2C , èìååò òàêæå ëó÷øåå ðàçðåøåíèå,÷åì èçìåðåííàÿ êàëîðèìåòðîì ñóììà ýíåðãèé: E1 + E2.



110Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè π0-ìåçîíà óëó÷øà�åòñÿ íå ìåíåå, ÷åì â ïîëòîðà ðàçà. Ý��åêò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû äëÿ óñëî�âèé ýêñïåðèìåíòà PrimEx áûë ñìîäåëèðîâàí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. �åçóëüòàòûïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ñîîòâ. ìîäåëèðîâàíèåïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.30. Ñëåâà ñâåðõó íà ðèñóíêå ïîêàçàíî îòíîøåíèå ýíåð�ãèè π0-ìåçîíà ê ýíåðãèè ïó÷êà, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå. Ñïðàâà ñâåðõó� òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìîäåëèðîâàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âíèçó íà ðè�ñóíêå ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ðàñïàäíîãî
γ-êâàíòà ê èñòèííîé âåëè÷èíå: âíèçó ñëåâà � äëÿ γ-êâàíòà ñ áîëüøåé ýíåðãè�åé, âíèçó ñïðàâà � ñ ìåíüøåé. Ïóðïóðíûìè êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò �è�òèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé áåç ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâîê íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè,ãîëóáûìè êðèâûìè � �èòèðîâàíèå òàêèõ æå ðàñïðåäåëåíèé, íî ïîëó÷åííûõ ñïðèìåíåíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Â êà÷åñòâå �óíêöèé ïîäãîíêè âçÿòû äâåãàóññèàíû, â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äîáàâëåí ïîëèíîìèàëü�íûé ÷ëåí äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 3.30 ïîëó÷åíû äëÿìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèíöà.3.10. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà ýíåðãèþ ïó÷êàÂ ñëó÷àå óïðóãîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ýíåðãèÿ îòäà÷è ÿäðà ïðåíåáðåæè�ìà, òàê ÷òî åãî ýíåðãèÿ ðàâíà ýíåðãèè ïó÷êà, èçìåðåííîé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþñèñòåìîé ìå÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìû ìîæåì óëó÷øèòü ðàçðå�øåíèå ïî ìàññå π0-ìåçîíà è ïî ýíåðãèÿì γ-êâàíòîâ - ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà. Âäàííîì ñëó÷àå ìû îïÿòü ýêñïëóàòèðóåì òî æå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîïðàâëåííûõýíåðãèé, ÷òî è äëÿ ñâÿçè íà ìàññó π0-ìåçîíà: |E1−E1C |

|E2−E2C | = σ(E1)
σ(E2)

, íî óðàâíåíèåìñâÿçè òåïåðü áóäåò óñëîâèå óïðóãîñòè: E1C +E2C = Eïó÷êà.Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå π0-ìåçîíà è ïî ýíåðãèÿì γ-êâàíòîâ - ïðî�äóêòîâ ðàñïàäà, ïîëó÷åííîå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû, ïîêàçàíî íàðèñ. 3.31. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå �àêòîð óëó÷øåíèÿ áîëåå 1.5. Ñëåâà ñâåð�
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�èñ. 3.30. �åçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ìàññó π0-ìåçîíà: îòíîøåíèåâîññòàíîâëåííûõ ýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò)õó íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ìàññà π0-ìåçîíà, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ñïðàâàñâåðõó � òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìîäåëèðîâàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âíè�çó íà ðèñóíêå ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ðàñ�ïàäíîãî γ-êâàíòà ê èñòèííîé âåëè÷èíå: âíèçó ñëåâà � äëÿ γ-êâàíòà ñ áîëüøåéýíåðãèåé, âíèçó ñïðàâà � ñ ìåíüøåé. Ïóðïóðíûìè êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò
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�èñ. 3.31. �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè íà ýíåðãèþ ïó÷êà: îòíîøåíèå âîññòàíîâëåííûõýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò)�èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé áåç ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâîê íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿ�çè, ãîëóáûìè êðèâûìè � �èòèðîâàíèå òàêèõ æå ðàñïðåäåëåíèé, íî ïîëó÷åííûõñ ïðèìåíåíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Â êà÷åñòâå �óíêöèé ïîäãîíêè âçÿòûäâå ãàóññèàíû, â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äîáàâëåí ïîëèíî�ìèàëüíûé ÷ëåí äëÿ îïèñàíèÿ �îíà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 3.31 ïîëó÷åíû



113äëÿ ìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèíöà.Ñðàâíèâàÿ ý��åêò óëó÷øåíèÿ ïî ðàçðåøåíèþ ýíåðãèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
π0-ìåçîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ìîæíî çàìå�òèòü, ÷òî ïîïðàâêà íà ìàññó äà¼ò áîëåå ñèëüíîå óëó÷øåíèå ïî ýíåðãèè ìåíååýíåðãè÷íîãî γ-êâàíòà, â òî âðåìÿ êàê ïîïðàâêà íà óïðóãîñòü ïðèâîäèò ê ãîðàç�äî áîëåå çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ïî ýíåðãèè áîëåå ýíåðãè÷íîãî γ-êâàíòà. Ýòîò�àêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîïðàâêà íà ìàññó �èêñèðóåò ïðîèçâåäåíèå ýíåðãèéïðîäóêòîâ ðàñïàäà, à ïîïðàâêà íà óïðóãîñòü èõ ñóììó.Äðóãèì ïîëåçíûì äëÿ äàííîãî àíàëèçà ñâîéñòâîì ïîïðàâêè íà ýíåðãèþïó÷êà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïèêå ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ�ñå îñòàþòñÿ òîëüêî óïðóãèå π0-ìåçîíû. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåóïðóãèõ π0-ìåçîíîâäàííîå óñëîâèå íåâåðíî è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èõ èíâàðèàíòíîé ìàññû òàê,÷òî îíè áîëüøå íå îáðàçóþò ïèê, è ñìåùàþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ðåçêî âïðàâîïî ìàññîâîé øêàëå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì íàïðÿìóþ ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâîóïðóãèõ π0-ìåçîíîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî óïðóãîñòè.Îäíà èç ïðîâåðîê äàííîé ïðîöåäóðû íà èñêàæåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõìàññ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.32. Çäåñü ïîñòðîåí ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ
γ-êâàíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñâÿçè íà óïðóãîñòü äëÿ ðàçíûõ çîí èñõîäíîãî ñïåê�òðà ìàññ. Íà âåðõíåì ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ (áåç ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâîê)ïîêàçàíî ðàçáèåíèå íà òðè ïîëîñû, ïîêàçàíûõ ðàçíûìè öâåòàìè. Ñíèçó íà ðèñ.ïðèâåäåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü: öâåòà ãèñòî�ãðàìì ñîîòâåòñòâóþò öâåòàì òð¼õ âûäåëåííûõ ïîëîñ íà ðàñïðåäåëåíèè ñâåðõó.Âèäíî, ÷òî çîíû, íå ñîäåðæàùèå ñèãíàë π0-ìåçîíà, íå äàþò âêëàä â ïèê òàêæåè ïîñëå ïðîöåäóðû ïîïðàâêè.Åù¼ îäíîé ïðîâåðêîé êîððåêòíîñòè äàííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåå¼ ïðèìåíåíèÿ ê ñîáûòèÿì â êàëîðèìåòðå, ñèëüíî îòñòîÿùèì ïî âðåìåíè îòïó÷êîâîé ÷àñòèöû. Òàêèå ñîáûòèÿ èìåþò ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óïðó�ãîñòè (áåç ïèêà). Èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå ðîâíî îäíó ïó÷êîâóþ
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�èñ. 3.32. Òåñò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ýíåðãèþ ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðåçîíàíñíîãî
γγ-�îíà (ñì. òåêñò)÷àñòèöó â èíòåðâàëå âðåì¼í −100...−50 íñåê èëè +50...+100 íñåê (îòíîñèòåëüíîâðåìåíè ñèãíàëà îò êàëîðèìåòðà). Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà âçÿòû ñî�áûòèÿ, ñîäåðæàùèå îäíó ïó÷êîâóþ ÷àñòèöó â èíòåðâàëå −4...+4 íñåê, ñ òåìè æåîñòàëüíûìè óñëîâèÿìè. Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðûïîïðàâêè íà óïðóãîñòü, ïîëó÷åííûé äëÿ äâóõ äàííûõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 3.33. �îëóáîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàíû ñîáûòèÿ, èç ïèêà ñîâïàäåíèÿ ïîâðåìåíè ìåæäó ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ ïó÷êà è êàëîðèìåòðîì; ïóðïóðíîé � ñëó÷àé�íûå ñîáûòèÿ (ñîâïàäåíèÿ) âíå äàííîãî âðåìåííîãî ïèêà. Äëÿ îáðàçöà ñî ñëó�÷àéíûìè ñîâïàäåíèÿìè âèäíà ãëàäêàÿ �îíîâàÿ ñòðóêòóðà ïîäëîæêè áåç ïèêà.
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�èñ. 3.33. Òåñò êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ýíåðãèþ ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ñîâïà�äåíèé: ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîïðàâêè íà ýíåðãèþ ïó÷êàÊîíòðîëüíûé îáðàçåö ñîäåðæèò óçêèé ïèê îò óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ.Tàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà íå ïðèâíîñèò èñêóññòâåí�íûõ ñòðóêòóð â ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿàíàëèçà óïðóãîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî êðîìå óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ,ïðîöåäóðà ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü èçìåíÿåò �îðìó è êîëè÷åñòâî �îíà âáëèçèìàññû π0-ìåçîíà.Äëÿ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ îñíîâíîé âêëàä â ðàçðåøåíèå òåïåðü äà¼òñÿ êîîð�äèíàòíîé ÷àñòüþ èçìåðåíèé êàëîðèìåòðà. Òàê êàê áîëüøèíñòâî π0-ìåçîíîâ â



116äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ óïðóãèìè è èìåþò çàìåòíî ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ïó÷îê,èõ ìàññà ïîñëå ïðîöåäóðû ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü èñêóññòâåííî ïðèíèìàåò çíà�÷åíèÿ, ãîðàçäî áóëüøèå èñòèííîé. Òåïåðü ìû íàáëþäàåì çàìåòíîå âîçðàñòàíèå�îíà ñ ðîñòîì çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû. Â ïèêå æå îñòàëîñü ñóùåñòâåííîìåíüøå π0-ìåçîíîâ - òîëüêî óïðóãàÿ ÷àñòü.Â çàêëþ÷åíèè ðàçõäåëà ìîæíî ïîäûòîæèòü, ÷òî ïðîöåäóðà èñïîëüçîâà�íèÿ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè äà¼ò ñèãíàë π0-ìåçîíà â ðàñïðåäåëåíèè ïîèíâàðèàíòíîé ìàññå ñ çàìåòíî ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì äëÿ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ.Íåóïðóãèå æå π0-ìåçîíû âûáûâàþò èç àíàëèçà è íå îáðàçóþò áîëüøå ïèê. Ïðèýòîì �îðìà �îíà ìåíÿåòñÿ áåç îáðàçîâàíèÿ ëîæíûõ ñòðóêòóð â ðàéîíå ñèãíàëà.3.11. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà êîìáèíàöèþ ìàññû
π0-ìåçîíà è ýíåðãèè ïó÷êàÒðåòüèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì îáñóæäàåìûõ âûøå óñëîâèé ñâÿçè ÿâëÿåò�ñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ óïðóãîñòè è èçâåñòíîé èíâàðèàíòíîéìàññû π0-ìåçîíà. Êîíå÷íî, äàííàÿ ïðîöåäóðà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿàíàëèçà ñïåêòðà ìàññ èëè óïðóãîñòè, ò.ê. ïðèìåíåíèå ïîïðàâëåííûõ òàêèì îáðà�çîì ýíåðãèé äà¼ò δ-�óíêöèè äëÿ óïðóãîñòè è ìàññû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííàÿïðîöåäóðà èñïîëüçóåò áîëüøå èí�îðìàöèè è äà¼ò íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè óëó÷�øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ, òàì, ãäå îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà.Â ïåðâóþ î÷åðåäü, äàííàÿ ïðîöåäóðà óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè

γ-êâàíòîâ - ïðîäóêòîâ ðàñïàäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå, îíà ìîæåòáûòü ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ óëó÷øåííîé âåëè÷èíû óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà.Âëèÿíèå äàííîé ïðîöåäóðû íà ðàçðåøåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé áóäåò ïîäðîáíîîáñóæäåíî íèæå.Ïðèâåä¼ì îñíîâíóþ èäåþ äàííîé ïðîöåäóðû. Çàäàíû äâà óðàâíåíèÿ ñâÿ�çè: mπ0 =
√

2 pE1C E2C è E1C + E2C = Eïó÷êà. Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
p = 1 − cosψopen; E1, E2, E1C , E2C îáîçíà÷àþò ýíåðãèè γ-êâàíòîâ, ñîîòâ. èç�



117ìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé; mπ0 - ìàññà
π0-ìåçîíà; Eïó÷êà - ýíåðãèÿ ïó÷êà, ψopen - óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè ãàììà êâàí�òîâ, íà êîòîðûå ðàñïàëñÿ π0-ìåçîí (óãîë �ðàñêðûòèÿ ïàðû�). Äàëåå âñÿ ïðî�öåäóðà ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè �óíêöèè õè-êâàäðàò, ïîñòðîåííîé êàê: χ2 =
(E1C−E1)

2

σ2(E1)
+ (E2C−E2)

2

σ2(E2)
+ (pC−p)2

σ2(p)
, ãäå σ(x) îáîçíà÷àåò ðàçðåøåíèå ñîîòâ. âåëè�÷èíû x, èíäåêñ C, êàê è ïðåæäå, ñòîèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîéâ ðåçóëüòàòå ïîïðàâêè. �àçðåøåíèå ïî âåëè÷èíå p áûëî íàéäåíî èç Ìîíòå-Êàð�ëî è îêàçàëîñü ðàâíûì σ(p) = 22 · 10−6 äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà(ìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèíöà). �èñ. 3.34 ïîêàçûâàåò ñìîäåëèðîâàííîå âëèÿíèåäàííîé ïðîöåäóðû íà ýíåðãèè γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0-ìåçîíà è êèíåìàòè÷å�ñêóþ ïåðåìåííóþ p. Ñëåâà ââåðõó íà ðèñ. ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó

p äî, à ñïðàâà ââåðõó ïîñëå ïðîöåäóðû ïîïðàâêè. Âíèçó íà ðèñóíêå ïðèâåä¼íðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ðàñïàäíîãî γ-êâàíòà ê èñòèí�íîé âåëè÷èíå: âíèçó ñëåâà � äëÿ γ-êâàíòà ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, âíèçó ñïðàâà �ñ ìåíüøåé. Ïóðïóðíûìè êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå�íèé áåç ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâîê íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè, ãîëóáûìè êðèâûìè ��èòèðîâàíèå òàêèõ æå ðàñïðåäåëåíèé, íî ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êèíåìà�òè÷åñêèõ ñâÿçåé. Â êà÷åñòâå �óíêöèé ïîäãîíêè âçÿòû äâå ãàóññèàíû. �àñïðå�äåëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ìîäóëåé âîëü�ðàìàòà ñâèíöà. Ñðàâíèâàÿ óëó÷øåíèå ïîýíåðãèè ãàììà êâàíòîâ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè âèäàìè ïîïðàâîê, î÷åâèäíî, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøèé ý��åêò.Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé â âèäå ïî�ïðàâîê ê ýíåðãèÿì íå òîëüêî óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðå�ìåííûì, óìåíüøàÿ èõ øèðèíó, íî è òàêæå çàìåòíî ïðèáëèæàÿ öåíòðû ñîîòâ.ðàñïðåäåëåíèé ê èñòèííîìó èõ ïîëîæåíèþ, äåëàÿ èõ �îðìó áîëåå ñèììåòðè÷�íîé è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñîáûòèé â �õâîñòàõ� ðàñ�ïðåäåëåíèé (ò.å. óëó÷øàÿ ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèé �íà õâîñòàõ�).
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�èñ. 3.34. �åçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ìàññó
π0-ìåçîíà è ýíåðãèþ ïó÷êà: îòíîøåíèå âîññòàíîâëåííûõ ýíåðãèé ê èñòèííûì (ñì. òåêñò)



1193.12. �àçðåøåíèå ïî ìàññå è óïðóãîñòè π0-ìåçîíàÏîïðàâêè íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè, îïèñàííûå âûøå, óëó÷øàþò ðàçðåøå�íèå ïî îñíîâíûì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, èñïîëüçóåìûì â àíàëèçå: èíâà�ðèàíòíîé ìàññå ïàðû γ-êâàíòîâ, óïðóãîñòè (îòíîøåíèþ ýíåðãèè ê ýíåðãèè ïó÷�êà) è óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà. Çíà÷åíèÿ ðàçðåøåíèé äëÿ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ,èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå, ïðèâîäÿòñÿ â ýòîì ðàçäåëå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøåíèé ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì îòîáèðà�ëèñü π0-ìåçîíû ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê ýíåðãèè ïó÷êà (4.9 � 5.5 �ýÂ) è ýíåðãè�åé γ-êâàíòîâ â êàëîðèìåòðå âûøå 0.5 �ýÂ. Ò.å. îòáîð ïî ýíåðãèè áûë òàêèì æå,êàê è â èçó÷àåìîì ïðîöåññå óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà. �àññìîòðåíûîòäåëüíî ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòîâ â êàëîðèìåòð.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû óïðóãèõ γ-êâàíòîâè óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.35 è 3.36 (êðèâûìè äàíû ðåçóëüòàòû�èòèðîâàíèÿ). Ñëåâà íà ðèñóíêàõ èñïîëüçîâàíû ðåêîíñòðóèðîâàííûå ýíåðãèè,ñïðàâà � ñ ïîïðàâêîé íà ýíåðãèþ ïó÷êà; ñâåðõó � îáà γ-êâàíòà ïîïàäàþò â âîëü��ðàìàò ñâèíöà; ñðåäíèé ðÿä � îäèí γ-êâàíòò ïîïàäàåò â âîëü�ðàìàò ñâèíöà,äðóãîé � â ñâèíöîâîå ñòåêëî; ñíèçó � îáà γ-êâàíòà â ñâèíöîâîì ñòåêëå. Â êà÷å�ñòâå �èòèðóþùåé �óíêöèè äëÿ ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü ñóììà äâóõ ãàóññèàí.Â òàáëèöàõ 3.6 è 3.7 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ýòèõ äâóõ ãàóññèàí è çíà÷åíèÿ ðàçðå�øåíèé ïî ìàññå è óïðóãîñòè π0-ìåçîíà (îïðåäåë¼ííûå êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íûåîòêëîíåíèÿ îò ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ). Ñðàâíèâàþòñÿ âåëè÷èíû, ïîëó÷åí�íûå â ýêñïåðèìåíòå è ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Îòìåòèì ðÿä âàæíûõ �àêòîâ:1) ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì(ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ 5% äëÿ âîëü�ðàìàòà ñâèíöà);2) ïðîöåäóðà ïîïðàâîê íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå â 1.5 �2 ðàçà, ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ðàçðåøåíèè ïîìàññå;3) ðàçðåøåíèå ïî ìàññå äëÿ âîëü�ðàìàòà ñâèíöà âíóòðè ìàññèâà êðèñòàëëîâ



120ïðèìåðíî íà 10% ëó÷øå, ÷åì íà ãðàíèöå ñ ìîäóëÿìè ñâèíöîâîãî ñòåêëà.
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�èñ. 3.35. Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè èòîïîëîãèè ðåãèñòðàöèè â ãèáðèäíîì êàëîðèìåòðå (ñì. òåêñò)
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�èñ. 3.36. Ñïåêòð óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è òîïîëîãèèðåãèñòðàöèè â ãèáðèäíîì êàëîðèìåòðå (ñì. òåêñò)



122Òàáëèöà 3.6. �àçðåøåíèå ïî ìàññå π0-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí ãèáðèäíîãî êàëîðèìåòðàÇîíà ðåãèñòðèðàöèè 1àÿ ãàóññèàíà 2àÿ ãàóññèàíà îáùååâ êàëîðèìåòðå öåíòð σ äîëÿ öåíòð σ RMSMeV MeV % MeV MeV MeVäàííûåÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 135.0 2.1 19 133.2 3.3 2.4PbWO4 â öåëîì 135.0 2.1 26 133.9 3.4 2.5PbWO4 ïåðè�åðèÿ 135.1 2.1 36 134.5 3.4 2.7PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 135.1 3.2 51 135.9 5.0 4.2òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 136.6 5.0 0 - - 5.0Ìîíòå-ÊàðëîÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 134.6 2.2 17 132.6 3.0 2.5PbWO4 â öåëîì 134.7 2.3 17 132.6 3.0 2.6PbWO4 ïåðè�åðèÿ 134.8 2.2 37 133.6 3.0 2.6PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 135.0 3.6 32 134.4 5.7 4.3òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 135.6 4.7 8 132.6 10.2 4.9äàííûå ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòüÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 134.7 1.0 27 135.6 2.2 1.4PbWO4 â öåëîì 134.8 1.0 29 135.7 2.2 1.5PbWO4 ïåðè�åðèÿ 135.0 1.1 31 135.9 2.3 1.6PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 134.9 1.5 70 135.7 2.5 2.3òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 136.3 2.8 0 - - 2.8Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòüÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 135.0 1.0 31 135.0 1.9 1.3PbWO4 â öåëîì 135.0 1.0 32 135.0 2.0 1.4PbWO4 ïåðè�åðèÿ 135.1 1.1 34 135.1 2.1 1.5PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 134.9 1.7 44 135.3 3.1 2.4òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 134.8 1.8 68 134.7 3.1 2.8



123Òàáëèöà 3.7. �àçðåøåíèå ïî óïðóãîñòè π0-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí ãèáðèäíîãî êàëîðèìåòðàÇîíà ðåãèñòðàöèè 1àÿ ãàóññèàíà 2àÿ ãàóññèàíà îáùååâ êàëîðèìåòðå öåíòð σ äîëÿ öåíòð σ RMSîòí.åä. % % îòí.åä. % %äàííûåÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 1.00 1.4 21 0.97 2.5 1.9PbWO4 â öåëîì 1.00 1.4 25 0.98 2.3 1.9PbWO4 ïåðè�åðèÿ 1.00 1.4 34 0.98 2.1 1.9PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 1.00 2.2 - - - 2.2òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 1.00 3.1 - - - 3.1Ìîíòå-ÊàðëîÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 1.00 1.4 25 0.98 1.9 1.8PbWO4 â öåëîì 1.00 1.5 25 0.98 1.9 1.8PbWO4 ïåðè�åðèÿ 1.00 1.5 37 0.98 1.9 1.9PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 1.00 1.9 56 1.00 2.9 2.5òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 1.01 3.5 - - - 3.5äàííûå ñ ïîïðàâêîé íà ìàññó π0-ìåçîíàÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 1.00 0.6 36 1.00 1.0 0.8PbWO4 â öåëîì 1.00 0.6 62 1.00 0.9 0.8PbWO4 ïåðè�åðèÿ 1.00 0.6 82 1.00 0.9 0.9PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 1.00 1.3 28 0.98 1.6 1.6òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 0.99 1.9 - - - 1.9Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîïðàâêîé íà ìàññó π0-ìåçîíàÂíóòð. ÷àñòü PbWO4 1.00 0.7 38 1.00 1.2 0.9PbWO4 â öåëîì 1.00 0.7 38 1.00 1.2 0.9PbWO4 ïåðè�åðèÿ 1.00 0.7 42 1.00 1.3 1.0PbWO4 è ñâ. ñòåêëî âìåñòå 1.00 1.2 28 1.00 2.3 1.6òîëüêî ñâèíöîâîå ñòåêëî 1.00 1.5 51 1.01 2.4 2.0



1243.13. �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíàÂàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ýêñïåðèìåíòà PrimEx ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà. Óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà îïðåäåëèì êàê óãîë ìåæ�äó èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðîâ èìïóëüñà π0-ìåçîíà −→p π0 actual è ïó÷êîâîãîãàììà êâàíòà. Òî÷íîå íàïðàâëåíèå ïó÷êîâîãî ãàììà êâàíòà èçìåðÿåòñÿ òîëüêîñòàòèñòè÷åñêè è èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â êàæäîì ñîáûòèè. Äëÿ êîíêðåòíî�ãî ñîáûòèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà îíî òî÷íî íåèçâåñòíî. Ïðè âû÷èñëåíèÿõçà ýòî íàïðàâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ åãî íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå - íàïðàâëåíèåîñè OZ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Çà íàïðàâëåíèå π0-ìåçîíà â ðàñ÷¼òàõáåð¼òñÿ åãî èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà çíà÷åíèå −→p π0 meas., ëèáî çíà÷å�íèå, óòî÷í¼ííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé.Ïðåíåáðåãàÿ ýíåðãèåé îòäà÷è ÿäðà, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ ÌýÂ âäàííîì ïðîöåññå, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ óãëàâûëåòà π0-ìåçîíà (íà ïðàêòèêå óäîáíåå âû÷èñëÿòü åãî òàíãåíñ):
tg θmeas. =

√

p2
xπ0meas. + p2

yπ0meas.

pzπ0meas.
=

√

(E1·x1

r1

+ E2·x2

r2

)2 + (E1·y1

r1

+ E2·y2

r2

)2

E1·z1

r1

+ E2·z2

r2

(3.1)ãäå x1, y1, z1, x2, y2, z2 - ðåêîíñòðóèðîâàííûå â êàëîðèìåòðå êîîðäèíàòû êëà�ñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ γ-êâàíòàìè îò ðàñïàäà π0-ìåçîíà; ri =
√

(x2
i + y2

i + z2
i );

E1, E2 - ýíåðãèè ñîîòâ. êëàñòåðîâ.Òàêèì îáðàçîì ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà çàâèñèòîò ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà, à òàêæå ðàñ�õîäèìîñòè ãàììà ïó÷êà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¼òû, ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà èíåîïðåäåë¼ííîñòü óãëà ïó÷êîâîãî γ-êâàíòà (îáóñëîâëåííàÿ åãî òîðìîçíîé ïðè�ðîäîé) äàþò ïðèìåðíî ðàâíûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùåå ðàçðåøåíèå.Â òî âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå ìû íàáëþäàåì òîëüêî èçìåðåííûå çíà÷å�íèÿ óãëà è èìïóëüñà π0-ìåçîíà −→p π0 meas. è ïó÷êà −→p beam meas. (â íàøåì ñëó÷àå
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−→p beam meas. = (0, 0, Ebeam)), òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà îïåðè�ðóþò ñ èñòèííûì çíà÷åíèåì óãëà âûëåòà θmeas., îïðåäåë¼ííûì êàê óãîë ìåæäóèñòèííûì íàïðàâëåíèåì ïó÷êà−→p beam actual è π0-ìåçîíà−→p π0 actual. �àçíîñòü ìåæ�äó ýòèìè çíà÷åíèÿìè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåì, êàê õîðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿóñòàíîâêà ñïîñîáíà èçìåðÿòü ýòîò óãîë, ò.å. å¼ ðàçðåøåíèåì ïî óãëó âûëåòà
π0-ìåçîíà.Îïåðèðîâàòü ðàçðåøåíèåì ïî ðàçíîñòè ìåæäó èñòèííûì è èçìåðåííûìóãëàìè âûëåòà íå ñîâñåì óäîáíî, ò.ê. �îðìà ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé áóäåòíåãàóññîâîé è ñèëüíî çàâèñåòü îò çíà÷åíèé ñàìèõ óãëîâ äàæå ïðè àáñîëþòíî îä�íîðîäíîì êàëîðèìåòðå. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî óãîëâûëåòà ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, è, âáëèçè åãî íó�ëÿ ëþáûå íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé ìîãóò ïðèâîäèòü ëèøü ê ñìåùåíèÿì â ñòî�ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. �èñ. 3.37 äåìîíñòðèðóåò ýòîò �àêò: ïðèâîäÿò�ñÿ ñìîäåëèðîâàííûå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿèçìåðåííîãî óãëà ïðè �èêñèðîâàííîì èñòèííîì. Óäîáíåå îïåðèðîâàòü ñ ïðî�

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mean

RMS

 0.3484E-01

 0.2455E-01

Reconstructed angle θπ,   (deg)

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

2 
de

g

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Mean

RMS

  1.494

 0.2677E-01

Reconstructed angle θπ,   (deg)

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

2 
de

g

�èñ. 3.37. Èçìåðåííûé óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà (ìîäåëèðîâàíèå) äëÿ �èêñèðîâàííîãî èñòèííî�ãî óãëà âûëåòà (ïîêàçàí ñòðåëêîé): ñëåâà � θπ0 actual = 0.02◦ � õîðîøî âèäíà íåñèììåòðè÷íîñòüñïåêòðà; ñïðàâà � θπ0 actual = 1.5◦ � ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷åí.



126åêöèÿìè óãëà íà îñè êîîðäèíàò ïîïåðå÷íûå ê ïó÷êó, êîòîðûå ìîæíî îïðåäå�ëèòü êàê: θX = arctg pX

pZ
, θY = arctg pY

pZ
. �àçðåøåíèå ïî óãëîâûì ïðîåêöèÿìáóäåò ñèììåòðè÷íûì è î÷åíü ïëàâíî çàâèñåòü îò ñàìîãî óãëà. Ò.ê. â íàøåéçàäà÷å çíà÷åíèÿ óãëîâ ìàëû, òî áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî:

θ ≈
√

θ2
X + θ2

Y , â ñâÿçè ñ ÷åì ÷àñòî ïîä ðàçðåøåíèåì ïî óãëó θ ïîíèìàþò âåëè÷è�íó σ(θ) =
√

σ2(θX) + σ2(θY ) =
√

2σ(θX) =
√

2 σ(θY ), ãäå σ(θX,Y ) - ðàçðåøåíèÿïî ïðîåêöèÿì óãëîâ íà ñîîòâ. îñè.Îòìåòèì, ÷òî âìåñòî ïðîåêöèè óãëà íà îñè êîîðäèíàò ìîæíî ââåñòè ïîíÿ�òèå ïðîåêöèé ýòîãî óãëà ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðàñïàäà(îáå ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè OZ). Ýòî áóäóò îñè ïîâ¼ðíóòûå îòíîñèòåëüíî OX è
OY íà íåêîòîðûé óãîë, ðàçëè÷íûé â êàæäîì ñîáûòèè. Íàçîâ¼ì ýòè ïðîåêöèèñîîòâ. θ⊥ è θ‖. Òîãäà äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è ïðîåêöèé óãëîâ ìîæíî çàïè�ñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

pT = pπ0 · sin θπ0; sin θX = sin θπ0 · cosφπ0; sin θY = sin θπ0 · sinφπ0;
sin θ‖ = sin θπ0 · cos (φπ0 − φπ0 decay); sin θ⊥ = sin θπ0 · sin (φπ0 − φπ0 decay);ãäå θπ0 è φπ0 � ñîîòâ. ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âûëåòà π0-ìåçîíà, φπ0 decayàçèìóòàëüíûé óãîë ïëîñêîñòè ðàñïàäà π0-ìåçîíà. �èñ. 3.13 ñõåìàòè÷åñêè ïî�êàçûâàåò îïðåäåëåíèå ýòèõ óãëîâ äëÿ ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà. Øòðèõî�âàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ñîåäèíÿåò òî÷êè 1 è 2 ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà

π0-ìåçîíà â êàëîðèìåòð. ×¼ðíàÿ ñòðåëêà � íàïðàâëÿþùèé âåêòîð äëÿ ïðîåêöèèèìïóëüñà π0-ìåçîíà íà ïëîñêîñòü êàëîðèìåòðà (∼ sin θπ0); ñèíèè ñòðåëêè � åãîïðîåêöèè íà îñè OX è OY (∼ sin θX è sin θY ), êðàñíûå ñòðåëêè � ïàðàëëåëüíàÿè ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïðîåêöèè ê ïëîñêîñòè ðàñïàäà π0-ìåçîíà (∼ sin θ‖ è sin θ⊥).Â ðåçóëüòàòå ðàçðåøåíèå ïî ïðîåêöèÿì óãëà θ‖ è θ⊥ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî. Äëÿêîìïîíåíòû θ⊥ ðàçðåøåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî êîîðäèíàòíûì ðàçðåøå�íèåì êàëîðèìåòðà è ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïî�íåíòå ðàçðåøåíèÿ (ò.ê. äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâà�íèåì ëèøü êîîðäèíàòíîé èí�îðìàöèè). �àçðåøåíèå äëÿ äðóãîé êîìïîíåíòû θ‖
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x
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�èñ. 3.38. Ñõåìà óãëîâûõ ïðîåêöèé äëÿ ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà (ñì. òåêñò)áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà (êàê áû �ñî�áåðåò íà ñåáÿ� âñ¼ ðàçìûòèå èç-çà îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèé). Èñïîëüçîâà�íèå ýòèõ êîìïîíåíò â àíàëèçå ïîëåçíî ïðè ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ ðàçðåøåíèéñ ïîëó÷åííûìè èç ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïîñëåäíåãî îòäåëüíîïî êîîðäèíàòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòÿì.Çíà÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, èñïîëüçîâàííûå â àíàëè�çå, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà óñòàíîâêè. Äëÿ ó÷¼òà óãëî�âîãî ðàçìûòèÿ èìïóëüñà ïó÷êà â ìîäåëèðîâàíèå áûëè çàëîæåíû ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé ñêàíåðà ïðî�èëÿ �îòîííîãî ïó÷êà (ðèñ. 3.39). Ïîëó÷åííûå òàêèìîáðàçîì óãëîâûå ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ àíàëèçà è íóæäàþòñÿ âýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.Îäíó èç íåìíîãèõ âîçìîæíîñòåé ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðåøåíèåóñòàíîâêè ïî óãëó âûëåòà äà¼ò ý��åêò Êîìïòîíà. Êàê è â ñëó÷àå ïðèìàêîâ�ñêîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà, ý��åêò Êîìïòîíà ÿâëÿåòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûì è óïðó�
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Gamma Profiler Fit Results: peak amplitude Gamma Profiler Fit Results: peak amplitude
  Entries : 983.00 

double gaussian + straight line background
  amplitude : 432.32±11.1 
  mean : 12.550±0.0087 
  sigma : 0.48115±0.0147 
  amplitude_1 : 177.14±10.96 
  mean_1 : 12.558±0.023 
  sigma_1 : 1.4396±0.0442 
  p0 : 63.803±0.700 
  p1 : 0.95769±0.0275 
  χ² : 22.521 

Super Harp Scan
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Gamma Profiler Fit Results: peak amplitude
Gamma Profiler Fit Results: peak amplitude
  Entries : 983.00 

double gaussian + linear background
  amplitude : 473.31±10.9 
  mean : 36.015±0.008 
  sigma : 0.52061±0.0138 
  amplitude_1 : 166.27±10.51 
  mean_1 : 36.009±0.025 
  sigma_1 : 1.5412±0.05072 
  p0 : 89.097±0.657 
  p1 : −0.29632±0.03136 
  χ² : 21.701 

Super Harp Scan − y

�èñ. 3.39. Èíòåíñèâíîñòü (ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü) �îòîííîãî ïó÷êà âäîëü îñåé OX (ââåðõó)è OY (âíèçó), ïîëó÷åííàÿ ñêàíåðîì �îòîííîãî ïó÷êà. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êî�îðäèíàòà ïó÷êà â îòí. åäèíèöàõ. Êðèâûå � �èò äâóìÿ ãàóññèàíàìè è ïðÿìîéãèì ïðîöåññîì. Ò.ê. îäíà èç ÷àñòèö äëÿ ý��åêòà Êîìïòîíà � ýëåêòðîí, òî âðàçðåøåíèè ïî óãëó âûëåòà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü âêëàä îò åãî ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ ìû âûáðàëè òîíêóþ áåðèëëèåâóþìèøåíü, òîëùèíîé 0.5% ðàä. äëèíû. Àíàëîãè÷íî ðîæäåíèþ π0-ìåçîíà ìû ìî�æåì ââåñòè ïîíÿòèå óãëà âûëåòà êîìïòîíîâñêîé ïàðû, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì óãîëñóììàðíîãî èìïóëüñà ïàðû îòíîñèòåëüíî ïó÷êà: −→p = −→p e− +−→p γ′. Èç òåîðèèïðîöåññà Êîìïòîíà ñëåäóåò, ÷òî òàê îïðåäåë¼ííûé óãîë ðîæäàþùåéñÿ êîìï�òîíîâñêîé ïàðû áëèçîê ê íóëþ (ìíîãî ìåíüøå ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè). Òàêèìîáðàçîì, èçìåðåíèå ýòîãî óãëà, áóäåò äàâàòü ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè âáëèçè íó�



129ëåâûõ çíà÷åíèé óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà.Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ìû ñðàâíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíîåðàçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà ïàðû äëÿ ý��åêòà Êîìïòîíà ñ ìîäåëüíûì, ïîëó�÷åííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êà÷åñòâå èñïîëü�çóåìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè óãëà âûëå�òà θX ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.13. Â êà÷åñòâå �èòèðóþùåé êðèâîé äëÿ ñèãíàëàïðèìåíåíû äâå ãàóññèàíû, äëÿ �îíà - ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ. �åçóëüòèðóþùèåðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè óãëà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè � 0.42 ìðàä. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ðàçðåøåíèå áëèçêî ê ìîäåëüíîìó: íåçíà÷èòåëüíî (â1.03 ðàçà) áîëüøå. Îòñþäà ñäåëàí âûâîä î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ìîäåëèðóåìî�

0

500

1000

1500

2000

2500

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

  221.7    /   193
Events  0.1011E+06   342.2
Mean1 -0.1918E-02  0.1984E-02
Sigma1  0.2943  0.5066E-02
Frac.2  0.4247  0.2688E-01
Mean2  0.1251E-02  0.3466E-02
Sigma2  0.5513  0.1203E-01
Backgr.   5.114  0.6820
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  231.9    /   193
Events  0.4504E+05   459.8
Mean1 -0.1584E-01  0.3460E-02
Sigma1  0.3228  0.7623E-02
Frac.2  0.3039  0.3970E-01
Mean2  0.5254E-01  0.1416E-01
Sigma2  0.6354  0.4699E-01
Backgr.   41.01   2.013
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�èñ. 3.40. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå è ñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîåêöèèóãëà âûëåòà êîìïòîíîâñêîé ïàðû θX (ñì. òåêñò) Be-ìèøåíü, ñåàíñ 4868. Ñâåðõó � ìîäåëèðî�âàíèå, ñíèçó � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðèâûå � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè



130ãî ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà ðåàëüíîìó äëÿ ïðîöåññîâ Êîìïòîíà è óïðóãîãîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà.Â òàáëèöàõ 3.8 è 3.9 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìî�äåëèðîâàíèè ïðîöåññà óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà êàê ðàçíèöà ìåæäóèñõîäíûì è ðåêîíñòðóèðîâàííûì óãëàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ áû�ëè îò�èòèðîâàíû äâóìÿ ãàóññèàíàìè, èõ ïàðàìåòðû òàêæå ïðèâîäÿòñÿ. Â êà÷å�ñòâå ïðîåêöèé âçÿòû θX (θY èìååò ñõîäíîå ðàçðåøåíèå), à òàêæå θ⊥. Ïîñëåäíÿÿïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ, ò.ê. äåìîíñòðèðóåò â îñíîâíîì êîîðäèíàòíîåðàçðåøåíèå. �àçðåøåíèå äëÿ ïðîåêöèé óãëîâ âûëåòà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé �óíê�öèåé óãëà. Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåíû äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ øèðèíîé0.25◦. Ïðèâîäÿòñÿ ðàçðåøåíèÿ, ïîäñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ýíåð�ãèé ãàììà êâàíòîâ, âîññòàíîâëåííûõ êàëîðèìåòðîì; ýíåðãèé, ïîïðàâëåííûõ ñèñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà óïðóãîñòü è ìàññó π0-ìåçîíà; à òàêæå,äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòèííûõ ýíåðãèé ãàììà êâàíòîâ (èçâåñòíûõïðè ìîäåëèðîâàíèè). Â ëåâîé ïîëîâèíå òàáëèö äàíî ðàçðåøåíèå ñ ó÷¼òîì óãëî�âîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, èçâåñòíîå èç èçìåðåíèé ïðî�èëÿ �îòîííîãî ïó÷êà [39℄.Â ïðàâîé ïîëîâèíå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ðàçðåøåíèå ïðè èäåàëüíîì òî÷å÷�íîì ïó÷êå â îòñóòñòâèè åãî ðàñõîäèìîñòè. Íàêîíåö, â òàáëèöå 3.8 ïðèâîäÿòñÿðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðè�ìåòðà, â òàáëèöå 3.9 � äëÿ âñåãî êàëîðèìåòðà â öåëîì.Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî:1) Ïîïðàâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íà ìàññó π0-ìåçîíà è åãîóïðóãîñòü óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîåêöèé óãëà âûëåòà íà îñè êîîðäèíàò;2) �àçðåøåíèå ïî ïðîåêöèè θ⊥ íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ êîìïîíåíòóðàçðåøåíèÿ è, ïîýòîìó, íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèé γ-êâàíòîâ;3) Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà äà¼ò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðåøåíèå óñòàíîâ�êè ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà. Ýòîò âêëàä ïðèìåðíî ðàâåí âêëàäó îò ðàçðåøåíèÿñàìîãî êàëîðèìåòðà è ó÷èòûâàåòñÿ â àíàëèçå.



131Òàáëèöà 3.8. �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëÿ öåí�òðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðàäèàïàçîí 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü- 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü-óãëîâ ãàóñ. òàò ãàóñ. òàò
θ(π0), [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦]

×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3 ×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3ðåàëüíûé ïó÷îê �èäåàëüíûé� ïó÷îêäëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿ ýíåðãèè,âîññòàíîâëåííûå êàëîðèìåòðîì0.0...0.25 16 61 30 26 12 53 24 190.25...0.5 17 56 31 26 12 52 24 200.5...1.0 16 58 31 26 12 54 24 191.0...1.5 16 58 31 26 12 54 24 191.5...2.0 16 60 30 26 12 54 24 192.0...2.5 16 60 31 26 12 55 24 202.5...3.0 16 61 31 26 12 54 25 20äëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿêèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü íà óïðóãîñòü0.0...0.25 15 51 30 24 11 41 22 170.25...0.5 15 52 30 24 11 42 22 170.5...1.0 15 52 30 24 11 44 22 171.0...1.5 15 51 30 24 11 42 22 171.5...2.0 15 52 29 24 11 41 22 172.0...2.5 15 50 30 24 11 41 22 172.5...3.0 15 53 30 24 11 40 22 17ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



132Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3.8äèàïàçîí 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü- 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü-óãëîâ ãàóñ. òàò ãàóñ. òàò
θ(π0), [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦]

×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3 ×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3ðåàëüíûé ïó÷îê �èäåàëüíûé� ïó÷îêäëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿ èçâåñòíûåèñòèííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé0.0...0.25 13 38 27 20 8 33 12 100.25...0.5 13 37 28 20 8 32 12 100.5...1.0 13 37 28 20 8 31 13 101.0...1.5 13 37 28 20 8 29 13 101.5...2.0 13 37 28 20 9 31 13 102.0...2.5 13 37 28 20 9 33 14 112.5...3.0 14 38 28 21 9 41 14 12äëÿ ïðîåêöèè θ⊥ (íåçàâèñèìî îò ýíåðãèé γ-êâàíòîâ)0.0...0.25 13 38 27 19 8 52 11 90.25...0.5 13 35 28 20 8 51 11 100.5...1.0 13 37 28 20 8 49 12 101.0...1.5 13 38 28 20 9 43 13 111.5...2.0 14 39 28 21 9 42 15 122.0...2.5 15 41 28 21 10 41 16 132.5...3.0 16 41 30 23 11 48 18 15



133Òàáëèöà 3.9. �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëÿ âñåãîêàëîðèìåòðàäèàïàçîí 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü- 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü-óãëîâ ãàóñ. òàò ãàóñ. òàò
θ(π0), [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦]

×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3 ×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3ðåàëüíûé ïó÷îê �èäåàëüíûé� ïó÷îêäëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿ ýíåðãèè,âîññòàíîâëåííûå êàëîðèìåòðîì0.0...0.25 16 62 32 27 13 51 27 210.25...0.5 17 57 33 27 13 50 27 210.5...1.0 17 60 33 27 13 51 27 211.0...1.5 17 62 33 28 13 53 28 221.5...2.0 17 66 34 30 14 57 30 242.0...2.5 18 71 36 32 14 66 32 272.5...3.0 20 78 39 36 17 72 35 31äëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿêèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü íà óïðóãîñòü0.0...0.25 15 48 30 24 11 38 22 170.25...0.5 15 49 30 24 12 39 22 170.5...1.0 16 50 30 24 11 41 22 171.0...1.5 16 50 30 24 12 39 23 171.5...2.0 16 54 31 25 12 41 25 192.0...2.5 17 60 33 28 13 50 28 222.5...3.0 19 69 35 31 16 61 30 26ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



134Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3.9äèàïàçîí 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü- 1àÿ 2àÿ ãàóñ. ðåçóëü-óãëîâ ãàóñ. òàò ãàóñ. òàò
θ(π0), [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦] σ, [◦] âêëàä σ, [◦] RMS, [◦]

×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3 ×10−3 [%℄ ×10−3 ×10−3ðåàëüíûé ïó÷îê �èäåàëüíûé� ïó÷îêäëÿ ïðîåêöèé θX , θY , èñïîëüçóÿ èçâåñòíûåèñòèííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé0.0...0.25 13 38 28 20 8 38 13 100.25...0.5 13 37 28 20 8 34 13 100.5...1.0 13 38 28 20 9 31 14 101.0...1.5 13 39 28 20 9 28 15 111.5...2.0 14 42 28 21 10 28 17 122.0...2.5 15 45 30 23 11 33 21 152.5...3.0 17 51 31 25 14 39 24 18äëÿ ïðîåêöèè θ⊥ (íåçàâèñèìî îò ýíåðãèé ãàììà êâàíòîâ)0.0...0.25 13 38 27 20 8 48 12 100.25...0.5 13 36 28 20 8 45 12 100.5...1.0 13 38 28 20 8 40 13 101.0...1.5 14 39 28 20 9 40 14 111.5...2.0 14 42 28 21 10 40 16 132.0...2.5 16 47 29 23 11 42 19 152.5...3.0 17 53 31 25 13 43 24 19



1353.14. Èñòî÷íèêè �îíà äëÿ ðåàêöèè óïðóãîãî�îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâÏîíèìàíèå ïðèðîäû �îíà, åãî èñòî÷íèêîâ, òî÷íàÿ îöåíêà åãî âëèÿíèÿ íàðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðåöèçè�îííîãî àíàëèçà âûõîäîâ èññëåäóåìûõ ðåàêöèé, â íàøåì ñëó÷àå âûõîäà óïðóãèõ
π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòà â ìèøåíÿõ. Äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ �îíîâ ìû ïðîâîäèëèñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå �îíîâûõ è èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ëèáî äîáàâëÿëèýêñïåðèìåíòàëüíûé �îí ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëüíûå ñîáûòèÿ ðå�êîíñòðóèðîâàëèñü äëÿ ñìåñè ñèãíàëà è �îíà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èçó÷àëîñüâëèÿíèå �îíà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ åãî êîëè÷åñòâà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè è èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñíûõ ñîáûòèé íà îáùèé ðå�çóëüòàò. �àññìîòðèì â ýòîì ðàçäåëå äåòàëüíî èñòî÷íèêè �îíà, èõ âëèÿíèå èñïîñîá ó÷¼òà â àíàëèçå.3.14.1. Íåðåçîíàíñíûé �îíÎñíîâíîé âêëàä â íåðåçîíàíñíûé �îí äâóõ γ-êâàíòîâ â îáëàñòè ìàññû
π0-ìåçîíà ñîñòàâëÿþò ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå âíå ìèøåíè: âçàèìîäåéñòâèå ãà�ëî ïó÷êà ñ äåòàëÿìè âàêóóìíîãî ïó÷êîâîãî êàíàëà, ðîæäåíèå η- è ω-ìåçîíîâ âãåëèåâîì ìåøêå è äð. Òàêæå íåêîòîðûé âêëàä ìîæåò äàâàòü ïðîöåññ êîìïòîíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ (âêëàä îò äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ íåñêîëüêèìè �îòîíàìèâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè).Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà íåðåçîíàíñíîãî �îíà îò ñîáûòèé ïðîèçîøåäøèõ âíåìèøåíè áûëà ââåäåíà ýêñïîçèöèÿ ñ óäàëåííîé ìèøåíüþ. Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷�êà áûë ïîâûøåí äî 130 íÀ äëÿ áîëåå áûñòðîãî íàáîðà ñòàòèñòèêè. Â èòîãå áûëàíàáðàíà ñòàòèñòèêà ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó ñ ïóñòîéìèøåíüþ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåðíî 30% îòîáðàííûõ ñîáûòèé íà óãëåðîäíîéìèøåíè. Ôîðìà íåðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñ óäàë¼ííîé ìèøå�íüþ õîðîøî ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ñ ìèøåíÿìè â îáëàñòè âíå ïèêà π0-ìåçîíà



136(ðèñ. 3.41). Â îáëàñòè ïîä ïèêîì ñïåêòð ñ óäàë¼ííîé ìèøåíüþ èìååò ãëàäêóþ�îðìó áåç îñîáåííîñòåé. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü ïðî ñïåêòð ìàññ, ïîëó÷åí�íûé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü (ðèñ. 3.42): â îáëàñòè�èòèðîâàíèÿ (120 � 150ÌýÂ) îí èìååò ãëàäêóþ �îðìó. Â îáëàñòè ìàññ îêîëî109ÌýÂ âèäåí ïèê îò π0-ìåçîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ïåðåäíåé ñòåíêå ãåëèåâîãî ìåø�êà. Èçáûòîê �îíà â ïðàâîé ÷àñòè ñïåêòðà îáðàçîâàí íåóïðóãèìè π0-ìåçîíàìè,ïðîøåäøèìè ïðîöåäóðó ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü.Äîáàâëåíèå ýòîãî ñïåêòðà ê ìîäåëüíûì ñîáûòèÿì ñëàáî ìåíÿåò ðåçóëüòàòìîäåëèðîâàíèÿ: îòêëîíåíèå â ïðåäåëàõ ÷åòâåðòè ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.Ýòî ãîâîðèò î ãëàäêîé ñòðóêòóðå íåðåçîíàíñíîãî �îíà è âîçìîæíîñòè å¼ îïèñà�íèÿ â âèäå ïîëèíîìà 1é � 2é ñòåïåíè. Ò.ê. àíàëèç âûõîäîâ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîïðàâêè íà óïðóãîñòü ïàðû γ-êâàíòîâ, ê äàííîìóíåðåçîíàíñíîìó �îíó ïðèìåøèâàëñÿ �îí íåóïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Òàêèì îáðà�çîì, âñÿ ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ ñîâîêóïíîãî �îíà. Å¼ îïèñà�íèå äàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3.14.2. Ôîí íåóïðóãèõ π0-ìåçîíîâÂ äàííîì àíàëèçå èçó÷àåòñÿ ðåàêöèÿ óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ,ïîýòîìó íåóïðóãèå ïðîöåññû è π0-ìåçîíû îò ðàñïàäîâ äðóãèõ ÷àñòèö ÿâëÿþò�ñÿ �îíîì è èõ âêëàä íåîáõîäèìî ó÷åñòü. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¼òû, ýíåðãèè
π0-ìåçîíîâ, ðîæäàåìûõ â �îíîâûõ ïðîöåññàõ, â îñíîâíîì äàëåêè îò ýíåðãèèïó÷êà è ñïåêòð èõ ýíåðãèé èìååò ãëàäêóþ �îðìó ïðè ïîäõîäå ê âåðõíåé ãðàíè�öå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîå �îòîðîæäåíèå ω ìåçîíà. Ïðè ðàñïàäå
ω → π0γ, êîãäà γ-êâàíò ëåòèò â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïî÷òè ïðîòèâ íàïðàâëå�íèÿ ïó÷êà (1%�2% ðàñïàäíîãî �àçîâîãî îáú¼ìà), ýíåðãèÿ π0-ìåçîíà ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ýíåðãèè ïó÷êà è ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå ïî ýíåðãèè ñ óïðó�ãèìè π0-ìåçîíàìè. Ïîýòîìó, äàííûé ïðîöåññ ðàññìîòðåí îòäåëüíî.
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�èñ. 3.41. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ. Ñâåðõó � óãëåðîäíàÿ ìèøåíü, ñíèçó � ñâèí�öîâàÿ. Äàííûå áåç ìèøåíè ïîêàçàíû çà÷åðí¼ííîé ãèñòîãðàììîé
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�èñ. 3.42. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ  ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü. Ñâåðõó � óãëåðîä�íàÿ ìèøåíü, ñíèçó � ñâèíöîâàÿ. Äàííûå áåç ìèøåíè ïîêàçàíû çà÷åðí¼ííîé ãèñòîãðàììîé



139Êîãåðåíòíîå ðîæäåíèå ω-ìåçîíà è ðîæäåíèå ρ0-ìåçîíàÂëèÿíèå íà àíàëèç âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ ïðèìåñè êîãåðåíòíî ðîæ�ä¼ííûõ ω-ìåçîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ω → π0γ áûëî èçó÷åíî ñ ïîìîùüþìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èñïîëü�çîâàëèñü â êà÷åñòâå äîáàâêè ê �îíó ïðè �èòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âû�õîäîâ π0-ìåçîíîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü. Àìïëèòóäàýòîãî ñïåêòðà áûëà ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíîìó ñå÷åíèþ êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ
ω-ìåçîíà.Äëÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ ω-ìåçîíà èñïîëüçîâàëîñü ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó [54, 55℄:

dσ

dt
= A3 ·

[

1

A

dσN
difr

dt
(0)

]

·|F (t)|2, (3.2)ãäå:
A - êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ÿäðå ìèøåíè;
F (t) - ÿäåðíûé �îðì�àêòîð ÿäðà ìèøåíè (ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå, âû÷èñ�ëåíèå ïîäðîáíî ïðèâåäåíî â [54℄), âèä �óíêöèè êâàäðàòà ìîäóëÿ �îðì�àêòîðàïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.43;
dσN

difr

dt
(0) - äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ âïåð¼ä íà íóêëîíå.Ñîãëàñíî [19℄ (ñòð. 329), ñå÷åíèå âïåð¼ä íà íóêëîíå ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü:

dσN
difr

dt
(0) = C · (1 +D/Ebeam), (3.3)ãäå:

Ebeam - ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî �îòîíà (ïó÷êà),
C = (9.3 ± 1.7)ìêáàðí/�ýÂ2, D = (1.4 ± 1.2)�ýÂ.Èíòåãðèðîâàíèå (3.2) ïî t ñ ó÷¼òîì (3.3) äà¼ò 12.9±2.4 ìêáàðí äëÿ óãëå�ðîäà-12 è 125±23 ìêáàðí äëÿ ñâèíöà-208 äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà 5.2 �ýÂ è òàáëè÷íî�ãî çíà÷åíèÿ ìàññû ω-ìåçîíà. Çíà÷åíèå äëÿ óãëåðîäà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå�ðåíèåì [56℄ (ñòð. 107, òàáëèöà 1): 12 · (1.20± 0.44)ìêáàðí = (14.4± 5.3)ìêáàðí.
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�èñ. 3.43. Êâàäðàò ìîäóëÿ ÿäåðíîãî �îðì�àêòîðà â �îðìóëå (3.2), èñïîëüçîâàííûé â àíà�ëèçå êîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ ω-ìåçîíà (ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå). Ñâåðõó � óãëåðîä,ñíèçó � ñâèíåö



141Äëÿ ðàñïàäà ω → π0γ ìû èñïîëüçîâàëè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â âèäå (1 +

cos2θ) [57℄, ãäå θ óãîë âûëåòà îäíîãî èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â ñèñòåìå �îòò��ðèäà-Äæåêñîíà.Äëÿ ó÷¼òà âêëàäà îò ðàñïàäà ρ0 → π0γ, ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òîñâîéñòâà êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ρ0 áóäóò ïðèìåðíî òàêèå æå êàê èäëÿ ω-ìåçîíà. Ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ âïåðåä íà íóêëîíå äëÿ ρ0 ïðèìåðíî â 10ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ω, à âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî äàííîìó êàíàëó ïðèìåðíî â 120ðàç ìåíüøå. Ïîýòîìó èòîãîâûé âêëàä áóäåò èìåòü ïðèìåðíî òàêîé æå ñïåêòð,íî åãî àìïëèòóäà áóäåò â 12 ðàç íèæå. Ìû ó÷ëè åãî óìíîæèâ âêëàä îò ω íà 1 1
12
.Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ ω-ìåçîíîâ â äàííûõ îöåíèâà�ëîñü èñõîäÿ èç ñå÷åíèÿ ïðîöåññà è èçâåñòíîãî ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ïðåä�ñòàâëåííîãî â âèäå ñóììû ïîòîêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ T-ñ÷¼ò÷èêàìè ñèñòåìû ìå�÷åíèÿ:

Nprod = F LBr
∑

T−counters

wi σi (3.4)ãäå:
F - ïîëíûé ïîòîê ïó÷êîâûõ ÷àñòèö â îáðàçöå äàííûõ;
L - êîëè÷åñòâî àòîìîâ ìèøåíè íà åäèíèöó ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè;
Br - âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ω → π0γ;
wi - äîëÿ ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà iûé T-ñ÷¼ò÷èê;
σi - ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ äëÿ ýíåðãèè iîãî T-ñ÷¼ò÷èêà.Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà áûëî ñãåíåðèðîâàíî ïî 5 ìèëëèîíîâ ñî�áûòèé �îòîðîæäåíèÿ ω-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà-12 è ñâèíöà-208. Ìîæíîââåñòè ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö äëÿ ñãåíåðèðîâàííîéâ Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòèêè:

Fequiv. MC=
NgeneratedMC

LBr σ ε (3.5)çäåñü: NgeneratedMC - ñãåíåðèðîâàííàÿ â Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòèêà; σ ≡
∑

wi σi;ìíîæèòåëü ε îòðàæàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîñòè, íå ó÷èòû�âàåìûå â Ìîíòå-Êàðëî: ñîáûòèÿ èñêëþ÷àåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè âåòî (ðàç�



142äåë 4.2.2), ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû (òàáëèöà 4.2, ñòð. 177) èïðî÷èå ïîïðàâêè (òàáëèöà 4.3, ñòð. 178). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ïîòîê ïó÷êà âäàííûõ, ñâîéñòâà ìèøåíè è ñãåíåðèðîâàííóþ ñòàòèñòèêó â Ìîíòå-Êàðëî, ïåðå�ñ÷èòàííóþ â ýêâèâàëåíòíûé ïîòîê, ïîëó÷èì êîý��èöèåíò, íà êîòîðûé äîëæåíáûòü óìíîæåí ïîëó÷åííûé â Ìîíòå-Êàðëî ñïåêòð �îíîâûõ ñîáûòèé ïðè ñðàâ�íåíèè ñ äàííûìè: k = Fdata

Fequiv. MC
. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñãåíåðèðîâàííîãî îáðàçöàäëÿ óãëåðîäà çíà÷åíèå ýòîãî êîý��èöèåíòà îêîëî 1

30, äëÿ ñâèíöà ≈ 1
600.Íà ðèñ. 3.44 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå π0-ìåçîíîâ ïî ðàç�íîñòè èõ ýíåðãèè è ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàì�

π0 distribution on E( π0) - E(beam)
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�èñ. 3.44. Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå π0-ìåçîíîâ ïî ðàçíîñòè èõ ýíåðãèè è ýíåðãèè ïó÷�êà (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà) è îæèäàåìûé �îí îò ðàñïàäîâ ω → π0γ êîãåðåíòíûõ ω ìåçîíîâ(êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà). Êðèâàÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ. Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü
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π0 distribution on E( π0) - E(beam)
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�èñ. 3.45. �àçíîñòü ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êà, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü. Ñâåðõó � ýêñïåðèìåíò,ñíèçó � âû÷òåí ñìîäåëèðîâàííûé �îí îò ðàñïàäîâ ω ìåçîíîâ. Êðèâûå � ðåçóëüòàò �èòèðî�âàíèÿ (ïàðàìåòðû äâóõ ãàóññèàí è ïîëèíîìà 3-åé ñòåïåíè ïðèâåäåíû â îêíå ñòàòèñòèêè)ìà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàëîæåí îæèäàåìûé ñïåêòð äëÿ π0-ìåçîíîâ îò ðàñïàäà êîãå�ðåíòíî ðîæäåííûõ ω-ìåçîíîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ â Ìîíòå-Êàðëî (êðàñíàÿ ãèñòî�ãðàììà). Èç ðèñóíêà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé âàæíîñòü äåòàëüíîãî ó÷¼òà äàííîãîïðîöåññà: ïîä óïðóãèì ïèêîì ïîÿâëÿåòñÿ åãî âêëàä â âèäå ñòðóêòóðû, âëèÿþ�ùåé íà ïîäñ÷¼ò êîëè÷åñòâà óïðóãèõ ñîáûòèé. �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ (äâóìÿãàóññèàíàìè è ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè) ñïåêòðà ðàçíîñòè ýíåðãèé π0-ìåçîíîâè ïó÷êà äî è ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà îò ω-ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.45.Ôîðìà íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ:
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θ = 0o - 2.5o
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�èñ. 3.46. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü)äëÿ óãëîâ âûëåòà 0◦�2.5◦ (ñì. òåêñò)ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå áëèçêèì ê ãàóññîâó, åãî øèðèíà óìåíüøàåòñÿ,ïîëîæåíèå öåíòðà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áëèæå ê íóëþ.Íà ðèñóíêàõ 3.46 � 3.49 îòêðûòûå ãèñòîãðàììû ñâåðõó � ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïîïðàâêîé íà óïðó�ãîñòü äëÿ ðàçíûõ óãëîâ âûëåòà π0-ìåçîíà (óãëåðîäíàÿ ìèøåíü). Ñïëîøíîé ãè�ñòîãðàììîé ïîêàçàí îæèäàåìûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ω-ìåçîíîâ. Íèæíèå ãèñòî�
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θ = 0.02o - 0.04o
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�èñ. 3.47. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü)äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.02◦�0.04◦ (ñì. òåêñò)ãðàììû � ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ýòîãî âêëàäà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëå�íèé. Êðûâûå íà ðèñóíêàõ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû �èòèðîâàíèÿäâóìÿ ãàóññèàíàìè è ïîëèíîìîì 3-åé ñòåïåíè ïðèâåäåíû â îêíå ñòàòèñòèêè.Ïðè ìàëûõ óãëàõ âûëåòà âêëàä îò ω-ìåçîíîâ ìàë (ðèñ. 3.47). Äàëåå îí íà÷èíà�åò âîçðàñòàòü è �îðìèðóåò ñòðóêòóðó îêîëî îñíîâíîãî ïèêà ïðè óãëàõ ïîðÿäêà1◦ (ðèñ. 3.48). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå óãëà êîëè÷åñòâî �îíîâûõ ñîáûòèé ïðîäîë�
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θ = 0.98o - 1.00o

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

  35.12    /    50

Events   415.7   23.08
Mean1  0.1348  0.1265E-03

Sigma1  0.9403E-03  0.6505E-04
Frac.2  0.2995  0.2775

Mean2  0.1365  0.2946E-03
Sigma2  0.1572E-02  0.8450E-03

P7   7.076  0.7959
P8   389.9   69.66

P9   0.000   0.000
P10   0.000   0.000

Mγγ, GeV

E
nt

rie
s/

0.
5M

eV

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

  45.52    /    50

Events   397.7   21.96
Mean1  0.1348  0.8589E-04

Sigma1  0.9426E-03  0.6270E-04
Frac.2  0.3000  0.2992

Mean2  0.1361  0.3135E-03
Sigma2  0.1500E-02  0.1190E-02

P7   4.802  0.6094
P8   177.5   62.04

P9   0.000   0.000
P10   0.000   0.000

Mγγ, GeV

E
nt

rie
s/

0.
5M

eV

�èñ. 3.48. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü)äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.98◦�1.00◦ (ñì. òåêñò)æàåò ðàñòè, îäíàêî ñòðóêòóðà ñìåùàåòñÿ âïðàâî è ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêîé(ðèñ. 3.49). Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðåçóëüòèðóþùèé âêëàä â îñíîâíîé ïèê íà÷èíà�åò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî çàìåòíî íà ðàñïðåäåëåíèè âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ ïîóãëó (ðèñ. 4.8, 4.9, ñòð. 165, 166). Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò âêëàä äàí�íîãî �îíîâîãî ïðîöåññà: äëÿ óãëåðîäà îí ðàñòåò äî çíà÷åíèé óãëîâ îêîëî 1.5◦,ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ñïàäàòü.
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θ = 1.98o - 2.00o
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�èñ. 3.49. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ (ñ ïðèìåíåíèåì ïîïðàâêèíà óïðóãîñòü) äëÿ óãëîâ âûëåòà 1.98◦�2.00◦ (ñì. òåêñò)Äðóãèå èñòî÷íèêè íåóïðóãèõ π0-ìåçîíîâÀíàëèç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ �îíà, òàêèõ êàê êîãåðåíòíîå ðîæäåíèå ω-ìåçîíàñ ðàñïàäîì ω → π+π−π0, íåêîãåðåíòíîå ðîæäåíèå ω-ìåçîíà: γA→ ωA′, γN →
ωN , γN → ω∆(1232), à òàêæå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ρ0, ρ+, ρ− ñ ïîñëåäóþùè�ìè ðàñïàäàìè ω → π0γ, ω → π+π−π0, ρ0 → π0γ, ρ+ → π0π+, ρ− → π0π−áûëè òàêæå ïîäðîáíî èçó÷åíû [54, 55℄. Îáùèì äëÿ êèíåìàòèêè ïåðå÷èñëåííûõ



148ïðîöåññîâ è äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ äâóõ π0-ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ
π0-ìåçîíîâ çàìåòíî ìåíüøå ýíåðãèè óïðóãîãî ðîæäåíèÿ, è ðàçðåøåíèå êàëîðè�ìåòðà ïîçâîëÿåò ÷¼òêî ðàçäåëÿòü ýòè ïðîöåññû. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåóïðó�ãèõ π0-ìåçîíîâ ïðè ïîäõîäå ê âåðõíåé ãðàíèöå èìååò ïëàâíóþ �îðìó áåç ñó�ùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Íà ðèñ. 3.50, 3.51 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû
π0-ìåçîíîâ äëÿ íåêîòîðûõ èç óïîìÿíóòûõ ðåàêöèé (ïîäïèñàíû íà ãèñòîãðàì�ìàõ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåä¼í ñïåêòð äëÿ êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ ñ ðàñïàäîì
ω → π0γ, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîîáðà�çèå íåóïðóãèõ êàíàëîâ è ïëàâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð π0-ìåçîíîâ, èõ âêëàäâìåñòå ñ íåðåçîíàíñíûì �îíîì áûë âçÿò íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ. Ïîðÿäîêó÷¼òà �îíà äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3.52:1) Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà óãëîâ ïðîâåäåíî �èòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ (èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïîïðàâêîé íà èõóïðóãîñòü, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñâåðõó ñëåâà). Ñèãíàë îò π0-ìåçîíîâ �èòèðî�âàëñÿ äâóìÿ ãàóññèàíàìè (ñèíÿÿ êðèâàÿ), �îí (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) � ïîëèíîìîìòðåòüåé ñòåïåíè, ê íåìó äîáàâëÿëñÿ îæèäàåìûé âêëàä îò êîãåðåíòíîãî ðîæäå�íèÿ ω-ìåçîíîâ.2) Èç ñìîäåëèðîâàííîãî äëÿ ðåàêöèè �îòîðîæäåíèÿ ñïåêòðà (ïðàâàÿ âåðõíÿÿãèñòîãðàììà) áûëà ñäåëàíà ñåðèÿ ïîäâûáîðîê (îêîëî ñîòíè äëÿ êàæäîãî èíòåð�âàëà óãëîâ) ñî ñòàòèñòèêîé ðàâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé (ïðàâàÿ ñðåäíÿÿ ãèñòî�ãðàììà).3) Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ïóíêòå 1) ïðè �èòèðîâàíèè �îíà (ïîêàçàí îòäåëü�íî íà ëåâîé ñðåäíåé ãèñòîãðàììå) áûë ðàñïðåäåëåí ïî Ïóàññîíó (ëåâàÿ íèæíÿÿãèñòîãðàììà) êàæäûé ðàç íîâûì îáðàçîì.4) Ñìîäåëèðîâàííûå ïîäâûáîðêè èç ïóíêòà 2) ñëîæåíû ñ �îíîì èç ïóíêòà 3).Â èòîãå ïîëó÷àëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ãèñòîãðàììà) ñî ñòàòèñòè�êîé ðàâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñ äîáàâëåíèåì �îíà, ðàçûãðàííûì â ñîîòâ. ñíàáëþäàåìûì.Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà óãëîâ ïðîâåäåíî �èòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà�



149çîì ãèñòîãðàìì àíàëîãè÷íî �èòèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó�÷åííîå èç �èòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå âûõîäà óñðåäíåíî äëÿ âñåé ñåðèè ïîäâûáîðîêè èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷¼òà ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ π0-ìåçîíîâ â ïðè�ñóòñòâèè �îíà.
π0 distribution on E( π0) - E(beam)
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�èñ. 3.50. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êà äëÿ ðåàêöèé
γA → ωA(êîãåð.) / ω → π0γ, γA → ωA(êîãåð.) / ω → π+π−π0, γN → ρ±N / ρ± → π0π±,
γN → ρ±∆(1232) / ρ± → π0π±, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü
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π0 distribution on E( π0) - E(beam)
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�èñ. 3.51. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ è ïó÷êà äëÿ ðåàêöèé
γN → ωN(íåêîãåð.) / ω → π0γ, γN → ω∆(1232) / ω → π0γ, γN → ωN(íåêîãåð.) / ω →
π+π−π0, γN → ω∆(1232) / ω → π+π−π0, óãëåðîäíàÿ ìèøåíü
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�èñ. 3.52. Ñõåìà ó÷¼òà �îíà îò ω-ìåçîíîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè: ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññäâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûëåòà 0.50-0.52◦ è óãëåðîäíîé ìèøåíè (ñì. òåêñò)



1523.14.3. Ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ ñîáûòèé â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ ïó÷êà èêàëîðèìåòðåÎäíèì èç èñòî÷íèêîâ �îíà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ ïî âðåìåíèñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà è êàëîðèìåòðà. Ïðèìåðíàÿ ÷àñòîòà ñèãíà�ëîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ îêîëî 2Ì�ö, êàëîðèìåòðà - îêîëî 1 ê�ö. Ïðè ñëó÷àéíîìèõ ñîâïàäåíèÿõ òàêæå âûðàáàòûâàëñÿ òðèããåðíûé ñèãíàë �Coinidene� è ñî�áûòèÿ çàïèñûâàëèñü íà äèñê. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ýòèõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ñîáûòèå â êàëîðèìåòðå áûëî âûçâàíî ïó÷êîâîé ÷àñòèöåé, íå çàðåãèñòðèðî�âàííîé â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ. Ñëó÷àé êîãäà ïó÷êîâûé �îòîí, âûçâàâøèé ñîáûòèåâ êàëîðèìåòðå, áûë çàðåãèñòðèðîâàí â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ, íî äëÿ àíàëèçà áûëîòîáðàí ñëó÷àéíûé �îòîí, êàê èìåþùèé áîëåå áëèçêîå âðåìÿ ê ñèãíàëó êàëî�ðèìåòðà, áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíèìåæäó ñèãíàëàìè ñèñòåìû ìå÷åíèÿ è êàëîðèìåòðà ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 3.3è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.4 (ñòð. 73). Èñòèííûå ñîâïàäåíèÿ îáðàçóþò ñèãíàë ââèäå ãàóññèàíû ñ σ = 1.0 � 1.1 íñåê; ñëó÷àéíûå äàþò ðàâíîìåðíûé �îí â âèäåíåçíà÷èòåëüíîé ïîäëîæêè. Â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ âñåãäà áóäåò ïðèñóòñòâî�âàòü íåáîëüøàÿ äîëÿ ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Âëèÿíèå ýòîãî èñòî÷íèêà �îíàáûëî ó÷òåíî ïóò¼ì âàðüèðîâàíèÿ åãî âêëàäà â àíàëèçèðóåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþâûáîðêó. Äëÿ ýòîãî èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü âûõîäà îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçàóïðóãèõ π0-ìåçîíîâ îò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ðàçíèöó âîâðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè ñèñòåìû ìå÷åíèÿ è êàëîðèìåòðà. Âèä ýòîé çàâèñè�ìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.53. Çà åäèíèöó âûõîäà ïðèíÿòà âåëè÷èíà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îãðàíè÷åíèþ 4.5 íñåê, ïðèíÿòîìó â àíàëèçå (óêàçàíî âåðòèêàëüíîéêðàñíîé ñòðåëêîé). Ïðè îãðàíè÷åíèè ìåíåå 3 íñåê âûõîä áûñòðî ïàäàåò èç-çà ïî�òåðü ý��åêòèâíîñòè. Ïðè óñëîâèè îòáîðà áîëåå 4 íñåê, ý��åêòèâíîñòü áëèçêàê 1, íî ñ ðîñòîì âðåìåííóãî îêíà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò ïðèìåñü ñëó÷àéíûõñîâïàäåíèé. Â çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé îáðàòíûé íàêëîí (ðåçóëüòàò �è�òèðîâàíèÿ íàêëîíà ïîêàçàí ñïëîøíîé ïðÿìîé íà ðèñ.). Ýòî è åñòü âëèÿíèå ñëó�



153÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Âêëàä ýòîãî èñòî÷íèêà �îíà íà âûõîä óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ(à òàêæå íà èõ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ, è ïîëó÷àåìóþ â àíàëèçå ðàäèàöèîííóþ øè�ðèíó Γ(π0 → γγ)) ìîæíî îöåíèòü, ýêñòðàïîëèðîâàâ ýòó ïðÿìóþ íà ïåðåñå÷åíèåñ îñüþ OY (íà íóëåâóþ øèðèíó âðåìåííóãî îêíà, ïðè êîòîðîé ýòîò �îí îòñóò�ñòâóåò). Êðàñíîé ñòðåëêîé íà ðèñóíêå óñëîâíî ïîêàçàíà ïðîöåäóðà ýêñòðàïîëÿ�öèè. Äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè ïîïðàâêà íà âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, ïî�ëó÷åííàÿ èç ïàðàìåòðîâ �èòèðîâàíèÿ íàêëîíà ïðÿìîé, ñîñòàâèëà 0.6%±0.15%,äëÿ ñâèíöîâîé - 0.3%±0.1%.Ïðè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî íàêëîíà çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìîãî âûõîäà îò äî�ëè ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ìîæíî ïîíÿòü èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñòèííûõïó÷êîâûõ ÷àñòèö � èñòî÷íèêîâ ñîáûòèé �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå. Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàììà ïó÷êà � ïëàâ�íûé ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãîïó÷êà óñêîðèòåëÿ. ×àñòü ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè 4.9 � 5.5 �ýÂ ÿâëÿåòñÿ ìå÷åíîé.Ïðèìåðíî ïîëîâèíà �îòîíîâ ñ ýòîé ýíåðãèåé ïîìå÷àåòñÿ (ý��åêòèâíîñòü ñèñòå�ìû ìå÷åíèÿ) è ïðèñóòñòâóåò â çàïèñàííûõ ñîáûòèÿõ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ íåâèäèìîé. Îíà è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîìñîáûòèé â êàëîðèìåòðå, ñëó÷àéíî ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè ñ êàêîé-ëèáî èç ïî�ìå÷åííûõ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð èñòèííûõ ýíåðãèé ïó÷êà âýòèõ ñîáûòèÿõ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ãëàäêèé òîðìîçíîé ñïåêòð èç êîòîðîãî �óäà�ëåíà� ïðèìåðíî ïîëîâèíà ñîáûòèé â äèàïàçîíå 4.9 � 5.5 �ýÂ. Ñïåêòð π0-ìåçîíîâèìååò óïðóãèé ïèê, ïîâòîðÿþùèé ñïåêòð ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, �ïðîâàë� â îá�ëàñòè 4.9 � 5.5 �ýÂ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Íàðèñ. 3.54 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî îòíîøåíèþ ýíåðãèè ïàðû γ-êâàíòîâ ê ýíåð�ãèè ïó÷êà. Îòêðûòàÿ ãèñòîãðàììà ñ áîëüøèì óïðóãèì ïèêîì ñîîòâåòñòâóåòèñïîëüçîâàííîìó â àíàëèçå îòáîðó ïî âðåìåíè ìåæäó ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ è êàëî�ðèìåòðîì â ïðåäåëàõ 4.5 íñåê. Çà÷åðí¼ííàÿ ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà ñîîòâåòñòâó�åò îòáîðó âíå èñïîëüçîâàííîãî âðåìåííîãî îêíà: ðàçíèöà âî âðåìåíè áîëüøå4.5 íñåê, íî â ïðåäåëàõ 8.0 íñåê. Íà âðåçêå îíà æå ïîêàçàíà óâåëè÷åííî, õîðî�



154øî âèäåí �ïðîâàë� â öåíòðå. Íåáîëüøàÿ ïðèìåñü òàêèõ ñîáûòèé è âûçûâàåòñíèæåíèå ïîëó÷àåìîãî âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ.
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�èñ. 3.53. Âûõîä óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ñîâïàäåíèÿñèãíàëîâ ïó÷êà è êàëîðèìåòðà (ñì. òåêñò)

0

2000

4000

6000

8000

10000

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Eγγ / Ebeam

E
nt

rie
s 

/ 0
.0

2

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
0

100

200

300

400

500

600

�èñ. 3.54. Îòíîøåíèå ýíåðãèè ïàðû γ-êâàíòîâ ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ èñïîëüçîâàííîãî ââðåìåííî́ãî îêíà (îòêðûòàÿ ãèñòîãðàììà), è âíå åãî (çà÷åðí¼ííàÿ ãèñòîãðàììà, íà âðåçêå� îíà æå óâåëè÷åíî)



1553.14.4. Ñîáûòèÿ ñ íåïðàâèëüíî âûáðàííîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöåéÑîâïàäåíèÿ ïî âðåìåíè ìåæäó ñëó÷àéíîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöåé è ñîáûòèåì âêàëîðèìåòðå, âûçâàííûì íåçàðåãèñòðèðîâàííûì â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ �èñòèííûì��îòîíîì áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Àíàëîãè÷íî âîçìîæåí ñëó�÷àé, êîãäà �èñòèííûé� �îòîí áûë çàðåãèñòðèðîâàí, îäíàêî äðóãàÿ ïó÷êîâàÿ÷àñòèöà ñëó÷àéíî èìåëà ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ñ ñèãíàëîì êàëîðèìåò�ðà è áûëà îòîáðàíà äëÿ àíàëèçà âìåñòî �èñòèííîé�. �àññìîòðèì ýòîò âèä �îíà èïîñîá åãî ó÷¼òà. Îïðåäåëåíèþ äîëè òàêèõ �îíîâûõ ñîáûòèé ïîñâÿù¼í ðàçäåë4.2.2 (ñòð. 175). Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ýòà äîëÿ ðàâíà 0.84%±0.20% äëÿ óãëåðîä�íîé ìèøåíè è 0.52%±0.13% äëÿ ñâèíöîâîé. Ñïåêòð óïðóãîñòè äëÿ ýòîãî �îíàëåãêî ìîäåëèðóåòñÿ ïóò¼ì âûáîðà ñëó÷àéíîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöû (ðèñ. 3.55). Â
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�èñ. 3.55. Ñïåêòð óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ (îòíîøåíèå èõ ýíåðãèè ê ýíåðãèè ïó÷êà). Èñïîëü�çîâàíû ñîáûòèÿ èç Ìîíòå-Êàðëî. Ñëåâà � èñïîëüçîâàíî èñòèííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïó÷êà;ñïðàâà � ñìîäåëèðîâàí íåïðàâèëüíûé âûáîð ïó÷êîâîé ÷àñòèöûïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ýòîò �îíèìååò âûïóêëóþ �îðìó âáëèçè óïðóãîãî ïèêà. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðè�àíòíîé ìàññå ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü øèðèíà ýòîãî ñïåêòðà ïðèìåðíî â 6 ðàç



156áîëüøå øèðèíû ñèãíàëà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Ýòîò �îí ó÷ò¼í ïóò¼ì äîáàâëå�íèÿ èçâåñòíîé äîëè ñîáûòèé ê îñíîâíîìó ïèêó. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â äàííûõäëÿ óãëåðîäà â íåêîòîðîì ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàëîñü 1000 óïðóãèõ ñîáûòèéñ øèðèíîé ïèêà 2ÌýÂ, òî â �èòèðóþùóþ �óíêöèþ äëÿ �îíà àâòîìàòè÷åñêèâêëþ÷àëîñü 8.4 �îíîâûõ ñîáûòèÿ ñ øèðèíîé 12.1ÌýÂ.3.14.5. Ñîáûòèÿ, ñîâïàâøèå â ïðåäåëàõ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿÀÖÏ (íàëîæåíèå ñîáûòèé â êàëîðèìåòðå)Íàêîíåö, åù¼ îäíèì èñòî÷íèêîì �îíà ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ñîáûòèÿ, ñîâïàâ�øèå ïî âðåìåíè ñ îñíîâíûì è íàëîæèâøèåñÿ íà íåãî. Ýòî ïðîèñõîäèò êîãäàðàçíèöà ïî âðåìåíè ìåíüøå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ÀÖÏ ìîäóëåé êàëîðèìåò�ðà. Äàííûé ý��åêò ìàëîâåðîÿòåí (îöåíèâàåìîå êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ ñîáûòèé ñýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå âûøå 1 �ýÂ íå áîëåå îäíîãî íà ìèëëèîí òðèã�ãåðîâ). Òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðîííûé øóì. Â ñëó÷àå òàêîãî ñîâïàäåíèÿíàëîæåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðå êàëîðèìåòðà, ëèáîâ îòäåëüíûõ �øóìíûõ� ìîäóëÿõ. Âîçìîæíîå âëèÿíèå äàííîãî ý��åêòà ó÷òåíîïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé: ìîäåëüíûå ñîáûòèÿ íàêëàäûâàëèñü íà ðåàëüíûåñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ èç �lok� òðèããåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå íà ý��åêòèâ�íîñòü è ðàçðåøåíèå òàêèõ íàëîæåíèé àâòîìàòè÷åñêè ó÷òåíî â äàííîì àíàëèçå.



157�ëàâà 4Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä π0-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòèîò óãëà èõ âûëåòàÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòà (âû�÷èñëÿåìîãî ïî �îðìóëå 3.1, ñòð. 124), âûáðàííûé äèàïàçîí óãëîâ îò 0 äî 2.5◦ðàçáèò íà óçêèå èíòåðâàëû øèðèíîé 0.02◦. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî èíòåðâàëà ïîëó�÷åí âûõîä óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Äëÿ ýòîãî áûëè îòîáðàíû ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿ�þùèå óñëîâèÿì, îïèñàííûì â ãëàâå 3 (ñì òàáë. 3.3, ñòð. 78). Äëÿ íèõ ñòðîèëñÿñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñ ïðèìåíåíèåì êèíåìàòè÷åñêîãî ñâÿçè íà óïðóãîñòüñîáûòèÿ: ýíåðãèÿ π0-ìåçîíà ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé ýíåðãèè �îòîííîãî ïó÷êà,èçâåñòíîé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðèìåðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ óãëåðîä�íîé ìèøåíè ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñóíêàõ 4.1 � 4.4. Âûõîä π0-ìåçîíîâ äëÿêàæäîãî èç èíòåðâàëîâ ïîëó÷åí  ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ. Äëÿñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü äâå �óíêöèè �àóññà ñ áëèçêèì çíà÷åíèåì ñðåäíåãî. Äëÿ�îíà âçÿòà ñîâîêóïíîñòü ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, ñìîäåëèðîâàííîãî �îíà îòïðîäóêòîâ ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâ è ñîáûòèé ñ ïåðåïóòàííîé ïó÷êîâîé ÷àñòè�öåé (ðàçäåë 3.14). Êðèâûå íà ðèñóíêàõ 4.1 � 4.4 � ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ.Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñìîäåëèðîâàííûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâäîáàâëåííûé â �èò. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óãëåðîäà ýòîò âêëàä çàìåòåí äëÿ óãëîâáîëüøå 0.3◦. Ôîí îñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ó÷èòûâàëñÿ êàê ïîïðàâî÷íûé �àêòîð(ðàçäåë 3.14).Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðè �èòèðîâàíèè ìû âîñ�ïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî �îðìà ñèãíàëà îò π0-ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé �óíêöèåéóãëà åãî âûëåòà. Îòäåëüíî áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿðàçáèåíèÿ ïî óãëó íà øèðîêèå èíòåðâàëû (ðèñ. 4.5): 0...0.5◦, 0.5...1.0◦, 1.0...1.5◦,
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�èñ. 4.1. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0 � 0.02◦ (âåðõ. ëåâ.), 0.02 �0.04◦ (âåðõ. ïðàâ.), 0.04 � 0.06◦ (íèæ. ëåâ.), 0.06 � 0.08◦ (íèæ. ïðàâ.)1.5...2.0◦, 2.5...2.7◦ èìåþùèå ìàëóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Ôèêñèðîâàí�íàÿ �îðìà ñèãíàëà (ïîëîæåíèÿ è øèðèíû äâóõ �óíêöèé �àóññà è ñîîòíîøåíèåñîáûòèé â íèõ), ïîëó÷åííàÿ â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ (ñì. Òàáëèöó 4.1), èñïîëüçî�âàëàñü äëÿ �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â óçêèõ èíòåðâàëàõ. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäà�åìîå àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà áóäåò íåðàâíîìåð�íûì â óêàçàííûõ øèðîêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëàõ. �èñóíîê 4.6 ïîêàçûâàåò ýòî
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�èñ. 4.2. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0.08 � 0.10◦ (âåðõ. ëåâ.), 0.10� 0.12◦ (âåðõ. ïðàâ.), 0.12 � 0.14◦ (íèæ. ëåâ.), 0.14 � 0.16◦ (íèæ. ïðàâ.)ðàñïðåäåëåíèå, îòîáðàæàþùåå ïî ñóòè àêñåïòàíñ êàëîðèìåòðà ïî àçèìóòàëüíî�ìó óãëó.Â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðîâåðîê ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâî óïðóãèõ
π0-ìåçîíîâ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èññëåäóåìûõ óãëîâ (äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíèïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.7). Ýòî ÷èñëî ñðàâíåíî ñ ñóììîé ïîëó÷åííûõ âûõîäîâäëÿ âñåõ óçêèõ èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå áûë ðàçáèò äàííûé äèàïàçîí. �àçíèöà
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�èñ. 4.3. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 1.76 � 1.78◦ (âåðõ. ëåâ.), 1.78� 1.80◦ (âåðõ. ïðàâ.), 1.80 � 1.82◦ (íèæ. ëåâ.), 1.82 � 1.84◦ (íèæ. ïðàâ.)çíà÷åíèé îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà. Òàê îòíîñèòåëü�íàÿ ðàçíèöà ýòèõ çíà÷åíèé äëÿ óãëåðîäà 0.5%, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà îáåèõâåëè÷èí - îêîëî 1.0%. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ�èòèðîâàíèåì ãèñòîãðàìì ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé, âûÿâëåíî íå áûëî.�åçóëüòèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ (�îí îò ω- è ρ âû÷òåí) äëÿ óãëîâîãî âû�õîäà π0-ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 4.8, 4.9. Ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû ñíèçó
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�èñ. 4.4. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 2.42 � 2.44◦ (âåðõ. ëåâ.), 2.44� 2.46◦ (âåðõ. ïðàâ.), 2.46 � 2.48◦ (íèæ. ëåâ.), 2.48 � 2.50◦ (íèæ. ïðàâ.)ïîêàçûâàþò ý��åêò âû÷èòàíèÿ �îíà îò ω- è ρ-ìåçîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷å�ñòâî π0-ìåçîíîâ â èíòåðâàëå 0 � 0.3◦, ñîäåðæàùèì îñíîâíóþ ÷àñòü ïðèìàêîâ�ñêèõ ñîáûòèé, ñîñòàâèëî â îòîáðàííîì îáðàçöå îêîëî 3200 äëÿ óãëåðîäà è 2600äëÿ ñâèíöà. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû âûõîäîâ ñ âû÷òåííûì �îíîâ îò ðàñïàäîââåêòîðíûõ ìåçîíîâ äàíû â òàáëèöàõ À.1, À.2 (Ïðèëîæåíèå À).
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�èñ. 4.5. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññ äâóõ γ-êâàíòîâ äëÿ óãëîâ âûõîäà 0 � 0.5◦ (ñâåðõó ñëåâà), 0.5 �1.0◦ (ñâåðõó ñïðàâà), 1.0 � 1.5◦ (ñðåäíèé ðÿä ñëåâà), 1.5 � 2.0◦ (ñðåäíèé ðÿä ñïðàâà), 2.0 � 2.5◦(ñíèçó ñëåâà). Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü



163Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû �èòèðîâàíèÿ äâóìÿ ãàóññèàíàìè è �îíîì ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõìàññ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòüèíòåðâàëóãëîâ öåíòð1é ãàóññ. σ1é ãàóññ. âêëàä2é ãàóññ. öåíòð2é ãàóññ. σ2é ãàóññ.[◦℄ ÌýÂ îòí. åä. ÌýÂ0.0 � 2.5 134.92±0.02 0.85±0.01 0.562±0.009 135.16±0.02 1.52±0.020.0 � 0.5 134.6±0.05 0.66±0.04 0.770±0.023 135.1±0.03 1.20±0.030.5 � 1.0 134.9±0.04 0.93±0.02 0.318±0.026 135.3±0.1 1.45±0.081.0 � 1.5 134.9±0.04 0.68±0.03 0.769±0.015 135.0±0.02 1.33±0.021.5 � 2.0 135.0±0.03 0.89±0.02 0.501±0.016 135.1±0.05 1.63±0.032.0 � 2.5 135.0±0.07 0.76±0.05 0.770±0.021 135.3±0.04 1.53±0.03
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�èñ. 4.6. �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà � φ, íàáëþäàåìîå â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà (êðèñòàëëû)
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�èñ. 4.7. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè è óã�ëîâ âûõîäà 0 � 2.5◦. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñìîäåëèðîâàííûé âêëàä îò ðàñïàäîâ ω- è
ρ-ìåçîíîâ
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�èñ. 4.8. Óãëîâîé âûõîä π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè dN

dθ
|C Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììàñíèçó � âû÷òåííûé âêëàä �îíà îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâ
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�èñ. 4.9. Óãëîâîé âûõîä π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíè dN

dθ
|Pb Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììàñíèçó � âû÷òåííûé âêëàä �îíà îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâ



1674.2. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíîâÏîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêïðîèçâåäåíèå ñëåäóþùèõ íåçàâèñèìûõ ìíîæèòåëåé:
eff(total) = eff(setup)× eff(recon.) × eff(trigger) ×Br(π0 → γγ) (4.1)ãäå:

eff(setup) � ý��åêòèâíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñâîéñòâàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè òàêèìè êàê, ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ, ïîãëîùåíèå (îáóñëîâëåííîå â îñ�íîâíîì ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðîöåññàìè â ìèøåíè) è ò.ï.;
eff(recon.) � ý��åêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðåêîíñòðóêöèåé è îòáîðîì ñîáûòèé,âêëþ÷àþùàÿ ý��åêòèâíîñòü, ïðèìåíÿåìûõ óñëîâèé îòáîðà, ñïîñîáíîñòü ðàçäå�ëåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå è ò.ä.;
eff(trigger) � ý��åêòèâíîñòü ïðèìåí¼ííîãî â ýêñïåðèìåíòå òðèããåðà;
Br(π0 → γγ) � âåðîÿòíîñòü äëÿ π0-ìåçîíà ðàñïàñòüñÿ ïî êàíàëó π0 → γγ.Äëÿ óäîáñòâà äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîñòàâëÿþùàÿ eff(recon.) ìîæåòáûòü â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïèñàíà êàê ïðîèçâåäåíèå ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò:

eff(recon.) = eff(alg.) × eff(cluster) × eff(beam) × eff(other) (4.2)ãäå:
eff(alg.) � ý��åêòèâíîñòü ïðèìåí¼ííîãî àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé;
eff(cluster) � ý��åêòèâíîñòü îòáîðà êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå;
eff(beam) � ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ;
eff(other) � ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé, íå ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì êëàñòåðîâè ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, ñþäà æå âêëþ÷åíû ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìèàíàëèçà.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîíåíò ý��åêòèâíîñòè áûëà ïîëó÷å�íà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò ïðîãðàìì GEANT3.21 [58℄ ñî âêëþ÷åííûìè òóäà ñâîéñòâàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è �î�òîííîãî ïó÷êà. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé



168óñòàíîâêè (eff(setup)). Ïðèìåíÿÿ ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ òîò æå àëãî�ðèòì ðåêîíñòðóêöèè è óñëîâèÿ îòáîðà, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé,ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè (eff(alg.))è ý��åêòèâíîñòè îòáîðà êëàñòåðîâ (eff(cluster)). Ñèñòåìà ìå÷åíèÿ, ïó÷îê èòðèããåð íå ìîäåëèðîâàëèñü è ñîîòâ. êîìïîíåíòû íå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî: îíè èçâëå÷åíû èç äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå èñïîëüçîâàëèóñëîâèÿ îòáîðà êëàñòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò íåòî÷íî âîñïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè, òàêèå êàê îãðàíè÷åíèå íà χ2, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âêëàñòåðå, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ â ñîáûòèè è ò.ä. Êàê ïîêàçàíî â ãëà�âå 3, ðàçðåøåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâà�íèè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå. Ñóììèðóÿ âûøåñêà�çàííîå, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ý��åêòèâíîñòè, âîñïðîèçâîäèìîé Ìîíòå-Êàðëî,è çàïèñàòü äëÿ íåå:
eff(MC) = eff(setup) × eff(alg.)× eff(cluster) (4.3)Ñ ó÷¼òîì ýòîãî, îñíîâíóþ �îðìóëó 4.1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

eff(total) = eff(MC) × eff(correction) (4.4)ãäå:
eff(correction) = eff(beam.)×eff(trigger)×Br(π0 → γγ)×eff(other) (4.5)ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ.�àññìîòðèì äåòàëüíî ñîñòàâëÿþùèå ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè.4.2.1. Ý��åêòèâíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèéÇíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè eff(MC) (�îðìóëà 4.3) áûëè ïîëó÷åíû ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êàæäîãî èç 114-òè çíà÷åíèé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõýíåðãèÿì èñïîëüçóåìûõ Å-ñ÷¼ò÷èêîâ (ñì. òàáëèöó 2.1, ñòð. 43) è äëÿ êàæäî�ãî èç èíòåðâàëîâ óãëîâ âûëåòà π0-ìåçîíîâ øèðèíîé 0.005◦ â äèàïàçîíå îò 0



169äî 2.7◦ (âñåãî 540 óçêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ). Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è óãëà âûëå�òà π0-ìåçîíîâ áûëè ðàçûãðàíû ðàâíîìåðíî âíóòðè êàæäîãî òàêîãî èíòåðâàëà.Âñåãî áûëî ñìîäåëèðîâàíî áîëåå 400 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâè èõ ðàñïàäà íà äâà γ-êâàíòà, ÷òî çàíÿëî îêîëî 10 ëåò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíèíà êîìïüþòåðíîé �åðìå ëàáîðàòîðèè èì. Ò. Äæå��åðñîíà.Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 3.13 (Òàáëèöû 3.6, ñòð. 122 è 3.7, ñòð. 123),ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìîãî ñèãíàëà π0-ìåçîíîâ õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè. Âåëè÷èíà eff(MC) îïðåäåëÿëàñü, êàê îòíîøåíèå ðåêîíñòðóèðîâàí�íûõ òàêèì æå îáðàçîì, êàê â äàííûõ, ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
π0-ìåçîíîâ ê èçíà÷àëüíî ñãåíåðèðîâàííîìó. Â ìîäåëüíûå ñîáûòèÿ áûëî äîáàâ�ëåíî (ñì. ðàçäåë 3.14) ñëó÷àéíîå ñðàáàòûâàíèå ìîäóëåé êàëîðèìåòðà (ýëåêòðîí�íûé øóì èëè ñîâïàâøèå ïî âðåìåíè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â êàëîðèìåòð) íàáëþäà�åìîå â ñîáûòèÿõ. Ïðè ïîëó÷åíèè êîëè÷åñòâà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0-ìåçîíîâïðèìåíÿëàñü òàêàÿ æå êàê â äàííûõ ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ ñ äîáàâëåíèåì ïà�ðàìåòðèçîâàííîãî �îíà, ñ �îðìîé è àìïëèòóäîé íàáëþäàåìûìè äëÿ êàæäîãîèíòåðâàëà ýíåðãèé è óãëîâ (ñì. ðàçäåë 3.14). Ñìîäåëèðîâàííàÿ ñòàòèñòèêà áû�ëà ðàçáèòà íà íàáîð ïîäâûáîðîê (îêîëî ñîòíè), êàæäàÿ èç êîòîðûõ áûëà ðàâíîýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ïî ÷èñëó ñîáûòèé â íåé. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòà�òà áðàëñÿ óñðåäí¼ííûé ïî âñåì ïîäâûáîðêàì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå�ëóêòóàöèè. Â òî æå âðåìÿ, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿë ó÷åñòü âîçìîæíóþ ñèñòåìà�òèêó, åñëè îíà ïðèñóòñòâîâàëà â ìàò. àïïàðàòå ñàìîé ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ.Êðîìå ñàìîé âåëè÷èíû eff(MC), äëÿ êàæäîãî óçêîãî óãëîâîãî èíòåðâà�ëà, îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0-ìåçîíîâ ïîèçìåðåííîìó óãëó âûëåòà (ïîñëåäíèé áûë ðàçáèò, êàê â äàííûõ, íà èíòåðâàëûøèðèíîé 0.02◦). �èñ 3.37 (ñòð. 125) ïîêàçûâàåò òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõâåëè÷èí ðàçûãðàííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèÿ óãëà. Òàêèì îáðàçîì,âìåñòå ñ ý��åêòèâíîñòüþ ïîëó÷åíà ìàòðèöà ïåðåõîäà îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿóãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ ê èçìåðåííîìó, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â àíàëèçå.Ý��åêòû ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö íà ïóòè äî êàëîðèìåòðà âêëþ÷åíû â Ìîíòå�



170Êàðëî. ×òîáû ñìîäåëèðîâàòü ïîãëîùåíèå ïó÷êà â ìèøåíè, ìû ïîñòóïèëè ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ðàçûãðûâàëàñü òî÷êà ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ðàâíîìåðíîíà ïåðåñå÷åíèè òðàåêòîðèè ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ. Äàëåå ïðîãðàììà ñè�ìóëÿöèè äîëæíà áûëà ïðîâåñòè ïó÷êîâóþ ÷àñòèöó îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòèìèøåíè äî òî÷êè ðîæäåíèÿ. Â ñëó÷àå åñëè ïðîèñõîäèëî ïîãëîùåíèå ïó÷êîâîé÷àñòèöû íà ýòîì îòðåçêå ïóòè, ñîáûòèå ñ÷èòàëîñü ïîòåðÿííûì äëÿ ðåêîíñòðóê�öèè, íî âêëþ÷àëîñü â îáùåå êîëè÷åñòâî ìîäåëüíûõ ñîáûòèé. Äëÿ óãëåðîäíîéìèøåíè ïîãëîùåíèå ïó÷êà ñîñòàâèëî 1.85%±0.01% (ñòàò.). �àñïðåäåëåíèå òî÷åêïîãëîùåíèÿ ïó÷êà è γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0→γγ äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè ïî�êàçàíî íà ðèñ. 4.10. Â òî âðåìÿ êàê òî÷êè âñåõ ïîãëîùåíèé ïó÷êà â ìèøåíèðàñïðåäåëåíû ïî÷òè ðàâíîìåðíî, ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà ñ �çà�ïëàíèðîâàííûìè� ñîáûòèÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ �óíêöèþ, çàêàí�÷èâàþùóþñÿ â íóëå íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, åñëèó÷åñòü, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîãëîùåíèå ïó÷êà ìîãëî ïðîèçîéòè ó çàäíåé ïî�âåðõíîñòè äëÿ �çàïëàíèðîâàííûõ� ñîáûòèé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîáûòèå áûëî�çàïëàíèðîâàíî� ó ýòîé ïîâåðõíîñòè (è ðîæäåíèå π0-ìåçîíîâ è ïîãëîùåíèå ïó÷�êà ðàñïðåäåëåíû ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî).Ïîëíîå ïîãëîùåíèå âñåõ γ-êâàíòîâ â ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 5.3% äëÿ óãëåðîä�íîé è 5.9% äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíè. Ò.ê. äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùå�íèÿ â ìèøåíè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà GEANT3, ìû ïðåäïîëàãàåì òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îêîëî 2% (äëÿ ñàìîé âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿýòî äàåò âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 2% · 5.3% ≈ 0.1%).Âèä êðèâûõ ý��åêòèâíîñòè eff(MC) äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïîêàçàí íàðèñ. 4.11. Äëÿ êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ èõ ýíåðãèÿ áóäåò ìàëî îò�ëè÷àòüñÿ îò ýíåðãèè ïó÷êà (1 � 2ÌýÂ è ìåíüøå). Â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîãî ðîæ�äåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûìè íóêëîíàìè ýíåðãèÿ π0-ìåçîíàáóäåò ñëåãêà íèæå ýíåðãèè ïó÷êà çà ñ÷¼ò ÷àñòè÷íîé ïåðåäà÷è íóêëîíó îòäà÷è(ðèñ. 4.12), òàêæå ýòà ýíåðãèÿ áóäåò ðàçìûòà �åðìè äâèæåíèåì íóêëîíîâ â ÿä�ðå. Ýòè �àêòîðû áóäóò íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàòü ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè,
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�èñ. 4.10. Òî÷êè ïîãëîùåíèÿ ïó÷êà â óãëåðîäíîé ìèøåíè (÷åðíàÿ ãèñòîãðàììà) è ïîãëîùåíèÿ
γ-êâàíòîâ ðàñïàäà π0→γγ (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà). Êîîðäèíàòû â åäèíèöàõ òîëùèíû ìèøåíè(öåíòð ìèøåíè â íóëå, ïîëíàÿ òîëùèíà ìèøåíè ïðèíÿòà ðàâíîé 1)÷òî ó÷òåíî äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ (õîòÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè ñîñòàâèëàâñåãî îêîëî äåñÿòîé ïðîöåíòà).Åùå îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷åñòü êàê ïîïðàâêó ê ý���åêòèâíîñòè eff(MC), � ý��åêòèâíîñòü îòáîðà êëàñòåðîâ, íå ïîìå÷åííûõ ñè�ñòåìîé âåòî êàê çàðÿæåííûõ. Îíà ìîäåëèðîâàëàñü îòäåëüíî. Îòëè÷èå îò 100%áóäåò îáóñëîâëåíî ëîæíûìè ñðàáàòûâàíèÿìè, âîçìîæíûìè ïî òð¼ì ïðè÷èíàì:1) γ-êâàíò, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âåòî ìîæåò êîíâåðòèðîâàòü â e+e− ïàðó â ïëà�ñòèíå ñ÷¼ò÷èêà èëè äî íå¼;2) ÷àñòèöû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå ìîãóò âûõîäèòü íàçàä (àëü�



172áåäî) è âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå ñ÷¼ò÷èêîâ âåòî, â òîì ÷èñëå ëåæàùèõ íà ïóòè
γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäà π0→γγ;3) ïðèñóòñòâèå ñîáûòèé, ñëó÷àéíî ñîâïàâøèõ ïî âðåìåíè, ìîæåò òàêæå âûçû�âàòü ñðàáàòûâàíèÿ âåòî (ýòîò ý��åêò áîëåå âûðàæåí âáëèçè öåíòðà êàëîðèìåò�ðà, ãäå åãî çàãðóçêà íàèáîëåå âûñîêà).

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5
θ(π)0, deg.

E
ffi

ci
en

cy

�èñ. 4.11. Âåëè÷èíà eff(MC), êàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà. Ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ äëÿýíåðãèè 5.5 �ýÂ, ñèíÿÿ � äëÿ 4.9 �ýÂ, ÷åðíàÿ � äëÿ 5.1 �ýÂÂåðîÿòíîñòè ïåðâûõ äâóõ ïðîöåññîâ ïîäðîáíî èçó÷åíû â [59℄. Ïðè àíàëèçåñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, äîïîëíèòåëüíî ðàçûãðûâàëîñü ëîæíîå ñðàáàòûâà�íèå âåòî-ñèñòåìû èç-çà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [59℄.Ñëó÷àéíî ñîâïàâøèå ïî âðåìåíè ñîáûòèÿ àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàëèñü ïóò¼ìñìåøèâàíèÿ ñ ñîáûòèÿìè, çàïèñàííûìè ïî ñèãíàëó òàéìåðà (�Clok� òðèããåð).Âêëàä ïîñëåäíèõ îöåíèâàëñÿ ðàçäåëüíî äëÿ ýêñïîçèöèé ñ ðàçíûìè ìèøåíÿìèè òîêîì ïó÷êà è ñîâîêóïíîé âûáîðêè äàííûõ â öåëîì. Âêëàä â eff(MC) îò èñ�
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�èñ. 4.12. Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ íà îòäà÷ó íóêëîíà, ïðè íåêîãåðåíòíîì ðîæäåíèè π0-ìåçîíàïîëüçîâàíèÿ âåòî (äîëÿ âûáûâøèõ èç àíàëèçà ñîáûòèé) â çàâèñèìîñòè îò óãëàâûëåòà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.13 ÷¼ðíûìè òî÷êàìè. Ïðèâåäåíû âêëàäû îòäåëüíûõïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíò: ñèíèì ïîêàçàíû ñðàáàòûâàíèÿ, êîãäà γ-êâàíò îò ðàñ�ïàäà π0-ìåçîíà ñàì ïðîèçâîäèò ñèãíàë â âåòî; ò¼ìíî-çåë¼íûì � ñëó÷àè, êîãäà
γ-êâàíò îò ðàñïàäà π0-ìåçîíà ïðîèçâîäèò ñèãíàë â âåòî íà óäàëåíèè îò òî÷êèïîïàäàíèÿ â êàëîðèìåòð (çà ñ÷¼ò àëüáåäî), òàêîé, ÷òî âòîðîé γ-êâàíò îò ðàñïà�äà ïîìå÷àåòñÿ êàê çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà; êðàñíûì � ñðàáàòûâàíèÿ âåòî îò ñëó�÷àéíûõ ÷àñòèö (îðàíæåâûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ýòîãî âêëàäà äëÿðàçíûõ òîêîâ ïó÷êà, êðàñíàÿ ïðÿìàÿ � ñðåäíåå äëÿ ýêñïîçèöèè). Ñóììàðíàÿäîëÿ âûáûâøèõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé �óíêöèåé óãëà âûëåòà
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�èñ. 4.13. Äîëÿ èñêëþ÷¼ííûõ π0-ìåçîíîâ, ïîìå÷åííûõ ñèñòåìîé âåòî êàê çàðÿæåííûå, â çà�âèñèìîñòè îò óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ (ñì. òåêñò)
π0-ìåçîíîâ (íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ïðÿìîé) â èíòåðâàëå äî 2.7◦ êàê

p = 1 −
(

0.0427± 0.0016 (ñòàò.) − (

0.0016± 0.0013 (ñòàò.)) · θ(π)
)

, (4.6)ãäå θ(π) - óãîë âûëåòà π0-ìåçîíà â ãðàäóñàõ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ, äîëÿ èñêëþ÷åííûõ èç àíàëèçà îòáîðîì ïî âåòî π0-ìåçîíîâ âû�÷èñëåíà íàïðÿìóþ ïîñòðîåíèåì ñèãíàëà äëÿ îòáðîøåííûõ ñîáûòèé (ïðèâåäåíàíà ðèñóíêå ñâåòëî-çåëåíûìè òî÷êàìè ñ áîëüøèìè îøèáêàìè). Ââèäó áîëüøîéñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè, óãëîâûå èíòåðâàëû äëÿ íå¼ âçÿòû øèðîêèìè: 0.5◦. Ôèòïðÿìîé ëèíèåé äëÿ íåïîñðåäñòâåííî (áåç Ìîíòå-Êàðëî) âû÷èñëåííîé äîëè îò�



175áðîøåííûõ ñîáûòèé äà¼ò:
p = 1 −

(

0.0431± 0.0034 (ñòàò.) − (

0.0008± 0.0009 (ñòàò.)) · θ(π)
)

, (4.7)Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïðåäåëàõ ñòàò. ïîãðåøíîñòè (≈0.4% äëÿ äàííûõ).4.2.2. Ý��åêòèâíîñòü âûáîðà êàíäèäàòà äëÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöûÎòëè÷èå ý��åêòèâíîñòè âûáîðà êàíäèäàòà äëÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû(eff(beam)) îò 100% ìîæåò áûòü âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè:1) Îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæ�äó ñèãíàëàìè îò ïó÷êîâîé ÷àñòèöû â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
π0→γγ â êàëîðèìåòðå: |tdif | < 4.5 íñåê. Íåêîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâîïó÷êîâûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îòáðîøåíî äàííûì òðåáîâàíèåì;2) Âûáîð òîëüêî îäíîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöû, íàèáîëåå áëèçêîé ïî âðåìåíè ê ñèãíà�ëó îò êàëîðèìåòðà. Âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, êîòî�ðûå ìîãóò èìåòü áîëåå áëèçêîå âðåìÿ ê ñèãíàëó îò êàëîðèìåòðà. Îòìåòèì, ÷òîòàêèå ñëó÷àéíûå ïó÷êîâûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â óçêîì âðåìåííî́ì îêíå 9 íñåê,íå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê òîìó æå T-ñ÷¼ò÷èêó, ÷òî è èñòèííàÿ ÷àñòèöà, âû�çâàâøàÿ ðîæäåíèå π0-ìåçîíà, ò.ê. ðàçðåøåíèå ÂÖÏ äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ ñèã�íàëîâ áîëüøå 20 íñåê. Ýòî ñîçäà¼ò íåçíà÷èòåëüíóþ ñòðóêòóðó â ðàñïðåäåëåíèèïî óïðóãîñòè äëÿ ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé.Äëÿ ïîäñ÷¼òà êîëè÷åñòâà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ çà ïðåäåëàìè îêíà âðåìåíèñîâïàäåíèÿ |tdif | < 4.5 íñåê, áûëî ïîñòðîåíî èõ ðàñïðåäåëåíèå êàê �óíêöèÿ
tdif (ñì. ðèñ. 3.14, ñòð. 86). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ÷¼ò�÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (ïèê äëÿ óïðóãèõ ñîáûòèé áûë ñìåù¼í â 0) óæå çàïðåäåëàìè îêíà |tdif | < 4.0 íñåê óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî(ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòîé ïðîöåíòà). Ïîýòîìó, âëèÿíèåì ïåðâîãî óñëîâèÿ îòáîðàïó÷êîâîé ÷àñòèöû íà ý��åêòèâíîñòü ìû ïðåíåáðåãëè.×òîáû îöåíèòü äîëþ ñîáûòèé, èñêëþ÷åííûõ èç àíàëèçà âûáîðîì òîëüêî
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�èñ. 4.14. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü. Ñâåðõó âûáðàíà�íàèëó÷øàÿ� ïî âðåìåíè ïó÷êîâàÿ ÷àñòèöà, ñíèçó � âñå, êðîìå �íàèëó÷øåé� ÷àñòèöû.îäíîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ñ íàèëó÷øèì âðåìåíåì, ìû ïîñòðîèëè ðàñïðåäåëåíèåïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü (à òàêæå ñïðèìåíåíèåì îòáîðà |tdif | < 4.5 íñåê). �èñ. 4.14 ïîêàçûâàåò ýòî ðàñïðåäåëåíèåäëÿ âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé è äëÿ ñîáûòèé, îòáðîøåííûõ äàííûì òðå�áîâàíèåì. Îòíîøåíèå ñîáûòèé â óïðóãèõ ïèêàõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåòîöåíèòü äîëþ îòáðîøåííûõ ñîáûòèé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü äàííîé îöåí�êè áóäåò îãðàíè÷åíèåì íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ýòîãî óñëîâèÿ îòáîðà.Òàê êàê êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ïó÷êîâûõ êàíäèäàòîâ çàâèñèò îò èõ ÷àñòîòû, òîý��åêòèâíîñòü äàííîãî óñëîâèÿ îòáîðà áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ýêñïîçèöèé ñðàçíûì òîêîì ïó÷êà. Èçìåðåííûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ ðàçíûõ ýêñïîçèöèé è



177äëÿ èõ ñîâîêóïíîñòè, èñïîëüçóåìîé â àíàëèçå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.2.Òàáëèöà 4.2. Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû eff(beam) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèéÝêñïîçèöèÿ (óêàçàíû òèï ìèøåíè è òîê ïó÷êà)óãëåðîäíàÿ ìèøåíü ñâèíöîâàÿ ìèøåíü100 íÀ + 90 íÀ +100 íÀ 130 íÀ 110 íÀ 130 íÀ + 130 íÀ + 115 íÀ +110 íÀ 110 íÀ 110 íÀ0.993 0.990 0.990 0.990 0.9916±0.0015 0.9948±0.0013
4.2.3. Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà è ïðî÷èå ñîñòàâëÿþùèåÝ��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal TotalSum� îöåíèâàëàñü â ïðîöåññå ñêàíè�ðîâàíèÿ êàëîðèìåòðà ïó÷êîì γ-êâàíòîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå îöåíèâàëàñü äîëÿ ñîáûòèé, êîãäà ïðîèñõî�äèëî ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà �HyCal TotalSum�. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðè ýíåð�ãîâûäåëåíèè â êàëîðèìåòðå ñâûøå 3.5 �ýÂ áûëî 100%-ûì ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå0.1%. Ïîäðîáíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 5.4.2 (ñòð. 194).Â äàííîì àíàëèçå áûëî ïðèíÿòî eff(trigger) = 1.Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà π0-ìåçîíà ïî êàíàëó π0→γγ (áðýí÷èíã) õîðîøî èç�âåñòíà [16℄ è ðàâíà Br(π0 → γγ) = 0.98823 ± 0.00034. Ïîãðåøíîñòüþ ýòîéâåëè÷èíû â äàííîì àíàëèçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñðåäè ïðî÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ ý��åêòèâíîñòè ìîæíî îòìåòèòü ïðèñóòñòâèåâ äàííûõ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè êîäàìè îøèáîê ýëåêòðîíèêè. Äàííûå ñîáûòèÿíå ïîäëåæàò ðåêîíñòðóêöèè è ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.45% âñåõ çàïèñàííûõ ñîáû�òèé. Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå àíàëèçà, èíòåðâàëû, ñîäåðæàùèå ñîáûòèÿ ñîøèáêàìè, áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà è èç ïîäñ÷åòà ïîëíîãî ïîòîêà ïó÷êî�âûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ñîîòâ. ïîïðàâêà íå ïðèìåíÿëàñü.



178Ê ïîïðàâêàì ê ïîëó÷åííûì âûõîäàì íóæíî òàêæå îòíåñòè ïîïðàâêó íàïðèìåñü ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, îïèñàííóþ â ðàçäåëå 3.14 è ïîïðàâêó íà âîç�ìîæíûé âêëàä äðóãèõ õèì. ýëåìåíòîâ â ìèøåíè (îïèñàíà äàëåå â ðàçäåëå 5.1.2).Íàêîíåö, âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòåé áûëè óìíîæåíû íà�àêòîð 0.9955 èç-çà âîçìîæíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé �óíêöèè îò�êëèêà êàëîðèìåòðà â Ìîíòå-Êàðëî è äàííûõ (ñì. ðàçäåë 3.8) è áûëî äîáàâëåíîñëàãàåìîå 0.45% â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííîå ýòîéíåîïðåäåë¼ííîñòüþ.Äëÿ óäîáñòâà âñå èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîñòè,ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé, (ò.å. ñîìíîæèòåëè âåëè÷èíû
eff(correction) â �îðìóëå 4.4, êðîìå eff(trigger), ïðèíÿòîé çà åäèíèöó), ñâå�äåíû â îäíó Òàáëèöó 4.3. Òàì æå óêàçàíû ññûëêè íà ðàçäåëû, â êîòîðûõ ýòèïîïðàâêè ðàññìàòðèâàþòñÿ äåòàëüíî.Òàáëèöà 4.3. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ïîïðàâîê ê ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðî�âàíèè ñîáûòèéÏîïðàâêà çíà÷åíèå äëÿ çíà÷åíèå äëÿ ññûëêàC ìèøåíè Pb ìèøåíè èëè ðàçäåëBr(π0→γγ) 0.98798±0.0032 [16℄
eff(beam) 0.9916±0.0020 0.9948±0.0013 ðàçäåë 4.2.2,Òàáë. 4.2
eff(other) (ñîìíîæèòåëü:ýíåðã. îòêëèê êàëîðèìåòðà) 0.9955±0.0045 ðàçäåë 3.8
eff(other) (ñîìíîæèòåëü:õèì. ÷èñòîòà ìèøåíè) 1.0007±0.0004 1±0.001 ðàçäåë 5.1.2
eff(other) (ñîìíîæèòåëü:ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ) 1.006±0.0015 1.003±0.001 ðàçäåë 3.14



1794.3. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíàÄè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìó�ëå:
dσ

dθ
=

1

F · L · eff(total)
× dN

dθãäå:
dN
dθ � êîëè÷åñòâî π0-ìåçîíîâ, íàáëþäàåìûõ ïîä óãëîì θ. Íà ïðàêòèêå � âûõîä
π0-ìåçîíîâ â óãëîâîì èíòåðâàëå ∆θ, ïðèâîäèìûé â ðàçäåëå 4.1, ïîäåë¼ííûé íàâåëè÷èíó óãëîâîãî èíòåðâàëà ∆θ â ðàäèàíàõ;
eff(total) � ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëà θ (�îðìó�ëà 4.1, ñòð. 167);
L � êîëè÷åñòâî àòîìîâ ìèøåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè, ïîïåðå÷íóþ ïó÷êó, çàäàâà�åìîå �îðìóëîé ρ·L·NA

µ , ãäå ρ, L, µ - ïëîòíîñòü, òîëùèíà è àòîìíûé âåñ ìèøåíè,
NA � ÷èñëî Àâîãàäðî. Çíà÷åíèÿ L äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ìèøåíåé ïðèâåäåíû âòàáëèöå 2.2 (ñòð. 46);
F � ïîòîê ïó÷êîâûõ �îòîíîâ. Â òàáëèöå 3.1 (ñòð. 68) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïî�òîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö äëÿ âûáîðêè äàííûõ, èñïîëüçîâàííîé â àíàëèçå, è âåëè�÷èíû ïðîèçâåäåíèé F · L.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dσ

dθ ñ ïðèåìëåìîé ñòàòèñòè÷å�ñêîé òî÷íîñòüþ ìû îáúåäèíèëè âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé ïó÷êà 4.9...5.5 �ýÂ. Òà�êèì îáðàçîì, ïðèâîäèìûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ óñðåäí¼ííûìè ïî ýíåðãèè â óêàçàí�íîì îêíå. �åçóëüòàòû äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ
π0-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ óãëåðîäà-12 è ñâèíöà-208 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 4.15, 4.16ñîîòâ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äàíû â òàáëèöàõ Á.1, Á.2 (Ïðèëîæåíèå Á). Ïðè�âîäèìûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé � òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå, ñèñò. ïîãðåøíîñòüðàññìîòðåíà â îòäåëüíîé ãëàâå.
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�èñ. 4.15. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà óãëåðîäå dσ

dθ
|C
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�èñ. 4.16. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ íà ñâèíöå dσ

dθ
|Pb



1824.4. Ôèò âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ êàê �óíêöèè óãëàâûëåòà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàñïàäíîé øèðèíû Γ(π0 → γγ)Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàñïàäíîé øèðèíû Γ(π0 → γγ), ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåí�òàëüíûé âûõîä π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòà (ðàçäåë 4.1) áûë ðàçáèò íà èíòåðâàëûøèðèíîé 0.02◦ â äèàïàçîíå 0 � 2.5◦ è îò�èòèðîâàí ñóììîé âêëàäîâ îïèñûâàåìûõòåîðèåé ïðîöåññîâ �îòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõâ â ãëàâå 1. Äè��åðåíöèàëü�íûå ñå÷åíèÿ âêëàäîâ îïèñûâàåìûõ òåîðèåé ñëàãàåìûõ áûëè ðàçáèòû íà óãëîâûåèíòåðâàëû øèðèíîé 0.005◦ â äèàïàçîíå 0 � 2.7◦. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé âû÷èñëÿëèñüâ öåíòðàõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ. Áîëåå ìåëêèé øàã ðàçáèåíèÿ âûáðàí äëÿ ïî�âûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòàòî÷íîñòè òàêîãî ðàçáèåíèÿïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ñ åùå áîëåå ìåëêèì (â 10 ðàç) øàãîì. �åçóëüòàò ñîâïàëñ ðåçóëüòàòîì äëÿ èñõîäíîãî ðàçáèåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî äîñòàòî÷íîñòü.Äèàïàçîí óãëîâ äëÿ îïèñûâàåìûõ òåîðèåé ñëàãàåìûõ áûë âûáðàí íà 0.2◦ øè�ðå, ÷åì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûõîäà. Ýòî ñäåëàíî èç-çà òîãî, ÷òî äèàïàçîíóãëîâ 2.5 � 2.7◦ îïèñûâàåìûé òåîðèåé, ìîæåò äàòü âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûé âûõîä äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé óãëîâ ìåíåå 2.5◦. Äåéñòâèòåëü�íî, òåîðåòè÷åñêèå �îðìóëû îïåðèðóþò ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ âûëåòà,òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä èçìåðåí äëÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Âû�áðàííûé �çàïàñ� óãëà 0.2◦ áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå ïî óãëó
π0-ìåçîíà (ñì. ðàçäåë 3.13 è Òàáëèöó 3.8, ñòð. 131) è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿòî÷íîãî àíàëèçà. �èñóíîê 4.17 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ íàðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó âûëåòà. Ñãåíåðèðîâàíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîïëîñêèì óãëàì θ è φ, ïîñëå ÷åãî ïðîåêöèè óãëà θ íà óñè OX è OY (θX è θY )áûëè �ðàçìûòû� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì è âû÷èñëåíî çíà÷åíèå äëÿíàáëþäàåìîãî óãëà θ. Íà÷àëüíûé óãîë θ ñãåíåðèðîâàí â ïðåäåëàõ 0◦ � 2.7◦, φ �îò 0 äî 2π. Âèäíû èñêàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî óãëà íà êðàÿõ èíòåðâàëà. Ñïðàâàñòðåëêîé îòìå÷åí �çàïàñ óãëà�, èñïîëüçîâàííûé â àíàëèçå. Ñëåâà õîðîøî âèäíàìèãðàöèÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè âáëèçè íóëÿ â ñîñåäíþþ.
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Safety addition

�èñ. 4.17. Èñêàæåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïóðïóðíàÿ ãèñòîãðàììà) ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ðàçðåøåíèåì. ×åðíàÿ ãèñòîãðàììà � ñâ¼ðòêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì.Ñòðåëêîé ïîêàçàí óãëîâîé �çàïàñ�, èñïîëüçîâàííûé â àíàëèçå (ñì. òåêñò)Â àíàëèçå äëÿ êàæäîãî óãëîâîãî èíòåðâàëà øèðèíîé 0.005◦, äëÿ òåîðåòè�÷åñêèõ ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóëàìè 1.3 � 1.15 ïðè åäèíè÷íûõ àì�ïëèòóäàõ ïðîöåññîâ: Γ(π0 → γγ) = 1 ýÂ, Cst = 1, Cinc = 1, cos φ = 1 èëè sin φ= 1 (ðèñ. 1.5, 1.6), äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìóE-ñ÷¼ò÷èêó (Òàáëèöà 2.1, ñòð. 43), âû÷èñëåíû îæèäàåìûå âûõîäû π0-ìåçîíîâ âñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:
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∆Nexpected

partial
(i, jt) = F · w(i) · L · efftot(i, jt) ·

dσpartial

dΩπ
(i, jt) · ∆Ωπ(jt) (4.8)ãäå:

i - íîìåð E-ñ÷¼ò÷èêà ñèñòåìû ìå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ýíåðãèþ ïó÷êà, ïðèíÿ�òîé ðàâíîé ñðåäíåìó äëÿ äàííîãî ñ÷¼ò÷èêà (i = 1...114);
jt - íîìåð óãëîâîãî èíòåðâàëà (ïëîñêîãî) óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà øèðèíîé 0.005◦(jt = 1...540), çíà÷åíèå óãëà ïðèíÿòî ðàâíûì ñðåäíåìó äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà;
F - ïîòîê ïó÷êîâûõ ÷àñòèö äëÿ îòîáðàííîé ñòàòèñòèêè äëÿ èçó÷àåìîé ìèøåíè(òàáëèöà 3.1, ñòð. 68);
w(i) - äîëÿ ïîëíîãî ïîòîêà F , ïðèõîäÿùàÿñÿ íà iûé E-ñ÷¼ò÷èê;
L - êîëè÷åñòâî àòîìîâ ìèøåíè íà ïîïåðå÷íóþ åäèíèöó ïëîùàäè (òàáëèöà 2.2,ñòð. 46);
efftot(i, jt) - ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíîâ (ñì. �îðìóëó 4.1,ñòð. 167 è ðàçäåë 4.2) äëÿ ýíåðãèè iãî E-ñ÷¼ò÷èêà äëÿ jãît óãëîâîãî èíòåðâàëà;
dσpartial

dΩπ
(i, jt) - ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà �îòîðîæäåíèÿ (�îð�ìóëû 1.3 � 1.15) ïðè åäèíè÷íîé àìïëèòóäå äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè è óãëîâîãîèíòåðâàëà;

∆Ωπ(jt) - âåëè÷èíà òåëåñíîãî óãëà äëÿ jãît óãëîâîãî èíòåðâàëà.Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïåðåõîäà îò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîãî âûõîäà4.8 ê íàáëþäàåìîìó, ïðèãîäíîìó äëÿ �èòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ(ðàçäåë 4.1), ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà. Äëÿ ýòîãîäëÿ êàæäîãî îòðåçêà ðàçáèåíèÿ ïî èñòèííîìó óãëó âûëåòà jt â âûðàæåíèè 4.8(è äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè iãî E-ñ÷¼ò÷èêà) â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,íàðÿäó ñ ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè, áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðå�êîíñòðóèðîâàííîìó óãëó âûëåòà jm (êàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî,â ïðåäåëàõ 0 � 2.5◦ è øàãîì 0.02◦). Ïðèìåðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äâóõçíà÷åíèé jt ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.37, ñòð. 125 è íà ðèñ. 4.18. Íà ïîñëåäíåì êðàñíû�ìè ïîëîñàìè îòìå÷åíû óçêèå (0.005◦) óãëîâûå èíòåðâàëû èñòèííîãî çíà÷åíèÿ



185óãëà, ñèíèì ïîêàçàíû ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó óãëó âáîëåå øèðîêîì ðàçáèåíèè 0.02◦. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí íàáîð ìàòðèö ïå�
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�èñ. 4.18. Ïåðåõîä îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ê èçìåðåííîìó. Êðàñíûå ïîëîñû - èñõîäíîåðàñïðåäåëåíèå äëÿ èñòèííîãî óãëà, ñèíèå ãèñòîãðàììû - ñîîòâ. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåêîíñòðó�èðîâàííîìó óãëóðåõîäà îò èñòèííîãî óãëîâîãî èíòåðâàëà jt ê èçìåðåííîìó jm äëÿ ýíåðãèé âñåõE-ñ÷¼ò÷èêîâ ǫ(i, jt, jm). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìàòðèö, ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåìE-ñ÷¼ò÷èêàì, ìîæíî çàïèñàòü èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ îæèäàåìîãî ïàðöèàëü�íîãî (ñîîòâåòñòâóþùåãî åäèíè÷íîé àìïëèòóäå êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà) âûõîäà
π0-ìåçîíîâ äëÿ jãîm èíòåðâàëà èçìåðÿåìûõ óãëîâ âûëåòà:



186
∆Nexpected

partial
(jm) =

∑

i = 1...114
jt= 1...540

∆Nexpected
partial

(i, jt) · ǫ(i, jt, jm) (4.9)Äëÿ îæèäàåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûõîäà, ó÷èòûâàÿ âêëàäû âñåõ ñëà�ãàåìûõ è çíà÷åíèÿ àìïëèòóä (�îðìóëû 1.3 � 1.15), ïîëó÷èì:
∆Nexpected(jm) = Γ(π0 → γγ)[ýÂ] · ∆Nexpected

Prim
(jm)

+CS · ∆Nexpected
Coher

(jm)

+
√

Γ(π0 → γγ)[ýÂ] · CS · cos φ · ∆Nexpected
int 1

(jm)

+
√

Γ(π0 → γγ)[ýÂ] · CS · sin φ · ∆Nexpected
int 2

(jm)

+CI · ∆Nexpected
inc

(jm) (4.10)Ýòî âûðàæåíèå ñ ÷åòûðüìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (Γ(π0 → γγ)[ýÂ℄, CS,
φ[ðàä℄, CI) è èñïîëüçîâàëîñü äëÿ �èòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãîâûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 4.1. Îòìåòèì, ÷òî âêëàäñëàãàåìîãî ïðè sin φ ìàë (áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âêëàäà òàêîãî æåñëàãàåìîãî ïðè cos φ), ò.ê. ëèíåéíî çàâèñèò îò ìàëîé âåëè÷èíû � ìíèìîé ÷àñòè�îðì�àêòîðîâ (ñì. âûðàæåíèå 1.13, ñòð. 30).Êðèâûå-ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ âìåñòå ñî âêëàäàìè îòäåëüíûõ ìåõàíèç�ìîâ ðîæäåíèÿ äëÿ óãëåðîäíîé è ñâèíöîâîé ìèøåíåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.19 è4.20. Â îêíå ñòàòèñòèêè è â Òàáëèöå 4.4 äàíû âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå �óíêöèè äëÿ ìåõàíèçìîâ: 1 - ïðèìàêîâñêîãî,2 - ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî, 3 - èõ èíòåð�åðåíöèè, 4 - ÿäåðíîãî íåêîãåðåíòíîãî,total - îáùåé ñóììû. Òàêæå ïðîâåä¼í êîìáèíèðîâàííûé �èò äëÿ äâóõ ìèøåíåéîäíîâðåìåííî ñ îáùèì ïàðàìåòðîì Γ(π0 → γγ). �åçóëüòàòû êîìáèíèðîâàííîãî�èòà èìåþò ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå è íå èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì, ò.ê. äàííàÿïðîöåäóðà íå âïîëíå êîððåêòíà ââèäó íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â ñèñòåìàòèêåäëÿ äâóõ ìèøåíåé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëè÷èå â ñèñòåìàòèêå îáúåäèíÿåìûõ ðå�çóëüòàòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåðàâíîìåðíîìó èñêàæåíèþ îáùèõ è ðàçäåëüíûõïàðàìåòðîâ è îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà.



187Òàáëèöà 4.4. Γ(π0 → γγ) è äðóãèå ïàðàìåòðû �èòà äëÿ äâóõ ìèøåíåéÌèøåíü Γ(π0 → γγ),[ýÂ℄ CS φ, [ðàä] CI χ2/ndfóãëåðîä 7.673± 0.167 0.834±0.015 0.779±0.069 0.722±0.055 152.1 / 121ñâèíåö 7.719± 0.187 0.691±0.041 1.254±0.074 0.685±0.121 123.2 / 121êîìáèíèðîâ.�èò óãëåðîä 7.692± 0.126 0.835±0.015 0.782±0.069 0.721±0.053 275.3 / 243êîìáèíèðîâ.�èò ñâèíåö 0.689±0.044 1.247±0.071 0.685±0.122Âñå ïðèâåä¼ííûå çäåñü ïîãðåøíîñòè �èòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷å�ñêèìè, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îáñóæäàåòñÿ äàëåå. Óñðåäíÿÿðåçóëüòàò äëÿ äâóõ ìèøåíåé, ïîëó÷èì:
Γ(π0→γγ) = 7.70 ýÂ ± 0.14 ýÂ (ñòàò.) èëè

Γ(π0→γγ) = 7.70 ýÂ± 1.8% (ñòàò.).�åçóëüòàò, ïîëó÷åííûé äðóãîé ãðóïïîé, àíàëèçèðîâàâøåé ïàðàëëåëüíî äàííûåýêñïåðèìåíòà PrimEx, è îáùèé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûé êàê ñðåä�íåå äëÿ äàííîãî àíàëèçà è ðåçóëüòàòà âòîðîé ãðóïïû ïðèâîäÿòñÿ â ãëàâå 6.
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�èñ. 4.19. Ôèò óãëîâîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäà �óíêöèåé 4.10 (ñì. òåêñò)
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�èñ. 4.20. Ôèò óãëîâîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöà �óíêöèåé 4.10 (ñì. òåêñò). Íà âðåçêåóâåëè÷åí äèàïàçîí áîëüøèõ óãëîâ



190�ëàâà 5Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòèÂ äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî�ñòåé, âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ è èçâëå÷å�íèè øèðèíû Γ(π0 → γγ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷å�íèÿ 4.1 (ñòð. 167), ýòî áóäóò ïîãðåøíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè âåëè÷èíû âûõîäà
π0-ìåçîíîâ è ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïî�òîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö è êîëè÷åñòâà ÿäåð ìèøåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè, ïîïå�ðå÷íóþ ïó÷êó.5.1. Ïàðàìåòðû ìèøåíè5.1.1. Òîëùèíà è ïëîòíîñòü ìèøåíèÏðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè è èõ ïîãðåøíîñòåé ïîäðîáíî èç�ëîæåíà â [25, 40℄. Òîëùèíû ìèøåíåé áûëè èçìåðåíû ìèêðîìåòðîì â îòäåëüíûõòî÷êàõ. Ïëîòíîñòü óãëåðîäíîé ìèøåíè èçìåðåíà ïóòåì âçâåøèâàíèÿ ìèøåíè ââîçäóõå è â âîäå. Ïðîèçâåäåíèå òîëùèíû è ïëîòíîñòè è åãî îäíîðîäíîñòü äëÿðàçíûõ ó÷àñòêîâ ìèøåíè îöåíèâàëèñü íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì � èçìåðåíèåì ïî�ãëîùåíèÿ ìèøåíüþ γ-êâàíòîâ îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Òî÷íîñòü èçìåðå�íèÿ ïëîòíîñòè äëÿ óãëåðîäà 0.01%, òîëùèíû óãëåðîäíîé ìèøåíè 0.04%, òîëùè�íû ñâèíöîâîé ìèøåíè 0.39%. Ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ îäíîðîäíîñòè ïîãëîùå�íèÿ ãàììà êâàíòîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ìèøåíè (èëè ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòèíà òîëùèíó ìèøåíè) äàþò âåëè÷èíó íå õóæå 0.3% äëÿ óãëåðîäà è öåíòðàëüíîé÷àñòè (äèàìåòðîì îêîëî 12ìì) ñâèíöîâîé �îëüãè.



1915.1.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ÷èñòîòà ìèøåíèÍàëè÷èå ïðèìåñåé äðóãèõ ÿäåð äîëæíî áûòü ó÷òåíî, ò.ê. ñå÷åíèå �îòîðîæ�äåíèÿ π0-ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ íèõ. Öåëüþ íàñòîÿùåãî àíàëèçàÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïðèìàêîâñêîãî �îòîðîæäåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî�ãî êâàäðàòó çàðÿäà ÿäðà ìèøåíè. Ïîýòîìó ïîïðàâêó ê âûõîäó ýòîé ðåàêöèèïðè íàëè÷èè ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå:
ε =

∑

wi × Z2
i /Z

2(main), (5.1)ãäå wi - äîëÿ àòîìîâ i-ãî ýëåìåíòà, âêëþ÷àÿ àòîìû îñíîâíîãî ýëåìåíòà (óãëåðî�äà èëè ñâèíöà); Zi - çàðÿä ÿäðà i-ãî ýëåìåíòà, Z(main) - çàðÿä ÿäðà îñíîâíîãîýëåìåíòà.Âåëè÷èíà ýòîé ïîïðàâêè íå ïðåâûøàåò 0.1% äëÿ îáîèõ ìèøåíåé. Íàèáîëåå äå�òàëüíî èçìåðåíà ÷èñòîòà óãëåðîäíîé ìèøåíè, êàê íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ñëîæíîéâ èçãîòîâëåíèè. Îñíîâíàÿ ïðèìåñü äëÿ íåå - êèñëîðîä (0.19%), ñîäåðæàíèå óãëå�ðîäà ðàâíî 99.63%. Ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ê âûõîäó ïðèìàêîâñêîé ðåàêöèèäëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè ðàâåí ε = 1.0007±0.0004.Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü èìååò íàòóðàëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ - ïðèìåñü óãëå�ðîäà-13 1.1%. Äëÿ ýòîãî ÿäðà ñïèí íå ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó èíòåð�åðåíöèîííûé÷ëåí â �îðìóëå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ 1.1 (ñòð. 24) áóäåò áîëåå çà�ìåòíûì â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ (ìåíüøå 0.25◦). Ïðîñòàÿ îöåíêà ýòîãî ý��åêòàäà¼ò âåëè÷èíó ìíîãî ìåíüøóþ 10% îò âêëàäà ïðèìàêîâñêîãî ïðîöåññà. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âêëàä îò îäíîïðîöåíòíîé ïðèìåñè óãëåðîäà-13áóäåò ìåíåå 10%×1.1%≈ 10−3 èëè ≤0.1%.Ïðî ñâèíöîâóþ ìèøåíü èçâåñòíî, ÷òî å¼ õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà äîâîëüíî âû�ñîêà (ëó÷øå ÷åì 0.1%) è ñîäåðæàíèå èçîòîïà ñâèíöà-208 íå ìåíåå 98%.Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà âêëàäîâ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ìèøåíè äà¼ò âå�ëè÷èíó 0.3%.



1925.2. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà �îòîíîâÏîòîê ïó÷êîâûõ �îòîíîâ îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ îò ïó÷êîâûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ. Ýòà èí�îðìà�öèÿ ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ ñîáûòèÿõ, ò.ê. â ïàìÿòè ÂÖÏ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ñîäåð�æèòñÿ âñÿ ïðåäûñòîðèÿ ñèãíàëîâ çà ïîñëåäíèå 16 ìêñåê. Äîëÿ èñòèííûõ ñèãíà�ëîâ â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì ÷àñòèöàì) êî âñåì ñèãíàëàì(âêëþ÷àÿ ëîæíûå) íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì òàãèðîâàíèÿ. Ýêñïîçèöèè ïî èçìå�ðåíèþ ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîìåæóòêàõ îñíîâíîãî íàáîðà äàííûõíà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà (âñåãî áîëåå 10-òè ðàç) ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷è�êà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî îòíîøåíèå òàãèðîâàíèÿ áûëî èçìåðå�íî âî âðåìÿ êàëèáðîâî÷íîãî ñåàíñà, êîãäà êàëîðèìåòð áûë ñêàíèðîâàí ïó÷êîì
γ-êâàíòîâ. Äàííîå èçìåðåíèå èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èç-çà òîãî,÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè ïó÷îê áóäåò èíîãäà ïîïàäàòü â çîíû ìåæäó ìîäóëÿìè,ïðîõîäÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå èõ ðàçäåëà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíóþ íåñòàáèëü�íîñòü èç-çà ýêñïîçèöèè ðàçíûõ çîí êàëîðèìåòðà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòíî�øåíèÿ òàãèðîâàíèÿ è ðàçáðîñà åãî çíà÷åíèé âî âðåìåíè ïðèâåä¼í â òàáëèöå 5.1,èìååò ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå è íå áûë èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà ïó÷êà.Êðîìå òîãî, îòíîøåíèå òàãèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ìîíèòîðèðîâàëîñü âî âðå�ìÿ íàáîðà îñíîâíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð: êîíòðîëèðîâàëîñü îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â ýòîì ñïåêòðîìåòðå êêîëè÷åñòâó ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèñòåìîé ìå÷åíèÿ. Äàííîå îòíîøåíèåîêàçàëîñü ñòàáèëüíûì ñ òî÷íîñòüþ 0.5%. Ïîäðîáíî âû÷èñëåíèå ïîòîêà ïó÷êî�âûõ ÷àñòèö, ñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è îòíîøåíèÿ òàãèðîâàíèÿ, à òàê�æå àíàëèç ñîîòâ. ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [49℄. Îòìåòèìçäåñü, ÷òî çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâàïó÷êîâûõ �îòîíîâ, ïîëó÷åííîå â [49℄, ðàâíî 0.97%. Ýòó âåëè÷èíó ìû è áóäåìèñïîëüçîâàòü.



193Òàáëèöà 5.1. Îòíîøåíèå òàãèðîâàíèÿ è åãî �ëóêòóàöèè äëÿ T-ñ÷¼ò÷èêîâ ñèñòåìû ìå÷åíèÿ,èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Äàííûå êàëèáðîâî÷íîãî ñåàíñàT-ñ÷¼ò÷èê îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûéòàãèðîâàíèÿ ðàçáðîñ1 0.8471 0.00842 0.8730 0.00663 0.8952 0.00534 0.9115 0.00545 0.9213 0.00466 0.9284 0.00517 0.9343 0.00568 0.9412 0.00509 0.9444 0.004610 0.9474 0.004111 0.9506 0.00505.3. Ïîãëîùåíèå γ-êâàíòîâ â ìèøåíèÄàæå ïðè óñëîâèè òî÷íî èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ìèøåíè è ïàäàþùåãî ïîòîêàïó÷êîâûõ ÷àñòèö, íåîïðåäåë¼ííîñòü â ïîãëîùåíèè ïó÷êà è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âìèøåíè áóäåò �àêòîðîì, äàþùèì âêëàä â ïîãðåøíîñòü. Îíà áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé èçâåñòåí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ â ìèøå�íè. Ñîîòíîøåíèå σ(εTA)
εTA

= σ(k)
k
, ãäå εTA - ïîëíîå ïîãëîùåíèå âñåõ γ-êâàíòîââ ìèøåíè, σ(εTA) - åãî ïîãðåøíîñòü, k - êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, σ(k) - ïî�ãðåøíîñòü, ñ êîòîðîé îí èçâåñòåí; ñïðàâåäëèâî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ εTA. Äëÿóãëåðîäíîé è ñâèíöîâîé ìèøåíåé PrimEx εTA ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 5.4%è 6.0% ñîîòâ. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ â âåùåñòâå ìèøåíè èçâåñòíî ñòî÷íîñòüþ îêîëî 1.5% [25, 60℄, ÷òî âíîñèò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¼òà çà ñ÷¼ò íåîïðå�



194äåë¼ííîñòè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â ìèøåíè îêîëî 0.1%.5.4. Ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ5.4.1. Îöåíêà �ì¼ðòâîãî� âðåìåíè ýëåêòðîíèêè�Ì¼ðòâîå� âðåìÿ ýëåêòðîíèêè, êîãäà ñèñòåìà íå ãîòîâà ê çàïèñè ïîñòó�ïàþùèõ ñîáûòèé, îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàííóþ ÷àñòü ïîòîêà ïó÷êîâûõ ÷àñòèö.Ýòà âåëè÷èíà âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå çíà÷åíèé, îòñ÷èòûâàåìûõ ïî äâó�ìÿ òàéìåðàìè: çàïóñêàåìûì îò ãåíåðàòîðà ñ ÷àñòîòîé îêîëî 195 ê�ö. Îäèí èçòàéìåðîâ ñ÷èòàë ñèãíàëû îò ãåíåðàòîðà âñåãäà, äðóãîé òîëüêî òîãäà, êîãäà ñè�ñòåìà ñáîðà äàííûõ áûëà ãîòîâà ê çàïèñè ñîáûòèé (ò.å. èñêëþ÷àÿ �ì¼ðòâîå�âðåìÿ). Èí�îðìàöèÿ î âåëè÷èíå �ì¼ðòâîãî� âðåìåíè ó÷èòûâàëàñü äëÿ êàæäîãîêîðîòêîãî èíòåðâàëà ñîáûòèé (äëèòåëüíîñòüþ 5 ñåê) îòäåëüíî. Ïîòîê ïó÷êîâûõ÷àñòèö ñ÷èòàëñÿ ñ ó÷åòîì �ì¼ðòâîãî� âðåìåíè è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ýòîéâåëè÷èíû âõîäèò â îáùóþ îøèáêó, ïðèâîäèìóþ äëÿ ïîòîêà [49℄. Õàðàêòåðíàÿâåëè÷èíà �ì¼ðòâîãî� âðåìåíè 3%...4%, åãî �ëóêòóàöèè 0.05%...0.10%.5.4.2. Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðíîãî ñèãíàëà êàëîðèìåòðàÂ êà÷åñòâå òðèããåðà, êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ðàçäåëå 2.15, èñïîëüçîâà�ëîñü ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (�Master OR�) è êàëîðèìåòðà(�HyCal Totalsum�). Íåý��åêòèâíîñòü (îòëè÷èå ý��åêòèâíîñòè îò 100%) òðèã�ãåðà �Master OR� íå áóäåò âëèÿòü íà îáùóþ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (�îð�ìóëà 4.1), à áóäåò òîëüêî ñíèæàòü íàáëþäàåìûé ïîòîê ìå÷åíûõ γ-êâàíòîâ. Ïî�ýòîìó íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal Totalsum�,ò.å. êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, êîãäà ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ïðåâûøàëî óñòà�íîâëåííûé ïîðîã (îêîëî 2.3 �ýÂ, ñì. ðàçäåë 2.15), íî òðèããåðà �HyCal Totalsum�íå âûðàáàòûâàëîñü. Âðåìåííóå îêíî äëÿ ñîâïàäåíèÿ ýòèõ äâóõ òðèããåðîâ áûëîäîñòàòî÷íî øèðîêèì (áîëåå 5-òè ñóììàðíûõ øèðèí òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ), ïî�ýòîìó íåý��åêòèâíîñòüþ ñîâïàäåíèÿ ïî âðåìåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàêîíåö



195âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â êàëîðèìåòð ïîïàäóò ÷àñòèöû ñ äîñòàòî÷íîé ýíåðãè�åé äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà (â íàøåì ñëó÷àå - îáà γ-êâàíòà îò ðàñïàäà óïðóãîãî
π0-ìåçîíà), íî èç-çà �õâîñòà� �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà(ðàçäåë 2.15) ýíåðãîâûäåëåíèå â í¼ì áóäåò íèæå íåîáõîäèìîãî ïîðîãà äëÿ âû�ðàáîòêè òðèããåðà. Ó÷¼ò ýòîãî ÿâëåíèÿ â àíàëèçå è âîçìîæíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå â îòäåëüíîì ðàçäåëå.Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè òðèããåðà �HyCal Totalsum� ìû èñïîëüçîâàëèäàííûå, íàáðàííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè âñåãî êàëîðèìåòðà ãàììà ïó÷êîì. Ïîðîãâûðàáîòêè ñèãíàëà �HyCal Totalsum� ïðè ýòîì ñêàíèðîâàíèè áûë óñòàíîâëåí,êàê è â äàííûõ ïî íàáîðó îñíîâíîé ñòàòèñòèêè, íà óðîâíå -88 ìÂ, à òðèããå�ðîì äëÿ çàïèñè ñîáûòèÿ áûë òîëüêî ñèãíàë îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ (�Master OR�).Äëÿ îöåíêè íåý��åêòèâíîñòè òðèããåðà �HyCal Totalsum� âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ññèãíàëîì îò ïó÷êîâîãî γ-êâàíòà â ñèñòåìå ìå÷åíèÿ è îäíèì êëàñòåðîì â êàëîðè�ìåòðå â çîíå ñêàíèðîâàíèÿ ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðåííîé ñèñòåìîéìå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ±25%. Ïðè ýòîì ïîäñ÷èòûâàëàñü äîëÿ ñîáûòèé, êîãäà ñèã�íàëà �HyCal Totalsum� íå áûëî. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïó÷�êà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè äëÿ îäíîãî èç ìîäóëåé PbWO4 äàíà íàðèñ. 5.1. Âèäíî, ÷òî íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà áëèçêà ê 100% ïðè ýíåðãèè íèæå2 �ýÂ, äàëåå ýòà âåëè÷èíà íà÷èíàåò áûñòðî ïàäàòü (ïðèìåðíî âäâîå íà êàæäûå80ÌýÂ) è ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 2.3 �ýÂ âåëè÷èíà íåý��åêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåòîêîëî 10%. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 2.8 �ýÂ íåý��åêòèâíîñòü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ0.1%. Èñêëþ÷àÿ íåñêîëüêî íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ (îáñóæäàåìûõ â ñëåäóþùåìïóíêòå äàííîé ãëàâû), áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî íåý��åêòèâíîñòè äëÿâñåõ ìîäóëåé PbWO4 äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïó÷êà. �èñ. 5.2 ïîêàçûâàåò ýòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ ýíåðãèé 2.8 �ýÂ, 3.1 �ýÂ, 4.0 �ýÂ è 4.15 �ýÂ...5.5 �ýÂ.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðàäëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ ïðè ýíåðãèè âûøå 3.8 �ýÂíàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.1%. Äëÿ äâóõ-òð¼õ êàíàëîâ ýòà âåëè÷èíà ìîæåò äîñòè�ãàòü 0.3%...0.5%. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 0.1% â êà�
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Trigger inefficiency VS Beam energy  ADC=1061
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�èñ. 5.1. Íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal Totalsum� â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà äëÿìîäóëÿ W61 (PbWO4)÷åñòâå âåðõíåé îöåíêè îòêëîíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè òðèããåðà îò 100% èëè, â êà�÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçóåìîãî òðèããåðà.
5.4.3. Îòêàçû â ðàáîòå êàíàëîâ êàëîðèìåòðàÑòàòóñ ðàáîòû êàíàëîâ êàëîðèìåòðà ìîíèòîðèðîâàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñå�ãî ñåàíñà íàáîðà äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ñòðîèëîñü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿðàñïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå. Ïðè ýòî ìû èñïîëüçîâàëè ñîáûòèÿ,îòîáðàííûå äëÿ àíàëèçà è òðåáîâàëè íàëè÷èÿ ðîâíî äâóõ êëàñòåðîâ â ñîáû�òèè. Êëàñòåð ñ áîëüøåé ýíåðãèåé èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû çàñâåòêèêàëîðèìåòðà, ýíåðãèÿ âòîðîãî êëàñòåðà íå äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü 1 �ýÂ. Ïðè�
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Trig. inef. for beam energy 2.8 ±0.15GeV
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Trig. inef. for beam energy 3.1 ±0.15GeV
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Trig. inef. for beam energy 4.0 ±0.15GeV

1

10

10 2

10 3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

Entries
Mean
RMS

           1656
 0.2498E-03
 0.3951E-03

inef., (abs val)

nu
m

be
r 

of
 A

D
C

Trig. inef. for beam energy greater than 4.15GeV
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�èñ. 5.2. Íåý��åêòèâíîñòü òðèããåðà �HyCal Totalsum� äëÿ ìîäóëåé PbWO4 ïðè ðàçëè÷íûõýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî �îòîíà: Ñëåâà ñâåðõó 2.8±0.15 �ýÂ, ñïðàâà ñâåðõó 3.15±0.15 �ýÂ, ñëåâàñíèçó 4.0±0.15 �ýÂ, ñïðàâà ñíèçó 4.15 �ýÂ...5.5 �ýÂìåð çàñâåòêè äëÿ îäíîãî èç ñåàíñîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.3. �Äûðû� â çàñâåòêåêàëîðèìåòðà (îáâåäåíû íà ðèñ.) ñîîòâåòñòâóþò ëèáî íåðàáîòàþùèì êàíàëàì,ëèáî êàíàëàì, îò äèíîäîâ ÔÝÓ êîòîðûõ íå ïîñòóïàåò ñèãíàë òðèããåðà. Òàê�æå äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ áûëî ïîñòðîåíî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé,êîãäà îí áûë êàíàëîì ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â êëàñòåðå ñ áîëü�øåé ýíåðãèåé, ê êîëè÷åñòâó ñîáûòèé, êîãäà îí áûë êàíàëîì ñ ìàêñèìàëüíûìýíåðãîâûäåëåíèåì â êëàñòåðå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé (âñåãî äâà êëàñòåðà â êàæ�



198äîì ñîáûòèè). Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 5.4. �àáîòàþùèå êàíàëû îò êîòîðûõ íå ïîñòóïàåò òðèããåðíûé ñèãíàëáóäóò èìåòü çàìåòíîå âûïàäåíèå (êàíàë 268 íà ðèñ. 5.4), íåðàáîòàþùèå êàíàëûíå áóäóò ïðåäñòàâëåíû âîâñå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè íàéäåíû ÷àñòè÷íî èëèïîëíîñòüþ íåðàáîòàþùèå ìîäóëè, óêàçàííûå â òàáëèöå 5.2.Òàáëèöà 5.2. ×àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íåðàáîòàþùèå ìîäóëè êàëîðèìåòðàíîìåð êàíàëà íîìåðà ñåàíñîâ ñòàòóñG268 4976...5449 íåò òðèããåðíîãî ñèãíàëàG732 4976...5449 íåò òðèããåðíîãî ñèãíàëàG876 4976...5030 íå ðàáîòàë ñîâñåìG877 4976...5449 íåò òðèããåðíîãî ñèãíàëàG900 5159...5449 íå ðàáîòàë ñîâñåìW849 5159...5449 íåò òðèããåðíîãî ñèãíàëà
Âñå íåðàáîòàþùèå êàíàëû è èõ ñòàòóñ áûëè çàíåñåíû â áàçó äàííûõ ýêñ�ïåðèìåíòà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè, åñëè êàíàë íå ðàáîòàë ñîâñåì, òî ýíåðãîâûäå�ëåíèå â íåì îáíóëÿëîñü; åñëè êàíàë ðàáîòàë, íî òðèããåðíûé ñèãíàë îò íåãî íåñîáèðàëñÿ, òî ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ïîäñ÷èòûâàëîñü, áåçó÷¼òà ýòîãî êàíàëà (ïðè ýòîì ñàì êàíàë íå èñêëþ÷àëñÿ èç àíàëèçà êëàñòåðîâ).Åñëè, ïîäñ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîâûäåëåíèå â ìîäåëüíûõ ñîáûòèÿõ íåïðåâûøàëî âåëè÷èíó 2.3 �ýÂ, ñîîòâ. ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîðîãó, òî òàêîå ñîáû�òèå ñ÷èòàëîñü ïîòåðÿííûì. Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíàÿ ñèñòåìàòèêà, ñâÿçàííàÿñ ïîòåðåé ý��åêòèâíîñòè êàëîðèìåòðà èç-çà íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ, ó÷èòûâà�ëàñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ïîäñ÷åòå ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè.Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëîíåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ íå èçìåíåíÿåò ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íà óðîâíåâûøå 0.1%. Òî åñòü, äàæå åñëè áû íàëè÷èå íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ íå ó÷èòûâà�ëîñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ýòî íå âíåñëî áû çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòü.
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�èñ. 5.4. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, êîãäà êàíàë áûë öåíòðîì êëàñòåðà ñ áîëüøåé ýíåð�ãèåé ê êîëè÷åñòâó ñîáûòèé, êîãäà îí áûë öåíòðîì êëàñòåðà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé



2015.5. Îòáîð ñîáûòèéÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ìî�ãóò âîçíèêàòü ïðè îòáîðå ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà. Â îñíîâíîì îíè ñâÿçàíû ñ âîç�ìîæíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó èçìåðåííûìè è èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí, íàêîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ äàííûå óñëîâèÿ, ò.ê. ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòè ðàçëè÷èÿìîãóò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòà.5.5.1. Îòáîð ïî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè êëàñòåðàÄëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü íàñêîëüêî óñëîâèå îòáîðà ïî ýíåðãèè ìîæåò ñè�ñòåìàòè÷åñêè ñìåùàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèíóæíî îöåíèòü âîçìîæíóþ ðàçíèöó ìåæäó èñòèííûì è èçìåðåííûì çíà÷åíè�åì ýíåðãèè γ-êâàíòà (äàííûé îòáîð âëèÿåò òîëüêî íà îäèí èç äâóõ γ-êâàíòîâ,ó÷àñòâóþùèõ â àíàëèçå, ýíåðãèÿ äðóãîãî çàâåäîìî áîëüøå). Â êà÷åñòâå îöå�íî÷íîãî ðàñõîæäåíèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå èç-çàíåëèíåéíîñòè äëÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Ïðè ýíåðãèÿõ 0.5 �ýÂ è íèæå ýòî ñìåùå�íèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0...-10%. Íàèõóäøèé ðåçóëüòàò áóäåò äëÿ âíåøíåãîñëîÿ ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Äëÿ ìîäóëåé PbWO4 ýòî îòêëîíåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå. Êðîìå òîãî, îñíîâíàÿ ÷àñòü íåëèíåéíîñòè êîððåêòèðóåòñÿ ñîîòâ. ïîïðàâêîéâ àëãîðèòìå (ðàçäåë 3.7). Èòàê, áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 10% êàê âåðõíþþîöåíêó îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îò èñòèííîãî.Âàðüèðîâàíèå íà 10% (èëè 0.05 �ýÂ) íèæíåé ãðàíèöû äëÿ ýíåðãèè îòáèðà�åìûõ γ-êâàíòîâ óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò îòîáðàííîå êîëè÷åñòâî π0-ìåçîíîâíå áîëåå ÷åì íà 0.2%. Êðîìå òîãî, áûëî âûáðàíî 40 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íèæ�íåé ãðàíèöû ýíåðãèè îò 0.3 �ýÂ äî 0.7 �ýÂ ñ øàãîì 0.01 �ýÂ è âåëè÷èíà Γ(π0 →
γγ) áûëà ïîëó÷åíà äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Ïîëó÷åííûé íàáîð çíà÷åíèé Γ(π0 →
γγ) èìåë ãàóññîâ ñïåêòð è ðàçáðîñ 0.2%. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòó âåëè÷èíó êàêâåðõíþþ îöåíêó äëÿ ñèñòåìàòèêè, âíîñèìîé ýòèì óñëîâèåì îòáîðà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåðõíåå îãðàíè÷åíèå â 6 �ýÂ, èñêëþ÷àþùåå èç àíà�



202ëèçà àðòå�àêòû, íå âûáðàñûâàåò ïîëåçíûå ñîáûòèÿ, ò.ê. ïðè ýíåðãèè îäíîãîèç γ-êâàíòîâ 6 �ýÂ è âòîðîãî âûøå 0.5 �ýÂ, ýíåðãèÿ ïàðû áóäåò êàê ìèíèìóì6.5 �ýÂ, ÷òî çàâåäîìî âûøå âåðõíåé ãðàíèöû ýíåðãèè ïó÷êà 5.5 �ýÂ. Ò.ê. ðàç�ðåøåíèå ïî óïðóãîñòè π0-ìåçîíîâ îêîëî 2% èëè, äëÿ èõ ýíåðãèè îêîëî 0.1 �ýÂ(ñì. òàáëèöó 3.7, ñòð. 123), äàííîå óñëîâèå ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò èñêëþ÷àòü èçàíàëèçà óïðóãèå ñîáûòèÿ.5.5.2. Îòáîð ïî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè π0-ìåçîíàÌèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòáèðàåìûõ ïàð êëàñòåðîâ 3.5 �ýÂ çàâåäîìî ìåíü�øå íèæíåé ãðàíèöû ýíåðãèè óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ (4.9 �ýÂ). Ïðè ðàçðåøåíèè ïîýíåðãèè π0-ìåçîíîâ 0.1 �ýÂ äàííîå óñëîâèå ïðàêòè÷åñêè íå èñêëþ÷àåò èç àíàëè�çà ïîëåçíûå ñîáûòèÿ, çàòî áóäåò ïîäàâëÿòü íèçêîýíåðãåòè÷íûé êîìáèíàòîðíûé�îí. Íè÷òîæíàÿ äîëÿ ïîòåðÿííûõ óïðóãèõ ñîáûòèé âñå æå âîçìîæíà èç-çà íåñîâñåì ãàóññîâîé �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðèìåòðà. Ñâÿçàííàÿ ñýòèì ñèñòåìàòèêà îáñóæäàåòñÿ íèæå â ðàçäåëå 5.7.2.5.5.3. Îòáîð ïî ðàñïîëîæåíèþ êëàñòåðà â êàëîðèìåòðåÓñëîâèåì îòáîðà ïî ðàñïîëîæåíèþ êëàñòåðîâ áûëî òðåáîâàíèå, ÷òîáû ýëå�ìåíò êëàñòåðà ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì (ãëàâíûé ìîäóëü êëàñòåðà)íàõîäèëñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ìîäóëè PbWO4) è íå áûë â öåíòðàëüíîì êâàä�ðàòå 4×4 ìîäóëÿ, çàùèù¼ííûì âîëü�ðàìîâûìè áëîêàìè (ñì. ðàçäåë 3.4). Ïðåä�ïîëàãàåìàÿ ñèñòåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñî ñèñòåìàòè÷åñêèì ñìåùåíèåì ãëàâíîãîìîäóëÿ êëàñòåðà â ìîäåëèðîâàíèè, íè÷òîæíî ìàëà. Óñëîâèå îòáîðà âíå öåí�òðà 4×4 èñêëþ÷àåò åäèíè÷íûå êëàñòåðû (ìåíåå 10−5 îò îáùåãî ÷èñëà) è èõäîáàâëåíèå â àíàëèç íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûõîäîâ π0-ìåçîíîâ. Âîçìîæíîåîòëè÷èå äëÿ �ñìåùåíèÿ� öåíòðîâ êëàñòåðîâ ÷åðåç ãðàíèöó PbWO4� ñâèíöîâîåñòåêëî ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è äàííûìè, òàêæå ìàëî. Òàê, íàïðèìåð, �âûáðà�ñûâàíèå� èç àíàëèçà âíåøíåãî ñëîÿ ìîäóëåé PbWO4, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãðàíè�



203öå ñî ñâèíöîâûì ñòåêëîì îäíîâðåìåííî â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî íå èçìåíÿåòîòíîøåíèÿ íàáëþäàåìîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâ ê ý��åêòèâíîñòè Ìîíòå-Êàðëî(ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ñðàâíåíèÿ îãðàíè÷åíà äîñòóïíûì äëÿ àíàëèçàîáðàçöîì óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ - îêîëî 0.25%).5.5.4. Îòáîð ïî âðåìåíè òðèããåðíîãî ñèãíàëà êàëîðèìåòðàÍåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óïðóãèõ ñîáûòèé, îòáðàñûâàåìîå îãðàíè÷åíè�åì íà âðåìÿ ìåæäó ïðèõîäîì ñèãíàëà îò ñèñòåìû ìå÷åíèÿ è êàëîðèìåòðà, ìîæ�íî îöåíèòü ñâåðõó, åñëè ó÷åñòü òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èçâåñòíû ïàðàìåòðû ïè�êà ñîâïàäåíèé äâóõ ñèãíàëîâ (ðàçäåë 3.3). Øèðèíà ïèêà (σ â ðàñïðåäåëåíèè�àóññà) ðàâíà 1.0 � 1.1 íñåê. Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâêàëîðèìåòðà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0± 1 íñåê. Âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû â óêà�çàííûõ ïðåäåëàõ, ïîëó÷èì íåîïðåäåë¼ííîñòü â êîëè÷åñòâå îòáðîøåííûõ ñîáû�òèé â ïðåäåëàõ 0.08%. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿâðåìåííóãî ñèãíàëà, ó÷èòûâàÿ ïîëîæåíèå è øèðèíó ïèêà ñîâïàäåíèÿ äëÿ êàæ�äîãî èç ñ÷¼ò÷èêîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîïàäàíèÿ â êàëîðèìåòð
γ-êâàíòîâ îò ðàñïàäîâ óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ, ïîêàçàë åùå ìåíüøóþ âåëè÷èíó âà�ðèàöèè äîëè îòáðîøåííûõ ñîáûòèé. Â äàííîì àíàëèçå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòüâåëè÷èíó 0.1% êàê âåðõíþþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé äàííûì îòáîðîì.5.5.5. Ñîáûòèÿ, òåðÿåìûå ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïó÷êîâîé÷àñòèöûÑîáûòèÿ ñ íåïðàâèëüíî âûáðàííîé ïó÷êîâîé ÷àñòèöåé áóäóò ïîòåðÿíû äëÿàíàëèçà, à òàêæå ñîçäàäóò øèðîêèé ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ�ñå π0-ìåçîíîâ ñ ïîïðàâêîé íà óïðóãîñòü (ñì. ðàçäåë 3.14). Êîëè÷åñòâî òàêèõñîáûòèé, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðàâíî 0.84%±0.20% äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíèè 0.52%±0.13% äëÿ ñâèíöîâîé. Èçìåíåíèå ñîáûòèé â øèðîêîì ïèêå ñêîððåëè�ðîâàííîãî �îíà â ïðåäåëàõ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èç�



204âëåêàåìóþ âåëè÷èíó âûõîäà π0-ìåçîíîâ. Ïîýòîìó, âêëàä ïîãðåøíîñòè îò íåïðà�âèëüíîãî âûáîðà ïó÷êà ðàâåí âåëè÷èíå íåîïðåäåë¼ííîñòè äîëè òàêèõ ñîáûòèé:0.20% äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè è 0.13% äëÿ ñâèíöîâîé.5.5.6. Îòáîð ñ èñïîëüçîâàíèåì âåòî-ãîäîñêîïîâÂêëþ÷åíèå â àíàëèç îòáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû âåòî ïîäðîáíî îïè�ñàíî â ðàçäåëå 4.2.1. Èç �îðìóëû äëÿ ñìîäåëèðîâàííîé ý��åêòèâíîñòè ýòîãîîòáîðà 4.6 (ñòð. 174), çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ îïèñàííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ 0.2% äëÿ ïðèìàêîâñêîé îáëàñòè óãëîâ (äî 0.5◦) Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷åííîé ý��åêòèâíîñòè îòáîðà (âûðàæåíèå 4.7, ñòð. 175) â ïðèìàêîâñêîéîáëàñòè, ïîãðåøíîñòü ðàâíà 0.34%. Ïðèìàêîâñêàÿ îáëàñòü óãëîâ âûáðàíà êàêíàèáîëåå çíà÷èìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ). Ïîñëåäíåå çíà÷åíèåè áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê âåðõíþþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè ý��åêòèâíîñòè îòáîðàïî ñèãíàëó îò âåòî.Ïîäûòîæèâàÿ âñå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòáîðîì ñîáû�òèé, îïèñàííûå â ýòîì ðàçäåëå, ïîëó÷èì ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü 0.45%.5.6. Áðýí÷èíã ðàñïàäà π0→γγÂåðîÿòíîñòü ðàñïàäà π0-ìåçîíà ïî êàíàëó π0→γγ (áðýí÷èíã π0→γγ) õî�ðîøî èçâåñòíà [16℄ è ðàâíà 0.98823±0.00034. Ýòà âåëè÷èíà íàïðÿìóþ âõîäèò â�îðìóëó äëÿ ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíà 4.1 (ñòð. 167). Å¼îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 0.034%.5.7. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèéÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåìý��åêòèâíîñòè óñòàíîâêè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.



2055.7.1. �åîìåòðèÿ óñòàíîâêèÎäíîé èç ïðè÷èí íåòî÷íîñòè Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè â îïðå�äåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè. Òî÷íîñòü çàäàíèÿ ãåîìåòðèèìèøåíè ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 5.1. Àïïåðòóðû ìàãíèòà çàâåäîìî äîñòàòî÷íîäëÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïîïàäàíèÿ γ-êâàíòîâ â êàëîðèìåòð. Îñíîâíàÿ ïîãðåø�íîñòü ñâÿçàíà ñ ðàñïîëîæåíèåì êàëîðèìåòðà. Ïîãðåøíîñòü â ñìåùåíèè êàëî�ðèìåòðà ïîïåð¼ê íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ñâîäèòñÿ ê öåíòðîâêå ïó÷êà îòíîñèòåëüíîêàëîðèìåòðà è ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 5.12. Òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé äîñòîâåðíî èç�âåñòíî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìèøåíè äî êàëîðèìåòðà çàâåäîìî íå õóæå 1 ñì èÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ ïîãðåøíîñòè àêñåïòàíñà óñòàíîâêè. Ïðè ðàññòîÿ�íèè 732 ñì ýòî äàñò âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 0.3%.5.7.2. Ýíåðãåòè÷åñêèé îòêëèê êàëîðèìåòðàÂîçìîæíûå íåáîëüøèå îòëè÷èÿ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà êàëîðè�ìåòðà â Ìîíòå-Êàðëî îò ðåàëüíîé îáñóæäàëèñü â ðàçäåëå 3.8. Åñëè ïðèíÿòü,÷òî γ-êâàíòû ñ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèåé 90% îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ è ìå�íåå, áóäóò ïîòåðÿíû èç àíàëèçà, òî äëÿ ýíåðãèé îêîëî 1 �ýÂ îòëè÷èå óòå÷åê âÌîíòå-Êàðëî îò äàííûõ ñîñòàâèò íå áîëåå 0.9%, äëÿ ýíåðãèé îêîëî 4 �ýÂ � íåáîëåå 0.5%. Ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ γ-êâàíòîâíà ïîâåðõíîñòü êàëîðèìåòðà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, äëÿ π0-ìåçîíîâ â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ óãîë ïàäåíèÿ áóäåò áîëåå 0.5◦ ê îáåèì îñÿì OX è OY . 90% ðå�êîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèè γ-êâàíòà, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, áóäåò äîñòàòî÷íîäëÿ ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïîïðàâêè íà óïðó�ãîñòü. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ê îáåèì îñÿì âûøå 0.5◦ïîòåðè ñîáûòèé èç-çà ïðîõîæäåíèÿ γ-êâàíòîâ âäîëü ãðàíèöû ìåæäó ìîäóëÿìèêàëîðèìåòðà ïàäàþò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ �óíêöèè ýíåðãå�òè÷åñêîãî îòêëèêà â Ìîíòå-Êàðëî è äàííûõ áóäóò ñîâïàäàòü íà óðîâíå íå õóæå0.1%, è äëÿ êèíåìàòèêè ðàñïàäà π0-ìåçîíîâ â öåëîì îòëè÷èå Ìîíòå-Êàðëî áóäåò



206çàâåäîìî ìåíüøå âåëè÷èíû 0.5%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî γ-êâàíòîâ â êàæäîì ñîáûòèèäâà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèå ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè π0-ìåçîíàèç-çà îòëè÷èÿ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà îò ðåàëüíîé áóäåò íå áîëåå0.9%. Ââåä¼ì ñîîòâ. ïîïðàâêó 0.45% â ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè (Òàáëè�öà 4.3, ñòð. 178). Òîãäà îòêëîíåíèå ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè π0-ìåçîíàâ Ìîíòå-Êàðëî èç-çà âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà íå áóäåòïðåâûøàòü 0.45%.5.7.3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ý��åêòèâíîñòè Ìîíòå-ÊàðëîÂâèäó îãðàíè÷åííîñòè ñãåíåðèðîâàííîé ñòàòèñòèêè, ý��åêòèâíîñòü, ïî�ëó÷åííàÿ â Ìîíòå-Êàðëî, áóäåò òàêæå èìåòü ñòàò. îøèáêó. Ýòà îøèáêà áóäåòäàâàòü âêëàä â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü àíàëèçà. Áûëî ñìîäåëèðî�âàíî îêîëî 400000 ñîáûòèé ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ êàæäîãî óãëîâîãî èíòåð�âàëà øèðèíîé 0.005◦, èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ÷åòàõ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè π0-ìåçîíîâ â ïðèìàêîâñêîé îáëàñòè (ìàëûõ óãëîââûëåòà - äî 0.5◦) ïðèìåðíî 1
2, ïîëó÷èì âåëè÷èíó äàííîé îøèáêè îêîëî 0.23%.Ýòó âåëè÷èíó áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ìåðó ñòàò. òî÷íîñòè Ìîíòå-Êàðëî. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî áûëè ïîäâåðãíóòû òàêîé æå ïðîöåäóðå�èòèðîâàíèÿ, ÷òî è äàííûå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé âûõîäà π0-ìåçîíîâ. Ñè�ñòåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ îñîáåííîñòÿìè àíàëèçà âûõîäà äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõñîáûòèé ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 5.8.5.8. Èçâëå÷åíèå âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâÈçâëå÷åíèå âûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ äà¼ò íàèáîëüøèé âêëàä â ñèñòåìà�òèêó. Ñ öåëüþ îòäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ π0-ìåçîíàìè îò �îíà ïðèìåíÿëàñü ïðîöå�äóðà �èòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ ñ ïî�ïðàâêîé íà óïðóãîñòü. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè òàêîé ïðîöåäóðû ïðîâîäèëèñü ðàç�ëè÷íûå òåñòû, ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé



207�èòèðîâàíèÿ. Íèæå ïåðå÷èñëåíû ñîîòâ. ïðîöåäóðû, â êîíöå ïóíêòîâ â ñêîáêàõäàíî èçìåíåíèå ëèáî �ëóêòóàöèÿ ðåçóëüòàòà äëÿ âðåìåíè æèçíè:1) Â êà÷åñòâå �óíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ �îíà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ â óçêèõóãëîâûõ èíòåðâàëàõ (øèðèíîé 0.02◦) áðàëñÿ ïîëèíîì ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåéñòåïåíè è êîíñòàíòà (0.6%);2) Ìåíÿëñÿ äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ γ-êâàíòîâ: 0.12� 0.15, 0.115 � 0.155, 0.125 � 0.145ÌýÂ (0.4%);3) Äîïîëíèòåëüíî âû÷èòàëñÿ ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûé äëÿ ýêñ�ïîçèöèè ñ ïóñòîé ìèøåíüþ, îòíîðìèðîâàííûé íà îòíîøåíèå ïó÷êîâûõ ïîòîêîââ ñîîòâ. ýêñïîçèöèÿõ (0.2%);4) Âìåñòî òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ïóíêòå 3, áðàëèñü âåëè÷èíû äëÿ ñëå�äóþùåãî óãëîâîãî èíòåðâàëà (+0.65%);5) Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðû �îðìû ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî äâóìÿ ãàóññèàíà�ìè, â óçêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëàõ (øèðèíîé 0.02◦) áûëè �èêñèðîâàíû è ïðèíÿòûðàâíûìè âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûì ïðè �èòèðîâàíèè ñîîòâ. ñïåêòðîâ ñ áîëüøåéñòàòèñòèêîé â øèðîêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëàõ (øèðèíîé 0.5◦). Äëÿ îöåíêè âëèÿ�íèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îíè èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ ñâîèõ ñòàò.îøèáîê (0.55%);6) Â êà÷åñòâå óãëà âûëåòà π0-ìåçîíà áðàëàñü âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ ñ ýíåðãèÿìè
γ-êâàíòîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâîê (−0.25%);7) Êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ â ãèñòîãðàììå-ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ìåíÿëîñü îò20 äî 100 (0.35%);8) Ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ áåç ðàçáèåíèÿ ñîáûòèé ïî ñòîëáöàìãèñòîãðàìì � �unbinned �t� (−0.6%);9) Ïðèìåíåíèå îòáîðà ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âåòî-ñèñòåìû èñêëþ÷àëîñü (ññîîòâ. ó÷¼òîì ý��åêòèâíîñòè îòáîðà) (+0.25%);10) Ñðàâíèâàëèñü âûõîäû, ïîëó÷åííûå êàê ðåçóëüòàò �èòà è êàê ðåçóëüòàò âû�÷èòàíèÿ èç ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ êðèâîé ïîëó÷åííîãî ïðè �èòèðîâàíèè�îíà (0.8%);



20811) Ñðàâíèâàëèñü ñóììàðíûé âûõîä äëÿ âñåõ óçêèõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ (øèðè�íîé 0.02◦) è âûõîä, ïîëó÷åííûé �èòèðîâàíèåì îáùåãî ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõìàññ äëÿ âñåãî óãëîâîãî èíòåðâàëà 2.5◦ (0.25%).Âëèÿíèå ñèñòåìàòèêè �èòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî îöåíèâàëîñü äëÿ ñìî�äåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷¼òà ý��åêòèâíîñòè. Ïîãðåø�íîñòü ïðè �èòèðîâàíèè ìîäåëüíûõ ñîáûòèé âëèÿëà íà îáùóþ ñèñòåìàòèêó íà�ðàâíå ñ ïîãðåøîñòüþ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãîðåçóëüòàòà äëÿ Ìîíòå-Êàðëî âçÿò âûõîä, ïîëó÷åííûé äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõñîáûòèé ñ äîáàâëåííûì èç äàííûõ �îíîì. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì âàðüèðîâàíèèäîáàâëÿåìîãî �îíà (áûëî èñïîëüçîâàíî 50 âûáîðîê �ñèãíàë+�îí� ðàâíûõ ïîñòàòèñòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáðàçöó) ðåçóëüòàò äëÿ ý��åêòèâíîñòè èìåëîòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ â ïðåäåëàõ 0.5%, äîïîëíèòåëüíîå äîáàâëåíèå �îíà îòïóñòîé ìèøåíè ìåíÿëî ðåçóëüòàò â ïðåäåëàõ 0.2%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ý��åêòèâ�íîñòü Ìîíòå-Êàðëî, ïîëó÷åííàÿ ïðè îòñóñòâèè �îíà, âûøå íà 1.0% (ýòî ðàçëè�÷èå íå èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîäñ÷¼òå).Ñîâîêóïíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ ìû îöåíèâàåì êàê 1.5%-ûéâêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.5.9. Ïîïðàâêà íà ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâêàëîðèìåòðà è ñèñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êàÝ��åêò îò ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ïî âðåìåíè ñèãíàëîâ êàëîðèìåòðà è ñè�ñòåìû ìå÷åíèÿ ïó÷êà è ó÷¼ò ñîîòâ. ïîïðàâêè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëå 3.14.Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïîëó÷åíà ïóò¼ì �èòèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èçâëåêàåìîãîâûõîäà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ îò êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé.Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âðåìåííî́ãî îêíà âûáèðàåìûõñîáûòèé � äîïóñòèìîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû ìå÷å�íèÿ è êàëîðèìåòðà (ðèñ. 3.53, ñòð. 154). Çíà÷åíèå ïîïðàâêè âûáðàíî êàê ïåðå�ñå÷åíèå ïðÿìîé-ðåçóëüòàòà �èòèðîâàíèÿ ñ îñüþ OY (âûõîä, ïîëó÷àåìûé ïðè



209�íóëåâîé� ïðèìåñè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé). Òî÷íîñòü ýòîãî ó÷¼òà, îïðåäåëÿåìàÿäîñòóïíîé ñòàòèñòèêîé, ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì â ïîëíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø�íîñòü � 0.15% äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè è 0.1% äëÿ ñâèíöîâîé.5.10. Âû÷èòàíèå �îíà îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâÏðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà π0-ìåçîíîâ îò ðàñïàäîâ ω- è ρ-ìåçîíîâ îáñóæ�äàëàñü â ðàçäåëå 3.14. Ñèñòåìàòèêà âû÷èòàíèÿ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíà ñ íåîïðåäå�ë¼ííîñòüþ â îöåíèâàåìîì êîëè÷åñòâå òàêîãî �îíà. Íåîïðåäåë¼ííîñòü â îöåíêàõñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ ω-ìåçîíà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ äà�þò îøèáêó â ïðåäåëàõ 20% (âûðàæåíèå 3.3, ñòð. 139), êîòîðóþ ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü êàê ìåðó òî÷íîñòè ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè,ñâÿçàííîé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ êîëè÷åñòâà âû÷èòàåìîãî �îíà, ïîñëåäíåå áûëîïðîâàðüèðîâàíî íà ±20%. �èñ. 5.5 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå âàðüèðîâàíèÿ êîëè÷å�ñòâà âû÷èòàåìîãî �îíà íà ïðîöåäóðó �èòèðîâàíèÿ óãëîâîãî âûõîäà π0-ìåçîíîâäëÿ óãëåðîäà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíà (óâåëè÷åíî) òîëüêî îáëàñòü óãëîâäî 1◦. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � âûõîä ïðè âû÷èòàíèè íîìèíàëüíîãî êîëè÷åñòâà�îíà. Êðèâûå ïîêàçûâàþò �èòèðóþùèå �óíêöèè. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñâåðõó � áåçâû÷èòàíèÿ �îíà. Òðè êðèâûå íèæå: âåðõíÿÿ � �îí óìåíüøåí íà 20%, ïîñðåäèíå� íîìèíàëüíûé �îí, íèæíÿÿ � �îí óâåëè÷åí íà 20%. Äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíèâêëàä ýòîãî �îíà çàìåòíî ìåíüøå. Òàêîå âàðüèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷à�åìûé äëÿ Γ(π0 → γγ) ðåçóëüòàò èìååò ðàçáðîñ â ïðåäåëàõ 0.3% îò íîìèíàëüíîãîçíà÷åíèÿ, ÷òî áóäåò ìåðîé ïîãðåøíîñòè ó÷¼òà �îíà ω- è ρ-ìåçîíîâ.5.11. �àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà�àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïåðåñ÷¼òå òåîðåòè�÷åñêè îæèäàåìûõ ñïåêòðîâ óãëîâîãî âûõîäà êàê �óíêöèé èñòèííîãî çíà÷åíèÿóãëà ê �óíêöèÿì èçìåðåííîãî óãëà (ðàçäåë 4.4, �îðìóëà 4.9, ñòð. 186). Äëÿ
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�èñ. 5.5. Ôèò óïðóãîãî âûõîäà íà óãëåðîäå äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà âû÷èòàåìîãî �îíà îòðàñïàäà ω- è ρ-ìåçîíîâ (ñì. òåêñò)îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà, êàê è â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, ìû èçìåíèëè ðàçðåøåíèå â ðàñ÷¼òàõ â áî́ëüøóþ è ìåíüøóþ ñòî�ðîíû è èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå äëÿ Γ(π0 → γγ). Êàê áûëî óêàçàíîâ ðàçäåëå 3.13, îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà â äàííûõè Ìîíòå-Êàðëî îêîëî 3%. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðàçðåøåíèÿâ èñïîëüçîâàííîì äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàçöå äàííûõ (ðèñ. 3.13, ñòð. 129) îêîëî4%. Â êà÷åñòâå îöåíêè âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ èñïîëüçîâàííîãî ðàçðåøåíèÿ îòðåàëüíîãî ìû âçÿëè âåëè÷èíó 10%. Â Òàáëèöå 5.3 ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿâåëè÷èíû Γ(π0 → γγ), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåí¼ííîãî ðàçðåøåíèÿïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ òåñòîâîãî îòêëîíåíèÿðàçðåøåíèÿ â 10%, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äëÿ Γ(π0 → γγ) íå ïðåâûøàåò0.2%. Ýòó âåëè÷èíó ïðèìåì êàê îöåíêó äàííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè èç�âëå÷åíèÿ âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ).



211Òàáëèöà 5.3. Èçìåíåíèå Γ(π0 → γγ) ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíàèñïîëüçîâàííîå ðàçðåøåíèå îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîãîïî óãëó âûëåòà ðåçóëüòàòà äëÿ Γ(π0 → γγ)íîìèíàë 0-10% -0.15%+10% +0.2%-50% -2.5%+100% +1.3%0 (èäåàëüíîå) -3.8%5.12. Ïàðàìåòðû �îòîííîãî ïó÷êà5.12.1. Ýíåðãèÿ �îòîííîãî ïó÷êàÑèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñ êîòîðîé èçâåñòíà ýíåðãèÿ �îòîííîãî ïó÷�êà ñîñòàâëÿåò 0.13% [61℄. Ê íåé ìîæíî äîáàâèòü íåîïðåäåë¼ííîñòü ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîòîêà ïó÷êà â ïðåäåëàõ îäíîãî E-ñ÷¼ò÷èêà, êîòîðàÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòüïîëîâèíó ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ïåðåêðûâàåìîãî èì, ò.å. 0.05%. Ïîãðåø�íîñòü, ñ êîòîðîé èçâåñòíà ýíåðãèÿ ïó÷êà, ïðèìåì ðàâíîé ñîâîêóïíîñòè ýòèõäâóõ �àêòîðîâ, ò.å. 0.14%. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò âîçìîæíîãî ñìåùå�íèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà, ìû ïðîâåëè ðàñ÷¼òû, â ïðåäïîëîæåíèèòîãî, ÷òî ýòî ñìåùåíèå ðàâíî ±0.5%. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ñìåùàëñÿ íà ±1.05%ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðïîëèðóÿ ñìåùåíèå ±0.5% ê âåëè÷èíå èñïîëüçóåìîé ïî�ãðåøíîñòè ýíåðãèè 0.14%, ïîëó÷èì îöåíêó ñèñòåìàòèêè Γ(π0 → γγ), ñâÿçàííîéñ ïîãðåøíîñòüþ ýíåðãèè ïó÷êà, 0.3%.5.12.2. Âàðèàöèè ãåîìåòðèè ïó÷êàÄëÿ îöåíêè �ëóêòóàöèé ãåîìåòðèè (ïîëîæåíèÿ, âîçìîæíîãî íàêëîíà è øè�ðèíû) �îòîííîãî ïó÷êà â õîäå ñåàíñà áûëè èñïîëüçîâàíû èçìåðåíèÿ ìîíèòîðà



212ïðî�èëÿ è ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (ðàçäåë 2.12) è äàííûå ñêàíèðîâàíèé, ïðîâîäèìûõñêàíåðîì (ðàçäåë 2.11) â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íàáîðîì îñíîâíîé ñòàòèñòèêè.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðî�èëÿ ïó÷êà [39℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî �ëóêòóàöèè åãî ïî�ëîæåíèÿ (îòíîñèòåëüíî èçìåðåííûõ è èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå çíà÷åíèé) íåïðåâûøàëè 0.1 ñì; �ëóêòóàöèè íàêëîíà (îòíîñèòåëüíî îñè OZ) � 0.12 ìðàä, àøèðèíà ïó÷êà ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 1
8 å¼ çíà÷åíèÿ.Âëèÿíèå íåó÷ò¼ííîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà è åãî íà�êëîíà áûëî îöåíåíî ïóò¼ì èñêóññòâåííîãî ââåäåíèÿ òàêîâûõ â ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå îïðåäåëÿåìîéâåëè÷èíû Γ(π0 → γγ), èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 5.6. Êðèâûå íà ðèñóíêå èçîáðàæà�
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�èñ. 5.6. Ñìåùåíèå ïîëó÷àåìîé âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ) â çàâèñèìîñòè îò èñêóññòâåííî ââîäè�ìûõ ñìåùåíèÿ êîîðäèèíàòû X ïó÷êà (ñëåâà) è íàêëîíà ê îñè OX (ñïðàâà)þò ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ïàðàáîëîé ∆ Γ [ýÂ] = Peak−Quadr×(x −Mean)2,õîðîøî îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòà îò íà÷àëüíîãî ñìåùå�íèÿ (x - îòêëîíåíèå â ñì èëè íàêëîí â ìðàä). Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ�èòà Peak, Quadr è Mean ïðèâåäåíû â îêíå ñòàòèñòèêè íà ðèñóíêå. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíóþ ñèñòåìàòèêó,âíîñèìóþ èìè: 0.2% äëÿ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà è 0.15% äëÿ íàêëîíà ïó÷êà.



213Èçìåíåíèÿ øèðèíû ïó÷êà áóäóò â êîíå÷íîì èòîãå ñêàçûâàòüñÿ íà ðàçðåøå�íèè óñòàíîâêè ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíîâ. Âåëè÷èíà âûçûâàåìîãî îòêëîíåíèÿâ ðàçðåøåíèè ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà (ïðè îòêëîíåíèè øèðèíû ïó÷êà íà 1
8),êàê ïîêàçûâàåò ïðîñòàÿ îöåíêà, áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 7%. Ïîýòîìó,ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ â ïóíêòå 5.11 îöåíêó äëÿ âëèÿíèÿ ðàçðåøåíèÿïî óãëó âûëåòà íà ñèñòåìàòèêó Γ(π0 → γγ), ò.å. 0.2%.Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, áóäó÷è ñëîæåíû êâàäðà�òè÷íî, äàäóò âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü Γ(π0 → γγ) ðàâíóþ 0.43%.5.13. Ïàðàìåòðû òåîðèè �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíàÂ äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé ðàçëè÷íûõ òåî�ðåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷¼òàõ äëÿ îïèñàíèÿ �îòîðîæäå�íèÿ π0-ìåçîíà, íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ ñå÷åíèÿ è âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà.5.13.1. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòè ÿäåð-ìèøåíåéÏàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîé è ÿäåðíîé ïëîòíîñòåé äëÿ ÿäåð èñïîëüçî�âàííûõ ìèøåíåé âàðüèðîâàëèñü íà âåëè÷èíû èõ îøèáîê, ïðèâîäèìûå â [33℄è [34℄. Áûëè ïîëó÷åíû �îðì�àêòîðû äëÿ òàêèì îáðàçîì èçìåí¼ííûõ �óíê�öèé ýëåêòðîìàãíèòíîé è ÿäåðíîé ïëîòíîñòåé. �àçëè÷èÿ ðåçóëüòàòà äëÿ âðåìåíèæèçíè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè ìîäåëè ïëîòíîñòèìåæäó [33℄ è [34℄ íå ïðåâûøàëè 0.25%.5.13.2. Ñå÷åíèå è �àçà π N âçàèìîäåéñòâèÿÂåëè÷èíà ñå÷åíèÿ è îòíîøåíèÿ ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé àìïëèòóä(îïðåäåëÿåìîãî �àçîé) πN âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ó÷¼òà ïîãëîùå�íèÿ π0-ìåçîíîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè. Îíè áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè 27.6 ìáàðí è

−0.2 ñîîòâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü íàñêîëüêî òî÷íîñòü ýòèõ çíà÷åíèé âëè�ÿåò íà îêîí÷àòåëüíûé îòâåò äëÿ âðåìåíè æèçíè, ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå



214ðàññ÷¼òû, ñ èçìåí¼ííûìè çíà÷åíèÿìè. Ñå÷åíèå ìåíÿëîñü íà ±15% (òî÷íîñòüâåëè÷èíû ñå÷åíèÿ â [35℄ ñîñòàâëÿåò 5%), �àçà âàðüèðîâàëàñü ïðîèçâîëüíî. Èç�ìåíåíèå îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà äëÿ âðåìåíè æèçíè íå ïðåâûøàëî 0.1%5.13.3. �àñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè:shadowing-ý��åêòÂåëè÷èíà ξ â �îðìóëå 1.7 (ñòð. 27) áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.25 ñîãëàñíî[23℄ (ýòîò âêëàä ñâÿçàí ñ ò.í. àäðîííîé ñòðóêòóðîé �îòîíà, ò.ê. îí îáóñëîâëåíâèðòóàëüíûì ïåðåõîäîì γ-êâàíòà â âåêòîðíûé ìåçîí âíóòðè ÿäðà). Â ìîäåëèâåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ξ = 1. Â êà÷åñòâå íåîïðåäåë¼ííîñòè âåëè÷èíû ξ âçÿ�òî ñàìî åãî çíà÷åíèå, ò.å. 0.25. Èçìåíåíèå ðåçóëüòàòà äëÿ âðåìåíè æèçíè ïðèâàðèàöèè ξ = 0.25± 0.25 ñîñòàâèëî 0.5%.5.13.4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ
π0-ìåçîíà îò ýíåðãèè �îòîíàÈñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ àìïëèòóäûÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ (âèäà �óíêöèè f â �îðìóëå 1.5, ñòð. 26), àòàêæå âàðèàöèè ïàðàìåòðà α â çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò ýíåðãèè �îòîíà:

f ∼ E1+α: α = 0...0.5, íå ìåíÿþò ðåçóëüòàò äëÿ âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà âïðåäåëàõ 0.1%. Íà ðèñóíêå 5.7 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçóëüòàòàäëÿ âåëè÷èíû Γ(π0 → γγ) îò ïàðàìåòðà α, èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷¼òàõ, â êà÷å�ñòâå �èòèðóþùåé �óíêöèè âçÿòà ïàðàáîëà y=const+c (α−αmax)
2. Çàìåòèì, ÷òîäëÿ α â ðàáîòå [62℄ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0.2±0.08 ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõèìïóëüñàõ ([62℄ ðèñ. 4, ñòð. 1940).5.13.5. Íåêîãåðåíòíîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíà: ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòüÂàðèàöèè ïàðàìåòðîâ è ìîäåëåé íåêîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿþò èçâëåêàåìóþ â àíàëèçå âåëè÷èíó âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà.
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�èñ. 5.7. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçóëüòàòà äëÿ Γ(π0 → γγ) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðààìïëèòóäû ÿäåðíîãî êîãåðåíòíîãî ðîæäåíèÿ α (�îðìóëà 1.5)Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäåëè [27℄ íà ðàñ÷¼òû [63℄èëè èñêëþ÷åíèå èç àíàëèçà ÷ëåíà äëÿ ïåðåðàññåÿíèÿ íåêîãåðåíòíûõ π0-ìåçîíîâ(�îðìóëà 1.15, ñòð. 32), äàþò ñõîäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè æèçíè â ïðåäåëàõ0.1%. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà è èñïîëüçîâàëîñü íàìè êàê ìåðà çàâèñèìîñòè ðåçóëü�òàòà îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íåêîãåðåíòíîãî �îòîðîæäåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî íåêîãåðåíòíîå ðîæäåíèå â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà (êóëîíîâ�ñêîå ðîæäåíèå ñ âîçáóæäåíèåì ÿäðà) äà¼ò âêëàä â ñå÷åíèå ïîðÿäêà 10−7 îòïðèìàêîâñêîãî (ñì. [17℄, ñòð. 9�10) è íå ðàññìàòðèâàëîñü íàìè.



216Ïîäûòîæèâàÿ ñîâîêóïíîå âëèÿíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïàðàìåòðîâ òåîðèè�îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíà è ñóììèðóÿ êâàäðàòè÷íî âûøåïåðå÷èñëåííûå îöåíêè,ïîëó÷èì âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 0.6%.5.14. Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ è Γ(π0 → γγ)Âñå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Γ(π0 → γγ) äëÿ óäîáñòâàñâåäåíû â Òàáëèöó 5.4.Âêëàä â ñèñòåìàòèêó îò ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé òðèããåðà è âû÷èòàíèÿ �îíà
ω- è ρ-ìåçîíîâ, äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíè íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ óãëåðîäíîé, àîñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû äëÿ óãëåðîäà è ñâèíöà. Âñå ñîñòàâ�ëÿþùèå, êàê íåçàâèñèìûå, áûëè êâàäðàòè÷íî ñëîæåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììàð�íîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿîïðåäåëåíèå ïîòîêà ïó÷êîâûõ �îòîíîâ è ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿäëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ. Âêëàä òîëüêî ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòðàâåí 1.8%. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû, áóäó÷è ñëîæåíû (êâàäðàòè÷íî), äàþò ïî�ãðåøíîñòü îêîëî 1.1%. Ïîëíàÿ ñèñò. ïîãðåøíîñòü Γ(π0 → γγ) ðàâíà 2.1% èëè0.17 ýÂ äëÿ îáåèõ ìèøåíåé.Â ñèñòåìàòèêó èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé íå âîéäóò òàêèå ñî�ñòàâëÿþùèå êàê íåîïðåäåë¼ííîñòü ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è òåîðèè è ðàçðåøåíèåïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíîâ, ò.ê. çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äëÿ óñðåäí¼ííîéýíåðãèè ïó÷êà è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé óãëà âûëåòà π0-ìåçîíîâ áåç ïðîöåäóðû�èòèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäà îò óãëà. Îäíàêî âêëàä ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõíåâåëèê è ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè äëÿ ðåçóëüòàòà ïî ñå÷åíèÿì ðàâ�íî 2.0%. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äëÿ âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà áðýí÷èíã ðàñïàäà
π0→γγ âîéä¼ò äâàæäû (�îðìóëà 1), îäíàêî èç-çà ìàëîñòè åãî âêëàäà, ýòèììîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Òàáëèöà 5.4. Ñîñòàâëÿþùèå ñèñò. ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Γ(π0 → γγ)Ñîñòàâëÿþùàÿ Âåëè÷èíà â %Ïàðàìåòðû ìèøåíè 0.3Ïîòîê ïó÷êîâûõ �îòîíîâ 0.97Ïîãëîùåíèå â ìèøåíè 0.1Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà 0.1Îòáîð ñîáûòèé 0.45Áðýí÷èíã ðàñïàäà π0→γγ 0.03Àêñåïòàíñ óñòàíîâêè 0.3Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 0.45îòêëèêà êàëîðèìåòðàÑòàò. ïîãðåøíîñòü Ìîíòå-Êàðëî 0.23Ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ 1.5äëÿ èçâëå÷åíèÿ âûõîäà π0-ìåçîíîâÑëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ òðèããåðà 0.15Âû÷èòàíèå �îíà îò ðàñïàäîâ 0.3

ω- è ρ-ìåçîíîâ�àçðåøåíèå ïî óãëó âûëåòà π0-ìåçîíà 0.2Ïàðàìåòðû ïó÷êà 0.43Ïàðàìåòðû òåîðèè, 0.6èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷¼òàõÑóììà 2.1



218�ëàâà 6Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà PrimExÊàê áûëî îòìå÷åíî, ðåçóëüòàò PrimEx ïîëó÷åí ïàðàëëåëüíî äâóìÿ ãðóïïà�ìè. �åçóëüòàò ïåðâîé ãðóïïû ïîäðîáíî îïèñàí â äàííîé ðàáîòå. Âòîðàÿ ãðóïïàâî ãëàâå ñ Äàñòèíîì Ìàêíàëòè (Dustin MNulty) è Àðîíîì Áåðíøòåéíîì (AronBernstein) ïîëó÷èëà ðåçóëüòàò íåçàâèñèìî è îäíîâðåìåííî ñ ïåðâîé ãðóïïîé.Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó ïîäõîäàìè äâóõ ãðóïï � ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ óïðó�ãèõ π0-ìåçîíîâ (ñ ýíåðãèåé ðàâíîé ýíåðãèè ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåíåáðåæè�ìîé ýíåðãèè îòäà÷è ÿäðà). Ïåðâàÿ ãðóïïà èñïîëüçîâàëà êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçüíà ðàâåíñòâî ýíåðãèè óïðóãîãî π0-ìåçîíà ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ïîïðàâêè ýíåð�ãèé γ-êâàíòîâ � ïðîäóêòîâ ðàñïàäà π0-ìåçîíà, ïðè ýòîì íåóïðóãèå π0-ìåçîíûàâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àëèñü èç ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Âòîðàÿ ãðóïïàïðîâîäèëà ðàçáèåíèå ñïåêòðà ýíåðãèé π0-ìåçîíîâ, ïîñëå ÷åãî èçâëåêàëà âûõîä
π0-ìåçîíîâ, äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îòðåçêà. Çàâèñèìîñòü âûõîäà îò ýíåð�ãèè ïîäâåðãàëàñü äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðå �èòèðîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáû�òèé â óïðóãîì ïèêå. Íàïîìíèì, ÷òî âñå ýòè ïðîöåäóðû ïðîâîäèëèñü îòäåëüíîäëÿ ñîáûòèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì óãëîâûì èíòåðâàëàì (óãëàì âûëåòà
π0-ìåçîíà). Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîì àíàëèçå ñîáûòèÿ ðàçäåëÿëèñü ïî äâóìïðèçíàêàì: óãëó âûëåòà ïàðû γ-êâàíòîâ è ýíåðãèè ïàðû (äâóìåðíîå ðàçáèåíèå),à â ïåðâîì àíàëèçå òîëüêî ïî óãëó âûëåòà. Ïîñëå ÷åãî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâî�äèëîñü �èòèðîâàíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû. Âî âòîðîì àíàëèçå �èòèðî�âàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ñòàòèñòèêà èç-çà äåëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèéíà ñóùåñòâåííî áîëüøåå ÷èñëî ïîäâûáîðîê (èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî ðàçáèåíèÿïî ýíåðãèè). Åù¼ îäíèì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ âûáîð êàíäèäàòà ïó÷êîâîé ÷àñòè�öû. Â ïåðâîì àíàëèçå áðàëàñü îäíà ÷àñòèöà ñ íàèëó÷øèì âðåìåíåì ñîâïàäåíèÿ(óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòè è íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå �îíà èç-çà âîçìîæ�íîãî âûáîðà ëîæíûõ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ó÷èòûâàëèñü îòäåëüíî). Âî âòîðîì àíà�



219ëèçå áðàëèñü âñå ïó÷êîâûå ÷àñòèöû â îïðåäåë¼ííîì âðåìåííî́ì îêíå ñîâïàäå�íèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå âû÷èòàíèå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõäëÿ áî́ëüøèõ âðåìåí ñîâïàäåíèÿ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö, çàâåäîìî ÿâëÿþùèõñÿ �îíî�âûìè. Íàêîíåö, ïåðâàÿ ãðóïïà èñïîëüçîâàëà ìåíüøóþ (ïðèìåðíî íà 30% ÷åìâòîðàÿ ãðóïïà) ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêè ñ íàèáîëåå ñòàáèëüíîé ðà�áîòîé ýëåêòðîíèêè è íàèëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà.�åçóëüòàò äàííîãî àíàëèçà: Γ(π0 → γγ)= (7.70± 0.14 (ñòàò.)± 0.17 (ñèñò.))ýÂ = 7.70 ýÂ ± 2.8% (ïîëí.), îòìå÷åííûé â [24℄ êàê ðåçóëüòàò àíàëèçà ãðóïïûI, áûë îáúåäèí¼í ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íåçàâèñèìî âòîðîé ãðóïïîé (ãðóï�ïà II â [24℄): Γ(π0 → γγ) = (7.95± 0.11 (ñòàò.)± 0.17 (ñèñò.)) ýÂ. Â èòîãå áûëïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ äâóõ ãðóïï:
Γ(π0 → γγ) = 7.82 ýÂ± 1.8% (ñòàò.)± 2.1% (ñèñò.) = 7.82 ýÂ ± 2.8% (ïîëí.),èëè Γ(π0 → γγ) = (7.82±0.14±0.17) ýÂ,÷òî äà¼ò äëÿ âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà:

τ(π0) = (8.32± 0.24)× 10−17 ñåê.Â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè áûëà âçÿòà íàèáîëüøàÿ (ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïîãðåøíîñòè ãðóïïû I).�åçóëüòàòû äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî �îòîðîæäåíèÿ
π0-ìåçîíîâ, ïðèâîäèìûå â Òàáëèöàõ Á.1 è Á.2 (ñòð. 232 è 234), èìåþò ñàìî�ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, ò.ê. íå çàâèñÿò îò òåîðèè ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ, ïðè�âëå÷åíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé øèðèíû ðàñïàäà
π0→γγ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé ðàâíà 2.0%.



220Çàêëþ÷åíèåÂ 2004 ãîäó áûë ïðîâåä¼í ñåàíñ ýêñïåðèìåíòà PrimEx ïî èçìåðåíèþ âðå�ìåíè æèçíè íåéòðàëüíîãî ïèîíà íà óñòàíîâêå ñ ïó÷êîì ìå÷åíûõ γ-êâàíòîâ èãèáðèäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì, èìåþùèì ðåêîðäíûå ïàðàìåòðûðàçðåøåíèÿ.Äàííûå ñåàíñà ïîçâîëèëè óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû Γ(π0 →
γγ) [14℄: Γ(π0 → γγ)= 7.74 ýÂ± 7.4% (ïðåäûäóùåå ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå)áîëåå ÷åì â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà: Γ(π0 → γγ)= 7.82 ýÂ± 2.8% (ïîëó÷åííîå âýêñïåðèìåíòå PrimEx çíà÷åíèå).Äëÿ âðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà ðåçóëüòàò äàííîãî àíàëèçà äà¼ò âåëè÷èíó
τ = (8.45 ± 0.24) × 10−17 ñåê, èòîãîâûé ðåçóëüòàò (îáúåäèíåíèå ãðóïï I è II,[24℄) τ = (8.32 ± 0.24)×10−17 ñåê. Ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå ñ ó÷¼òîì ðåçóëüòàòàäàííîãî ýêñïåðèìåíòà [16℄: τ = (8.52 ± 0.18) × 10−17 ñåê. Òàêèì îáðàçîì, ó÷¼òäàííîãî èçìåðåíèÿ ïîçâîëèë óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ñðåäíåìèðîâîãî çíà÷åíèÿâðåìåíè æèçíè π0-ìåçîíà ñ 0.5×10−17 ñåê äî 0.18×10−17 ñåê, ò.å. òàêæå áîëåå,÷åì â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà.Â ðåçóëüòàòå äàííîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ óïðóãîãî �îòîðîæ�äåíèÿ π0-ìåçîíà íà ÿäðàõ óãëåðîäà-12 è ñâèíöà-208 ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùèõ�îòîíîâ â äèàïàçîíå 4.9 � 5.5 �ýÂ (ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ Á.1 è Á.2 íà ñòð. 232è 234). Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ âåëè÷èí óãëîâûõ äè���åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé 2.0%.
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228Ïðèëîæåíèå ÀÂûõîäû óïðóãèõ π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòàÒàáëèöà À.1. Âûõîä π0-ìåçîíîâ ïî óãëó äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíèóãîë, âûõîä óãîë, âûõîä óãîë âûõîä
[ãðàäóñû] [ãðàäóñû] [ãðàäóñû]0.00-0.02 107±11 0.84-0.86 331±20 1.68-1.70 418±230.02-0.04 330±19 0.86-0.88 312±19 1.70-1.72 463±230.04-0.06 362±15 0.88-0.90 364±20 1.72-1.74 415±220.06-0.08 368±20 0.90-0.92 335±19 1.74-1.76 456±230.08-0.10 285±27 0.92-0.94 388±21 1.76-1.78 416±230.10-0.12 265±16 0.94-0.96 371±21 1.78-1.80 426±220.12-0.14 241±18 0.96-0.98 384±21 1.80-1.82 412±220.14-0.16 212±12 0.98-1.00 373±21 1.82-1.84 390±210.16-0.18 172±14 1.00-1.02 408±22 1.84-1.86 412±230.18-0.20 168±12 1.02-1.04 402±21 1.86-1.88 385±210.20-0.22 155±14 1.04-1.06 415±22 1.88-1.90 412±220.22-0.24 138±13 1.06-1.08 415±24 1.90-1.92 365±210.24-0.26 133±13 1.08-1.10 391±22 1.92-1.94 350±200.26-0.28 131±13 1.10-1.12 443±24 1.94-1.96 381±210.28-0.30 144±14 1.12-1.14 414±22 1.96-1.98 346±200.30-0.32 125±12 1.14-1.16 399±23 1.98-2.00 352±200.32-0.34 119±13 1.16-1.18 426±22 2.00-2.02 337±200.34-0.36 115±13 1.18-1.20 489±24 2.02-2.04 300±190.36-0.38 127±13 1.20-1.22 416±22 2.04-2.06 343±200.38-0.40 169±15 1.22-1.24 505±24 2.06-2.08 326±200.40-0.42 141±14 1.24-1.26 443±23 2.08-2.10 302±19ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



229Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû À.1óãîë, âûõîä óãîë, âûõîä óãîë âûõîä
[ãðàäóñû] [ãðàäóñû] [ãðàäóñû]0.42-0.44 135±14 1.26-1.28 513±24 2.10-2.12 303±190.44-0.46 163±15 1.28-1.30 460±23 2.12-2.14 265±180.46-0.48 185±15 1.30-1.32 535±24 2.14-2.16 286±180.48-0.50 152±12 1.32-1.34 474±24 2.16-2.18 226±170.50-0.52 171±15 1.34-1.36 536±25 2.18-2.20 230±160.52-0.54 192±15 1.36-1.38 507±24 2.20-2.22 239±160.54-0.56 198±15 1.38-1.40 488±23 2.22-2.24 217±160.56-0.58 190±16 1.40-1.42 499±24 2.24-2.26 204±160.58-0.60 169±14 1.42-1.44 512±24 2.26-2.28 189±150.60-0.62 198±16 1.44-1.46 528±24 2.28-2.30 171±140.62-0.64 203±17 1.46-1.48 490±24 2.30-2.32 201±220.64-0.66 219±17 1.48-1.50 504±24 2.32-2.34 127±130.66-0.68 243±17 1.50-1.52 518±25 2.34-2.36 150±140.68-0.70 203±15 1.52-1.54 465±24 2.36-2.38 157±140.70-0.72 211±16 1.54-1.56 450±23 2.38-2.40 126±130.72-0.74 269±18 1.56-1.58 482±24 2.40-2.42 117±120.74-0.76 279±18 1.58-1.60 506±24 2.42-2.44 137±130.76-0.78 272±19 1.60-1.62 496±24 2.44-2.46 128±130.78-0.80 285±19 1.62-1.64 504±26 2.46-2.48 88±110.80-0.82 277±17 1.64-1.66 460±23 2.48-2.50 110±120.82-0.84 269±18 1.66-1.68 463±23 2.50-2.52 93±11



230Òàáëèöà À.2. Âûõîä π0-ìåçîíîâ ïî óãëó äëÿ ñâèíöîâîé ìèøåíèóãîë, âûõîä óãîë, âûõîä óãîë âûõîä
[ãðàäóñû] [ãðàäóñû] [ãðàäóñû]0.00-0.02 98±10 0.84-0.86 37± 7 1.68-1.70 12± 40.02-0.04 299±18 0.86-0.88 24± 6 1.70-1.72 9± 40.04-0.06 340±19 0.88-0.90 20± 6 1.72-1.74 6± 30.06-0.08 298±17 0.90-0.92 21± 6 1.74-1.76 14± 40.08-0.10 271±17 0.92-0.94 18± 6 1.76-1.78 11± 30.10-0.12 235±16 0.94-0.96 26± 5 1.78-1.80 10± 40.12-0.14 170±15 0.96-0.98 18± 5 1.80-1.82 10± 40.14-0.16 166±14 0.98-1.00 15± 5 1.82-1.84 9± 40.16-0.18 127±10 1.00-1.02 13± 6 1.84-1.86 11± 40.18-0.20 116±12 1.02-1.04 15± 5 1.86-1.88 5± 30.20-0.22 116±12 1.04-1.06 8± 4 1.88-1.90 7± 40.22-0.24 114±11 1.06-1.08 11± 4 1.90-1.92 8± 40.24-0.26 112±10 1.08-1.10 13± 4 1.92-1.94 0± 20.26-0.28 83±10 1.10-1.12 6± 4 1.94-1.96 8± 40.28-0.30 66± 8 1.12-1.14 20± 6 1.96-1.98 10± 40.30-0.32 80±10 1.14-1.16 1± 3 1.98-2.00 4± 30.32-0.34 68± 7 1.16-1.18 9± 4 2.00-2.02 4± 20.34-0.36 61±10 1.18-1.20 8± 4 2.02-2.04 5± 30.36-0.38 75± 8 1.20-1.22 8± 5 2.04-2.06 1± 20.38-0.40 65± 9 1.22-1.24 5± 4 2.06-2.08 4± 30.40-0.42 54± 9 1.24-1.26 6± 3 2.08-2.10 8± 40.42-0.44 48± 8 1.26-1.28 3± 3 2.10-2.12 11± 40.44-0.46 60± 9 1.28-1.30 4± 3 2.12-2.14 9± 30.46-0.48 70±10 1.30-1.32 2± 3 2.14-2.16 2± 2ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



231Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû À.2óãîë, âûõîä óãîë, âûõîä óãîë âûõîä
[ãðàäóñû] [ãðàäóñû] [ãðàäóñû]0.48-0.50 69± 9 1.32-1.34 9± 4 2.16-2.18 4± 30.50-0.52 37± 6 1.34-1.36 6± 4 2.18-2.20 2± 10.52-0.54 52± 8 1.36-1.38 2± 2 2.20-2.22 2± 20.54-0.56 62± 9 1.38-1.40 8± 4 2.22-2.24 1± 20.56-0.58 46± 8 1.40-1.42 6± 4 2.24-2.26 2± 20.58-0.60 50± 7 1.42-1.44 5± 3 2.26-2.28 4± 10.60-0.62 59± 9 1.44-1.46 5± 4 2.28-2.30 7± 30.62-0.64 61± 9 1.46-1.48 0± 2 2.30-2.32 0± 10.64-0.66 45± 6 1.48-1.50 9± 4 2.32-2.34 2± 20.66-0.68 57± 8 1.50-1.52 7± 4 2.34-2.36 0± 10.68-0.70 47± 8 1.52-1.54 3± 3 2.36-2.38 4± 20.70-0.72 37± 8 1.54-1.56 10± 4 2.38-2.40 1± 20.72-0.74 36± 7 1.56-1.58 4± 3 2.40-2.42 3± 20.74-0.76 34± 7 1.58-1.60 8± 3 2.42-2.44 0± 10.76-0.78 37± 7 1.60-1.62 7± 4 2.44-2.46 1± 20.78-0.80 41± 9 1.62-1.64 10± 4 2.46-2.48 1± 20.80-0.82 38± 7 1.64-1.66 10± 4 2.48-2.50 0± 20.82-0.84 46± 8 1.66-1.68 10± 4 2.50-2.52 0± 1



232Ïðèëîæåíèå ÁÄè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîðîæäåíèÿ
π0-ìåçîíîâ ïî óãëó âûëåòàÒàáëèöà Á.1. Äè�. ñå÷åíèå, �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ óãëåðîäà-12óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå,

[ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄0.00-0.02 3.9±0.4 0.84-0.86 13.2±0.8 1.68-1.70 23.0±1.20.02-0.04 11.9±0.7 0.86-0.88 12.5±0.8 1.70-1.72 25.9±1.30.04-0.06 13.1±0.5 0.88-0.90 14.7±0.8 1.72-1.74 23.5±1.30.06-0.08 13.3±0.7 0.90-0.92 13.6±0.8 1.74-1.76 26.2±1.30.08-0.10 10.3±1.0 0.92-0.94 15.9±0.9 1.76-1.78 24.3±1.30.10-0.12 9.6±0.6 0.94-0.96 15.3±0.9 1.78-1.80 25.3±1.30.12-0.14 8.7±0.6 0.96-0.98 15.9±0.9 1.80-1.82 24.8±1.30.14-0.16 7.7±0.4 0.98-1.00 15.5±0.9 1.82-1.84 23.9±1.30.16-0.18 6.3±0.5 1.00-1.02 17.0±0.9 1.84-1.86 25.7±1.40.18-0.20 6.1±0.4 1.02-1.04 16.9±0.9 1.86-1.88 24.5±1.30.20-0.22 5.6±0.5 1.04-1.06 17.5±0.9 1.88-1.90 26.7±1.40.22-0.24 5.0±0.5 1.06-1.08 17.6±1.0 1.90-1.92 24.1±1.40.24-0.26 4.8±0.5 1.08-1.10 16.7±0.9 1.92-1.94 23.6±1.40.26-0.28 4.8±0.5 1.10-1.12 19.0±1.0 1.94-1.96 26.3±1.40.28-0.30 5.3±0.5 1.12-1.14 17.9±0.9 1.96-1.98 24.4±1.40.30-0.32 4.6±0.5 1.14-1.16 17.3±1.0 1.98-2.00 25.4±1.50.32-0.34 4.4±0.5 1.16-1.18 18.6±1.0 2.00-2.02 25.0±1.50.34-0.36 4.2±0.5 1.18-1.20 21.5±1.0 2.02-2.04 22.8±1.40.36-0.38 4.7±0.5 1.20-1.22 18.4±1.0 2.04-2.06 26.8±1.6ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



233Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Á.1óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå,
[ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄0.38-0.40 6.2±0.5 1.22-1.24 22.5±1.1 2.06-2.08 26.1±1.60.40-0.42 5.2±0.5 1.24-1.26 19.9±1.0 2.08-2.10 25.0±1.60.42-0.44 5.0±0.5 1.26-1.28 23.2±1.1 2.10-2.12 25.8±1.60.44-0.46 6.0±0.6 1.28-1.30 20.9±1.0 2.12-2.14 23.3±1.60.46-0.48 6.9±0.6 1.30-1.32 24.5±1.1 2.14-2.16 26.0±1.60.48-0.50 5.7±0.4 1.32-1.34 21.8±1.1 2.16-2.18 21.3±1.60.50-0.52 6.4±0.6 1.34-1.36 24.9±1.1 2.18-2.20 22.5±1.60.52-0.54 7.2±0.6 1.36-1.38 23.7±1.1 2.20-2.22 24.3±1.60.54-0.56 7.4±0.6 1.38-1.40 23.0±1.1 2.22-2.24 23.0±1.70.56-0.58 7.2±0.6 1.40-1.42 23.7±1.1 2.24-2.26 22.5±1.70.58-0.60 6.4±0.5 1.42-1.44 24.6±1.2 2.26-2.28 21.8±1.70.60-0.62 7.5±0.6 1.44-1.46 25.5±1.2 2.28-2.30 20.6±1.70.62-0.64 7.8±0.7 1.46-1.48 23.9±1.2 2.30-2.32 25.4±2.80.64-0.66 8.4±0.7 1.48-1.50 24.8±1.2 2.32-2.34 17.0±1.70.66-0.68 9.4±0.6 1.50-1.52 25.7±1.2 2.34-2.36 21.0±1.90.68-0.70 7.8±0.6 1.52-1.54 23.4±1.2 2.36-2.38 23.1±2.00.70-0.72 8.2±0.6 1.54-1.56 22.8±1.2 2.38-2.40 19.5±2.00.72-0.74 10.5±0.7 1.56-1.58 24.7±1.2 2.40-2.42 18.9±2.00.74-0.76 10.9±0.7 1.58-1.60 26.2±1.3 2.42-2.44 23.4±2.20.76-0.78 10.7±0.7 1.60-1.62 26.0±1.3 2.44-2.46 23.1±2.30.78-0.80 11.2±0.8 1.62-1.64 26.8±1.4 2.46-2.48 16.6±2.10.80-0.82 11.0±0.7 1.64-1.66 24.7±1.2 2.48-2.50 21.9±2.30.82-0.84 10.7±0.7 1.66-1.68 25.2±1.3 2.50-2.52



234Òàáëèöà Á.2. Äè�. ñå÷åíèå, �îòîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ äëÿ ñâèíöà-208óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå,
[ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄0.00-0.02 716±75 0.84-0.86 299±59 1.68-1.70 132±490.02-0.04 2190±135 0.86-0.88 195±48 1.70-1.72 101±430.04-0.06 2492±140 0.88-0.90 166±47 1.72-1.74 74±370.06-0.08 2185±127 0.90-0.92 170±49 1.74-1.76 163±470.08-0.10 1988±126 0.92-0.94 145±46 1.76-1.78 128±410.10-0.12 1725±116 0.94-0.96 216±40 1.78-1.80 116±470.12-0.14 1249±107 0.96-0.98 153±45 1.80-1.82 120±540.14-0.16 1223±101 0.98-1.00 124±44 1.82-1.84 113±450.16-0.18 937±74 1.00-1.02 108±53 1.84-1.86 134±510.18-0.20 858±89 1.02-1.04 126±44 1.86-1.88 70±420.20-0.22 852±90 1.04-1.06 67±33 1.88-1.90 98±480.22-0.24 839±83 1.06-1.08 93±38 1.90-1.92 107±470.24-0.26 830±76 1.08-1.10 117±32 1.92-1.94 1±330.26-0.28 614±76 1.10-1.12 56±34 1.94-1.96 117±590.28-0.30 487±62 1.12-1.14 175±49 1.96-1.98 147±560.30-0.32 591±73 1.14-1.16 10±29 1.98-2.00 52±400.32-0.34 507±51 1.16-1.18 82±38 2.00-2.02 53±340.34-0.36 453±71 1.18-1.20 70±36 2.02-2.04 73±420.36-0.38 563±60 1.20-1.22 75±43 2.04-2.06 18±380.38-0.40 489±64 1.22-1.24 44±32 2.06-2.08 63±500.40-0.42 406±64 1.24-1.26 59±32 2.08-2.10 135±590.42-0.44 360±62 1.26-1.28 30±28 2.10-2.12 186±660.44-0.46 452±66 1.28-1.30 38±29 2.12-2.14 153±62ïðîäîëæåíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



235Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Á.2óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå, óãîë, ñå÷åíèå,
[ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄ [ãðàäóñû] [ìêáàðí/ðàä℄0.46-0.48 527±72 1.30-1.32 22±25 2.14-2.16 30±370.48-0.50 526±65 1.32-1.34 83±39 2.16-2.18 83±510.50-0.52 279±47 1.34-1.36 59±34 2.18-2.20 33±290.52-0.54 394±59 1.36-1.38 16±23 2.20-2.22 47±440.54-0.56 477±72 1.38-1.40 76±39 2.22-2.24 20±480.56-0.58 353±59 1.40-1.42 58±34 2.24-2.26 53±470.58-0.60 382±53 1.42-1.44 48±33 2.26-2.28 103±320.60-0.62 452±69 1.44-1.46 53±35 2.28-2.30 165±730.62-0.64 471±69 1.46-1.48 1±24 2.30-2.32 0±290.64-0.66 351±49 1.48-1.50 91±41 2.32-2.34 53±600.66-0.68 442±63 1.50-1.52 70±39 2.34-2.36 0±400.68-0.70 370±65 1.52-1.54 30±32 2.36-2.38 113±730.70-0.72 293±60 1.54-1.56 101±40 2.38-2.40 19±590.72-0.74 283±56 1.56-1.58 43±35 2.40-2.42 108±760.74-0.76 271±55 1.58-1.60 82±36 2.42-2.44 13±370.76-0.78 299±56 1.60-1.62 75±41 2.44-2.46 22±630.78-0.80 325±70 1.62-1.64 111±42 2.46-2.48 32±890.80-0.82 309±57 1.64-1.66 105±40 2.48-2.50 0±600.82-0.84 372±63 1.66-1.68 106±42 2.50-2.52


