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aKTUALXNOSTX PROBLEMY. pOISK I ISSLEDOWANIE RADIACIONNYH RASPADOW ME-
ZONOW — ODNA IZ AKTUALXNYH ZADAˆ ADRONNOJ SPEKTROSKOPII W NASTOQ]EE WREMQ.
iZUˆENIE REDKIH RADIACIONNYH RASPADOW PREDOSTAWLQET UNIKALXNU@ INFORMACI@ O

HARAKTERE RAZLIˆNYH KWARKOWYH KONFIGURACIJ W ADRONAH, MEHANIZMAH SME[IWANIQ,
“LEKTROMAGNITNOJ STRUKTURE SILXNOWZAIMODEJSTWU@]IH ˆASTIC I T.D. iZUˆENI@

TEORETIˆESKIH ASPEKTOW “TIH WOPROSOW POSWQ]ENO BOLX[OE KOLIˆESTWO RABOT. —KS-
PERIMENTALXNAQ INFORMACIQ O RADIACIONNYH RASPADAH, OSOBENNO O e1-PEREHODAH,
MENEE OB[IRNA, ˆTO SWQZANO KAK S MALOSTX@ BR“NˆINGOW BOLX[INSTWA TAKIH RASPA-
DOW, TAK I S “KSPERIMENTALXNYMI TRUDNOSTQMI IH POISKA, WYZWANNYMI, W PERWU@

OˆEREDX, BOLX[IM KOLIˆESTWOM FONA OT RASPADA π0 → γγ S ODNIM POTERQNNYM

γ-KWANTOM. wAVNEJ[IM DETEKTOROM USTANOWKI, OPREDELQ@]IM WOZMOVNOSTX PRO-
WEDENIQ NA NEJ PODOBNOGO RODA “KSPERIMENTOW, QWLQETSQ “LEKTROMAGNITNYJ KALO-
RIMETR. uSTANOWKA wes ifw—, PREDNAZNAˆENNAQ DLQ PROWEDENIQ ISSLEDOWANIJ W

OBLASTI MEZONNOJ SPEKTROSKOPII, PREDOSTAWLQET WOZMOVNOSTX DLQ IZUˆENIQ REDKIH

PROCESSOW S ODINOˆNYMI γ-KWANTAMI W KONEˆNOM SOSTOQNII.
w TO VE WREMQ RAZWITIE “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETRIˆESKIH DETEKTOROW, SPO-

SOBNYH UDOWLETWORITX V¡STKIM USLOWIQM RABOTY W BUDU]IH “KSPERIMENTAH, OSOBEN-
NO NA PLANIRUEMOM KOLLAJDERE LHC, PREDSTAWLQET WAVNOE NAPRAWLENIE PROWODIMYH

METODIˆESKIH RAZRABOTOK.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY:
— “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE RASPADOW

f1(1285) → ρ0(770)γ (1)

f1(1285) → φ(1020)γ, φ(1020)→ K+K−; (2)

— RAZRABOTKA I ISSLEDOWANIE “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW DLQ “KSPERIMEN-
TOW NA USKORITELQH SWERHWYSOKIH “NERGIJ.

aWTOR ZA]I]AET:

1. rAZRABOTKU I SOZDANIE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA USTANOWKI wes.
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2. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ RASPADOW f1(1285)→ ρ0(770)γ I f1(1285) → φ(1020)γ
W “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, POLUˆENNYH NA USTANOWKE wes.

3. rEZULXTATY IZUˆENIQ HARAKTERISTIK “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA TIPA

”[A[LYK” W SOˆETANII S AKTIWNYM KONWERTOROM.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. w REAKCII π−N → π−f1(1285)N
PRI IMPULXSE Pπ−=37 g“w/S IZUˆEN REDKIJ RADIACIONNYJ RASPAD (1). sTATISTIKA,
ISPOLXZOWANNAQ DLQ ANALIZA DANNOJ REAKCII, SU]ESTWENNO PREWOSHODIT MIROWU@,
ˆTO POZWOLILO POLUˆITX NAIBOLEE TOˆNOE W NASTOQ]EE WREMQ ZNAˆENIE OTNOSITELX-
NOJ WEROQTNOSTI “TOGO RASPADA. pUT¡M ANALIZA UGLOWYH RASPREDELENIJ DLQ SOBYTIJ

S RASPADOM (1) WPERWYE “KSPERIMENTALXNO OPREDELENO OTNO[ENIE “LEMENTOW MATRI-
CY PLOTNOSTI ρ0-MEZONA. nA TOJ VE STATISTIKE POLUˆENO OGRANIˆENIE NA OTNOSI-
TELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA (2). oPREDEL¡N WERHNIJ PREDEL DLQ UGLA SME[IWANIQ

NONETA AKSIALXNYH MEZONOW α = |θideal − θaxial|.
rAZRABOTANA KONSTRUKCIQ I IZMERENY HARAKTERISTIKI SCINTILLQCIONNOGO “LEK-

TROMAGNITNOGO KALORIMETRA S PEREIZLUˆA@]IMI WOLOKNAMI W KAˆESTWE SISTEMY

SWETOSBORA (IZWESTNYJ W NASTOQ]EE WREMQ KAK KALORIMETR TIPA “[A[LYK”). pO-
KAZANA SPOSOBNOSTX “TOGO PRIBORA UDOWLETWORITX TREBOWANIQM “KSPERIMENTOW PRI

SWERHWYSOKIH “NERGIQH.

pUBLIKACII. pO REZULXTATAM WYPOLNENNYH ISSLEDOWANIJ OPUBLIKOWANO SEMX

PEˆATNYH RABOT.

aPROBACIQ RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY, PREDSTAWLENNYE W DISSERTACII,
OPUBLIKOWANY W OTEˆESTWENNYH I ZARUBEVNYH VURNALAH [1,2,3,4,5,6,7], DOKLADYWA-
LISX NA SEMINARAH ifw— I MEVDUNARODNYH KONFERENCIQH.

sTRUKTURA DISSERTACII. rABOTA IZLOVENA NA 80 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWE-
DENIQ, ˆETYRËH GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 33 RISUNKA, 5 TABLIC I SPISOK CITI-
RUEMOJ LITERATURY, WKL@ˆA@]IJ 48 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE KRATKO OPISANY USTANOWKA wes I USLOWIQ IZMERENIJ. iZ-
MERENIQ WYPOLNENY NA WTORIˆNOM PUˆKE OTRICATELXNYH PIONOW USKORITELQ u-70
S “NERGIEJ 37 g“w. rEZULXTATY IZUˆENIQ RADIACIONNYH RASPADOW, IZLOVENNYE W

DISSERTACII, POLUˆENY NA STATISTIKE SEANSA 1990 GODA.
uSTANOWKA wes — “TO [IROKOAPERTURNYJ SPEKTROMETR (SM. RIS.1), PREDNAZNA-

ˆENNYJ DLQ IZUˆENIQ PROCESSOW TIPA

π−N → nπ± mK± kγ N ′. (3)
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rIS. 1. sHEMA USTANOWKI wes.

uSTANOWKA SODERVIT SLEDU@]IE OSNOWNYE “LEMENTY:

• PUˆKOWU@ ˆASTX: TELESKOP SCINTILLQCIONNNYH SˆETˆIKOW S1 ÷ S4, GAZOWYE

POROGOWYE ˆERENKOWSKIE SˆËTˆIKI Č1÷Č3 (NA RISUNKE NE POKAZANY) I PUˆKOWYE

KAMERY BPC ;
• BERILLIEWU@ MI[ENX T S OHRANNOJ SISTEMOJ VETO;
• GRUPPU GOLOWNYH PROPORCIONALXNYH KAMER PC ;
• MAGNIT M (RAZMER POL@SOW 2.5 × 1.5 M2, RASSTOQNIE MEVDU POL@SAMI 1 M,
POPEREˆNYJ IMPULXS 0.7 g“w);
• MIKRODREJFOWYE PROPORCIONALXNYE KAMERY W ZAZORE MAGNITA µDC ;
• MNOGOKANALXNYJ POROGOWYJ ˆERENKOWSKIJ SˆETˆIK Č DLQ IDENTIFIKACII WTO-
RIˆNYH ˆASTIC;
• MIKRODREJFOWYE sgs KAMERY DC ;
• TRIGGERNYJ SCINTILLQCIONNYJ GODOSKOP H;
• SˆËTˆIKI ANTISOWPADENIJ BK DLQ PODAWLENIQ SOBYTIJ S NEPROWZAIMODEJSTWO-
WAW[EJ PUˆKOWOJ ˆASTICEJ;
• “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR IZ SWINCOWOGO STEKLA ECAL, RAZMEROM 2.5 ×

1.9 M2.

uSTANOWKA wes IMEET WYSOKOSKOROSTNU@ SISTEMU SBORA DANNYH, WYPOLNENNU@

NA OSNOWE STANDARTA miss. zA CIKL USKORITELQ SISTEMA SPOSOBNA PRINIMATX DO

∼ 4000 SOBYTIJ, ˆTO SOSTAWLQET ∼ 4 mBAJT. sTATISTIKA DANNOGO SEANSA SOSTA-
WLQET PRIMERNO 6 · 107 REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ TIPA (3), “TO SOOTWETSTWUET

INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI OKOLO 1 · 102 NBN−1.

wO WTOROJ GLAWE DANO PODROBNOE OPISANIE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA

USTANOWKI. oN PREDSTAWLQET SOBOJ SBORKU BLOKOW SWINCOWOGO STEKLA MARKI f8-00.
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cENTRALXNAQ ˆASTX WYPOLNENA W WIDE MATRICY 38 × 32 OTDELXNYH Sˆ¡TˆIKOW S

POPEREˆNYMI RAZMERAMI 43× 43 MM2 (32 Sˆ¡TˆIKA — PO WERTIKALI), PERIFERIQ SO-
STOIT IZ Sˆ¡TˆIKOW DWOJNOGO RAZMERA 86×86 MM2. pOLNYJ RAZMER AKTIWNOJ OBLASTI

DETEKTORA SOSTAWLQET 2.5 × 1.9 M2. oB]EE KOLIˆESTWO Sˆ¡TˆIKOW — 1550. w KAˆE-
STWE FOTODETEKTOROW ISPOLXZU@TSQ f—u-84-3 DLQ CENTRALXNOJ ˆASTI DETEKTORA I

f—u-110 — DLQ EGO PERIFERII. dLQ PRI¡MA INFORMACII ISPOLXZU@TSQ WYPOLNEN-
NYE W STANDARTE miss 12-BIT acp. wREMENNOE RAZRE[ENIE PRIBORA (WOROTA acp)
SOSTAWLQET 80 NS.

iSPOLXZOWANIE γ-DETEKTORA W SOSTAWE [IROKOAPERTURNOGO MAGNITNOGO SPEKTRO-
METRA wes NAKLADYWAET CELYJ RQD TREBOWANIJ, SPECIFIˆNYH DLQ KONKRETNOJ

POSTANOWKI FIZIˆESKOGO “KSPERIMENTA. w DANNOJ GLAWE PRI OPISANII γ-DETEKTORA
OSOBOE WNIMANIE UDELQETSQ KAK EGO KONSTRUKTIWNYM OSOBENNOSTQM, TAK I SPECIFIKE

“KSPLUATACII PRIBORA W SOSTAWE USTANOWKI. k NIM, W ˆASTNOSTI, OTNOSITSQ:
1. iSPOLXZOWANIE DWUH TIPOW RAZMEROW QˆEEK. uDWOENIE POPEREˆNOGO RAZMERA

PERIFERIˆESKOJ QˆEJKI POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX KOLIˆESTWO KANALOW,
NE PRIWODQ K ZAMETNOMU UHUD[ENI@ HARAKTERISTIK PRIBORA — PERIFERIˆESKAQ

ˆASTX DETEKTORA OBESPEˆIWAET RAWNOTOˆNYE IZMERENIQ UGLOW I IMPULXSOW WTORIˆ-
NYH γ-KWANTOW.

2. nALIˆIE RASSEQNNOGO MAGNITNOGO POLQ W RAJONE RAZME]ENIQ FOTOUMNOVI-
TELEJ, KOTOROE PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI ISPOLXZOWANIQ MNOGOSLOJNYH ZA]ITNYH

“KRANOW.
3. nEOBHODIMOSTX RABOTY W WYSOKOINTENSIWNYH PUˆKAH ˆASTIC. —TO OBSTOQ-

TELXSTWO PRED˙QWLQET POWY[ENNYE TREBOWANIQ K KRATKOWREMENNOJ (WNUTRI SBROSA)
STABILXNOSTI KO“FFICIENTOW USILENIQ f—u. w DISSERTACII PODROBNO OPISANA OT-
RABOTANNAQ PROCEDURA PASPORTIZACII I OTBORA FOTOUMNOVITELEJ.

4. iSPOLXZOWANIE WYSOKOSKOROSTNOJ SISTEMY SBORA DANNYH W USTANOWKE wes

PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI MAKSIMALXNO RAZGRUZITX BAZOWYJ KOMPX@TER OT PROCE-
DUR TESTIROWANIQ, MEDLENNOGO KONTROLQ, UPRAWLENIQ REVIMAMI RABOTY “LEKTRONI-
KI, PEREME]ENIQ γ-DETEKTORA PRI KALIBROWKE NA “LEKTRONNOM PUˆKE, UPRAWLENIQ

I USTANOWKI WYSOKOWOLXTNOGO NAPRQVENIQ NA Sˆ¡TˆIKAH I T.D. rE[ENIE “TIH ZA-
DAˆ PRI RAZRABOTKE SISTEMY SBORA DANNYH BYLO WOZLOVENO NA APPARATNYE —wm

”—LEKTRONIKA-60”, KOTORYMI UKOMPLEKTOWANA KAVDAQ PODSISTEMA DETEKTOROW USTA-
NOWKI. w DISSERTACII IZLOVEN KOMPLEKS ZADAˆ, RE[AEMYH APPARATNYM KOMPX@-
TEROM “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA, POKAZANY EGO ROLX I NAZNAˆENIE W OB]EJ

STRUKTURE SISTEMY SBORA DANNYH USTANOWKI wes.
—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR PRI RABOTE W SOSTAWE SPEKTROMETRA wes IMEET

SLEDU@]IE HARAKTERISTIKI:

• iNTEGRALXNOE PO POWERHNOSTI PRIBORA “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE MOVET BYTX

OPISANO ZAWISIMOSTX@ WIDA

σE

E
[%] =

6√
E

+ 2 [E] = g“w.
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• uSREDN¡NNOE PO QˆEJKE KOORDINATNOE RAZRE[ENIE SLEDUET ZAWISIMOSTI

σx[MM] =
5.5√
E

+ 1.2 [E] = g“w

DLQ CENTRALXNOJ OBLASTI DETEKTORA I

σx[MM] =
9.5√
E

+ 3 [E] = g“w

DLQ KRUPNYH QˆEEK PERIFERIJNOJ ˆASTI.
• wOZMOVNOSTI “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA KAK SPEKTROMETRA MASS ˆASTIC

ILL@STRIRUET RIS.2, GDE POKAZAN SPEKTR “FFEKTIWNYH MASS PARY ZAREGISTRI-
ROWANNYH γ-KWANTOW, POLUˆENNYJ PRI IZUˆENII REAKCII π−N → π+π−γγN ′.
tOˆNOSTI WOSSTANOWLENIQ MASS π0- I η-MEZONOW PO IH RASPADAM NA 2 γ-KWANTA
SOSTAWLQ@T σπ0 = 8.8 m“w I ση = 31.7 m“w.

rIS. 2. sPEKTR “FFEKTIWNYH MASS PARY γ-KWANTOW, POLUˆENNYJ PRI IZUˆENII REAKCII

π−N → π+π−γγN ′.

tRETXQ GLAWA POSWQ]ENA IZUˆENI@ RADIACIONNYH RASPADOW (1) I (2) [1,2,3].
w KAˆESTWE ISTOˆNIKA f1-MEZONOW ISPOLXZOWALASX “KSKL@ZIWNAQ REAKCIQ

π−N → π−f1(1285)N, (4)

5



A EGO MODY RASPADA f1(1285) → π+π−η(η → γγ) (RIS.3A) I f1(1285)→ K+K−π0(π0 →
γγ) (RIS.6A) BYLI ISPOLXZOWANY DLQ NORMIROWKI.

a). b). c).

rIS. 3. sPEKTRY “FFEKTIWNYH MASS SISTEM: (a) π+π−η DLQ SOBYTIJ REAKCII π−N →
π+π−π−ηN , (b) π+π−π−γ I (c) π+π− DLQ SOBYTIJ REAKCII π−N → π+π−π−γN .

sPEKTRY “FFEKTIWNYH MASS SISTEMY π+π−γ I PODSISTEMY π+π− S NAIMENEE “NER-
GIˆNYM π− IZ DWUH WOZMOVNYH POKAZANY NA RIS.3b,c. pIK W OBLASTI Mπ+π−γ ∼
1.27 g“w INTERPRETIRUETSQ W OSNOWNOM KAK SIGNAL OT RASPADA (1) I NEKOTORYJ FON

OT PROCESSA

π−N → π−a0
2N (5)
- π0π+π−

- γ γlost,

DA@]IJ WKLAD W TU VE OBLASTX “FFEKTIWNYH MASS.
oSNOWYWAQSX NA REZULXTATAH PARCIALXNO-WOLNOWOGO ANALIZA SISTEMY

f1(1285)π− (f1 → π+π−η), DLQ USILENIQ WKLADA f1-MEZONA W SPEKTR “FFEKTIWNYH

MASS π+π−γ NA OTOBRANNYE SOBYTIQ BYLI NALOVENY SLEDU@]IE KINEMATIˆESKIE

OBREZANIQ:

• kOSINUS UGLA gOTTFRIDA–dVEKSONA SISTEMY π+π−π−γ LEVIT W OBLASTI

−0.8 < cos θGJ < 0.4 (”GJ-Cut”).
rASPREDELENIE UGLA gOTTFRIDA–dVEKSONA f1-MEZONA UKAZYWAET NA EGO ”CEN-
TRALXNOE” ROVDENIE.
• pOLNAQ “FFEKTIWNAQ MASSA WSEH ˆASTIC KONEˆNOGO SOSTOQNIQ UDOWLETWORQET

TREBOWANI@ 1.4 < Mπ+π−π−γ < 2.4 g“w (”M-Cut”).
rOVDENIE SISTEMY f1π

− NAIBOLEE INTENSIWNO W “TOJ OBLASTI POLNYH MASS.
• kWADRAT PEREDANNOGO IMPULXSA −t′ < 0.05 g“w/c2 (”T-Cut”).
dIFRAKCIONNOE ROVDENIE SISTEMY f1π

−.
• —FFEKTIWNAQ MASSA PARY π+π− LEVIT W OBLASTI ρ-MEZONA 0.6 < Mπ+π− <

0.9 g“w (”Rho-Cut”).

rIS.4 DEMONSTRIRUET “FFEKTIWNOSTX “TIH OBREZANIJ.
pRIMENENIE PEREˆISLENNYH OBREZANIJ ULUˆ[AET OTNO[ENIE SIGNAL/FON W MAS-

SOWOM SPEKTRE π+π−γ I UMENX[AET [IRINU IZUˆAEMOGO PIKA BLAGODARQ PODAWLENI@
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FONA OT SOBYTIJ (5), KOTORYE BEZ DOPOLNITELXNYH OTBOROW DA@T WKLAD NA UROWNE

40 % W NABL@DAEMYJ SIGNAL.

a). b).

c). d).

rIS. 4. wLIQNIE KINEMATIˆESKIH OBREZANIJ NA SPEKTR “FFEKTIWNYH MASS SISTEMY π+π−γ.

uGLOWYE RASPREDELENIQ RASPADA (1) OPREDELQ@TSQ OTNO[ENIEM ρ00/ρ11 “LEMENTOW

MATRICY PLOTNOSTI ρ0-MEZONA W EGO SISTEME POKOQ. w ˆASTNOSTI, RASPREDELENIE θint,
GDE θint — UGOL MEVDU π+ I γ W SISTEME POKOQ ρ0, ZAPISYWAETSQ W WIDE

dN/θint ∝ ρ11 · sin2θint + ρ00 · cos2θint.

oBYˆNO “KSPERIMENTALXNYE UGLOWYE RASPREDELENIQ, KAK I OB]EE KOLIˆESTWO POLEZ-
NOGO SIGNALA, ISKAVENY NALIˆIEM FONOWYH SOBYTIJ. dLQ OPREDELENIQ SOOTWETSTWU-
@]EGO WLIQNIQ FONOWOGO PROCESSA (5) BYL PROWED¡N ANALIZ REAKCII π−N → π−a0

2N

I POLUˆENNYE REZULXTATY ISPOLXZOWANY DLQ WYˆISLENIQ UGLOWYH RASPREDELENIJ

FONA.
—KSPERIMENTALXNYE UGLOWYE RASPREDELENIQ DIFRAKCIONNOGO ROVDENIQ SISTE-

MY f1π
− S POSLEDU@]IM RASPADOM f1(1285) FITIROWALISX METODOM MAKSIMALXNOGO

PRAWDOPODOBIQ FUNKCIEJ WIDA

f(Ω) = Xf1 · ff1(ρ00/ρ11,Ω) +Xbkg · fbkg(Ω).

zDESX ff1 OPISYWAET ROVDENIE I POSLEDU@]IJ RASPAD SISTEMY f1π
−, ISPOLXZUQ

IZWESTNU@ MATRICU PLOTNOSTI f1-MEZONA, A fbkg OPISYWAET UGLOWYE RASPREDELENIQ

FONOWYH SOBYTIJ (5). oBE FUNKCII POPRAWLENY NA AKSEPTANS S Uˆ¡TOM PRIMENE-
NIQ WSEH OPISANNYH WY[E KINEMATIˆESKIH OBREZANIJ. Ω PREDSTAWLQET SOBOJ NABOR
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UGLOW, KOTORYJ FIKSIRUET TOPOLOGI@ SOBYTIQ. ”gLADKIJ” FON, NE IME@]IJ WYRA-
VENNOGO PIKA WBLIZI 1.27 g“w, BYL WYˆTEN W MINIMIZIRUEMOJ FUNKCII S ISPOLX-
ZOWANIEM SOBYTIJ IZ LEWO- I PRAWOSTORONNIH PRILEGA@]IH K INTERESU@]EJ NAS

OBLASTI MASSOWYH INTERWALOW. fITIRU@]AQ PROCEDURA POZWOLILA OPREDELITX TRI

PARAMETRA:
Xf1 — KOLIˆESTWO f1-MEZONOW;
Xbkg — KOLIˆESTWO FONOWYH SOBYTIJ OT RASPADA a0

2;
ρ00/ρ11 — OTNO[ENIE “LEMENTOW MATRICY PLOTNOSTI ρ0-MEZONA W SISTEME EGO POKOQ.

w REZULXTATE POLUˆENO HORO[EE OPISANIE WSEH UGLOWYH RASPREDELENIJ. w KA-
ˆESTWE PRIMERA NA RIS.5A POKAZAN REZULXTAT FITIROWANIQ RASPREDELENIQ PO UGLU

θint DLQ “KSPERIMENTALXNYH SOBYTIJ IZ OBLASTI MASS f1-MEZONA POSLE PROWEDENIQ

WYˆITANIQ ”GLADKOGO” FONA. sOOTWETSTWU@]IE WKLADY W REZULXTAT FITA OT RAS-
PADA f1 I OT FONOWOGO RASPADA a0

2, KOTORYJ IMEET SPECIFIˆNU@ FORMU, POKAZANY

RAZDELXNO NA RIS.5b. pRI ”SLABYH” KINEMATIˆESKIH OBREZANIQH NA “KSPERIMEN-
TALXNYH RASPREDELENIQH OTˆ¡TLIWO WYRAVEN PIK OT FONOWYH a0

2- SOBYTIJ WBLIZI

cosθint=0. —TOT PIK SU]ESTWENNO UMENX[AETSQ POSLE PRIMENENIQ ”SILXNYH” (T.E.
WSEH, PEREˆISLENNYH WY[E) OBREZANIJ.

Ia).

Strong Cut

Ib).

Strong Cut

IIa).

Weak Cut

IIb).

Weak Cut

rIS. 5. I,II(a) rEZULXTAT FITIROWANIQ “KSPERIMENTALXNYH UGLOWYH RASPREDELENIJ DLQ

SOBYTIJ S “FFEKTIWNOJ MASSOJ SISTEMY π+π−γ IZ OBLASTI f1(1285)-MEZONA DLQ

”SILXNOGO” I ”SLABOGO” KINEMATIˆESKIH OBREZANIJ. I,II(b) wKLAD W POLUˆENNU@

W REZULXTATE FITIROWANIQ FUNKCI@ OT SOBYTIJ S RASPADOM f1-MEZONA (SPLO[NAQ

LINIQ) I FONOWYH SOBYTIJ S a0
2-MEZONOM (PUNKTIRNAQ LINIQ).
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rASPREDELENIE PO UGLU θint DLQ SOBYTIJ S RASPADOM f1 DEMONSTRIRUET OTˆ¡TLI-
WU@ ZAWISIMOSTX WIDA cos2θint, ˆTO UKAZYWAET NA DOMINANTNU@ ROLX MATRIˆNOGO

“LEMENTA ρ00. nAJDENNOE OTNO[ENIE “LEMENTOW ρ-MATRICY ρ0-MEZONA SOSTAWLQET

ρ00/ρ11 = 3.9± 0.9(stat)± 1.0(syst).

w RAMKAH MODELI WEKTORNOJ DOMINANTNOSTI S Uˆ¡TOM TEOREMY lANDAU–qNGA
NABL@DAEMOE PODAWLENIE ρ11 SOOTWETSTWUET OVIDAEMOMU DLQ AKSIALXNO-WEKTORNOJ
ˆASTICY, RASPADA@]EJSQ NA ρ-MEZON I γ-KWANT.

nAJDENNAQ OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA f1(1285) SOSTAWLQET:

Br(f1(1285) → ρ0(770)γ) = (2.8± 0.7(stat)± 0.6(syst)) · 10−2.

pOISK RASPADA (2) PROIZWODILSQ S ISPOLXZOWANIEM TOGO VE NABORA DANNYH PRI

ANALOGIˆNYH OPISANNYM WY[E KINEMATIˆESKIM OBREZANIQM DLQ USILENIQ WKLADA

f1-MEZONA. dLQ IDENTIFIKACII WTORIˆNYH ˆASTIC ISPOLXZOWALASX INFORMACIQ OT

MNOGOKANALXNOGO POROGOWOGO ˆERENKOWSKOGO Sˆ¡TˆIKA.

a).

b). c).

rIS. 6. sPEKTR “FFEKTIWNYH MASS SISTEMY K+K−π0: (a) DLQ SOBYTIJ REAKCII π−N →
K+K−π−π0N I SISTEM K+K− (b), K+K−γ (c) DLQ SOBYTIJ REAKCII π−N →
K+K−π−γN .

sPEKTR MASS SISTEMY K+K− DLQ KONEˆNOGO SOSTOQNIQ K+K−π−γ (RIS.6b) DEMON-
STRIRUET QSNYJ PIK, SOOTWETSTWU@]IJ φ(1020)-MEZONU. w OKONˆATELXNOM MASSOWOM

SPEKTRE K+K−γ DLQ SOBYTIJ IZ OBLASTI φ-MEZONA, POLUˆENNOM S WYˆITANIEM FONA

OT PRILEGA@]IH K φ INTERWALOW MASS (RIS.6c), SIGNAL OT RASPADA (2) OTSUTSTWUET.
pOLUˆENNYJ WERHNIJ PREDEL EGO OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI SOSTAWLQET

Br(f1(1285)→ φ(1020)γ) < 0.9 · 10−3, CL=95%.

w RAMKAH PROSTOJ KWARKOWOJ MODELI MOVNO POKAZATX:

Br(f1 → φγ)

Br(f1 → ργ)
≈ 4

9
·
(
Pf1→φγ

Pf1→ργ

)3

· tg2α,
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GDE Pf1→ργ I Pf1→φγ — IMPULXSY FOTONOW DLQ SOOTWETSTWU@]IH RASPADOW W SI-
STEME POKOQ f1-MEZONA. tOGDA, ISPOLXZUQ “KSPERIMENTALXNO NAJDENNYE ZDESX WELI-
ˆINY, MOVNO OPREDELITX WERHNIJ PREDEL DLQ UGLA SME[IWANIQ NONETA AKSIALXNYH

MEZONOW α = |θideal − θaxial|:

α < 32◦, CL=95%.

wSE POLUˆENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE NAHODQTSQ W SOGLASII S OCENKAMI

WEROQTNOSTI e1-PEREHODOW W RAMKAH KWARKOWOJ MODELI.

˜ETWËRTAQ GLAWA PREDSTAWLQET REZULXTATY ISSLEDOWANIJ SCINTILLQCIONNO-
GO “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA TIPA “[A[LYK” (RIS.7) W SOˆETANII S AKTIW-
NYM KONWERTOROM, WYPOLNENNYH W RAMKAH SOWMESTNOGO METODIˆESKOGO “KSPERIMENTA

R&D-36 (CERN) DLQ USTANOWKI CMS NA LHC [4,5,6,7]. tREBOWANIQ, PRED˙QWLQEMYE
K “LEKTROMAGNITNOMU KALORIMETRU DLQ RABOTY W SOSTAWE CMS, W NAIBOLEE POL-
NOJ STEPENI OTRAVA@T USLOWIQ PROWEDENIQ IZMERENIJ W “KSPERIMENTAH NA BUDU]EM

USKORITELE LHC. k NIM OTNOSQTSQ:
— HORO[EE “NERGETIˆESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, PRODIKTOWANNOE VELA-
NIEM NABL@DATX RASPAD H → γγ;
— WYSOKIE BYSTRODEJSTWIE I ZAGRUZOUSTOJˆIWOSTX;
— SPOSOBNOSTX RABOTATX W SILXNOM MAGNITNOM POLE;
— HORO[EE UGLOWOE RAZRE[ENIE DLQ UTOˆNENIQ WER[INY PERWIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ

WDOLX NAPRAWLENIQ STALKIWA@]IHSQ PUˆKOW;
— TREBOWANIE HORO[EJ π0-REVEKCII DO WOZMOVNO BOLEE WYSOKIH “NERGIJ.

rIS. 7. oB]IJ WID MODULQ “LEKTRO-
MAGNITNOGO KALORIMETRA TIPA

“[A[LYK”.
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iZMERENIQ BYLI WYPOLNENY NA TESTOWYH PUˆKAH SPS W CERN DLQ NESKOLXKIH

WARIANTOW PROTOTIPOW KALORIMETRA, W TOM ˆISLE I DLQ PROEKTIWNYH MODULEJ,
OTWEˆA@]IH GEOMETRIˆESKIM TREBOWANIQM KOLLAJDERNOJ USTANOWKI. w BOLX[INSTWE

IZMERENIJ W KAˆESTWE FOTODETEKTOROW ISPOLXZOWALISX NE PODWERVENNYE WLIQNI@

SILXNYH MAGNITNYH POLEJ KREMNIEWYE FOTODIODY, OSNA]¡NNYE NIZKO[UMQ]IMI

USILITELQMI (PEREDNIJ FRONT τRC−CR = 10 NS, POLNAQ DLITELXNOSTX — 40 NS,
SOBSTWENNYJ [UM ENC = 1100e−). aKTIWNYJ KONWERTOR, ISPOLXZOWANNYJ W ˆASTI

“KSPOZICIJ, PREDSTAWLQL SOBOJ DWE PLOSKOSTI KREMNIEWYH DETEKTOROW S WZAIMNO

ORTOGONALXNYM NAPRAWLENIEM STRIPOW ([IRINA STRIPA — 2 MM), RASPOLOVENNYE

SOOTWETSTWENNO POSLE 2X0 I 2X0 + 1X0 SWINCOWOGO POGLOTITELQ.
iZMERENNOE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE MOVET BYTX PARAMETRIZOWANO W WIDE

σ

E
(%) =

(8.1± 0.1)√
E

⊕ (0.8± 0.1), [E] = g“w.

sTOHASTIˆESKIJ ˆLEN OPREDELQETSQ W OSNOWNOM SAMPLING-STRUKTUROJ (2 MM Pb
+ 4 MM SCINTILLQTOR). sWETOWYHOD, USREDN¡NNYJ PO MODULQM, SOSTAWLQET

20(±10%) FOTONOW/m“w, PRI “TOM WKLAD [UMOW “LEKTRONIKI W RAZRE[ENIE PRI

ISPOLXZOWANII FOTODIODOW NE PREWOSHODIT 80 m“w NA KANAL. oSOBOE WNIMANIE

W IZMERENIQH BYLO UDELENO FAKTORAM, WLIQ@]IM NA POSTOQNNYJ, NE ZAWISQ]IJ

OT “NERGII, ˆLEN W PARAMETRIZACII RAZRE[ENIQ, POSKOLXKU PRI WYSOKIH “NERGIQH

IMENNO ON OPREDELQET HARAKTERISTIKI PRIBORA. w “TOJ SWQZI IZUˆENA PRODOLX-
NAQ NEODNORODNOSTX MODULEJ KALORIMETRA I POKAZANO, ˆTO NEZNAˆITELXNYJ POWOROT

MODULEJ KALORIMETRA OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ PADA@]IH ˆASTIC θz ∼ 3o POZWO-
LQET PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ USTRANITX LOKALXNU@ POPEREˆNU@ NEODNORODNOSTX,
WYZWANNU@ NALIˆIEM ”GORQˆIH” ZON WOKRUG SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON; PRODEMON-
STRIROWANA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ KOORDINATNOJ INFORMACII OT KALORIMETRA

DLQ KORREKCII GLOBALXNOJ POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI, WYZWANNOJ KRAEWYMI “F-
FEKTAMI MODULEJ, ˆTO SU]ESTWENNYM OBRAZOM UMENX[AET WKLAD POSTOQNNOGO ˆLENA

W “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE.
iZ DANNYH, POLUˆENNYH PRI RABOTE KALORIMETRA SOWMESTNO S AKTIWNYM

KONWERTOROM, SLEDUET, ˆTO WLIQNIE KONWERTORA NA POWEDENIE “NERGETIˆESKO-
GO RAZRE[ENIQ KOMBINIROWANNOGO PRIBORA MOVET BYTX OPISANO ZAWISIMOSTX@

σ/E ∼ 4.6%/
√
E ([E]=g“w) I SU]ESTWENNO TOLXKO W OBLASTI NIZKIH “NERGIJ. iZ-

MERENNOE KOORDINATNOE RAZRE[ENIE DLQ “LEKTRONOW NA KREMNIEWOM DETEKTORE, RAS-
POLOVENNOM POSLE 3X0-POGLOTITELQ, SOSTAWLQET σx(MM) ≈ 1.5/

√
E + 0.1 ([E]=g“w).

dOSTIGAEMOE UGLOWOE RAZRE[ENIE KOMBINIROWANNOGO PRIBORA OGRANIˆIWAETSQ SOB-
STWENNYM KOORDINATNYM RAZRE[ENIEM KALORIMETRA I DLQ POPEREˆNOGO RAZMERA

MODULQ RAWNOGO 42 × 42 MM2 W PREDPOLOVENII GEOMETRII USTANOWKI CMS POKA-
ZANO NA RIS.8. kRIWYE NA RISUNKE DEMONSTRIRU@T POWEDENIE ZAWISIMOSTEJ WIDA

70 MRAD/
√
E I 60 MRAD/

√
E.

pRI IZMERENIQH W MAGNITNOM POLE DO 3 t NE BYLO OBNARUVENO ZAMETNOGO EGO

WLIQNIQ KAK NA PROFILX “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W KALORIMETRE, TAK I NA “NER-
GETIˆESKOE RAZRE[ENIE PRIBORA. k ˆISLU NABL@DAEMYH “FFEKTOW MAGNITNOGO POLQ
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SLEDUET OTNESTI NEKOTOROE UWELIˆENIE SWETOWYHODA SCINTILLQTORA I SU]ESTWENNOE

UMENX[ENIE PRAWYH NEGAUSSOWYH HWOSTOW W AMPLITUDNYH SPEKTRAH PRI RABOTE S

KREMNIEWYMI FOTODIODAMI, WYZWANNYH PRODOLXNYMI UTEˆKAMI LIWNEJ.

rIS. 8. uGLOWOE RAZRE[ENIE KOMBINIROWANNOGO (”[A[LYK” + KREMNIEWYJ KONWERTOR) DE-
TEKTORA KAK FUNKCIQ “NERGII REGISTRIRUEMYH “LEKTRONOW.

w ZAKL@ˆENII KRATKO SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII:
1. rAZRABOTAN I SOZDAN “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR, UDOWLETWORQ@]IJ TRE-

BOWANIQM FIZIˆESKOGO “KSPERIMENTA, PROWODIMOGO NA USTANOWKE wes.
2. w DANNYH USTANOWKI wes W REAKCII π−N → π−f1(1285)N PRI IMPULXSE

Pπ−=37 g“w/S IZUˆEN RASPAD f1(1285)→ ρ0(770)γ. oPREDELENA OTNOSITELXNAQ WERO-
QTNOSTX “TOGO RASPADA:

Br(f1(1285) → ρ0(770)γ) = (2.8± 0.7(stat)± 0.6(syst)) · 10−2.

—TA WELIˆINA NAHODITSQ W SOGLASII S OCENKAMI WEROQTNOSTI e1-PEREHODOW W

RAMKAH KWARKOWOJ MODELI.
pUT¡M ANALIZA UGLOWYH RASPREDELENIJ OPREDELENO OTNO[ENIE “LEMENTOW MATRI-

CY PLOTNOSTI ρ0-MEZONA W SISTEME EGO POKOQ:

ρ00/ρ11 = 3.9± 0.9(stat)± 1.0(syst).

pOLUˆENO OGRANIˆENIE NA OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX RASPADA f1(1285) →
φ(1020)γ:

Br(f1(1285)→ φ(1020)γ) < 0.9 · 10−3, CL=95%.
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oPREDEL¡N WERHNIJ PREDEL DLQ UGLA SME[IWANIQ NONETA AKSIALXNYH MEZONOW:

α = |θideal − θaxial| < 32◦, CL=95%.

3. rAZRABOTANA KONSTRUKCIQ SCINTILLQCIONNOGO “LEKTROMAGNITNOGO KALORIME-
TRA S PEREIZLUˆA@]IMI WOLOKNAMI W KAˆESTWE SISTEMY SWETOSBORA (KALORIMETR
“[A[LYK”). iZMERENY EGO “NERGETIˆESKOE, PROSTRANSTWENNOE I UGLOWOE RAZRE[ENIQ,
W TOM ˆISLE W PRISUTSTWII SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ I W SOˆETANII S AKTIWNYM

KONWERTOROM. rASSMOTRENO WLIQNIE FAKTOROW, OPREDELQ@]IH HARAKTERISTIKI PRI-
BORA PRI SWERHWYSOKIH “NERGIQH. pOKAZANA SPOSOBNOSTX KALORIMETRA UDOWLETWORITX

USLOWIQM PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW NA USKORITELE LHC.
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