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ob˝aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX PROBLEMY

wAVNYM KOMPONENTOM PRAKTIˆESKI L@BOGO ISSLEDOWANIQ NA USTANOWKE DELPHI —
ODNOJ IZ ˆETYRËH USTANOWOK, DEJSTWU@]IH NA BOLX[OM “LEKTRON-POZITRONNOM KOL-
LAJDERE (LEP) eWROPEJSKOGO CENTRA QDERNYH ISSLEDOWANIJ (CERN), QWLQETSQ IZME-
RENIE INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI. dLQ OPREDELENIQ PARAMETROW Z-BOZONA NEOBHODIMO

IZMERQTX SWETIMOSTX S TOˆNOSTX@ ∼ .1%. s “TOJ CELX@ W ifw— BYL SOZDAN PRECI-
ZIONNYJ DETEKTOR SWETIMOSTI — “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR W OBLASTI MALYH

UGLOW STIC.
dLQ USPE[NOGO OSU]ESTWLENIQ “KSPERIMENTALXNOJ PROGRAMMY ISSLEDOWANIJ

USTANOWKA DOLVNA IMETX WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII RAZLIˆNYH ˆASTIC

I, W ˆASTNOSTI M@ONOW. dLQ OBESPEˆENIQ WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI M@ONNOGO TRIGGE-
RA I EGO NADËVNOSTI W SOSTAW USTANOWKI BYL WKL@ˆËN PEREDNIJ M@ONNYJ GODOSKOP,
SOZDANNYJ W ifw—.

pOSLE OBNARUVENIQ t-KWARKA W OPYTAH NA pp̄-KOLLAJDERE FNAL BOZON hIGGSA

QWLQETSQ POSLEDNEJ, E]Ë NE OBNARUVENNOJ FUNDAMENTALXNOJ ˆASTICEJ W STANDART-
NOJ MODELI (sm). pOISK “TOJ ˆASTICY IMEET PRINCIPIALXNOE ZNAˆENIE DLQ PRO-
WERKI sm I EË OBOB]ENIJ, NAPRIMER DLQ MINIMALXNOJ SUPERSIMMETRIˆNOJ STAN-
DARTNOJ MODELI (mssm). LEP QWLQETSQ IDEALXNYM PRIBOROM DLQ POISKA BOZONA

hIGGSA S TOˆKI ZRENIQ FONOWOJ SITUACII I OVIDAEMOGO ˆISLA SOBYTIJ.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY

• pOISK BOZONA hIGGSA W DIAPAZONE MASS 0-60 g“w/c2.
• sOZDANIE DETEKTORA SWETIMOSTI(“LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA W OBLASTI

MALYH UGLOW) I M@ONNOGO GODOSKOPA DLQ USTANOWKI DELPHI.

aWTOR ZA]I]AET:

1. rAZRABOTKU I SOZDANIE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA NOWOJ KONSTRUKCII,
EGO PRIMENENIE DLQ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI.
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2. m@ONNYJ GODOSKOP USTANOWKI DELPHI, EGO PRIMENENIE W TRIGGERE, METODIKU
IZMERENIQ PARAMETROW GODOSKOPA I IH KONTROLQ W USLOWIQH REALXNOGO “KSPE-
RIMENTA.

3. rEZULXTATY POISKA BOZONA hIGGSA W OBLASTI MASS 0–60 g“w/c2.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. sOZDAN “LEKTROMAGNITNYJ KA-
LORIMETR NOWOGO TIPA, IZMERENY EGO HARAKTERISTIKI. rAZRABOTANA METODIKA EGO

ISPOLXZOWANIQ DLQ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI.
sOZDANA SISTEMA M@ONNOGO TRIGGERA NA BAZE SCINTILLQCIONNOGO GODOSKOPA BOLX-

[OJ PLO]ADI. rAZRABOTANA METODIKA IZMERENIJ PARAMETROW GODOSKOPA W USLOWIQH

REALXNOGO “KSPERIMENTA. rAZRABOTANA METODIKA ISPOLXZOWANIQ M@ONNOGO GODOSKOPA

DLQ KALIBROWKI DETEKTOROW DELPHI.
wPERWYE PROWEDËN POISK BOZONA hIGGSA W [IROKOM DIAPAZONE MASS, KAK W KONTEK-

STE STANDARTNOJ MODELI, TAK I W EË MINIMALXNOM SUPERSIMMETRIˆNOM RAS[IRENII.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII. pO REZULXTATAM WYPOLNENNYH ISSLEDO-
WANIJ OPUBLIKOWANO 13 NAUˆNYH RABOT. oSNOWNYE REZULXTATY, ISPOLXZOWANNYE

W DISSERTACII, OPUBLIKOWANY W WIDE PREPRINTOW ifw— I CERN, W VURNALAH

“Nuclear Physics”, “Zeitschrift für Physik”, “Nuclear Instruments & methods”, “IEEE
Transactions of Nuclear Science” [1-3]. oNI DOKLADYWALISX NA MEVDUNARODNYH KON-
FERENCIQH, SEMINARAH ifw—, it—f.

sTRUKTURA DISSERTACII. rABOTA IZLOVENA NA 38 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWE-
DENIQ, ˆETYRËH GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 23 RISUNKa, 2 TABLICY I SPISOK

CITIRUEMOJ LITERATURY, WKL@ˆA@]IJ 13 NAIMENOWANIJ.

sodervanie raboty

w PERWOJ GLAWE RASSMOTRENA POSTANOWKA “KSPERIMENTA NA WSTREˆNYH e+e−-
PUˆKAH PRI “NERGII W S.C.M. ∼ 90 g“w/c2 W OBLASTI PIKA Z-BOZONA, OPISANA USTA-
NOWKA DELPHI, NA KOTOROJ I DLQ KOTOROJ BYLI WYPOLNENY RABOTY, WO[ED[IE W

DISSERTACI@.
cIKL RABOTY bOLX[OGO “LEKTRON-POZITRONNOGO KOLLAJDERA (LEP) WKL@ˆAET (SM.

RIS.1):

• uSKORENIE PERWIˆNYH “LEKTRONOW, ROVDENIE I USKORENIE POZITRONOW DO “NER-
GII 300 m“w W LINEJNOM INVEKTORE (LIL).
• nAKOPLENIE “LEKTRONOW I POZITRONOW PRI “NERGII 500 m“w W KOLXCE “LEKTRON-
POZITRONNOGO AKKUMULQTORA (EPA).
• tRANSPORTIROWKU PUˆKOW W KOLXCO PROTONNOGO SINHROTRONA (PS), USKORENIE
DO 3,5 g“w.
• tRANSPORTIROWKU PUˆKOW IZ PS W SPS S DALXNEJ[IM USKORENIEM DO 22 g“w.
• iNVEKCI@ W KOLXCO LEP S POSLEDU@]IM USKORENIEM DO “NERGII ∼ 45 g“w.
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pUˆKI “LEKTRONOW I POZITRONOW SGRUPPIROWANY W 4 (8) BANˆEJ (TOK ∼ 1 Ma/BANˆ.) I
PERESEKA@TSQ W ˆETYRËH PROMEVUTKAH, GDE RASPOLOVENY “KSPERIMENTALXNYE USTA-
NOWKI. tIPIˆNOE WREMQ VIZNI PUˆKOW ∼ 8 ˆASOW. sWETIMOSTX ∼ 1031SM−2S−1.

*

*electrons
positrons
protons
antiprotons
Pb ions

LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron

LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
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rIS. 1. sHEMA USKORITELXNOGO KOMPLEKSA LEP.
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DELPHI
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rIS. 2. oB]IJ WID USTANOWKI DELPHI.
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uSTANOWKA DELPHI (DETEKTOR S IDENTIFIKACIEJ LEPTONOW, FOTONOW I ADRO-
NOW) — “TO ODIN IZ ˆETYRËH DETEKTOROW, RABOTA@]IH NA e+e−-KOLLAJDERE LEP.
dETEKTOR (SM. RIS.2) SOSTOIT IZ CENTRALXNOJ CILINDRIˆESKOJ SEKCII, PEREKRY-
WA@]EJ DIAPAZON ∼ 40◦ < θ < 140◦, I DWUH TORCEWYH ˆASTEJ, PEREKRYWA@]IH

“PEREDN@@”(ZADN@@) OBLASTI UGLOW.
sWERHPROWODQ]IJ SOLENOID, KOTORYJ IMEET DLINU 7,4 M I WNUTRENNIJ DIAMETR

5,2 M, SOZDAET ODNORODNOE POLE, RAWNOE 1,23 tL I NAPRAWLENNOE WDOLX OSI PUˆKOW

(z). wNUTRI SOLENOIDA RASPOLOVENY TREKOWYE DETEKTORY CENTRALXNOJ ˆASTI:
– wER[INNYJ DETEKTOR, DA@]IJ TOˆNOE IZMERENIE TRAEKTORII ˆASTIC. tOˆNOSTX

IZMERENIQ PROMAHOW TREKOW W WER[INE WZAIMODEJSTWIQ DLQ “NERGIˆNYH TREKOW (P >
10 g“w/S) SOSTAWLQET OKOLO 20 MIKRON.
– wNUTRENNIJ DETEKTOR (ID), PEREKRYWA@]IJ OBLASTX UGLOW 15◦ < θ < 165◦ I

OBESPEˆIWA@]IJ TOˆNOSTX IZMERENIQ TREKA σ(Rφ) = 40 MKM.
– wREMQ–PROEKCIONNAQ KAMERA (TPC) — OSNOWNOJ TREKOWYJ DETEKTOR, DA@]IJ

DO 16 PROSTRANSTWENNYH TOˆEK TREKA W DIAPAZONE 40 SM < R < 110 SM. tOˆNOSTX
REKONSTRUKCII ODNOJ TOˆKI 250 MKM (Rφ) I 880 MKM (Rz). TPC UˆASTWUET W IDEN-
TIFIKACII ZARQVENNYH ˆASTIC PUTËM IZMERENIQ dE/dX S TOˆNOSTX@ 7, 4%.
– wNE[NIJ DETEKTOR (OD) SOSTOIT IZ 5 SLOËW DREJFOWYH TRUBOK, RASPOLOVEN-

NYH MEVDU RADIUSAMI 197 I 206 SM. oN SU]ESTWENNO ISPOLXZUETSQ DLQ IZMERENIQ

IMPULXSA ˆASTIC I UTOˆNENIQ PARAMETROW IH TRAEKTORII.
– w TREKOWU@ SISTEMU WHODQT TAKVE DREJFOWYE KAMERY FCA I FCB, RASPOLO-

VENNYE W TORCEWOJ ˆASTI USTANOWKI NA RASSTOQNII |z| = 160 SM I |z| = 275 SM OT

TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ.
– —LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY — PROEKCIONNAQ KAMERA WYSOKOJ PLOTNOSTI

(HPC), PEREDNIJ “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR IZ SWINCOWOGO STEKLA (FEMC) I

“LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR W OBLASTI MALYH UGLOW (STIC) — OBESPEˆIWA@T

REGISTRACI@ I IDENTIFIKACI@ “LEKTRONOW I FOTONOW W OBLASTI UGLOW 2◦ < θ < 178◦.
– bOLEE 19000 PLASTIKOWYH STRIMERNYH DETEKTOROW, KOTORYE QWLQ@TSQ AKTIW-

NYMI “LEMENTAMI ADRONNOGO KALORIMETRA (HCAL), USTANOWLENY W 18 MM ]ELQH

MEVDU 50-MM VELEZNYMI PLASTINAMI QRMA MAGNITA. aDRONNYJ KALORIMETR REGI-
STRIRUET NEJTRALXNYE ˆASTICY, A TAKVE QWLQETSQ “LEMENTOM SISTEMY M@ONNOJ

IDENTIFIKACII.
– w IDENTIFIKACII M@ONOW NARQDU S ADRONNYM KALORIMETROM UˆASTWU@T M@-

ONNYE DREJFOWYE KAMERY (MUB, MUF I SMC), RASPOLOVENNYE ZA QRMOM MAGNITA.
iDENTIFIKACIQ OSU]ESTWLQETSQ PUTËM SRAWNENIQ KOORDINATY “KSTRAPOLIROWANNOGO

TREKA I BLIVAJ[EGO REKONSTRUIROWANNOGO SIGNALA M@ONNOJ KAMERY.
– dETEKTOR ˆERENKOWSKIH KOLEC (RICH) OBESPEˆIWAET IDENTIFIKACI@ KAK W

CENTRALXNOJ ˆASTI USTANOWKI (BRICH), TAK I W TORCEWOJ (FRICH). dETEKTOR IMEET

KAK VIDKIJ, TAK I GAZOWYJ RADIATORY, ˆTO POZWOLQET OSU]ESTWLQTX IDENTIFIKACI@

ˆASTIC W DIAPAZONE IMPULXSOW 0, 7 < p < 25 g“w/c.
– sCINTILLQCIONNYE GODOSKOPY — TOF W CENTRALXNOJ ˆASTI I PEREDNIJ M@ON-

NYJ GODOSKOP W TORCEWOJ ˆASTI ISPOLXZU@TSQ DLQ WYRABOTKI TRIGGERA I PODAWLENIQ

FONA OT KOSMIˆESKIH M@ONOW.
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– sISTEMA TRIGGERA DELPHI SOSTOIT IZ ˆETYRËH UROWNEJ. dWA PERWYH UROWNQ

(T1, T2) SINHRONIZIROWANY PO OTNO[ENI@ K SIGNALU PERESEˆENIQ BANˆEJ (BCO). T1
QWLQETSQ BYSTRYM PRETRIGGEROM, W TO WREMQ KAK t2 ZAPUSKAET SISTEMU SBORA DAN-
NYH. iNTERWAL MEVDU PERESEˆENIQMI BANˆEJ RAWEN 22 MKS DLQ MODY RABOTY LEP S

ˆETYRXMQ BANˆAMI, I 11 MKS — DLQ MODY S WOSEMX@. wREMENA WYRABOTKI RE[ENIQ

DLQ t1 I t2 FIKSIROWANY I RAWNY 3,5 I 39 MKS POSLE SIGNALA BCO. T1 WYRABATY-
WAETSQ NA BAZE INFORMACII OT INDIWIDUALXNYH DETEKTOROW (ID, OD, FCA I FCB —
TREKOWYJ TRIGGER); (TOF, HOF, I SISTEMA SCINTILLQTOROW HPC — SCINTILLQCION-
NYJ TRIGGER), a TAKVE EMF I MUB. nA WTOROM UROWNE “TI TRIGGERY DOPOLNQ@TSQ

SIGNALAMI OT TPC, HPC I MUF, A TAKVE KOMBINACIQMI (NA BAZE MAVORITARNOJ

LOGIKI) SIGNALOW OT RAZNYH DETEKTOROW. t3 I t4 QWLQ@TSQ PO SUTI PROGRAMMNYMI

FILXTRAMI I RABOTA@T ASINHRONNO S BCO. T3 UMENX[AET UROWENX TRIGGERA PRI-
MERNO WDWOE, ISPOLXZUQ TU VE LOGIKU, ˆTO I t2, NO NA OSNOWE CIFROWOJ INFORMACII;
t4 ISPOLXZUET POLNU@ PROGRAMMU REKONSTRUKCII, ANALOGIˆNU@ OSNOWNOJ ”off-line”-
PROGRAMME REKONSTRUKCII DELPHI. sU]ESTWENNOJ OSOBENNOSTX@ SISTEMY TRIGGERA

QWLQETSQ WYSOKAQ PEREOPREDELËNNOSTX, ˆTO OBESPEˆILO NADËVNOSTX, STABILXNOSTX A

TAKVE WOZMOVNOSTX NEZAWISIMOGO OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI OTDELXNYH KOMPONENT

TRIGGERA. gLOBALXNAQ “FFEKTIWNOSTX TRIGGERA K SOBYTIQM S RASPADOM Z W M@ONY

ILI “LEKTRONY SOWMESTIMA S 1 NA UROWNE 10−4, ODNOTREKOWAQ “FFEKTIWNOSTX DLQ

PT > 1 g“w/c BOLX[E 95%.
– sISTEMA SBORA DANNYH BAZIRUETSQ NA STANDARTE fastbas. wSEGO W DELPHI

ISPOLXZUETSQ ∼ 150 KORZIN fastbas I OKOLO 70 MIKROPROCESSOROW (16 mGC m68020
”FIP”), SOEDINËNNYH S CENTRALXNYM VAX- KLASTEROM PO Ethernet.

wO WTOROJ GLAWE DANO PODROBNOE OPISANIE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA W

OBLASTI MALYH UGLOW STIC [1,2,5].
w NAˆALE 1994 GODA W DELPHI BYL USTANOWLEN NOWYJ “LEKTROMAGNITNYJ KALO-

RIMETR MALYH UGLOW (the Small angle TIle Calorimeter-STIC) S CELX@ OBESPEˆENIQ

IZMERENIQ SWETIMOSTI S TOˆNOSTX@ 0,1% (WAVNO DLQ LEP100) I ULUˆ[ENIQ GERME-
TIˆNOSTI I “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ DELPHI W OBLASTI MALYH UGLOW (OSOBENNO
WAVNO DLQ LEP200). STIC SOSTOIT IZ TRËH ˆASTEJ:

• KALORIMETRA;
• DETEKTORA MAKSIMUMA LIWNQ;
• SCINTILLQCIONNOGO ”WETO” GODOSKOPA.

w RABOTAH [1,2,5] OPISANY W OSNOWNOM KONSTRUKCIQ I REZULXTATY RABOTY KALORIME-
TRIˆESKOJ ˆASTI DETEKTORA, TAK KAK IMENNO “TA ˆASTX BYLA IZGOTOWLENA W ifw—

I IGRALA RE[A@]U@ ROLX W IZMERENIQH 1994-1995 GG.

kALORIMETR STIC
STIC (SM. RIS.3) SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH CILINDROW (A I C), RASPOLOVEN-

NYH NA RASSTOQNII ± 2, 2 M OT TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ.
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DELPHI STIC

Inner Mask

Scintillators

Outer Shield Inner Shield

Tungsten Nose

Silicon planes

rIS. 3. oB]IJ WID ODNOGO PLEˆA KALORIMETRA STIC.

kAVDYJ CILINDR, W SWO@ OˆEREDX, SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH POLU-CILINDROW,
SMONTIROWANNYH WOKRUG WAKUUMNOJ KAMERY LEP. kALORIMETR PEREKRYWAET DIAPA-
ZON UGLOW 29÷ 185 MRAD PO θ (65÷ 420 MM PO RADIUSU). STIC SOSTOIT IZ 47 SLOËW

SWINCOWYH PLASTIN TOL]INOJ 3 MM, OBKLEENNYH STALXNOJ FOLXGOJ (200 MKM). nA
PLASTINAH S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ SMONTIROWANY SCINTILLQCIONNYE PLASTINY TOL-
]INOJ 3 MM (SM. RIS.4). pOLNAQ TOL]INA DETEKTORA ∼ 27X0. pLOSKOSTI KONWERTORA

NEPRERYWNY, I PLASTINY ZAKREPLENY NA NIH S POMO]X@ [TIFTOW.

rIS. 4. wID OSNOWNOGO “LEMENTA STIC- PLOSKOSTI KONWERTORA S SCINTILLQCIONNYMI PLA-
STINAMI.

pLASTINY SCINTILLQTORA OPTIˆESKI IZOLIROWANY DRUG OT DRUGA S POMO]X@

LISTOW I POLOSOK BELOGO PLASTIKA Tyvek TOL]INOJ 120 MKM I RAZBIWA@T PLOSKOSTX

NA 10 KOLEC, 16 SEKTOROW. s UWELIˆENIEM NOMERA SLOQ WSE KOLXCA PROEKTIWNO RAS-
[IRQ@TSQ, I SOOTWETSTWU@]IE PLASTINY GRUPPIRU@TSQ W 160 PROEKTIWNYH BA[EN.
—TA KONSTRUKCIQ REALIZOWANA WPERWYE I POZWOLQET IZBEVATX PROBLEM S NEODNOROD-
NOSTX@ OTKLIKA, TIPIˆNYH DLQ KALORIMETROW, SOSTOQ]IH IZ OTDELXNYH SˆËTˆIKOW,
DAËT WOZMOVNOSTX POSTROENIQ PROEKTIWNOJ STRUKTURY “BA[EN” KALORIMETRA I OBES-
PEˆIWAET TOˆNOSTX WNUTRENNEJ STRUKTURY KALORIMETRA ≤ 50 MKM.
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sWETOSBOR OSU]ESTWLQETSQ SPEKTROSME]A@]IMI WOLOKNAMI (Y-7), DIAMETROM 1
MM, IDU]IMI PERPENDIKULQRNO PLOSKOSTQM KALORIMETRA ˆEREZ OTWERSTIQ W PLOS-
KOSTQH I PLASTINAH. pLOTNOSTX WOLOKON ∼.8 FIB./SM2. —TA KONCEPCIQ SWETOSBORA

POLUˆILA RAZWITIE BLAGODARQ USILIQM GRUPP ifw— I iqi-ran I POLUˆILA NA

ZAPADE NAZWANIE “[A[LYK”.
STIC — ODIN IZ NEMNOGIH DETEKTOROW W MIRE, ISPOLXZU@]IH W KAˆESTWE FO-

TODETEKTORA WAKUUMNYE TETRODY (Hamamatsu 1” R2149-03), KOTORYE RABOTA@T W

MAGNITNOM POLE 1,2 T. oNI DA@T W “TIH USLOWIQH USILENIE PORQDKA 15.
iZMERENIE SWETIMOSTI S TOˆNOSTX@ 0, 1% TREBUET MONITORIROWANIQ WSEH KANALOW

KALORIMETRA I TRIGGERNOJ SISTEMY. s “TOJ CELX@ W ifw— BYLA RAZRABOTANA

SISTEMA MONITORIROWANIQ NA BAZE SWETODIODOW (10CR-ND). oNA POZWOLQET POSYLATX

SWETOWYE SIGNALY PEREMENNOJ AMPLITUDY NA L@BOJ NABOR BA[EN. dOLGOWREMENNAQ
STABILXNOSTX SISTEMY PROWERQLASX W TEˆENIE 8 ˆASOW (HARAKTERNOE WREMQ VIZNI

PUˆKOW) W REALXNYH USLOWIQH LEP I SOSTAWILA ± 0, 15%.

pARAMETRY DETEKTORA

1. rAZRE[ENIE PO “NERGII. zAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT “NERGII I

LINEJNOSTX OTKLIKA BYLI IZUˆENY W TESTAH NA “LEKTRONNOM PUˆKE CERN (SM.
RIS.5.)
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rIS. 5. zAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT 1/
√
E.

oNA HORO[O OPISYWAETSQ FORMULOJ σE/E = 13, 5%/
√
E⊕1, 52%, WKLAD OT [UMOW

FOTOTETRODA W RAZRE[ENIE PRENEBREVIMO MAL. lINEJNOSTX KALORIMETRA W IZUˆEN-
NOM DIAPAZONE “NERGIJ LUˆ[E 1%.

w TEˆENIE DWUH LET RABOTY KALORIMETROM BYLO ZAREGISTRIROWANO PORQDKA 4 MIL-
LIONOW SOBYTIJ RASSEQNIQ “LEKTRONOW NA MALYE UGLY. kALORIMETR PRODEMONSTRI-
ROWAL WYSOKU@ NADEVNOSTX, ZA WESX PERIOD RABOTY WSEGO 3 KANALA BYLI OTKL@ˆENY

W TEˆENIE KOROTKOGO PERIODA IZ-ZA RAZRQDOW TETRODOW. dLQ POLUˆENIQ ADEKWATNOGO
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RAZRE[ENIQ KALORIMETRA NEOBHODIMO BYLO RAZRABOTATX PROCEDURY WYˆITANIQ KOGE-
RENTNOGO FONA, KORREKCII MODULQCII OTKLIKA, WYZWANNOJ OPTIˆESKIMI WOLOKNAMI,
KORREKCII NEBOLX[OGO OB]EGO PADENIQ OTKLIKA KALORIMETRA NA ∼ 2% W GOD.

aNALIZ POKAZAL, ˆTO DLQ POSOBYTIJNOGO WYˆITANIQ KOGERENTNOGO [UMA DOSTA-
TOˆNO WYˆISLQTX SREDNIJ SIGNAL DLQ BA[EN ODNOGO POLUCILINDRA, NE ZANQTYH

LIWNEM.
kALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY {ci} NAHODQTSQ PUTËM MINIMIZACII METODOM ITE-

RACIJ WELIˆINY:
Nev∑
k=1


160∑
j=1

cjADC
k
j − Ebeam



2

,

POKA δci < 0, 01%. zDESX ADCkj — “TO SIGNAL POSLE WYˆITANIQ PXEDESTALA (W
OTˆËTAH acp) DLQ KANALA j W SOBYTII k. —TA PROCEDURA PERIODIˆESKI POWTORQLASX

(PRIMERNO RAZ W MESQC), DLQ UˆËTA IZMENENIQ OTKLIKA KALORIMETRA SO WREMENEM.
pROSTRANSTWENNYE NEODNORODNOSTI OTKLIKA UˆITYWALISX PUTËM SOSTAWLENIQ NA

BOLX[OJ STATISTIKE KARTY OTKLIKA. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE POSLE KALIBROWKI

σE = 3, 5%. oNA STANOWITSQ RAWNOJ σE = 3, 2% POSLE WYˆITANIQ KOGERENTNOGO [UMA

I σE = 2, 6% POSLE POPRAWOK NA PROSTRANSTWENNU@ NEODNORODNOSTX. oKONˆATELXNOE

RAZRE[ENIE 2, 6% BLIZKO K PREDSKAZANIQM mONTE-kARLO — 2, 5%.
2. rEKONSTRUKCIQ RADIUSA LIWNQ. pERWYJ [AG REKONSTRUKCII RADIUSA ZAKL@ˆA-

ETSQ W OPREDELENII KRIWOJ ε(r) = log
(
Ai
Ai+1

)
, GDE r — RASSTOQNIE CENTRA LIWNQ W

RADIALXNOM NAPRAWLENII, IZMERQEMOE OT GRANICY MEVDU KOLXCAMI i I i+ 1. A —
“TO AMPLITUDA SIGNALA W SOOTWETSTWU@]EM KOLXCE. dLQ OPREDELENIQ “TOJ ZAWI-
SIMOSTI DWA MODULQ STIC BYLI OTKALIBROWANY NA TESTOWOM “LEKTRONNOM PUˆKE

CERN (PUˆOK X5). dLQ OPREDELENIQ TOˆKI WHODA “LEKTRONOW W KALORIMETR IS-
POLXZOWALSQ TELESKOP POLUPROWODNIKOWYH TREKOWYH DETEKTOROW, OBESPEˆIWA@]IJ

TOˆNOSTX 40 MKM. oBRATNAQ FUNKCIQ (ε−1(log
(
Ai
Ai+1

)
) DAËT VELAEMU@ ZAWISIMOSTX,

KOTORAQ PRIWODIT K HARAKTERNOMU WIDU O[IBKI IZMERENIQ OT -r- TIPA “ˆAJKA” (SM.
RIS.6) σ(r) = 0, 12− 0,1

1.+(|r|/0,3)3 SM. rAZRE[ENIE RAWNO ∼ 200 MKM NA GRANICE MEVDU

KOLXCAMI I UHUD[AETSQ DO 1,2 MM W CENTRE KOLXCA.
iZ-ZA RAZNICY W GEOMETRII TESTOWYH IZMERENIJ I REALXNOJ GEOMETRII OBLASTI

PERESEˆENIQ PUˆKOW IZMERENIE RADIUSA PO OPREDELËNNOJ WY[E ZAWISIMOSTI SODER-
VIT W SEBE SISTEMATIˆESKU@ O[IBKU. sOOTWETSTWU@]AQ POPRAWKA ξ(r) OPREDELQLASX
IZ SRAWNENIQ NABL@DAEMOGO RADIALXNOGO RASPREDELENIQ SOBYTIJ Bhabha (N(r), SM.
RIS. 7) I IZWESTNOJ ’a priori’ ν(r), KOTORAQ QWLQETSQ SWERTKOJ TEORETIˆESKOGO RAS-
PREDELENIQ (∼ r−3) I FUNKCII RAZRE[ENIQ “ˆAJKA”.

tAK KAK N(r) = ν(ξ(r))dξ
dr
, INTEGRIRUQ, LEGKO POLUˆITX ξ(r) = Φ−1(F (r) + α),

GDE Φ(ξ) =
∫ ξ ν(ρ)dρ, F (r) = ∫ rN(ρ)dρ I α — KONSTANTA, KOTORAQ MOVET BYTX

WYˆISLENA IZ IZWESTNOJ GEOMETRII GRANIC MEVDU KOLXCAMI. oPREDELËNNAQ POPRAWKA

(ξ(r)− r) MENQETSQ W PREDELAH ±300 MKM, T.E WESXMA SU]ESTWENNA DLQ OPREDELENIQ

SWETIMOSTI. kORREKTNOSTX “TOJ PROCEDURY WYˆISLENIQ POPRAWKI BYLA PROWERENA NA

ˆASTI STATISTIKI, W KOTOROJ RABOTAL DETEKTOR MAKSIMUMA LIWNQ, PUTëM SRAWNENIQ

RADIUSOW, NEZAWISIMO REKONSTRUIROWANNYH DWUMQ DETEKTORAMI.
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rIS. 6. zAWISIMOSTX PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ STIC W RADIALXNOM NAPRAWLENII OT

RASSTOQNIQ DO GRANICY MEVDU KOLXCAMI.

rIS. 7. nABL@DAEMOE RADIALXNOE RASPREDELENIE N(r) DLQ SOBYTIJ Bhabha RASSEQNIQ.
dWUHGLAWAQ STRUKTURA NA GRANICE MEVDU KOLXCAMI QWLQETSQ REZULXTATOM SWERTKI

ISTINNOGO RASPREDELENIQ S FUNKCIEJ RAZRE[ENIQ DETEKTORA. –IROKAQ MODULQCIQ

RASPREDELENIQ WYZWANA SISTEMATIKOJ W REKONSTRUKCII RADIUSA.
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iZMERENIE SWETIMOSTI S POMO]X@ STIC
pROCEDURA IZMERENIQ SWETIMOSTI W “KSPERIMENTE DELPHI PODROBNO IZLOVENA

W [3]. tOˆNOE IZMERENIE SWETIMOSTI IGRAET KL@ˆEWU@ ROLX W FIZIKE LEP, TAK KAK

SLUVIT OSNOWOJ IZMERENIQ SEˆENIJ RQDA PROCESSOW W OBLASTI Z-PIKA. nAPRIMER,
IZMERENIE SEˆENIQ OBRAZOWANIQ ADRONOW WEDËT K IZWESTNOMU OGRANIˆENI@ NA ˆISLO

TIPOW NEJTRINO. bOLEE TOGO, TOˆNYE IZMERENIQ IME@T PRQMOE OTNO[ENIE K POISKU

BOZONA hIGGSA, TAK KAK IZ REZULXTATOW GLOBALXNOGO FITA WSEH DANNYH POLUˆAETSQ

OGRANIˆENIE NA MASSU BOZONA MH < 600 g“w/c2.
sWETIMOSTX NA LEP IZMERQETSQ PUTËM SˆËTA ˆISLA SOBYTIJ REAKCII RASSEQNIQ

“LEKTRONOW NA MALYE UGLY (Bhabha-RASSEQNIE) e+e− → e+e−(nγ). mAS[TAB TREBU-
EMOJ TOˆNOSTI IZMERENIJ ZADAËTSQ NEOPREDELËNNOSTX@ TEORETIˆESKIH WYˆISLENIJ

∼ .11%
dLQ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ NEOBHODIMO TOˆNO ZADATX GEOMETRIˆESKIJ AKSEP-

TANS, W KOTOROM REGISTRIRU@TSQ SOBYTIQ REAKCII. o[IBKA δL SU]ESTWENNO ZAWI-
SIT OT TOˆNOSTI ZNANIQ WNUTRENNEGO RADIUSA OBLASTI GEOMETRIˆESKOGO AKSEPTANSA

DETEKTORA. nABL@DAEMOE SEˆENIE RASSEQNIQ Bhabha σacc ' 1
θ2min

I, SLEDOWATELXNO,
∆σacc

σacc
' 2∆rmin

rmin
. w NA[EM SLUˆAE rmin ' 10 SM I TREBOWANIE ∆L

L
< 0, 1% OZNAˆAET

∆rsystmin < 50 MKM.
rASPOLOVENIE ODNOGO IZ DETEKTOROW STIC NA PUˆKE POKAZANO NA RIS.8.

DELPHI

Interaction Point

Aluminum Beam Pipe

Flange

Stainless Steel Beam Pipe

2.32 m2.18 m1.94 m1.845 m

176 mm

STIC Calorimeter

Outer Shield

Inner Shield (Side C only) SR Mask

Tungsten Nose
(Side C only)

STIC Scintillators

Distance from IP:

rIS. 8. gEOMETRIQ RASPOLOVENIQ ODNOGO IZ DETEKTOROW STIC NA PUˆKE.

mINIMALXNYJ UGOL AKSEPTANSA W “PRAWOM” DETEKTORE(STIC-C) OPREDELQETSQ S

POMO]X@ PRECIZIONNO OBRABOTANNOJ PROEKTIWNOJ WOLXFRAMOWOJ “MASKI” (OBOZNA-
ˆENNOJ NA RISUNKE KAK “nose”), PEREKRYWA@]EJ PERWOE KOLXCO KALORIMETRA. tOˆ-
NOSTX IZGOTOWLENIQ ∼ 15 MKM. oTBOR PO “NERGII LIWNQ NA STORONE “C” PRIWODIT

IZ-ZA POGLO]ENIQ “NERGII W MASKE K AWTOMATIˆESKOMU ZADANI@ WNUTRENNEGO RADIUSA

AKSEPTANSA S TOˆNOSTX@ ∼ 25 MKM, ˆTO BYLO PROWERENO NA TESTOWOM PUˆKE. wNE[-
NQQ GRANICA AKSEPTANSA ZADAëTSQ PO RADIUSU CENTRA TQVESTI LIWNQ, OPREDEL̈QEMOGO
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KALORIMETROM (Rmax = 28 SM). aKSEPTANS NA PROTIWOPOLOVNOJ STORONE (STIC-A)
ZADAËTSQ MENEE “VËSTKIM”: Rmin = 7 SM., Rmax = 31 SM. —TO DELAETSQ DLQ TOGO,
ˆTOBY LIKWIDIROWATX LINEJNU@ ˆASTX ZAWISIMOSTI AKSEPTANSA OT DWIVENIQ CENTRA

OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI STOLKNOWENIQ

(KAK IZWESTNO, KOORDINATY CENTRA TQVESTI OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW (IP)
MENQ@TSQ OT ODNOGO CIKLA RABOTY LEP (“ZAPOLNENIQ”) K DRUGOMU (SM. NIVE)).

dOSTOINSTWA PRIMENQEMOGO METODA OˆEWIDNY, NEDOSTATKOM QWLQETSQ TO, ˆTO

“VËSTKIJ” AKSEPTANS ZADAËTSQ MASKOJ, I NELXZQ ˆEREDOWATX OT SOBYTIQ K SOBY-
TI@ STORONU, NA KOTOROJ ZADAëTSQ “VËSTKIJ” AKSEPTANS (METOD bARBELLINI). —TO
PRIWODIT K LINEJNOJ ZAWISIMOSTI UGLOWOGO AKSEPTANSA OT PRODOLXNOGO DWIVENIQ

OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW (OSX z). kONTROLX NAD ∆L
L

S TOˆNOSTX@ LUˆ[E 0, 1%
OZNAˆAET KONTROLX ∆zIP ' 1 MM. tAK KAK 2×zIP

d
' rA−rC
rA+rC

, GDE d = 4, 4 M — RAS-
STOQNIE MEVDU KALORIMETRAMI, A rA; rC — REKONSTRUIROWANNYE RADIUSY LIWNEJ W

KALORIMETRAH A I C, IZMERENIE (rA− rC) DOLVNO IMETX TOˆNOSTX LUˆ[E 100 MKM.
tOPOLOGIQ SOBYTIQ Bhabha RASSEQNIQ — DWA “LEKTROMAGNITNYH LIWNQ W LEWOM

I PRAWOM DETEKTORAH STIC S “NERGIEJ, BLIZKOJ K “NERGII PUˆKA. oSNOWNOJ FON —
OT SLUˆAJNYH SOWPADENIJ “LEKTRONOW IZ GALO PUˆKA. fON “FFEKTIWNO PODAWLQETSQ

OTBOROM PO “NERGII LIWNEJ S MAKSIMALXNOJ “NERGIEJ NA STORONAH a I C: emaxA,C >
.65Eb. ˜TOBY PRODEMONSTRIROWATX, ˆTO “NERGETIˆESKIJ OTKLIK KALORIMETRA MY

PONIMAEM NA ADEKWATNOM UROWNE, NA RIS.9 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX INTEGRALXNOJ

SWETIMOSTI 1994 GODA KAK FUNKCIQ OTBORA PO MINIMALXNOJ (IZ DWUH) “NERGIJ.
wIDNO, ˆTO IZMENENIQ ZAMETNO MENX[E 0, 02%.

rIS. 9. iZMENENIE SWETIMOSTI W ZAWISIMOSTI OT OTBORA PO Emin — MINIMALXNOJ “NERGII

IZ EA I EC .

wTOROJ OTBOR, NEOBHODIMYJ DLQ WYDELENIQ SOBYTIJ Bhabha — PO UGLU AKOPLA-
NARNOSTI, T.E RAZNICE W AZIMUTALXNYH UGLAH CENTROW TQVESTI LIWNEJ NA STORONAH

a I C: 160◦ < δφ < 200◦.
kAK UVE OTMEˆALOSX, OSNOWNOJ ISTOˆNIK SISTEMATIKI W IZMERENIQH SWETIMOSTI

W DELPHI — “TO NEOPREDELËNNOSTX W PRODOLXNOJ KOORDINATE TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ

PUˆKOW (IP). tOˆKA WZAIMODEJSTWIQ OPREDELQETSQ DLQ KAVDOGO “ZAPOLNENIQ” PUTËM

MINIMIZACII WYRAVENIQ
∑NB
k=1

d2
k

σ2
k
, GDE dk — RASSTOQNIE OT IP DO PRQMOJ LINII,

SOEDINQ@]EJ CENTRY LIWNEJ W KALORIMETRAH a I C, A NB — KOLIˆESTWO SOBYTIJ
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Bhabha W ODNOM ”ZAPOLNENII”. nEBOLX[AQ POPRAWKA WWODITSQ PRI “TOM DLQ UˆËTA

ISKRIWLENIQ TRAEKTORIJ W MAGNITNOM POLE.
sOOTWETSTWU@]AQ STATISTIˆESKAQ O[IBKA POLUˆAETSQ RAWNOJ δzIP = 100 MKM

DLQ NB = 104. zAWISIMOSTX REKONSTRUIROWANNOGO POLOVENIQ zIP OT NOMERA “ZAPOL-
NENIQ” PREDSTAWLENA NA RIS.10. ”sKAˆKI” W ZAWISIMOSTI W OSNOWNOM OBUSLOWLENY

OTKL@ˆENIQMI OTDELXNYH w˜-REZONATOROW LEP. kL@ˆEWYM MOMENTOM QWLQETSQ KON-
TROLX SISTEMATIKI W REKONSTRUKCII RADIUSA LIWNQ PO WSEJ PLO]ADI KALORIMETRA.

rIS. 10. rEKONSTRUIROWANNAQ z- KOORDINATA CENTRA OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW (MKM)
W ZAWISIMOSTI OT NOMERA “ZAPOLNENIQ”.

nA RIS.11 POKAZANA ZAWISIMOSTX zIP OT SREDNEGO RADIUSA (r̄ = rA+rC
2
). wIDNO,

ˆTO DLQ OBLASTI r̄ > 12 cM SISTEMATIKA MENX[E ± 0, 3 MM, ˆTO SOOTWETSTWUET

SISTEMATIˆESKOJ O[IBKE W IZMERENII RADIUSA MENX[E ±40 MKM. oKONˆATELXNYJ

WKLAD NEOPREDELËNNOSTI W REKONSTRUKCII zIP W IZMERENIE SWETIMOSTI ∼ 0, 04%. w
RABOTE [3] PROANALIZIROWANY I NEKOTORYE DRUGIE ISTOˆNIKI SISTEMATIKI:

• iZMERENIE RASSTOQNIQ MEVDU MODULQMI STIC δL/L = 6× 10−4.
• tEMPERATURNYE “FFEKTY δL/L = 2× 10−4.
• tOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ “MASKI” δL/L = 4× 10−4.
• oTBOR PO “NERGII δL/L = 3× 10−4.
• oTBOR PO UGLU AKOPLANARNOSTI δL/L = 1× 10−4.
• oTBOR PO WNUTRENNEMU RADIUSU GEOMETRIˆESKOGO AKSEPTANSA NA STORONE a

δL/L = 2× 10−4.
• oTBOR PO WNE[NEMU RADIUSU GEOMETRIˆESKOGO AKSEPTANSA NA STORONE C δL/L =
2× 10−4.
• wYˆITANIE FONA δL/L = 2× 10−4.
• nE“FFEKTIWNOSTX TRIGGERA δL/L = 2× 10−4.
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rIS. 11. z-KOORDINATA IP (MKM) W ZAWISIMOSTI OT r̄ DLQ SOBYTIJ Bhabha.

sUMMIRUQ RAZLIˆNYE WKLADY, POLUˆAEM POLNU@ O[IBKU IZMERENIJ 0, 09%.
w ZAKL@ˆENIE “TOJ GLAWY OTMETIM, ˆTO KALORIMETR STIC NAHODITSQ W “KSPLU-

ATACII W SOSTAWE USTANOWKI DELPHI S 1994 G. I DOSTIG PROEKTNYH PARAMETROW:

• —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE 2,6% NA 45 g“w;
• sISTEMATIKA W REKONSTRUKCII RADIUSA <50 MKM;
• sISTEMATIˆESKAQ O[IBKA W IZMERENII SWETIMOSTI MENX[E 0,1%.

w TRETXEJ GLAWE OPISAN PEREDNIJ M@ONNYJ GODOSKOP (HOF) DELPHI [4,5].
oDNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADAˆ USTANOWKI DELPHI QWLQETSQ REGISTRACIQ M@ONOW,

NEOBHODIMAQ DLQ RE[ENIQ CELOGO RQDA ZADAˆ, NAPRIMER DLQ PRECIZIONNOGO IZMERE-
NIQ SEˆENIQ I ZARQDOWOJ ASIMMETRII W REAKCII E+E− → µ+µ−(γ), POISKA HIGGSOW-
SKOGO BOZONA W RASPADE Z → µ+µ−H. dLQ PRECIZIONNYH IZMERENIJ SU]ESTWENNYM

QWLQETSQ TOˆNOE ZNANIE “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII (LUˆ[E 1%), KOTORAQ DOSTIVI-
MA LI[X PRI USLOWII WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI (≥ 90%) DETEKTOROW, UˆASTWU@]IH

W WYRABOTKE M@ONNOGO TRIGGERA, I USLOWII PEREOPREDELENIQ TRIGGERA. sISTEMA

TRIGGERA DELPHI BOLEE PODROBNO OPISANA W PERWOJ GLAWE, RASSMOTRIM OSNOWNYE

OSOBENNOSTI TRIGGERA W TORCEWOJ ˆASTI USTANOWKI DLQ POQSNENIQ MESTA M@ONNOGO

GODOSKOPA W OB]EJ SISTEME TRIGGERA.
m@ONNYJ TRIGGER “WPERËD” SOSTOIT IZ DWUH DOPOLNQ@]IH DRUG DRUGA KOMPO-

NENT: “KALORIMETRIˆESKOJ”, NA BAZE TRIGGEROW NA MINIMALXNO-IONIZIRU@]U@ ˆA-
STICU OT ADRONNOGO (HCAL) I “LEKTROMAGNITNOGO (FEMC) KALORIMETROW, I “WNE[-
NEJ”, KOTORAQ WYRABATYWAETSQ DETEKTORAMI, RASPOLOVENNYMI ZA QRMOM MAGNITA —
PEREDNIMI M@ONNYMI KAMERAMI (MUF) I PEREDNIM M@ONNYM GODOSKOPOM (HOF).
pEREDNIE M@ONNYE KAMERY, W SILU SWOIH WREMENNYH HARAKTERISTIK, NE UˆASTWU@T

W TRIGGERE 1-GO UROWNQ, FUNKCI@ “WNE[NEGO” TRIGGERA 1-GO UROWNQ NESËT PO“TOMU
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M@ONNYJ GODOSKOP. eSTESTWENNYM TRIGGEROM NA PROCESSY S DWUMQ M@ONAMI W RAZ-
NYH POLUSFERAH QWLQETSQ SOWPADENIE SOOTWETSTWU@]IH KWADRANTOW DWUH PLOSKOSTEJ

GODOSKOPA. dOSTIGNUTYJ NIZKIJ UROWENX [UMOW SˆËTˆIKOW POZWOLIL WWESTI TAKOJ

TRIGGER NEPOSREDSTWENNO WO WTOROJ UROWENX. pRIWLEKATELXNOSTX “TOGO TRIGGERA W

PROSTOTE I NEZAWISIMOSTI OT DRUGIH DETEKTOROW.
kROME FUNKCII M@ONNOGO TRIGGERA PERWOGO I WTOROGO UROWNQ, GODOSKOP QWLQ-

ETSQ EDINSTWENNYM DETEKTOROM, WYRABATYWA@]IM TRIGGER NA M@ONNOE GALO LEP,
KOTOROE, SOBSTWENNO, I BYLO OBNARUVENO S POMO]X@ HOF W PERWYE DNI RABOTY

LEP. m@ONY GALO INTENSIWNO ISPOLXZU@TSQ DLQ KALIBROWOK PEREDNIH TREKOWYH

DETEKTOROW DELPHI I MUF.
wREMENNOE RAZRE[ENIE DETEKTORA POZWOLQET ISPOLXZOWATX EGO TAKVE DLQ PODA-

WLENIQ FONA KOSMIˆESKIH M@ONOW.
pEREDNIJ GODOSKOP DELPHI [4] BYL RAZRABOTAN, SKONSTRUIROWAN I IZGOTOWLEN W

ifw— W 1986-1988 GG., I POSLE STENDOWYH ISPYTANIJ W NAˆALE 1989 GODA BYL USTANO-
WLEN NA PUˆOK W SOSTAWE DELPHI. gODOSKOP USPE[NO OTRABOTAL W SEMI DLITELXNYH

SEANSAH 1990-1996 GG.

kONSTRUKCIQ M@ONNOGO GODOSKOPA

oB]IJ WID DETEKTORA PRIWEDËN NA RIS.12.

rIS. 12. sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE PEREDNEGO M@ONNOGO GODOSKOPA DELPHI.

dETEKTOR SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH GODOSKOPOW “A”, RASPOLOVENNOGO SO STORONY

PRIHODA BANˆEJ e+ I ”C” SO STORONY e−. kAVDYJ GODOSKOP RAZDELËN NA 4 KWADRANTA
PO 28 SˆËTˆIKOW W KAVDOM. sˆËTˆIKI SDELANY IZ “KSTRUDIROWANNOGO SCINTILLQTORA

NA BAZE POLISTIROLA, IME@T TOL]INU 1 SM, [IRINU 19,5 SM I DLINU 190-400 SM.
sˆËTˆIKI RASPOLOVENY W ODIN SLOJ S NEBOLX[IM PEREKRYTIEM MEVDU SOSEDQMI I

PROSMATRIWA@TSQ S ODNOGO KONCA f—u, “KRANIROWANNYMI OT RASSEQNNOGO MAGNIT-
NOGO POLQ. gODOSKOPY RAZME]ENY W 45-MM ZAZORE MEVDU TORCEWYM QRMOM I WTOROJ
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PLOSKOSTX@ PEREDNIH M@ONNYH KAMER. oB]AQ PLO]ADX ODNOGO GODOSKOPA ∼ 75M2.
sREDI OGRANIˆENIJ, OPREDELQ@]IH KONSTRUKTIWNYE OSOBENNOSTI DETEKTORA, STOIT
OTMETITX:

1. oGRANIˆENNOSTX MESTA, OTWEDËNNOGO POD DETEKTOR, ˆTO OPREDELILO DOWOLXNO

MALU@ TOL]INU SCINTILLQTORA (1 SM).
2. nEWOZMOVNOSTX RAZME]ENIQ f—u S DWUH KONCOW SˆËTˆIKOW, ˆTO OZNAˆAET NE-

OBHODIMOSTX “FFEKTIWNOJ REGISTRACII SIGNALOW S DALXNEGO KONCA SCINTIL-
LQTORA (∼ 4M).

3. vËSTKOE TREBOWANIE NA UROWENX TRIGGERA OT GODOSKOPA — f <∼ 200 gC,
ZADA@]EE UROWENX [UMA OT INDIWIDUALXNOGO SˆËTˆIKA ∼ 100 gC.

wYBOR f—u OSU]ESTWLQLSQ PUTËM T]ATELXNOGO SRAWNENIQ KWANTOWOJ ˆUWSTWI-
TELXNOSTI, SOBSTWENNYH [UMOW I WREMENNYH HARAKTERISTIK NESKOLXKIH TIPOW f—u.
kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, PREDELXNYJ DOPUSTIMYJ UROWENX TRIGGERA OT GODOSKO-
PA — F <∼ 200 gC. w HUD[EM SLUˆAE, KOGDA TRIGGER — “TO “OR” WSEH 224 KANALOW
W SOWPADENII S ∼ 50NS WOROTAMI, WYRABATYWA@]IMISQ PO SIGNALU PERESEˆENIQ

BANˆEJ LEP(BCO), PRINIMAQ WO WNIMANIE ˆASTOTU WSTREˆI BANˆEJ LEP ∼ 45 kgC,
POLUˆAEM DLQ UROWNQ TRIGGERA OT [UMOW F = 224× f × 50× 10−9× 45× 103 ∼ .5× f ,
GDE f — “TO ˆASTOTA [UMOW S ODNOGO f—u. dLQ F <∼ 200 gC IMEEM f <∼ 100 gC.

nAMI BYLI ISSLEDOWANY 4 TIPA f—u: f—u-30, f—u-93, f—u-118 I f—u-143-
1, NAIBOLEE PODHODQ]IE PO GEOMETRIˆESKIM HARAKTERISTIKAM. lUˆ[IM, S TOˆKI

ZRENIQ SOOTNO[ENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI FOTOKATODA I [UMOW, OKAZALSQ f—u-118.
w KAˆESTWE WYSOKOWOLXTNOGO DELITELQ BYL ISPOLXZOWAN WARIANT, PREDLOVENNYJ

FIRMOJ-IZGOTOWITELEM: DELITELX SLABOTOˆNYJ ∼ 200 MKA, PODPITKA NE ISPOLXZUETSQ

WWIDU SLABOJ ZAGRUZKI f—u.
—LEKTRONIKA DETEKTORA FUNKCIANOLXNO SOSTOIT IZ ˆETYRËH ˆASTEJ:

1. rEGISTRACII I TRIGGERA.
2. sBORA DANNYH.
3. tESTIROWANIQ I MONITORIROWANIQ.
4. ww I NIZKOWOLXTNOGO PITANIQ.

tRIGGER SOBRAN S ISPOLXZOWANIEM STANDARTNYH MODULEJ SISTEMY NIM I RQDA

SPECIALIZIROWANNYH MODULEJ kamak. sIGNALY S KWADRANTOW “a” PRIHODQT NA

DISKRIMINATOR (LRS621cl), S WYHODA KOTOROGO ˆEREZ ZADERVKU PODA@TSQ NA PRO-
GRAMMIRUEMYJ BLOK SOWPADENIJ (CAEN81a), KUDA PRIHODQT TAKVE ˆETYRE SIGNALA S

KWADRANTOW “C”. bLOK STROBIRUETSQ SIGNALOM PERESEˆENIQ BANˆEJ WNG-BCO, KOTO-
RYJ PRIHODIT OT BLOKA “pANDORA”. bLOK ZAPROGRAMMIROWAN NA WYRABOTKU SIGNALA

(A1∧C4)∨(A2∧C3)∨(A3∧C2)∨(A4∧C1), KOTORYJ W SHEME TRIGGERA DELPHI POLUˆIL
OBOZNAˆENIE HOFBB I QWLQETSQ TRIGGEROM NA PROCESS Z → µ+µ−. aNALOGIˆNO NA

STORONE “C” FORMIROWALSQ SIGNAL HOFHOR (A1∧C2)∨(A2∧C1)∨(A3∧C4)∨(A4∧C3) -
TRIGGER NA M@ONNOE GALO PUˆKOW LEP. pOSLE PREOBRAZOWANIQ NIM-ECL “TI SIG-
NALY PEREDA@TSQ NA WHOD CENTRALXNOJ SISTEMY TRIGGERA DELPHI. e]Ë DWA NEZA-
WISIMYE TRIGGERA WYRABATYWA@TSQ S POMO]X@ SPECIALIZIROWANNOGO TRIGGERNOGO
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BLOKA, RASPOLOVENNOGO W KARKASE kamak: SIGNALY OT KWADRANTOW STROBIRU@TSQ,
PREOBRAZU@TSQ W ECL I PEREDA@TSQ W CENTRALXNYJ TRIGGER, GDE ESTX WOZMOVNOSTX

ZAPROGRAMMIROWATX IZ WOSXMI POSTUPA@]IH SIGNALOW L@BU@ LOGIˆESKU@ FUNKCI@,
W ˆASTNOSTI ISPOLXZU@TSQ TRIGGERY HOFA = A1∧A2∧A3∧A4, ANALOGIˆNYJ SIGNAL

HOFC ; HOFA∧HOFC I T.D. kAK UVE OTMEˆALOSX, TRIGGER HOFBB QWLQETSQ TRIG-
GEROM WTOROGO UROWNQ, T.E. ZAPUSKAET SISTEMU SBORA DANNYH, A WSE OSTALXNYE —
TRIGGERY PERWOGO UROWNQ, ONI PODA@TSQ NA WHOD M@ONNOGO TRIGGERA WTOROGO UROWNQ,
KOTORYJ WYRABATYWAETSQ NA OSNOWE INFORMACII OT PEREDNIH M@ONNYH KAMER.

sISTEMA SBORA DANNYH HOF BAZIRUETSQ NA DOPOLNITELXNOM KONTROLLERE

kd-306, UDOWLETWORQ@]EM TREBOWANIQM STANDARTA EUR6500. kONTROLLER kd-306
NAˆINAET RABOTU PO WNE[NEMU IMPULXSNOMU SIGNALU “pUSK”, WYRABATYWAEMOMU PO

SIGNALU TRIGGERA WTOROGO UROWNQ DELPHI-t2. pOLUˆIW UPRAWLENIE W KREJTE W RE-
ZULXTATE ARBITRACII, ON ADRESUET BUFERNU@ DWUHPORTOWU@ 1-mBAJT PAMQTX HFB
W CIKLE GEOGRAFIˆESKOGO ADRESA fastbas. wTOROJ KARKASNYJ SEGMENT HFB DO-
STUPEN NAHODQ]EMUSQ W KARKASE fastbas PROCESSORU FIP. kROME “TOGO POTOKA,
PO KOTOROMU PEREDAËTSQ INFORMACIQ S REGISTROW GODOSKOPA, SU]ESTWUET WTOROJ PO-
TOK: SIGNALY “OR” S WOSXMI KWADRANTOW PODA@TSQ NEPOSREDSTWENNO NA wcp LTD,
KOTORYE ˆITA@TSQ FIP.

kONTROLLER kd-306 RABOTAET SOWMESTNO S KREJT-KONTROLLEROM TIPA a2 MacCC,
KOTORYM UPRAWLQET PERSONALXNYJ KOMPX@TER “Macintosh-2” ˆEREZ KARTU “Micron”,
USTANOWLENNU@ NA “Nu-Bus” “Macintosh-2”. —TA WETWX SISTEMY SBORA DANNYH AKTIW-
NO ISPOLXZOWALASX NA “TAPE AWTONOMNYH STENDOWYH ISPYTANIJ SˆËTˆIKOW GODOSKOPA

(SM. NIVE), PRI OTLADKE “LEMENTOW SISTEMY SBORA DANNYH I TRIGGERA PERED PERI-
ODAMI NABORA DANNYH I W REVIME “spy” WO WREMQ RABOTY OSNOWNOJ SISTEMY SBORA

DANNYH DLQ POLUˆENIQ OPERATIWNOJ INFORMACII O SOSTOQNII GODOSKOPA.
pROGRAMMNAQ ˆASTX OSNOWNOJ WETWI SISTEMY SBORA DANNYH QWLQETSQ ˆASTX@

OB]EJ SISTEMY DELPHI, on-line KONTROLX “Macintosh-2” SOZDAN W KONTEKSTE OPERA-
CIONNOJ SISTEMY “MacUA1”.

kALIBROWKA SˆËTˆIKOW, REZULXTATY STENDOWYH ISPYTANIJ

sPECIFIKA RABOTY GODOSKOPA NA WSTREˆNYH e+e−-KOLXCAH SOZDAËT SERXËZNYE

TRUDNOSTI DLQ NASTROJKI I KALIBROWKI DETEKTORA POSLE EGO MONTAVA. pO“TOMU
OSOBOE WNIMANIE UDELQLOSX NASTROJKE PARAMETROW GODOSKOPA NEPOSREDSTWENNO PERED

MONTAVOM. nAMI BYLA RAZRABOTANA I ISPOLXZOWANA SLEDU@]AQ PROCEDURA KALI-
BROWKI:

1. nA STENDE, POSLE 12-ˆASOWOJ WYDERVKI, WSE f—u ISSLEDOWALISX NA [UM PRI

RAZLIˆNYH NAPRQVENIQH.

2. pROWODILASX SORTIROWKA I OTBOR f—u. pRI “TOM BOLEE DLINNYE SˆËTˆIKI

OSNA]ALISX FOTOUMNOVITELQMI S BOLX[EJ PASPORTNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ I

OTNOSITELXNO MENX[IMI [UMAMI.
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3. sOBRANNYE SˆËTˆIKI UKLADYWALISX W STOPKU, I DLQ KAVDOGO IZ NIH BYLA

SNQTA INDIWIDUALXNAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI NA KOSMIˆESKIH M@ONAH,
PROHODQ]IH ˆEREZ DALXNIJ OT f—u KONEC, OT ww NAPRQVENIQ. tRIGGER FOR-
MIROWALSQ SOWPADENIEM TRËH OPREDELQ@]IH SˆËTˆIKOW. rABOˆEE ZNAˆENIE ww

USTANAWLIWALOSX NA 50 w WY[E NAˆALA PLATO, PRI “TOM WSE SˆËTˆIKI (W OTSUT-
STWII OPTIˆESKOGO KONTAKTA) IMELI “FFEKTIWNOSTX NE NIVE 96%. wSE DANNYE

ZAPISYWALISX NA DISK —wm “Macintosh-2”, KOTORYJ OBESPEˆIWAL AWTOMATIZA-
CI@ “TIH, DOWOLXNO PRODOLVITELXNYH ISPYTANIJ. oSNOWNAQ MASSA f—u IMELA

[UMY (PRI RABOˆEM NAPRQVENII) MENX[E 200 gC.

4. dLQ KAVDOGO SˆËTˆIKA BYLA SNQTA ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI OT AMPLITUDY,
PODAWAEMOJ NA SWETODIOD PRI RABOˆEM NAPRQVENII.

pOLUˆENNAQ INFORMACIQ ISPOLXZOWALASX W DALXNEJ[EM DLQ NASTROJKI DETEKTORA

POSLE MONTAVA I OTSLEVIWANIQ NESTABILXNOSTEJ. w HODE STENDOWYH ISPYTANIJ BYLA

TAKVE PROWEDENA OCENKA KOLIˆESTWA FOTO“LEKTRONOW S DALXNEGO KONCA DLINNYH

SˆËTˆIKOW. tIPIˆNYM ZNAˆENIEM QWLQETSQ 7 F.“. PRI POROGE “LEKTRONIKI ∼ 2 F.“.
pOSLE MONTAVA GODOSKOPA I PERWYH TESTOWYH IZMERENIJ SO WKL@ˆENNYM MAGNITOM

BYLO OBNARUVENO OVIDAEMOE ∼ 20% UMENX[ENIE SIGNALA OT NEKOTORYH SˆËTˆIKOW.
tOGDA DLQ KOMPENSACII “TOGO “FFEKTA MEVDU f—u I SWETOWODOM DLQ OBESPEˆENIQ

OPTIˆESKOGO KONTAKTA BYLI WSTAWLENY SILIKONOWYE [AJBY.

pARAMETRY I HARAKTERISTIKA RABOTY DETEKTORA, POLUˆENNYE NA REALX-
NOJ STATISTIKE

s MOMENTA ZAPUSKA GODOSKOPA OSENX@ 1989 G., ON NEPRERYWNO FUNKCIONIROWAL W

SEMI DLITELXNYH SEANSAH IZMERENIJ W 1990-1996 GG., OB]EE WREMQ RABOTY ∼ 50 ME-
SQCEW. hARAKTERNYJ UROWENX TRIGGERA HOFA I HOFC BYL ∼ 200 gC I OPREDELQLSQ

W OSNOWNOM [UMAMI SˆËTˆIKOW, A TRIGGERA HOFBB ∼ 0, 15÷3. gC, W ZAWISIMOSTI OT

FONOWYH USLOWIJ (M@ONNOE GALO PUˆKOW). aNALIZ RABOTY GODOSKOPA OSU]ESTWLQLSQ

NA REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIQH Z → µ+µ−-RASPADA. pRI OPREDELENII “FFEKTIW-
NOSTEJ ISPOLXZOWALOSX PEREOPREDELENIE TRIGGERA DELPHI: OTBIRALISX SOBYTIQ W

OBLASTI UGLOWOGO AKSEPTANSA GODOSKOPA (20◦ < θ < 43◦ ), KOTORYE IMELI SRABOTAW[IE

“TRIGGERNYE BITY” OT DRUGIH PODSISTEM PEREDNEGO TRIGGERA (NAPRIMER, ADRONNO-
GO KALORIMETRA). —FFEKTIWNOSTX RAWNA, OˆEWIDNO, DOLE SOBYTIJ, W KOTORYH ESTX

BIT OT ODNOGO IZ TRIGGEROW GODOSKOPA. oPREDELËNNAQ TAKIM OBRAZOM “FFEKTIWNOSTX

TRIGGEROW HOFA ∨HOFC I HOFC POKAZANA NA RIS. 13. uSREDNËNNAQ ZAWISIMOSTX

“FFEKTIWNOSTI SˆËTˆIKOW OT RASSTOQNIQ DO f—u PRIWEDENA NA RIS. 14. wIDNO,
ˆTO “FFEKTIWNOSTX NA UDALËNNOM OT f—u KONCE (4M DLQ DLINNYH SˆËTˆIKOW) NE
DEGRADIRUET. iZ PRIWEDËNNYH DANNYH WIDNO, ˆTO USREDNËNNAQ PO SEANSU “FFEK-
TIWNOSTX OTDELXNOGO SˆËTˆIKA ∼ 90%. oNA OPREDELQLASX W OSNOWNOM POLOMKAMI

PREDUSILITELEJ I TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI.
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rIS. 13. —FFEKTIWNOSTX TRIGGE-
ROW HOFA ∨ HOFC I HOFC
OT UGLA.

rIS. 14. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI

SˆËTˆIKOW OT RASSTOQNIQ DO

f—u.

nEKOTORYE DANNYE PO WREMENNOMU RAZRE[ENI@ PRIWEDENY NA RIS.15. eSLI

UˆESTX, ˆTO CENA OTˆËTA LTD RAWNA 2 NS, WIDNO, ˆTO “FFEKTIWNOE WREMENNOE RAZRE-
[ENIE PLOSKOSTI GODOSKOPA σt ∼ 9 NS. nA RIS.16 POSTROENA KORRELQCIQ MEVDU WREME-
NEM PRIHODA SIGNALA OT KWADRANTA I RASSTOQNIEM OT TOˆKI PERESEˆENIQ M@ONNOGO

TREKA S PLOSKOSTX@ GODOSKOPA DO f—u SOOTWETSTWU@]EGO SˆËTˆIKA. oPREDELËNNYJ

IZ “TIH DANNYH KO“FFICIENT KORRELQCII, HARAKTERIZU@]IJ “FFEKTIWNU@ SKOROSTX

RASPROSTRANENIQ SWETA W SˆËTˆIKE α ∼ 5, 5 NS/M. wREMENNOE RASPREDELENIE POSLE

UˆËTA “TOJ KORRELQCII POKAZANO NA RIS.15 B I IMEET σt ∼ 6 NS.
—TU WELIˆINU MOVNO SˆITATX “off-line” WREMENNYM RAZRE[ENIEM GODOSKOPA. eSLI

UˆESTX, ˆTO WREMQ PROLËTA KOSMIˆESKOGO M@ONA ILI M@ONA IZ GALO PUˆKA MEVDU

DWUMQ PLOSKOSTQMI GODOSKOPA SOSTAWLQET ≥ 25 NS, WIDNO, ˆTO WREMENNAQ INFOR-
MACIQ MOVET BYTX ISPOLXZOWANA (I ISPOLXZUETSQ) DLQ OTDELENIQ “TIH M@ONOW OT

Z → µ+µ−. iNTERESNYM PRIMEROM ISPOLXZOWANIQ WREMENNOJ INFORMACII GODOSKO-
PA QWLQETSQ PROCEDURA KALIBROWKI PEREDNIH PROPORCIONALXNYH KAMER DELPHI:
KALIBROWKA WEDËTSQ NA M@ONAH “GALO”, KOTORYE WYDELQ@TSQ S POMO]X@ TRIGGE-
RA HOFHOR, PRI “TOM WAVNO ZNATX, S KAKOJ STORONY USTANOWKI PRILETEL M@ON:
“PRAWYE” M@ONY ISPOLXZU@TSQ DLQ KALIBROWKI “LEWYH” KAMER I NAOBOROT.
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rIS. 15. rASPREDELENIE PO WREMENI PO-
QWLENIQ SIGNALA ”OR” SO STO-
RONY C: A) BEZ POPRAWKI; B) S

UˆËTOM KORRELQCII (ODIN OTˆËT

RAWEN 2 Nc.).

rIS. 16. rASPREDELENIE PO WREMENI PO-
QWLENIQ SIGNALA ”OR” SO STO-
RONY C: A) BEZ POPRAWKI; B) S

UˆËTOM KORRELQCII (ODIN OTˆËT

RAWEN 2 Nc.).

˜ETWËRTAQ GLAWA POSWQ]ENA POISKAM BOZONA hIGGSA W OBLASTI MASS

0–60 g“w/c2 [7-13].
pOSLE OTKRYTIQ t-KWARKA, BOZON hIGGSA (H) QWLQETSQ EDINSTWENNOJ E]Ë NE OB-

NARUVENNOJ FUNDAMENTALXNOJ ˆASTICEJ W STANDARTNOJ MODELI. bOLEE TOGO, KOGDA
GOWORQT, ˆTO sm BLESTQ]E PODTWERVDAETSQ OPYTAMI, ZABYWA@T, ˆTO WAVNEJ[IJ

ASPEKT MODELI — MEHANIZM hIGGSA POKA NE IMEET PODTWERVDENIQ. tRUDNOSTI POIS-
KA H OBUSLOWLENY W PERWU@ OˆEREDX TEM, ˆTO ON SLABO (TOˆNEE, POLUSLABO) SWQZAN
S OBYˆNYM WE]ESTWOM: gf ∼ mf/v, ZDESX mf — MASSA FERMIONA (NAPRIMER, u-, d-
KWARKOW), v — WAKUUMNOE SREDNEE HIGGSOWSKOGO POLQ; v = (

√
2GF )−1/2 = 246 g“w/c2.

tAK KAK MASSA TOP-KWARKA WELIKA mt > 89 g“w/c2, NE SU]ESTWUET TEORETIˆESKIH

OGRANIˆENIJ NA MASSU H SNIZU. dO NAˆALA RABOTY LEP BYLO WYPOLNENO BOLX[OE

ˆISLO “KSPERIMENTOW PO POISKU H W DIAPAZONE MASS OT NESKOLXKIH “LEKTRON-WOLXT
DO NESKOLXKIH g“w. sTOIT OTMETITX POISKI OTKLONENIJ W RENTGENOWSKIH SPEKTRAH

MEZOATOMOW (PSI), ˆUWSTWITELXNYH K H S MASSOJ MENX[E 3 m“w; POISK 0+ → 0+ –
QDERNYH PEREHODOW ( 3 m“w < MH < 11,5 m“w); POISKI W RASPADAH π,K, η′,Υ

20



(2me < MH < 5 g“w/c2). wSE POISKI DALI OTRICATELXNYE REZULXTATY, ODNAKO

ˆUWSTWITELXNOSTX MNOGIH “KSPERIMENTOW OSTAËTSQ POD WOPROSOM IZ-ZA MODELXNOJ

ZAWISIMOSTI KONSTANT SWQZI H S NUKLONAMI I LËGKIMI MEZONAMI. oDNA IZ OSNOWNYH

NEOPREDELËNNOSTEJ ZAKL@ˆAETSQ W WELIˆINE Br(H → ππ), OGRANIˆENIQ IZ RASPADOW

Υ OˆENX ˆUWSTWITELXNY K RELQTIWISTSKIM POPRAWKAM POTENCIALA, PRIWODQ]IM K

UMENX[ENI@ Br(Υ → γH). pO“TOMU NA LEP POISKI H BYLI NAˆATY W NEKOTOROM

SMYSLE S “NULQ”.
LEP QWLQETSQ IDEALXNYM MESTOM DLQ POISKA BOZONA hIGGSA, TAK KAK KONSTANTA

SWQZI HZZ∗ NE MALA, A ONA PRIWODIT K RASPADU Z → Z∗H → ll̄H (SM. RIS.17).

u

e+

e�

u

Z0

u
Z�

�f

f

H

rIS. 17. pROCESS OBRAZOWANIQ hIGGSOWSKOGO BOZONA NA LEP.

iNTERESNO OTMETITX, ˆTO DLQ MH ∼ 0 Br(Z → ll̄H)/Br(Z → ll̄) ∼ α, T.E IZLUˆENIE

H “STOIT” STOLXKO VE, SKOLXKO IZLUˆENIE FOTONA. iMENNO PO“TOMU “TOT PROCESS

POLUˆIL NAZWANIE “Higgstrahlung”. pO MERE UWELIˆENIQ MASSY H OTNO[ENIE PADAET

IZ-ZA PROPAGATORA WIRTUALXNOGO Z.
pREVDE ˆEM PEREJTI K RASSMOTRENI@ REZULXTATOW, NEOBHODIMO PROANALIZIROWATX

STATISTIˆESKIE ASPEKTY POISKA REDKIH PROCESSOW.

oPREDELENIE DOWERITELXNYH INTERWALOW DLQ PROCESSOW S MALOJ STATI-
STIKOJ W NESKOLXKIH KANALAH RASPADA; UˆËT RAZRE[ENIQ PRI POSTROENII

DOWERITELXNYH INTERWALOW

pRI POISKAH REDKIH PROCESSOW, KOGDA W REZULXTATE “KSPERIMENTA NABL@DAETSQ

NESKOLXKO SOBYTIJ, KOTORYE MOGUT BYTX FONOM, WERHNIJ PREDEL NA SIGNAL, KAK
PRAWILO, WYˆISLQETSQ IZ URAWNeNIQ, REKOMENDUEMOGO GRUPPOJ PDG:

CL = 1−
e−σ ·

n∑
k=0
(σ + b)k/k!

n∑
k=0
bk/k!

, (1)

ZDESX CL — “TO UROWENX DOSTOWERNOSTI; n — ˆISLO NABL@DA@]IHSQ SOBYTIJ;
b — SREDNEE ˆISLO FONOWYH SOBYTIJ (IZWESTNOE); σ — ISKOMYJ WERHNIJ PREDEL

NA SIGNAL. uRAWNENIE (1) SPRAWEDLIWO DLQ PROCESSOW S PUASSONOWOJ WEROQTNOSTX@

P (n; s) = e−(s+b)·(s+b)n

n!
.
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lEGKO UˆESTX I NEOPREDELËNNOSTX W ZNANII SREDNEGO FONA b. dLQ IZWESTNOJ

FUNKCII RAZRE[ENIQ g(b, β):

CL = 1−

∞∫

0

g(b, β)dβe−(σ+β) ·
n∑
k=0

(σ + β)k

k!
/

∞∫

0

g(b, β)dβe−β ·
n∑
k=0

βk

k!
. (2)

nA PRAKTIKE POISKA REDKIH PROCESSOW ˆASTO SLUˆAETSQ, ˆTO ISKOMYJ “FFEKT

(NAPRIMER, OBRAZOWANIE BOZONA hIGGSA) RASPREDELËN PO NESKOLXKIM MODAM RASPADA

S IZWESTNOJ OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTX@ (pi) I IZWESTEN SREDNIJ FON (bi) W KAVDOJ

MODE. —TA NOWAQ INFORMACIQ MOVET BYTX, W PRINCIPE, ISPOLXZOWANA PRI WYˆISLENII

WERHNEGO PREDELA, I WYWEDENIE SOOTWETSTWU@]EGO OBOB]ENIQ FORMULY (1) QWLQETSQ
PERWOJ CELX@ RABOTY [6].

dRUGAQ SITUACIQ WOZNIKAET(OPQTX-TAKI PRI POISKE BOZONA hIGGSA), KOGDA NA-
DO OPREDELITX NIVNIJ PREDEL DLQ NEPRERYWNOGO PARAMETRA (MASSA BOZONA hIGGSA)
W PROCESSE, GDE POLNOE ˆISLO SOBYTIJ PODˆINQETSQ PUASSONOWSKOJ STATISTIKE, A
SREDNEE QWLQETSQ IZWESTNOJ FUNKCIEJ PARAMETRA (MASSY). —TOT SLUˆAJ TAKVE ANA-
LIZIRUETSQ W [6].

oPREDELENIE WERHNEGO PREDELA NA SREDNEE PUASSONOWSKOGO PROCESSA S NE-
SKOLXKIMI MODAMI

uRAWNENIE (1) BYLO POLUˆENO W RAMKAH BEJESOWSKOGO PODHODA, KOTORYJ W OB]EM

SLUˆAE PRIWODIT K SLEDU@]EMU URAWNENI@ DLQ WERHNEGO PREDELA σ NA PARAMETR -s-
PROCESSA S FUNKCIEJ WEROQTNOSTI W(n;s):

1− CL =

∞∫
σ
W (n; s)ds

∞∫
0
W (n; s)ds

. (3)

pREDPOLAGAQ PUASSONOWSKOE RASPREDELENIE POLNOGO ˆISLA SOBYTIJ SIGNALA ns =∑
nsi ; MULXTINOMIALXNOE RASPREDELENIE DLQ SOBYTIJ W KANALAH PRI FIKSIROWANNOM

POLNOM ˆISLE SOBYTIJ I SˆITAQ IZWESTNYM SREDNIJ FON W KAVDOM KANALE, LEG-
KO POLUˆITX FUNKCI@ WEROQTNOSTI DLQ ni = nsi + n

b
i W (n1, ...nk; s, p1, b1, ...pk, bk) =

P (n1; sp1 + b1) · · · P (nk; spk + bk).
iSPOLXZUQ (3) S “TOJ FUNKCIEJ WEROQTNOSTI I WYPOLNIW INTEGRIROWANIE, POLU-

ˆAEM URAWNENIE

1− CL =

e−σ
N∑
i=0
(N − i)!

∑
ν1+···+νk=i

Cn1ν1 · · · C
nk
νk
(σ + β1)ν1 · · · (σ + βk)νk

N∑
i=0
(N − i)!

∑
ν1+···+νk=i

Cn1ν1 · · · C
nk
νk (β1)ν1 · · · (βk)νk

. (4)

zDESX βi = bi/pi - ”NORMIROWANNYJ” FON; N =
k∑
i=1
ni ; Cnν =

n!
ν!(n−ν)! — BINOMIALX-

NYE KO“FFICIENTY. uRAWNENIE(4) QWLQETSQ VELAEMYM OBOB]ENIEM (1). iZWESTNOE
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RAWENSTWO
∑

ν1+···+νk=i
Cn1ν1 · · ·C

nk
νk
= CNi GARANTIRUET, ˆTO DLQ SLUˆAQ ODINAKOWOGO FONA

WO WSEH KANALAH URAWNENIQ (1) I (4) SOWPADA@T.
˜ISLENNYJ PRIMER

w KAˆESTWE PRIMERA RASSMOTRIM POISK BOZONA hIGGSA NA DANNYH DELPHI 1990 G.
mY IMEEM 4 KANALA OBRAZOWANIQ H: Z −→ Hνν̄;Hµ+µ−;He+e−;Hττ̄ . oTNOSITELX-
NAQ WEROQTNOSTX KANALOW S UˆëTOM “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII: pν = 0, 72; pµ = 0, 14;
pe = 0, 078; pτ = 0, 06. pREDSKAZANIQ DLQ FONA: bν = 1, 8 ± 1, 3; bµ = 0.5 ± 0, 1;
be = 0, 44 ± 0, 1; bτ = 0, 1 ± 0, 03;

∑
bi = 2, 8 ± 1, 3. pOSLE OTBOROW IMEETSQ ODIN

KANDIDAT W “LEKTRONNOM KANALE: nν = nµ = nτ = 0; ne = 1. dLQ SLUˆAQ ODNOGO

KANDIDATA, URAWNENIE (4) SWODITSQ K

1−CL = e−σ(1 + σ + be/pe)/(1 + be/pe), (5)

ILI

1− CL =

∞∫
0
g(be, β)e−(σ+β) · (1 + σ + β/pe)dβ

∞∫
0
g(be, β)e−β · (1 + β/pe)dβ

, (6)

GDE g(be, β) =∼ e−(be−β)
2/2r2, ESLI NEOPREDELËNNOSTX@ W FONE (r) NELXZQ PRENEBREˆX.

sRAWNIM REZULXTATY, POLUˆENNYE PO “OBYˆNOJ” FORMULE (1), (2) I PO NOWOJ:
RE[AQ URAWNENIE (1) DLQ CL=.95, POLUˆAEM σ = 3, 67 ILI σ = 3, 9 ISPOLXZUQ (2),
GDE UˆTENA NEOPREDELËNNOSTX W FONE. eSLI WOSPOLXZOWATXSQ KRIWOJ, KOTORAQ DAET

PREDSKAZANIE DLQ SREDNEGO SIGNALA (s) W ZAWISIMOSTI OT MASSY H s=s(m), NAHODIM
m > 38, 6 g“w I m > 38, 0 g“w, SOOTWETSTWENNO. eSLI WOSPOLXZOWATXSQ (5) WMESTO
(1), POLUˆIM σ = 3, 41 I σ = 3, 42 (S UˆëTOM NEOPREDELËNNOSTI FONA).

sOOTWETSTWU@]IE PREDELY NA MASSU H ULUˆ[A@TSQ: m > 39, 22 g“w I m >
39, 20 g“w.

dOWERITELXNYE INTERWALY DLQ NEPRERYWNYH PEREMENNYH W PROCESSAH S

PUASSONOWSKIM RASPREDELENIEM POLNOGO ˆISLA SOBYTIJ

w PREDYDU]EM RAZDELE MY OPISALI, KAK “KSPERIMENTY LEP WYˆISLQ@T NIVNIE

GRANICY NA MASSU H: OVIDAEMYJ SREDNIJ SIGNAL s RASSMATRIWAETSQ KAK FUNKCIQ

MASSY H s=s(m). nIVNIJ PREDEL µ DLQ m OPREDELQETSQ KAK KORENX URAWNENIQ

σ = s(m), GDE σ — “TO WERHNIJ PREDEL DLQ s, WYˆISLQEMYJ IZ URAWNENIQ (1).
dLQ TOGO ˆTOBY POLUˆALSQ “TOT REZULXTAT, SOOTWETSTWU@]AQ FUNKCIQ WEROQTNOSTI

W (n;m) W (3) DOLVNA BYTX OPREDELENA KAK P (n; s(m)) ds
dm
.

w TO VE WREMQ OˆEWIDNO, ˆTO ESLI | µ−mi |� σm, GDE mi — “TO MASSA iGO KAN-
DIDATA I σm — RAZRE[ENIE PO MASSE, KANDIDAT DOLVEN BYTX ISKL@ˆëN IZ RASSMO-
TRENIQ. nA PRAKTIKE “KSPERIMENTOW LEP ISPOLXZOWALOSX PROIZWOLXNOE SOGLA[ENIE,
ˆTO KANDIDAT ISKL@ˆAETSQ, ESLI EGO MASSA LEVIT WNE INTERWALA mi ± 2σm.

rASSMOTRIM PROBLEMU BOLEE PODROBNO: ESLI ZADANA MASSA H (m), WEROQT-
NOSTX NABL@DENIQ n SOBYTIJ SIGNALA, RASPREDELëNNYH WDOLX [KALY MASS (m),
DAËTSQ PROIZWEDENIEM PUASSONOWSKOGO I MULXTINOMIALXNOGO RASPREDELENIJ: W ∼
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e−s(s)n

n!
n!

n1!···nk!
pn11 · · · p

nk
k , KOTOROE “KWIWALENTNO PROIZWEDENI@ NEZAWISIMYH RASPREDE-

LENIJ pUASSONA W ∼
k∏
i=1
e−spi(spi)ni/ni!. zDESX i SOOTWETSTWUET i-OMU BINU PO MASSE;

pi — “TO WEROQTNOSTX DLQ H MASSY m POPASTX W i-YJ BIN,
∑
pi = 1. pRIMENIW

STANDARTNU@ PROCEDURU SUMMIROWANIQ SOBYTIJ “FFEKTA I FONA DLQ KAVDOGO BINA

PO MASSE I SOWER[IW PREDELXNYJ PEREHOD (dm → 0 ; ni = 0, 1 ESLI dm DOSTATOˆ-

NO MALO), MY POLUˆIM FUNKCI@ WEROQTNOSTI: W ∼ e−(s+b)
n∏
i=1
(s · g(mi,m) + b(mi));

b =
∞∫
0
b(µ)dµ — “TO POLNYJ FON (b(µ) DOLVNO UˆITYWATX RAZRE[ENIE PO MASSE);

g(mi,m) = 1./σ
√
2π · e−(mi−m)

2/2r2m — FUNKCIQ RAZRE[ENIQ;
∞∫
0
g(m,mi)dmi = 1. iS-

POLXZUQ (3) I WOZWRA]AQSX K OBYˆNOJ PEREMENNOJ s = s(m), MY POLUˆAEM SLEDU@]EE

URAWNENIE DLQ WERHNEGO PREDELA σ DLQ SIGNALA H:

1−CL =

∞∫
σ
e−(s+b)

n∏
i=1
(s · g(m,mi) + b(mi))ds

∞∫
0
e−(s+b)

n∏
i=1
(s · g(m,mi) + b(mi))ds

. (7)

zDESX m=m(s) — “TO OBRATNAQ FUNKCIQ K s=s(m); µ = m(σ). uRAWNENIE (7) I QWLQ-
ETSQ ISKOMYM OBOB]ENIEM (1). sOOTWETSTWU@]EE IZMENENIE DLQ SLUˆAQ NESKOLXKIH

KANALOW OˆEWIDNO:

1− CL =

∞∫
σ
e−(s+b)

k∏
j=1

nj∏
i=1
(s · g(m,mji ) · pj + b(m

j
i ))ds

∞∫
0
e−(s+b)

k∏
j=1

nj∏
i=1
(s · g(m,mji ) · pj + b(m

j
i ))ds

. (8)

zDESX nj — “TO POLNOE ˆISLO KANDIDATOW W j-OM KANALE, mji MASSA i-GO KANDIDATA

W j-OM KANALE, pj — OTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX j-GO KANALA I b =
k∑
j=1

∞∫
0
b(µ)dµ .

pOISK DOLGOVIWU]EGO BOZONA hIGGSA

w RABOTE [7] BYL PROWEDËN POISK H S MASSOJ MH < 210 m“w/c2, T.E DO PO-
ROGA RASPADA NA PARU M@ONOW. w “TOM DIAPAZONE MASS H QWLQETSQ DOLGOVIWU-
]IM. sREDNIJ PROBEG H DO RASPADA DAËTSQ FORMULOJ l[M] ∼ 6. · (40/MH [m“w])2.
eSLI MASSA H MENX[E NESKOLXKIH DESQTKOW m“w, H S BOLX[OJ WEROQTNOSTX@ RAS-
PADAETSQ WNE DETEKTORA. nALIˆIE H MOVET BYTX OBNARUVENO PO OTLIˆI@ UGLA

MEVDU µ+µ− ILI e+e− OT 180◦. oSNOWNOJ FON PRI “TOM PREDSTAWLQ@T PROCESSY

TIPA e+e− → Z → l+l−(γ), W KOTOROM FOTON NE REGISTRIRUETSQ USTANOWKOJ ILI

e+e− → Z → τ+τ−. oSNOWNOJ OTBOR, POZWOLQ@]IJ BOROTXSQ S “TIM FONOM α > 5◦,
GDE α — UGOL AKOPLANARNOSTI, OPREDELQEMYJ KAK DOPOLNITELXNYJ K UGLU MEVDU

DWUMQ ZARQVENNYMI TREKAMI W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ K OSI PUˆKOW. wTOROE
ESTESTWENNOE TREBOWANIE — OTSUTSTWIE “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W NAPRAWLENII NE-
DOSTA@]EGO MOMENTA K LEPTONNOJ PARE. aNALIZ BYL WYPOLNEN NA STATISTIKE 1990
G., SOOTWETSTWU@]EJ 53139 ADRONNYM RASPADAM Z ILI INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI
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2515 nb−1. nI ODNO SOBYTIE NE PRO[LO OTBORA. oVIDAEMOE SREDNEE ˆISLO SOBYTIJ

H MENQETSQ OT 12 (MH = 0M“w/c2) DO 2,46(MH = 70 M“w/c2).

rIS. 18. oVIDAEMOE ˆISLO SOBYTIJ W ZAWISIMOSTI OT MASSYH. tREUGOLXNIKI SOOTWETSTWU-
@T POISKU, W KOTOROM PREDPOLAGAETSQ RASPAD H WNE USTANOWKI; KWADRATY — DLQ

RASPADA DOLGOVIWU]EGO H NA DWA TREKA (V 0). pUNKTIRNYE KRIWYE SOOTWETSTWU@T
UMENX[ENI@ OVIDAEMOGO SIGNALA NA 1σ.

eSLI MASSA H BOLX[E NESKOLXKIH DESQTKOW m“w, SREDNQQ RASPADNAQ DLINA NA-
HODITSQ W PREDELAH DETEKTORA. nAPRIMER, DLQ MH = 100 m“w/c2, WREMQ VIZNI

τ 0 = 0, 5 · 10−10S, ˆTO SOOTWETSTWUET SREDNEJ RASPADNOJ DLINE ∼ 1 M. dO M@ONNOGO

POROGA OSNOWNYM RASPADOM QWLQETSQ H → e+e−. tAKIM OBRAZOM, SIGNATURA PROCES-
SA — “TO WILKA (V 0), T.E PARA TREKOW IZ ODNOJ WTORIˆNOJ WER[INY I DWA TREKA OT

RASPADA WIRTUALXNOGO Z∗ → ll̄ (ODNA WILKA, ESLI l = ν). oSNOWNOJ FON OT PROCESSA

Z → l+l−γ, W KOTOROM FOTON KONWERTIRUET W WE]ESTWE DETEKTORA. —FFEKTIWNYJ
SPOSOB PODAWLENIQ “TOGO FONA— TREBOWANIe, ˆTOBY REKONSTRUIROWANNAQ MASSA V 0, W
PREDPOLOVENII, ˆTO OBA TREKA, OBRAZU@]IE WILKU, “LEKTRONY, BOLX[E 10 m“w/c2.
fON DLQ PROCESSA S ODNOJ ”WILKOJ” IDËT OT PROCESSA RASSEQNIQ “LEKTRONOW NA

MALYE UGLY S IZLUˆENIEM TORMOZNOGO FOTONA, KOTORYJ ZATEM TERQETSQ. —FFEKTIW-
NYJ SPOSOB BORXBY S “TIM FONOM — TREBOWANIE, ˆTOBY POLQRNYJ UGOL V 0 LEVAL

W OBLASTI 40− 140◦. nI ODIN KANDIDAT NE PRO[ËL OTBORA. sUMMARNYE REZULXTATY

POISKA PREDSTAWLENY NA RIS.18. wIDNO, ˆTO WESX DIAPAZON MASS MH < 200 m“w/c2

ISKL@ˆAETSQ NA UROWNE LUˆ[E 99%.
pOISK HIGGSOWSKOGO BOZONA MALOJ MASSY

rABOTA [8] — “TO PERWAQ RABOTA DELPHI, POSWQ]ËNNAQ POISKU BOZONA hIGGSA.
oNA BYLA WYPOLNENA NA STATISTIKE PERWOGO SEANSA LEP 1989 G., I W NEJ BYL

PROWEDËN POISK H S MASSOJ WY[E POROGA RASPADA NA M@ONNU@ PARU. sUMMARNAQ
STATISTIKA “TOGO SEANSA SOOTWETSTWOWALA 13000 Z ILI INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI

650 NB−1.
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rIS. 19. oVIDAEMOE ˆISLO SOBYTIJ Hqq̄ W ZAWISIMOSTI OT MASSY H, UKAZANNYE O[IBKI SO-
OTWETSTWU@T KWADRATIˆNO SLOVENNYM SISTEMATIˆESKOJ I STATISTIˆESKOJ O[IB-
KAM; SPLO[NAQ LINIQ PROWEDENA S WYˆETANIEM 1σ DLQ POLUˆENIQ KONSERWATIWNOJ

OCENKI.

dLQ “TOGO DIAPAZONA MASS PROBEG H NE NABL@DAEM, I ON RASPADAETSQ W PERWIˆNOJ

WER[INE. dLQ MH < 2mτ H RASPADAETSQ W OSNOWNOM W DWE ZARQVENNYE ˆASTICY (2µ,
2π ILI 2k). pRI “TOM WAVNO OTMETITX, ˆTO HOTQ Br(H → µµ) MODELXNO ZAWISIM,
SUMMA Br(H → µµ) + Br(H → ππ) + Br(H → kk ) GORAZDO BOLEE USTOJˆIWA K

MODELI, K TOMU VE PRI WYˆISLENII “FFEKTIWNOSTEJ WSEGDA ISPOLXZOWALISX SAMYE

KONSERWATIWNYE TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ, DA@]IE NAIMENX[U@ OTNOSITELXNU@

WEROQTNOSTX RASPADA W DWE ZARQVENNYE ˆASTICY.
dLQ POISKA H W “TOM DIAPAZONE ISPOLXZOWALSQ PROCESS Z → HZ∗ → qq̄. sOOTWET-

STWU@]AQ TOPOLOGIQ SOBYTIQ — TRI (ILI BOLEE) STRUI, PRIˆËM ODNA IZ STRUJ (OT
RASPADA H), SODERVIT DWE ˆASTICY. wAVNOE TREBOWANIE, POZWOLIW[EE PODAWITX FON

OT OBYˆNYH ADRONNYH RASPADOW Z — IZOLQCIQ STRUI H-KANDIDATA OT OSTALXNYH

STRUJ: TREBOWALOSX, ˆTOBY SUMMARNYJ POPEREˆNYJ IMPULXS “TOJ STRUI PO OTNO-
[ENI@ K DRUGIM STRUQM BYL BOLX[E 7 g“w/c, A UGOL MEVDU IMPULXSOM STRUJ I

L@BYM DRUGIM ZARQVENNYM TREKOM (S IMPULXSOM BOLX[E 1 g“w/c) BYL BOLX[E

40◦. pOSLE “TIH OTBOROW (I E]Ë NEKOTORYH WSPOMOGATELXNYH) NE OSTALOSX NI OD-
NOGO KANDIDATA. sOOTWETSTWU@]AQ KRIWAQ ZAWISIMOSTI OVIDAEMOGO ˆISLA SOBYTIJ

OT MASSY H PRIWEDENA NA RIS.19. wIDNO, ˆTO NA 95%-NOM UROWNE DOSTOWERNOSTI

ISKL@ˆAETSQ H S MASSOJ MH < 1, 5 g“w/c2.

pOISK TQVëLOGO xIGGSOWSKOGO BOZONA

w RABOTAH [8,11,12] BYL PROWEDËN POISK TQVËLOGO H MH > 2mτ . —TI RABOTY

BYLI WYPOLNENY PO MERE NABORA STATISTIKI: 650 NB−1(13000 Z); 6 PKB−1(119000 Z);
34,6 PKB−1(∼ 106Z). sOOTWETSTWENNO RAS[IRQLSQ DIAPAZON DOSTUPNYH MASS H OT ∼
10 DO 60 g“w/c2. tOPOLOGIQ PRODUKTOW RASPADA H TAKVE MENQETSQ S MASSOJ. —TO
QWLQETSQ SLEDSTWIEM IZMENENIQ KINEMATIˆESKIH PARAMETROW W PROCESSE Z → HZ∗
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I OSOBENNOSTQMI FRAGMENTACII PRODUKTOW RASPADA: SREDNIJ IMPULXS H IZMENQETSQ

OT 8 DO 20 g“w/c PRI IZMENENII MASSY OT 0 DO 60 g“w/c2; SREDNIJ UGOL MEVDU

DWUMQ FERMIONAMI (PRODUKTAMI RASPADA H) OT 0 DO 160 GRADUSOW. kAK SLEDSTWIE,
DLQ MASSY H MENX[E ∼ 15 g“w/c2 PRODUKTY RASPADA GRUPPIRU@TSQ W ODNU STRU@

“monojet” TOPOLOGII, DLQ BOLX[EJ MASSY “TO DWE AKOLLINEARNYE STRUI. wTORU@
ˆASTX TOPOLOGIˆESKOJ KARTINKI PROCESSA SOSTAWLQ@T PRODUKTY RASPADA Z∗. nAI-
BOLX[U@ OTNOSITELXNU@ WEROQTNOSTX IMEET RASPAD Z∗ → qq̄ - ∼ 70%, ZATEM IDëT
Z∗ → νν̄ - ∼ 20%, RASPAD W ZARQVENNYE LEPTONY SOSTAWLQET 3, 4%. wIDNO, ˆTO
NAIBOLEE WEROQTNOJ TOPOLOGIEJ QWLQ@TSQ TRI ILI ˆETYRE STRUI. oDNAKO FONOWYE

USLOWIQ W “TOM KANALE OˆENX NEBLAGOPRIQTNYE, TAK KAK PROCESS OBYˆNOGO RASPADA

Z → qq̄(g)(g) S ISPUSKANIEM TORMOZNYH GL@ONOW IMEET NA 3-4 PORQDKA BOLX[U@

WEROQTNOSTX.
wTORAQ PO INTENSIWNOSTI TOPOLOGIQ SOOTWETSTWUET RASPADU Z∗ → νν̄ (NEITRIN-

NYJ KANAL). oN IMEET W ∼ 6 RAZ BOLX[U@ WEROQTNOSTX, ˆEM RASPAD W ZARQVENNYE

LEPTONY. fAKTOR 3 DAËT KOLIˆESTWO TIPOW NEJTRINO, FAKTOR 2 — IZ RAZNICY KON-
STANT SWQZI Z S WERHNEJ I NIVNEJ KOMPONENTAMI SLABOGO IZODUBLETA. —TI SOBYTIQ

WYGLQDQT KAK “monojet” ILI KAK DWE AKOLLINEARNYE STRUI. wOZMOVNOSTI POISKA H
W “TOJ TOPOLOGII BYLI SILXNO NEDOOCENENY W RABOTAH, PRED[ESTWOWAW[IH ZAPUSKU

LEP. zASLUGA GRUPPY ifw— W DELPHI, W ˆASTNOSTI, ZAKL@ˆALASX W DEMONSTRACII

WOZMOVNOSTI Eë “FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ. tIPIˆNAQ PEREMENNAQ, ISPOLXZOWAW-
[AQSQ DLQ WYDELENIQ “monojet” TOPOLOGII, — “TO KOSINUS UGLA L@BOJ ZARQVENNOJ

ˆASTICY PO OTNO[ENI@ K NAPRAWLENI@ IH POLNOGO IMPULXSA ( −.5 < cos < .4).
dRUGIE WAVNYE PEREMENNYE — “TO POLNYJ POPEREˆNYJ IMPULXS (PT > 1, 5 g“w/c)
I POLNAQ “NERGIQ, WYDELENNAQ W MONITORE SWETIMOSTI( E < 10 g“w/c2), KOTORYE
POZWOLQ@T LIKWIDIROWATX FON OT DWUHFOTONNYH SOBYTIJ I OT SOBYTIJ S BOLX-
[IMI POTERQMI ˆASTIC W OBLASTI OSI STOLKNOWENIQ PUˆKOW. —TI PROSTYE OTBORY

POZWOLILI POLNOSTX@ IZBAWITXSQ OT FONA S SOHRANENIEM DOSTATOˆNO WYSOKOJ “F-
FEKTIWNOSTI K PROCESSU OBRAZOWANIQ H (∼ 40%). pO MERE UWELIˆENIQ MASSY H,
TOPOLOGIQ RASPADA MENQETSQ, W USTANOWKE DOLVNY NABL@DATXSQ DWE AKOLLINEARNYE

I AKOPLANARNYE STRUI.
rASPREDELENIQ PO OSNOWNYM ISPOLXZUEMYM PEREMENNYM PRIWEDENY NA RIS.20 KAK

DLQ STATISTIKI I DLQ FONOWYH PROCESSOW, TAK I DLQ “FFEKTA. dLQ WYˆISLENIQ UGLA

AKOLLINEARNOSTI I AKOPLANARNOSTI SOBYTIE RAZBIWAETSQ NA DWE POLUSFERY (DLQ
“TOGO ISPOLXZUETSQ OSX “thrust”), I W KAVDOJ POLUSFERE WYˆISLQETSQ SUMMARNYJ

IMPULXS. uGOL AKOLLINEARNOSTI — “TO UGOL, DOPOLNITELXNYJ K UGLU MEVDU IMPULX-
SAMI POLUSFER; AKOPLANARNOSTX — “TO AKOLLINEARNOSTX, WYˆISLENNAQ W PLOSKOSTI,
PERPENDIKULQRNOJ OSI PUˆKOW. tIPIˆNOE TREBOWANIE PO “TIM PEREMENNYM — > 15◦.
wAVNOJ PEREMENNOJ QWLQETSQ POLNAQ NABL@DAEMAQ INWARIANTNAQ MASSA (ILI “NER-
GIQ) SOBYTIQ. rEKONSTRUIROWANNAQ MASSA DLQ FONOWYH SOBYTIJ Z → qq̄ (SM RIS.20
) BOLX[E 50 g“w/c2, HOTQ I IMEET HWOST W OBLASTX MALYH MASS. pO“TOMU PRI

POISKE H S MASSOJ MENX[E 50 g“w/c2 SOOTWETSTWU@]IJ OTBOR POZWOLQET ZNAˆITELX-
NO PODAWITX FON. wAVNOE ZNAˆENIE PO“TOMU IMEET REKONSTRUKCIQ POLNOJ MASSY

(“NERGII), W ˆASTNOSTI PODAWLENIE NEGAUSSOWYH HWOSTOW RASPREDELENIJ. w DELPHI
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DOSTIGNUTO RAZRE[ENIE PO POLNOJ “NERGII ∼ 8 g“w/c2 DLQ ADRONNYH RASPADOW Z
DLQ SOBYTIJ W CENTRALXNOJ ˆASTI DETEKTORA, I ∼ 10, 5 g“w/c2 DLQ TORCEWOJ ˆASTI.
fUNDAMENTALXNOE SWOJSTWO BOZONA hIGGSA — PROPORCIONALXNOSTX EGO KONSTANTY

SWQZI S FERMIONAMI MASSE FERMIONA, PO“TOMU WY[E POROGA bb̄ H RASPADAETSQ W

STRUI, SODERVA]IE B-ADRONY.
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rIS. 20. rASPREDELENIQ PO TIPIˆNYM PEREMENNYM, ISPOLXZUEMYM DLQ PODAWLENIQ FONA

PRI POISKAH BOZONA hIGGSA W NEJTRINNOM KANALE: HZ∗ → νν̄. nA GISTOGRAMMAH

LEWOJ KOLONKI PRIWEDENY REALXNYE DANNYE (TOˆKI) I FON OT SOBYTIJ qq̄ (SPLO[-
NAQ LINIQ). nA GISTOGRAMMAH PRAWOJ KOLONKI POKAZANY OVIDAEMYE RASPREDELE-
NIQ DLQ HIGGSOWSKOGO BOZONA S MASSOJ 55 g“w/c2.
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w DELPHI GRUPPOJ ifw— BYL RAZRABOTAN ALGORITM WYDELENIQ SOBYTIJ S

B-ADRONAMI, OSNOWANNYJ NA TOM FAKTE, ˆTO OTNOSITELXNO BOLX[OE WREMQ VIZNI

B-ˆASTIC I BOLX[AQ MNOVESTWENNOSTX PRODUKTOW RASPADA PRIWODQT K TOMU, ˆTO
W SOBYTII DOLVNY NABL@DATXSQ TREKI S BOLX[IM “PROMAHOM”, OPREDELQEMYM KAK

MINIMALXNOE RASSTOQNIE TREKA DO PERWIˆNOJ WER[INY W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQR-
NOJ OSI STOLKNOWENIQ PUˆKOW. tIPIˆNYE HARAKTERISTIKI ALGORITMA: “FFEKTIWNOSTX
MEˆENIQ — ∼ 70%, PRI “TOM FON SOSTAWLQET ∼ 20%. nI ODNO SOBYTIE, DAVE NA

STATISTIKE 1 MILLION Z, NE PRO[LO WSEH OTBOROW. —FFEKTIWNOSTX OTBOROW DLQ

SOBYTIJ Z → Z∗H W ZAWISIMOSTI OT MASSY H PRIWEDENA NA RIS.22.
dRUGIe TOPOLOGII PRI POISKE H WOZNIKA@T PRI POISKE RASPADOW HZ∗ → l+l−,

“M@ONNYJ” I ““LEKTRONNYJ” KANALY. —TO DWA IZOLIROWANNYH LEPTONA S RAZNYM

ZNAKOM ZARQDA I DWE (ILI BOLEE) ADRONNYH STRUI.
rASSMOTRIM DLQ PRIMERA M@ONNYJ KANAL. wAVNYM “TAPOM QWLQETSQ IDENTIFI-

KACIQ M@ONOW. tREK-KANDIDAT “KSTRAPOLIRUETSQ K PLOSKOSTQM M@ONNYH KAMER I

TREBUETSQ, ˆTOBY PO KRAJNEJ MERE W DWUH KAMERAH BYLI REKONSTRUIROWANNYE ”TOˆ-
KI”, RASSTOQNIE OT KOTORYH DO TOˆKI, POLUˆENNOJ IZ “KSTRAPOLQCII, BYLO MENX[E

5σ, GDE σ — WYˆISLQEMAQ O[IBKA “KSTRAPOLQCII IZ-ZA NALIˆIQ MNOGOKRATNOGO

RASSEQNIQ. w DOPOLNENII K “TOMU TREBUETSQ, ˆTOBY “NERGIQ W ADRONNOM I “LEKTRO-
MAGNITNOM KALORIMETRAH, ASSOCIIROWANNAQ S DANNYM TREKOM, BYLA SOWMESTIMA S

MINIMALXNOJ IONIZACIEJ.

tABLICA 1. —FFEKT OTBOROW DLQ REALXNYH DANNYH, SIMULIROWANNYH qq̄ I µ+µ−qq̄ (ˆE-
TYRËHFERMIONNYH) SOBYTIJ I PROCESSA H0µ+µ− DLQ MH = 55 g“w/c2. sTA-
TISTIKA FONOWYH PROCESSOW NORMIROWANA NA KOLIˆESTWO ADRONNYH RASPADOW W

ISHODNYH DANNYH.

kRITERII oTBORA dANNYE MC qq̄ MC 4 F. MC H0µ+µ−

iSHODNAQ STATISTIKA 983483 983483 103.0 2000
oTBOR DWUH M@ONOW 1233 1087 6.7 1254
k-WO STRUJ ≥ 2 1206 1087 4.7 1254
nEDOSTA@]AQ MASSA ≥ 15 g“w/S2 1195 1087 3.2 1253
aDRONNAQ MASSA ≥ 10 g“w/S2 1191 1087 3.0 1252
p1 ≥ 10 792 731 2.4 1250

max(αjet1 , α
jet
2 ) ≥ 40

◦ 5 2.7 1.7 1201

min(αjet1 , α
jet
2 ) ≥ 20

◦ 1 0 1.5 1090

rASPREDELENIQ PO PEREMENNYM, ISPOLXZUEMYM DLQ PODAWLENIQ FONA, PRIWEDENY
NA RIS.21. w TABL.1 POKAZAN REZULXTAT OTBOROW PO “TIM PEREMENNYM DLQ REALXNYH

DANNYH, I DLQ WYˆISLENNYH FONOWYH PROCESSOW I “FFEKTA. kAK WIDNO, ODNO SOBYTIE

PRO[LO WSE OTBORY. —TO SOOTWETSTWUET PREDSKAZYWAEMOMU FONU (1,5 SOBYTIJ).
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rIS. 21. rASPREDELENIQ PO TIPIˆNYM PEREMENNYM, ISPOLXZUEMYM DLQ PODAWLENIQ FONA

PRI POISKAH BOZONA hIGGSA W M@ONNOM KANALE: HZ∗ → µ+µ−. nA GISTOGRAMMAH

LEWOJ KOLONKI PRIWEDENY REALXNYE DANNYE (TOˆKI) I FON OT SOBYTIJ qq̄ (SPLO[-
NAQ LINIQ), NORMIROWANNYJ NA KOLIˆESTWO ADRONNYH RASPADOW Z W ISHODNOJ STA-
TISTIKE. nA GISTOGRAMMAH PRAWOJ KOLONKI POKAZANY OVIDAEMYE RASPREDELENIQ

DLQ HIGGSOWSKOGO BOZONA S MASSOJ 55 g“w/c2 — SPLO[NAQ LINIQ I DLQ FONA OT

ˆETYRËHFERMIONNYH PROCESSOW.

aNALOGIˆNYE OTBORY DLQ “LEKTRONNOGO KANALA PRIWODQT K TRËM SOBYTIQM W DANNYH

PRI PREDSKAZANNYH 3,7 FONOWYH SOBYTIQH. hARAKTERISTIKI SOBYTIJ-KANDIDATOW,
PRO[ED[IH OTBORY, PREDSTAWLENY W TABL.2.
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tABLICA 2. hARAKTERISTIKA PQTI SOBYTIJ W “LEPTONNOJ” MODE POISKA H NA STATISTIKE

DELPHI, ZAREGISTRIROWANNOJ W SEANSAH 1990-1992 GG. p1 I p2 — IMPULXSY LEP-
TONOW, Mrec — NEDOSTA@]AQ K DILEPTONU MASSA, αjet1 and α

jet
2 — UGLY IZOLQCII

LEPTONOW PO OTNO[ENIQ K BLIVAJ[EJ STRUE, ωll — UGOL MEVDU LEPTONAMI.

gOD kANAL p1 (g“w/c) p2 (g“w/c) Mrec(g“w/c2) αjet1 αjet2 ωll

1990 e+e− 31.5 ± 1.7 21.3 ± 1.4 35.4 ± 5.0 100◦ 43◦ 140◦

1992 e+e− 32.5 ± 1.7 16.6 ± 1.2 15.4 +3.8−3.2 122◦ 102◦ 98◦

1992 e+e− 15.2 ± 1.2 46.1 ± 2.0 19.2 +3.7−2.3 142◦ 41◦ 148◦

1992 e+e− 9.3 ± 0.9 31.0 ± 1.7 18.9 +4.8−1.9 137◦ 166◦ 34◦

1992 µ+µ− 25.1 ± 0.5 18.5 ± 0.4 27.8 ± 1.9 120◦ 118.5◦ 56◦

nA RIS.22 POKAZANY “FFEKTIWNOSTI DLQ WSEH KANALOW POISKA W ZAWISIMOSTI OT

MASSY H I PREDSKAZYWAEMOE ˆISLO SOBYTIJ W ZAWISIMOSTI OT MASSY. pRI WY-
ˆISLENII NIVNEGO PREDELA PREDSKAZYWAEMOE ˆISLO SOBYTIJ UMENX[ALOSX NA 1σ.
pRI WYˆISLENII ˆISLA SOBYTIJ ISPOLXZOWALOSX SEˆENIE PROCESSA OBRAZOWANIQ H,
WYˆISLENNOE W “ULUˆ[ENNOM BORNOWSKOM PRIBLIVENII”, KOTOROE SODERVIT W SEBE

POPRAWKU NA IZLUˆENIE W NAˆALXNOM SOSTOQNII I POPRAWKU ZA SˆëT TREUGOLXNOJ

DIAGRAMMY S TOP-KWARKOM. sOBYTIQ-KANDIDATY, NABL@DAEMYE W LEPTONNOM KANA-
LE, NE UHUD[A@T PREDEL NA MASSU, TAK KAK ONI LEVAT W OBLASTI MALYH MASS H,
WYˆISLQEMYH KAK NEDOSTA@]AQ MASSA K LEPTONNOJ PARE.

pOLUˆENNYJ PREDEL MH > 55, 7 g“w/c2 NA 95%-OM UROWNE DOSTOWERNOSTI QWLQ-
ETSQ LUˆ[IM OPUBLIKOWANNYM REZULXTATOM DELPHI.

pOISK xIGGSOWSKOGO BOZONA W KONTEKSTE mssm

iDEQ SUPERSIMMETRII QWLQETSQ NAIBOLEE OBE]A@]EJ TEORETIˆESKOJ IDEEJ DLQ

RE[ENIQ PROBLEMY NATURALXNOSTI I IERARHII MASS W sm. pROSTEJ[AQ SHEMA OBOB-
]ENIQ sm DO SUPERSIMMETRIˆNOJ TEORII PRIWODIT K MINIMALXNOJ SUPERSIMME-
TRIˆNOJ STANDARTNOJ MODELI (mssm). w mssm HIGGSOWSKIJ SEKTOR PRETERPEWAET

SU]ESTWENNYE IZMENENIQ PO SRAWNENI@ S sm. dLQ TOGO ˆTOBY IZBEVATX ANOMALIJ,
NEOBHODIMO WWEDENIE WTOROGO HIGGSOWSKOGO KOMPLEKSNOGO DUBLETA, PERWYJ DUBLET

SWQZAN TOLXKO S NIVNIMI KOMPONENTAMI SLABYH IZODUBLETOW, WTOROJ — S WERHNI-
MI. oTNO[ENIE WAKUUMNYH SREDNIH tan(β) = v2/v1 QWLQETSQ WAVNYM PARAMETROM

TEORII. iZ WOSXMI ISHODNYH STEPENEJ SWOBODY DWUH KOMPLEKSNYH DUBLETOW TRI
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STEPENI UHODQT, KAK I W sm, W PRODOLXNU@ POLQRIZACI@ Z I W, T.E OSTA@TSQ

PQTX NABL@DAEMYH ˆASTIC: CP — ˆËTNYE h0, H0, S UGLOM SME[IWANIQ α — TAKVE

SWOBODNYM PARAMETROM TEORII; CP-NEˆËTNYJ a I DWA ZARQVENNYH BOZONA H±.
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rIS. 22. —FFEKTIWNOSTI I OVIDAEMOE ˆISLO SOBYTIJ DLQ PROCESSOW Z → HZ∗ W ZAWISI-
MOSTI OT MASSY H, UKAZANNYE O[IBKI SOOTWETSTWU@T KWADRATIˆNO SLOVENNYM

SISTEMATIˆESKOJ I STATISTIˆESKOJ O[IBKAM; SPLO[NAQ LINIQ PROWEDENA S WYˆI-
TANIEM 1σ DLQ POLUˆENIQ KONSERWATIWNOJ OCENKI.
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nEJTRALXNYJ BOZON h (LEGˆAJ[IJ IZ DWUH CP-ˆëTNYH) QWLQETSQ PRQMYM ANALO-
GOM HIGGSOWSKOGO BOZONA W sm. oTNOSITELXNAQ WEROQTNOSTX RASPADA Z W hA I hZ*
ZAWISIT OT “FFEKTOW SME[IWANIQ. w DREWESNOM PRIBLIVENII HIGGSOWSKIJ SEKTOR

POLNOSTX@ OPREDELQETSQ DWUMQ PARAMETRAMI, W KAˆESTWE KOTORYH ˆA]E WSEGO WYBI-
RA@T (mh;mA) ILI (mh; tan(β)). eSLI OBOZNAˆITX [IRINU RASPADA Z W hZ* W sm,
KAK ΓSM(Z→hZ*), IMEEM

Γ(Z→ hZ∗) = ΓSM(Z→ hZ
∗) sin2(α− β),

Γ(Z→ hA ) = 0, 5Γ(Z → νν̄)λ3 cos2(α− β), (9)

GDE α I β OPREDELENY WY[E A λ3 — FAKTOR FAZOWOGO OBXËMA. tAKIM OBRAZOM, POISKI
HIGGSOWSKOGO BOZONA W KONTEKSTE sm PEREKRYWA@T TOLXKO ˆASTX PLOSKOSTI PARAME-
TROW (mh;mA), NAPRIMER PRI mh ∼ mA OKAZYWAETSQ, ˆTO sin2(α− β) ZANULQETSQ I

EDINSTWENNYJ MEHANIZM OBRAZOWANIQ h — PROCESS Z → hA. dOMINIRU@]IE MODY

RASPADA A I h:

Γ(A→ bb̄) ∼ m2btan
2β,

Γ(A→ cc̄ ) ∼ m2c/tan
2β,

Γ(h → bb̄ ) ∼ m2bsin
2α/cos2β,

Γ(h → cc̄ ) ∼ m2ccos
2α/sin2β. (10)

tAKIM OBRAZOM, HARAKTERNAQ TOPOLOGIQ PROCESSA — ˆETYRE STRUI, PRIˆËM SO-
DERVA]IE 2 ILI 4 b-KWARKA. pOISK “TOJ TOPOLOGII (KAK I NEKOTORYH DRUGIH, SU]E-
STWENNYH PRI MALYH MASSAH h I A) BYL PROWEDëN W RABOTAH [9,13]. pOISK WO WTOROJ

RABOTE PROWODILSQ NA STATISTIKE 1991 I 1992 GG., SOOTWETSTWU@]EJ OBRAZOWANI@

∼ 106 SOBYTIJ ADRONNYH RASPADOW Z. pOSLE PRIMENENIQ STANDARTNOJ PROCEDURY

WYDELENIQ ˆETYRËHSTRUJNYH SOBYTIJ BYL PRIMENëN ALGORITM WYDELENIQ SOBYTIJ

S b-KWARKAMI, UPOMQNUTYJ WY[E. w TOPOLOGII S 4b-KWARKAMI EGO PRIMENENIE OSO-
BENNO “FFEKTIWNO. hARAKTERNAQ “FFEKTIWNOSTX WYDELENIQ b-STRUI 20%. kONEˆNOE

SOSTOQNIE, SODERVA]EE 4 b-KWARKA, WOZNIKAET OT STANDARTNYH khd PROCESSOW, W
0,03% ADRONNYH RASPADOW Z. oDNAKO BOLEE SU]ESTWENNYM FONOM QWLQ@TSQ SOBYTIQ

qq̄gg. sUMMARNAQ “FFEKTIWNOSTX OTBORA SIGNALA ∼ 7%. wSE OTBORY PRO[LI 105
SOBYTIJ, PRI PREDSKAZANII 97 ± 9 (STAT.) ± 10 (SIST.) tAKIM OBRAZOM, IZBYTKA
SOBYTIJ NAD FONOM NE NABL@DAETSQ. sOOTWETSTWU@]EE OGRANIˆENIE:
Γ(Z → hA→ 4b)/Γ(Z → WSË)< 3,5 × 10−4 (NA 95%-OM UROWNE DOSTOWERNOSTI).

—TOT REZULXTAT SOWMESTNO S REZULXTATOM POISKA h W KONTEKSTE sm, PREDSTA-
WLENNOM WY[E ([12]), I S REZULXTATAMI RABOTY [9], GDE PROWODILSQ POISK W OBLASTI

MASS h DO POROGA bb̄, PRIWODIT K ISKL@ˆENI@ OBLASTI NA PLOSKOSTI (mh;mA),
PREDSTAWLENNOJ NA RIS.23. pRI POLUˆENII “TOJ OBLASTI PRIMENQLISX REZULXTATY

RASˆËTOW mssm S UˆËTOM ODNOPETLEWYH POPRAWOK, PRI “TOM PREDPOLAGALOSX, ˆTO
mtop = 170 g“w/c2; mstop = 1 T“w/c2; tan(β) > 1. iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO

• mh≥44 g“w/c2 DLQ L@BOGO tanβ,
• mA≥27 g“w/c2 DLQ tanβ≥1.
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pRIˆËM OGRANIˆENIE NA mh PRAKTIˆESKI NE ˆUWSTWITELXNO K MASSAM t I EGO SUPER-
PARTNËRA.
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rIS. 23. oBLASTI PLOSKOSTImh;mA, ISKL@ˆËNNYE NA 95 % UROWNE DOSTOWERNOSTI W REZULX-
TATE POISKA PROCESOW hA I hZ*.

w ZAKL@ˆENII KRATKO SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII.
1. sOZDAN “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR NOWOJ KONSTRUKCII, OTLIˆITELXNYMI

OSOBENNOSTQMI KOTOROGO QWLQ@TSQ:

• mEHANIˆESKAQ TOˆNOSTX WNUTRENNEJ STRUKTURY ∼ 50 MKM.
• pROEKTIWNAQ STRUKTURA “FFEKTIWNYH “BA[EN” KALORIMETRA, PRI NEPROEKTIW-
NOSTI SISTEMY SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON, ˆTO ISKL@ˆAET NEVELATELXNYE

“FFEKTY NEODNORODNOSTI OTKLIKA W RAJONE WOLOKON.
• oTSUTSTWIE “MËRTWYH” ZON.
• wYSOKAQ ODNORODNOSTX OTKLIKA, LUˆ[E ±2%.
• pRIMENENIE FOTOTETRODA W KAˆESTWE FOTODETEKTORA, ˆTO POZWOLQET ISPOLXZO-
WATX DETEKTOR W OBLASTI BOLX[IH MAGNITNYH POLEJ.
• nALIˆIE DETEKTORA MAKSIMUMA LIWNQ.

2. rAZRABOTANA METODIKA ISPOLXZOWANIQ KALORIMETRA DLQ PRECIZIONNOGO IZME-
RENIQ INTEGRALXNOJ SWETIMOSTI. dOSTIGNUTA TOˆNOSTX IZMERENIJ 0, 09%.
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3. w SOSTAW USTANOWKI DELPHI WWEDËN M@ONNYJ GODOSKOP BOLX[OJ PLO]ADI, NA
EGO BAZE SOZDAN M@ONNYJ TRIGGER, RAZRABOTANA SISTEMA on-line I off-line KONTROLQ

PARAMETROW GODOSKOPA, OBESPEˆIWA@]AQ WYSOKU@ STABILXNOSTX TRIGGERA W TEˆENIE

DLITELXNOGO WREMENI RABOTY (∼ 10 LET).
4. rAZRABOTANA METODIKA DETEKTIROWANIQ M@ONNOGO GALO PUˆKOW LEP I EGO

ISPOLXZOWANIE DLQ KALIBROWKI DETEKTOROW TORCEWOJ ˆASTI USTANOWKI DELPHI.
5. rAZRABOTANY NOWYJ METOD OPREDELENIQ WERHNIH PREDELOW SEˆENIJ PROCESSOW

S PUASSONOWSKOJ STATISTIKOJ I METOD OPREDELENIQ NIVNIH GRANIC NA MASSU PRI

POISKAH NOWYH ˆASTIC.
6. nA BAZE STATISTIKI “KSPERIMENTA DELPHI PROWEDËN POISK BOZONA hIGGSA W

[IROKOJ OBLASTI MASS. pOISK WKL@ˆAL W SEBQ:

• pOISK DOLGOVIWU]EGO BOZONA hIGGSA. w REZULXTATE, POISKA NA 99%-OM UROWNE

DOSTOWERNOSTI ISKL@ˆENO SU]ESTWOWANIE hIGGSA (W KONTEKSTE STANDARTNOJ

MODELI) S MASSOJ MH < 52 m“w/c2.
• pOISK KOROTKOVIWU]EGO BOZONA hIGGSA. w REZULXTATE NA 99%-OM UROWNE DO-
STOWERNOSTI ISKL@ˆËN BOZON hIGGSA S MASSOJ 33 m“w/c2 < MH < 210 m“w/c2.
• pOISK BOZONA hIGGSA MALOJ MASSY. iSKL@ˆENO SU]ESTWOWANIE BOZONA hIGGSA

W OBLASTI MASS 200 m“w/c2 < MH < 1400 m“w/c2.
• pOISK TQVËLOGO BOZONA hIGGSA. iSKL@ˆENO SU]ESTWOWANIE BOZONA W OBLASTI

1 g“w/c2 < MH <14 g“w/c2.
• pOISK SWERHTQVËLOGO BOZONA. iSKL@ˆENO SU]ESTWOWANIE “TOJ ˆASTICY S MASSOJ

MENX[E 55,7 g“w/c2.
• pROWEDEN POISK BOZONA hIGGSA W KONTEKSTE MINIMALXNOGO SUPERSIMMETRIˆNO-
GO RAS[IRENIQ STANDARTNOJ MODELI (MSSM). iSKL@ˆENO SU]ESTWOWANIE CP-
ˆËTNOGO MSSM-BOZONA hIGGSA (h) W OBLASTI MASS 0 g“w/c2 < Mh < 44 g“w/c2.
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