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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

pOSLEDNEE DESQTILETIE HARAKTERIZUETSQ SU]ESTWENNYM PROGRES-
SOM W RAZWITII KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ PROCESSOW MNOVE-

STWENNOGO ROVDENIQ ˆASTIC W REAKCIQH RASSEQNIQ ADRONOW PRI WY-
SOKIH “NERGIQH. oSOBENNO WPEˆATLQ@]IE USPEHI DOSTIGNUTY W OPI-

SANII TAK NAZYWAEMYH ”VESTKIH” SOUDARENIJ, W OSNOWU KOTORYH

POLOVENY RASˆETNYE SHEMY, RAZWITYE W RAMKAH TEORII khd. rAZ-

WITIE KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ DOSTIGLO TOGO UROWNQ, KOGDA

MOVNO SOZDAWATX POSLEDOWATELXNU@ CEPOˆKU PAKETOW, POZWOLQ@]U@

PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ IMITIROWATX PROWEDENIE REALXNOGO “KSPERI-

MENTA. oBLADAQ STOLX MO]NOJ TEHNOLOGIEJ MODELIROWANIQ “KSPERI-
MENTA, UDAETSQ NE TOLXKO ANALIZIROWATX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII

OVIDAEMYH QWLENIJ W RAMKAH ZADANNOJ GEOMETRII USTANOWKI, NO I

POLUˆATX KOLIˆESTWENNYE OCENKI UROWNQ DOSTOWERNOSTI NABL@DENIQ

NOWYH QWLENIJ.
dO 1994 GODA POPYTKI OBNARUVENIQ OBRAZOWANIQ t-KWARKA W

ADRON-ADRONNYH SOUDARENIQH DLQ MNOGIH “KSPERIMENTALXNYH GRUPP

ZAKANˆIWALISX LI[X POLUˆENIEM OCENOK INTERWALA, WNUTRI KOTOROGO

ZAKL@ˆENA MASSA “TOGO TQVELOGO OB˙EKTA. nAKONEC, W PERIOD S 1994
PO 1995 GG. FIZIKI, UˆASTWOWAW[IE W DWUH KRUPNYH “KSPERIMENTAH

fnal, SOOB]ILI O NABL@DENII t-KWARKA I DALI PRQMYE OCENKI EGO

MASSY.
dETALXNAQ PRORABOTKA KONSTRUKTIWNYH OSOBENNOSTEJ “TIH USTA-

NOWOK, ALGORITMOW, ZALOVENNYH W TRIGGERNYE SISTEMY “KSPERIMEN-
TOW d0 I CDF, A TAKVE METODOW REKONSTRUKCII SOBYTIJ — WSE

“TO W POLNOJ MERE OPIRAETSQ NA WSESTORONNEE MATEMATIˆESKOE MODE-
LIROWANIE “KSPERIMENTOW, KOTOROE PROWEDENO NA KAVDOJ STADII IH

PODGOTOWKI, NABORA STATISTIKI I ANALIZA DANNYH.
tAKIM OBRAZOM, PROBLEMA MODELIROWANIQ “KSPERIMENTA I SOZDA-

NIQ EGO MATEMATIˆESKOGO OBESPEˆENIQ AKTUALXNA W FIZIKE WYSOKIH

“NERGIJ. kROME TOGO, POLUˆENIE “KSPERIMENTALXNYH OCENOK WELIˆIN,
IGRA@]IH WAVNU@ ROLX W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI, STAW[EJ

OSNOWNYM INSTRUMENTOM FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, TAKVE QWLQETSQ

AKTUALXNOJ ZADAˆEJ. w ˆASTNOSTI, “TO OTNOSITSQ K OCENKAM SEˆE-
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NIJ PROCESSOW ROVDENIQ WEKTORNYH BOZONOW, t–KWARKA I WELIˆIN IH

MASS.

cELX@ DISSERTACIONNOJ RABOTY QWLQETSQ SOZDANIE ALGORIT-
MOW, POZWOLQ@]IH DLQ “KSPERIMENTOW NA KOLLAJDERAH PROWODITX

FIZIKO-TEHNIˆESKU@ PRORABOTKU I OPTIMIZACI@ KAK OTDELXNYH POD-
SISTEM, TAK USTANOWKI W CELOM. rAZRABOTANO TAKVE NEOBHODIMOE

MATEMATIˆESKOE OBESPEˆENIE DLQ “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ

PROCESSOW ROVDENIQ WEKTORNYH BOZONOW I t-KWARKA W ADRON-ADRONNYH

WZAIMODEJSTWIQH PRI WYSOKIH “NERGIQH.

aWTOR ZA]I]AET:

• sOZDANIE ALGORITMOW, POZWOLQ@]IH OPTIMIZIROWATX USTANOWKU

PO OTNO[ENI@ K ISSLEDUEMYM PROCESSAM NA STADII EE RAZRA-
BOTKI. sOZDANIE SISTEMY OBRABOTKI, NEOBHODIMOJ DLQ POLUˆE-

NIQ, HRANENIQ I ANALIZA MONTEKARLOWSKIH I “KSPERIMENTALX-
NYH DANNYH.

• iSSLEDOWANIE PROCESSOW MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ ˆASTIC I

INKL@ZIWNOGO ROVDENIQ WEKTORNYH BOZONOW PRI
√
s = 1.8 t“w.

• kRITERII I ALGORITMY, POZWOLQ@]IE WYDELQTX SOBYTIQ, S WY-
SOKOJ DOLEJ WEROQTNOSTI PRINADLEVA]IE K SOBYTIQM S ROVDE-
NIEM t-KWARKA.

• aLGORITMY KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I OPREDELENIQ MASSY t-
KWARKA.

• rEZULXTATY OBNARUVENIQ t-KWARKA W REAKCII pp̄→ tt̄+X PRI√
s=1.8 t“w W MODE tt̄ → µ/e + 4jets. oCENKI EGO MASSY I

SEˆENIQ PROCESSA ROVDENIQ tt̄-PAR.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

pREDLOVENY I REALIZOWANY NA PRAKTIKE ALGORITMY OPTIMIZA-
CII USTANOWOK NA WSTREˆNYH PUˆKAH ADRONOW. nA SMODELIROWANNYH

SOBYTIQH NAJDENY “FFEKTIWNYE KRITERII, POZWOLQ@]IE WYDELQTX

SOBYTIQ S ROVDENIEM t-KWARKA. aWTOR S MAQ PO AWGUST 1991, S NO-

QBRQ 1992 G. PO MAJ 1994 G. I S MARTA PO AWGUST 1996 G. NEPO-
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SREDSTWENNO UˆASTWOWAL W PROWEDENII “KSPERIMENTA NA KOLLAJDERE

fnal I OBRABOTKE EGO REZULXTATOW, BLAGODARQ KOTORYM BYLO “KS-

PERIMENTALXNO DOKAZANO SU]ESTWOWANIE t-KWARKA. pOLUˆENY OCENKI

MASSY t-KWARKA I POLNOGO INKL@ZIWNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ PAR tt̄

W pp̄-WZAIMODEJSTWIQH PRI
√
s = 1.8 t“w. pO OKONˆANII W 2000 G.

MODERNIZACII USTANOWOK d0 I CDF BUDUT PROWEDENY SEANSY SO SWE-

TIMOSTX@ SWY[E 1032 SM−2S−1, ˆTO ULUˆ[IT KAˆESTWO WYDELENIQ

SIGNALA OT t-KWARKA S ISPOLXZOWANIEM KRITERIEW, PRIWEDENNYH W

DISSERTACII.
rAZRABOTANNYE ALGORITMY OPTIMIZACII USTANOWOK I IH OTDELX-

NYH PODSISTEM PRIMENQ@TSQ W “KSPERIMENTAH, KOTORYE PLANIRU@TSQ

NA NOWYH USKORITELQH. pOLUˆENNYE OCENKI PARAMETROW FIZIˆESKIH

PROCESSOW UVE ISPOLXZU@TSQ W TEORETIˆESKIH I “KSPERIMENTALXNYH

ISSLEDOWANIQH, PROWODIMYH W NASTOQ]EE WREMQ.

sTRUKTURA DISSERTACII I APROBACIQ RABOTY. dISSERTACIQ

SOSTOIT IZ WWEDENIQ, PQTI GLAW I ZAKL@ˆENIQ. oB˙EM DISSERTACII —
165 STRANIC PEˆATNOGO TEKSTA, 51 RISUNOK I 35 TABLIC; BIBLIOGRAFIQ

SOSTAWLQET 146 SSYLOK.
dISSERTACIQ OSNOWANA NA REZULXTATAH ISSLEDOWANIJ, WYPOLNEN-

NYH AWTOROM W 1987-1998 GG. W oTDELE NEJTRINNOJ FIZIKE ifw—

I W OTDELE d0 (fnal, s–a) W SOOTWETSTWII S PLANOM RABOT PO

PROGRAMMAM PODGOTOWKI I PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW NA KOLLAJDERAH

unk I fnal.
oSNOWNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIJ, WO[ED[IH W DISSERTACI@,

OPUBLIKOWANY [1]-[16] W WIDE PREPRINTOW ifw— I FNAL, W VURNA-
LAH qDERNAQ FIZIKA, Nuclear Instruments & Methods, Physical Review

Letters, Physical Review. oNI DOKLADYWALISX NA SOWE]ANIQH sOTRUD-
NIˆESTW ukd I D0, A TAKVE NA SEMINARAH ifw—.

sODERVANIE RABOTY

pERWAQ GLAWA DISSERTACII POSWQ]ENA OPISANI@ OSNOWNYH AL-

GORITMOW, ISPOLXZUEMYH PRI MONTEKARLOWSKOM OPISANII PROCESSOW

RASSEQNIQ ADRONOW PRI WYSOKIH “NERGIQH. pROWEDEN ANALIZ OSOBEN-
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NOSTEJ RAZNYH PODHODOW K OPISANI@ NEPERTURBATIWNOJ FAZY REAK-
CII — ADRONIZACII PARTONOW. wYDELENY NAIBOLEE ZNAˆIMYE WNE[-

NIE PARAMETRY MONTEKARLOWSKIH PAKETOW PROGRAMM, KOTORYE, QWLQ-
QSX SOSTAWNOJ ˆASTX@ GLOBALXNYH BIBLIOTEK PROGRAMM FIZIKI WY-

SOKIH “NERGIJ, PREWRATILISX W POWSEDNEWNYE APPARATNYE SREDSTWA,
ISPOLXZUEMYE PRAKTIˆESKI W KAVDOM KRUPNOM “KSPERIMENTE.

˜ASTICY W VESTKIH PROCESSAH W RAMKAH khd OBRAZU@TSQ W

OSNOWNOM W REZULXTATE KWARK-KWARKOWOGO, KWARK-GL@ONNOGO I GL@ON-

GL@ONNOGO RASSEQNIJ.

A

B

I

II

III

rIS. 1. oBOB]ENNAQ DIAGRAMMA PROCESSA VESTKOGO RASSEQNIQ ADRONOW

A I B.

tAKIM OBRAZOM, MATEMATIˆESKOE WYRAVENIE DLQ SEˆENIQ VESTKO-

GO RASSEQNIQ ADRONOW IMEET WID

σ =
∑
i,j,k

∫ ∫ ∫
dτdxFdt̂σ̂

(k)(ŝ, t̂, û)fi(x1, Q
2)fj(x2, Q

2), (1)

GDE i I j — PARTONY, WYLETA@]IE SOOTWETSTWENNO IZ ISHODNYH

ADRONOW 1 I 2; INDEKS k UKAZYWAET NA TO, ˆTO REALIZUETSQ OPREDE-

LENNAQ, NAPRIMER CWETOWAQ, KONFIGURACIQ KONEˆNOGO SOSTOQNIQ PAR-
TONOW; σ̂(ŝ, t̂, û) — SEˆENIE PODPROCESSOW 2 → 2 VESTKOGO RASSEQNIQ

PARTONOW, A fi,j — STRUKTURNYE FUNKCII; ŝ, t̂, û — TRADICIONNYE
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PEREMENNYE mANDELXSTAMA. zDESX WWEDENY TAKVE KINEMATIˆESKIE

PEREMENNYE

τ = x1x2, xF = x1 − x2, (2)

GDE xF — FEJNMANOWSKAQ PEREMENNAQ, A x1, x2 — DOLI IMPULXSOW,
UNOSIMYE PARTONAMI, SOOTWETSTWENNO, OT IMPULXSOW ADRONOW 1 I 2.
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rIS. 2. oBOB]ENNAQ DIAGRAMMA PROCESSA e+e− → h′s.

oB]IJ ALGORITM GENERIROWANIQ SOBYTIJ SHEMATIˆESKI POKAZAN

NA RIS. 1, GDE, SOOTWETSTWENNO, WYDELENY SLEDU@]IE FAZY:

• oBRATNAQ “WOL@CIQ PARTONOW NAˆALXNOGO SOSTOQNIQ. fORM-

FAKTOR sUDAKOWA (I).
• 2→ 2 PROCESS RASSEQNIQ PARTONOW (II).
• —WOL@CIQ PARTONOW KONEˆNOGO SOSTOQNIQ. uRAWNENIE dOK[ICE-

RA-gRIBOWA-lIPATOWA-aLTARELLI-pARIZI (III).

pOSKOLXKU W NAˆALXNOM I KONEˆNOM SOSTOQNIQH MY IMEEM DELO S

ADRONAMI, TO DLQ KOLIˆESTWENNOGO OPISANIQ OBRAZOWANIQ ˆASTIC W

TAKIH PROCESSAH NEOBHODIMO POSTROENIE FENOMENOLOGIˆESKIH MODE-
LEJ. pRI “TOM PREDPOLAGAETSQ, ˆTO MEHANIZMY ADRONIZACII KWARKOW

WO WZAIMODEJSTWIQH ADRONOW I e+e− (RIS. 2) PODOBNY.
bIBLIOTEKI PROGRAMM, OPISYWA@]IH W RAMKAH SOWREMENNYH TEO-

RETIˆESKIH PODHODOW WZAIMODEJSTWIE ˆASTIC, POZWOLQ@T ISSLEDOWATX
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RASSEQNIE ADRONOW PRI WYSOKIH “NERGIQH. dLQ IH “FFEKTIWNOGO IS-
POLXZOWANIQ W KONKRETNOM “KSPERIMENTE TREBUETSQ OPTIMIZACIQ SO-

WOKUPNOSTI WHODNYH PARAMETROW “TIH PROGRAMM, KOTORAQ RASSMOTRE-
NA W SLEDU@]EJ GLAWE.

bLOˆNAQ STRUKTURA PAKETOW POZWOLQET SOSTAWLQTX CEPOˆKI POD-
PROGRAMM I, DOPOLNQQ IH NEOBHODIMYMI PROGRAMMNYMI KODAMI, OT-

NOSITELXNO PROSTO SOZDAWATX WERSII GENERATOROW SOBYTIJ, KOTORYE

WKL@ˆA@T NOWYE FIZIˆESKIE PROCESSY. tAKIM OBRAZOM, BLAGODARQ

WYSOKOJ GIBKOSTI STRUKTURY OSNOWNYH PAKETOW DOSTIGAETSQ OPERA-
TIWNOSTX W PROGRAMMNOJ PODDERVKE TEKU]IH “KSPERIMENTOW. pRI

SOHRANENII WOZMOVNOSTI SBORKI L@BOJ IZ PREDYDU]IH WERSIJ, ˆTO,

W ˆASTNOSTI, POZWOLQET SRAWNIWATX REZULXTATY RASˆETOW, PROWEDEN-
NYH RAZNYMI WERSIQMI PAKETOW. —TO IGRAET NEMALOWAVNU@ ROLX

PRI ANALIZE REZULXTATOW “KSPERIMENTOW, DLQ]IHSQ NESKOLXKO LET.

wO WTOROJ GLAWE RASSMOTRENY DWA KAˆESTWENNO RAZNYH UROW-
NQ mk-MODELIROWANIQ, ISPOLXZUEMYH PRI PROWEDENII “KSPERIMENTOW

NA KOLLAJDERAH. pERWYJ UROWENX SOOTWETSTWUET GENERIROWANI@ SO-
BYTIJ, SWQZANNYH S RASSEQNIEM ADRONOW PRI T“WNYH “NERGIQH [2,7].

dRUGOJ UROWENX HARAKTERIZUETSQ INTEGRALXNYM PODHODOM I OTWEˆAET

MODELIROWANI@ OTKLIKOW KALORIMETROW PRI PROHOVDENII ˆEREZ NIH

ADRONOW I “LEKTRONOW [1,10]. pOSLEDNIJ PODHOD QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ

POLUˆENIQ OCENOK POTOKOW M@ONOW, ROVDENNYH W KASKADAH, RAZWIWA@-
]IHSQ W PLOTNOJ SREDE KALORIMETROW [6]. rE[ENIE RASSMATRIWAEMYH

ZADAˆ — WAVNYJ “TAP PODGOTOWKI “KSPERIMENTOW FIZIKI WYSOKIH

“NERGIJ, KOTORYJ PRED[ESTWUET RAZRABOTKE DETEKTOROW, FIKSIRUQ

IH OPTIMALXNYE PARAMETRY. oDNAKO ROLX PODOBNOGO MODELIROWANIQ

NE MENEE WAVNA I PRI INTERPRETACII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

NA ZAKL@ˆITELXNOJ STADII “KSPERIMENTA. mk-RASˆETY, PROWEDENNYE

W RAMKAH FIKSIROWANNOJ GEOMETRII “KSPERIMENTA, POZWOLQ@T OCE-

NITX “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII USTANOWKOJ OPREDELENNYH KLASSOW

OB˙EKTOW, A, SLEDOWATELXNO, NAJTI KORREKTNYE OCENKI ZNAˆIMOSTI

NABL@DAEMYH QWLENIJ.

w PERWOJ ˆASTI GLAWY PREDSTAWLENY REZULXTATY MONTEKARLOW-
SKOGO OPISANIQ “KSPERIMENTOW PO MNOVESTWENNOMU ROVDENI@ ˆASTIC
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PRI POLNOJ “NERGII REAKCII pp̄, OTWEˆA@]EJ INTERWALU OT 0.2 DO

1.8 t“w. pODROBNO OBSUVDAETSQ OB]IJ PODHOD, ISPOLXZUEMYJ W ZADA-

ˆAH PODOBNOGO RODA. pREDLOVENY ALGORITMY ANALIZA SOOTWETSTWIQ

SMODELIROWANNYH I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. k SOVALENI@, NA-

BOR “KSPERIMENTOW W DANNOJ OBLASTI NE OˆENX WELIK, NO OSOBYJ

INTERES K NIM OBUSLOWLEN TEM, ˆTO POLNAQ “NERGIQ REAKCII RASSEQ-

NIQ ADRONOW BLIZKA PO WELIˆINE ILI DAVE SOWPADAET S “NERGIQMI,
OTWEˆA@]IMI “KSPERIMENTAM d0 I unk. iZUˆENA WOZMOVNOSTX NA-

BL@DENIQ “NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI MODELXNYH PARAMETROW.
w DANNOJ GLAWE TAKVE ISSLEDOWANY PROCESSY ROVDENIQ WEKTOR-

NYH BOZONOW. rEZULXTATY “KSPERIMENTA d0 SRAWNIWA@TSQ S SOBYTIQ-

MI, POLUˆENNYMI METODOM mONTE-kARLO PAKETOM VECBOS. uSTANO-
WLENO, ˆTO OTNO[ENIE SEˆENIJ ROVDENIQ WEKTORNYH BOZONOW W SOPRO-

WOVDENII RAZLIˆNOGO ˆISLA ADRONNYH STRUJ PRAKTIˆESKI POSTOQNNO

PRI WOZRASTANII POSLEDNIH NA EDINICU [15].

oBSUVDA@TSQ PRINCIPY OPTIMIZACII KONSTRUKCII KALORIME-
TROW, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ W “KSPERIMENTAH, PROWODIMYH NA KOL-

LAJDERAH. pREDLOVENY ALGORITMY TRIGGIROWANIQ ADRONNYH I “LEK-
TROMAGNITNYH LIWNEJ, OSNOWANNYE NA ANALIZE DANNYH “LEKTROMAG-

NITNYH KALORIMETROW [1].
rAZRABOTAN DOSTATOˆNO BYSTRYJ ALGORITM POLUˆENIQ OCENOK

VESTKOJ M@ONNOJ KOMPONENTY PRONIKA@]EGO IZLUˆENIQ [6].

sEˆENIQ PROCESSOW RASSEQNIQ ADRONOW

kAK “KSPERIMENTALXNU@ OCENKU POLNOGO NEUPRUGOGO SEˆENIQ RAS-
SEQNIQ ADRONOW (σinel) OBYˆNO ISPOLXZU@T SLEDU@]U@ WELIˆINU:

σinel = σtot − σel, (3)

GDE σtot I σel — POLNOE I UPRUGOE SEˆENIQ PROCESSA RASSEQNIQ ADRO-

NOW. ˜ASTO W (3) DOPOLNITELXNO WYˆITAETSQ WKLAD SEˆENIQ PROCESSOW

ODNODIFRAKCIONNOGO RASSEQNIQ σsd. dALEE TAKOE SEˆENIE OBOZNAˆAET-

SQ KAK σNSD . dANNYE, OTWEˆA@]IE “KSPERIMENTAM, PROWEDENNYM PRI

“NERGIQH WY[E NESKOLXKIH SOTEN g“w, PREDSTAWLENY W TABL. 1, GDE
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TAKVE PRIWEDENY SEˆENIQ σel I σsd, KOTORYE WYˆISLENY S ISPOLXZO-

WANIEM PARAMETRIZACIJ, ZADANNYH W PAKETE PYTHIA. pOLNOE SEˆE-
NIE RASSEQNIQ ADRONOW σtot PRI RAZNYH ZNAˆENIQH

√
s WYˆISLQETSQ

S POMO]X@ PARAMETRIZACII, PREDLOVENNOJ GRUPPOJ COMPAS-PDG.
dANNAQ PARAMETRIZACIQ WKL@ˆENA W STANDARTNYJ PAKET PYTHIA.
rEZULXTATY WYˆISLENIJ σtot TAKVE PRIWEDENY W TABL. 1.

tABLICA 1. sEˆENIQ PROCESSOW RASSEQNIQ pp̄

√
s, σtot, σel, σSD , σinel σNSD , σjet

t“w MB MB MB MB MB MB

52.4 9.86 11.29 42.54 31.25
0.2 41.8 ± 0.6 34.7 ± 1.7 4.1 ± 0.8

a) b) b)

61.3 12.8 14.0 48.5 34.5
61.8 ± 1.5 39.3 ± 2.1 10.4 ± 2.0

0.546 c) b) b)

61.26 ± 0.93 12.87 ± 0.30 7.89 ± 0.33 40.50 ± 0.98
d) d) d) d)

66.62 14.64 15.37 51.98 36.61
65.3 ± 0.7 ± 1.5 43.5 ± 2.1

0.9 50.3 ± 0.4 ± 1.0 17.5 ± 3.6
a) a) b) b)

74.8 17.6 17.25 57.2 40. 36.0 ± 2.3
e)

43. ± 6.
f)

72.0 ± 3.6 16.5 ± 1.3

1.8 g) g)

72.1 ± 3.3 16.6 ± 1.6 11.7 ± 2.3 43.8 ± 4.3
h) h) h) h)

80.03 ± 2.24 19.70 ± 0.85 9.46 ± 0.44 50.87 ± 2.25
d) d) d) d)

a) G.J. Alner et al., Z. Phys. C., 1986, vol. 32, p. 153.
b) C. Albajar et al., Nucl. Phys. B, 1988, vol. 309, p. 405.
c) M. Bozzo et al., Phys. Lett. B, 1984, vol. 147, p. 392.
d) F. Abe et. al., Phys. Rev. D, 1994, vol. 50, p. 5518; p. 5535; p. 5550.
e) oCENKA POLUˆENA S POMO]X@ WYRAVENIQ (4).
f) F. Abe et al., Phys. Rev. Lett., 1988, vol. 61, p. 1819.
g) S. White (CDF Collaboration), Preprint FERMILAB-Conf-91/268-E, 1991.
h) A. Amos et al., Preprint CLNS-90/981, 1990.

w RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI “NERGIJ ZAMETNU@ ROLX IGRA@T PRO-

CESSY ROVDENIQ STRUJ ADRONOW. dANNYE, POLUˆENNYE W “KSPERIMENTE

UA1, UDALOSX OPISATX SLEDU@]EJ ZAWISIMOSTX@ OT POLNOJ “NERGII

REAKCII:

σjet = A
√
s. (4)
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rIS. 3. sEˆENIE SOBYTIJ S ROVDENIEM STRUJ W ZAWISIMOSTI OT POLNOJ “NER-
GII STALKIWA@]IHSQ ADRONOW.

pRI OPISANII S POMO]X@ ZAWISIMOSTI (4) “KSPERIMENTALXNYH

ZNAˆENIJ SEˆENIQ PROCESSOW S ROVDENIEM STRUJ NAJDENO SLEDU@-
]EE ZNAˆENIE A = 0.02 MB/g“w, OTNOSITELXNAQ O[IBKE KOTOROGO

SOSTAWILA ∆A/A = 6.5%. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE I REZULXTATY

APPROKSIMACII POKAZANY NA RIS. 3. oCENKA, POLUˆENNAQ IZ (4) DLQ√
s = 1.8 t“w, OTWEˆAET WELIˆINE (36.0±2.3) MB (TABL. 1). oNA QWLQ-

ETSQ ODNOJ IZ OPORNYH WELIˆIN, ISPOLXZUQ KOTORU@, MOVNO SDELATX

GLOBALXNYJ WYWOD O KAˆESTWE OPISANIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

S POMO]X@ SMODELIROWANNYH SOBYTIJ. sOWOKUPNOSTX DANNYH, PRI-
WEDENNYH W TABL. 1, POKAZYWAET, ˆTO SOBYTIQ S ROVDENIEM STRUJ SO-

STAWLQ@T ZAMETNU@ DOL@ W POLNOM NEUPRUGOM SEˆENII STOLKNOWENIQ

ADRONOW, I DOLQ “TIH PROCESSOW ZAMETNO WOZRASTAET S UWELIˆENIEM

POLNOJ “NERGII REAKCII.
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dIFFERENCIALXNYE HARAKTERISTIKI RASSEQNIQ ADRONOW

sOOTWETSTWIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I SMODELIROWANNYH SO-

BYTIJ, TEM WY[E, ˆEM BOLX[E HARAKTERISTIK RASSEQNIQ UDAETSQ

OPISATX W RAMKAH EDINOGO PODHODA. w DANNOM RAZDELE RASSMATRIWA-

@TSQ DIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ, HARAKTERIZU@]IE POTOKI

ZARQVENNYH ˆASTIC. zAWISIMOSTI SREDNEJ MNOVESTWENNOSTI ZARQ-

VENNYH ˆASTIC, POLUˆENNYE W “KSPERIMENTE, SRAWNIWALISX S TEMI,
KOTORYE OTWEˆA@T SMODELIROWANNYM SOBYTIQM. pRI MODELIROWANII

UˆTENY KINEMATIˆESKIE OGRANIˆENIQ, SWQZANNYE S AKSEPTANSOM SO-

OTWETSTWU@]IH USTANOWOK, A TAKVE POTERI SOBYTIJ, OTWEˆA@]IE

ISPOLXZOWANNYM W “KSPERIMENTAH TRIGGERNYM USLOWIQM. dLQ KA-

VDOGO ZNAˆENIQ ISSLEDUEMOJ POLNOJ “NERGII REAKCII SMODELIROWANO

PO 500 k SOBYTIJ.

oPISANIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S POMO]X@ mk-SOBYTIJ

OTWEˆAET SLEDU@]EMU SOOTNO[ENI@:

1

σNSD

dσ±exp
dη

= α
1

Njet

dn±jet
dη

+ (1− α) 1

Nmb

dn±mb

dη
, (5)

GDE η — PSEWDOBYSTROTA WTORIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC, α =
σjet/σNSD. oˆEWIDNO, ˆTO OBLASTX IZMENENIQ α PRINADLEVIT INTER-

WALU [0,1]. iNDEKSY jet I mb UKAZYWA@T NA TO, ˆTO SOOTWETSTWU@]IE

RASPREDELENIQ POLUˆENY NA WYBORKAH, OTWEˆA@]IH TOLXKO PROCES-

SAM S ROVDENIEM STRUJ ILI TOLXKO minimum bias (MB) SOBYTIQM.
sEˆENIE ODNODIFRAKCIONNYH PROCESSOW IZMERENO W SOOTWETSTWU@-
]IH “KSPERIMENTAH ILI OCENIWAETSQ TEORETIˆESKI S ISPOLXZOWANIEM

FENOMENOLOGIˆESKIH MODELEJ.
dIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ { 1

Njet,mb

dn±

dη
}jet,mb POLUˆENY S POMO-

]X@ PAKETOW ISAJET I PYTHIA. Njet I Nmb OTWEˆA@T POLNOMU

ˆISLU SOBYTIJ, SMODELIROWANNYH SOOTWETSTWENNO DLQ PROCESSOW S

ROVDENIEM STRUJ I MB-SOBYTIJ.
zNAˆENIE PARAMETRA α NAJDENO METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW

PRI APPROKSIMACII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ KAVDOGO
√
s WY-

RAVENIEM (5). rIS. 4 ILL@STRIRUET KAˆESTWO OPISANIQ DANNYH “KS-

PERIMENTOW UA5 I CDF PO MNOVESTWENNOSTI ZARQVENNYH ˆASTIC W
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ZAWISIMOSTI OT IH PSEWDOBYSTROTY. aNALOGIˆNYE ISSLEDOWANIQ PRO-
WEDENY I DLQ RASPREDELENIJ PO POPEREˆNOMU IMPULXSU ZARQVENNYH

ˆASTIC. pOLUˆENNYE REZULXTATY DEMONSTRIRU@T BÓLX[U@ DOSTO-
WERNOSTX OPISANIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH SOWOKUPNOSTX@ MB-

SOBYTIJ I SOBYTIJ S ROVDENIEM STRUJ PRI
√
s ≥ 0.9 t“w. oTMETIM,

ˆTO PRI “NERGII “KSPERIMENTA d0 KAˆESTWO OPISANIQ “KSPERIMEN-

TALXNYH DANNYH OBOIMI PAKETAMI W RAWNOJ STEPENI UDOWLETWORI-
TELXNOE.
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rIS. 4. zAWISIMOSTX SREDNEJ ZARQVENNOJ MNOVESTWENNOSTI OT η W SOBYTI-
QH, OBRAZOWAW[IHSQ PRI RAZNYH “NERGIQH STOLKNOWENIQ NAˆALXNYH

ADRONOW. tAKVE PRIWEDENY RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE W RAMKAH

mk-MODELIROWANIQ.

dOLQ SOBYTIJ S ROVDENIEM STRUJ, POLUˆENNAQ PRI APPROKSI-

MACII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH WYRAVENIEM (5), PRIWEDENA W

TABL. 2. —TI REZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO WELIˆINU INTEGRALXNO-
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GO SEˆENIQ, OVIDAEMOGO IZ ZAWISIMOSTI (4) I W REZULXTATE POD-
GONOK “KSPERIMENTALXNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ (RIS. 4) DLQ

pp̄-WZAIMODEJSTWIJ PRI “NERGII 1.8 t“w UDAETSQ SOGLASOWATX W RAM-
KAH PAKETOW PYTHIA I ISAJET, TOLXKO WYBIRAQ ZNAˆENIE PARAMETRA

VESTKOSTI PODPROCESSA RASSEQNIQ PARTONOW RAWNYM 2.5 g“w/S. sOOT-
WETSTWIE MONTEKARLOWSKIH DANNYH “KSPERIMENTU STANOWITSQ LUˆ[E,
ESLI RASSMATRIWATX POSLEDNIE REZULXTATY “KSPERIMENTA CDF, PRED-

STAWLENNYE W TABL. 1 NIVNEJ STROKOJ; W “TOM SLUˆAE DOLQ PROCESSOW

S ROVDENIEM STRUJ OTWEˆAET ∼ 71% (TABL. 2).

tABLICA 2. sEˆENIQ PROCESSOW S ROVDENIEM STRUJ. pARAMETR

qmin
t =2.5 g“w/S

√
s, σjet, α, αexp,

t“w MB % %

ISAJET PYTHIA ISAJET PYTHIA
0.2 4.35 4.07 ≤ 10−6 46.0± 0.8 11.8± 2.4

χ2/NDF 7.26 4.17
0.546 12.96 11.81 ≤ 10−5 52.1± 0.4 26.0± 5.3

χ2/NDF 54. 4.54

0.9 20.36 18.13 ≤ 10−5 58.0± 0.6 40.0± 8.5
χ2/NDF 18.9 1.58

1.8 35.79 31.45 8.5± 1.0 72.9± 1.2 83.± 12.
χ2/NDF 0.7 0.25

70.7± 7.7 a)

a) oCENKI OTWEˆA@T POSLEDNIM DANNYM CDF.

w DANNOM RAZDELE TAKVE RASSMOTRENY PROCESSY

p ¯(p) →W + n · jets. (6)

pROWEDEN ANALIZ DANNYH “KSPERIMENTA d0 I mk RASˆETOW (RIS. 5).

pAKET VECBOS W RAMKAH METODA mONTE-kARLO POZWOLQET MODE-
LIROWATX SOBYTIQ, OTWEˆA@]IE PROCESSAM OBRAZOWANIQ WEKTORNYH

BOZONOW W SOPROWOVDENII NESKOLXKIH STRUJ, T.E.

p ¯(p) →W,Z + k · PARTONOW, (7)
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GDE k = 1, 2, . . . ,≤ 4 — ˆISLO ROVDENNYH PARTONOW. wYHODOM STAN-

DARTNOJ WERSII PAKETA QWLQETSQ SOWOKUPNOSTX KINEMATIˆESKIH PERE-
MENNYH PRODUKTOW RASPADA WEKTORNYH BOZONOW I PARTONOW, ROVDEN-

NYH W REAKCII (7). oDNAKO OSNOWNYE PODPROGRAMMY, OTWEˆA@]IE

ZA OPISANIE MATRIˆNYH “LEMENTOW ISSLEDUEMYH PODPROCESSOW, WY-
DELENY W ZAMKNUTU@ STRUKTURU, ˆTO POZWOLQET ISPOLXZOWATX QDRO

VECBOS W DRUGIH mk-PAKETAH. w SOTRUDNIˆESTWE d0 ADRONIZACIQ

PARTONNYH SOSTOQNIJ, POLUˆENNYH W RAMKAH PROGRAMMY VECBOS,

PROWODITSQ S POMO]X@ PAKETA ISAJET.
w RAMKAH PAKETA VECBOS MOVNO ISPOLXZOWATX PARAMETRIZACII

FUNKCII RASPREDELENIQ PARTONOW W ADRONE (frp) IZ PDFLIB.
dLQ SOGLASOWANIQ “KSPERIMENTALXNYH I mk DANNYH PRI MO-

DELIROWANII REAKCII (7) TREBOWALOSX, ˆTOBY POPEREˆNYJ IMPULXS

PARTONOW PREWY[AL WELIˆINU 15 g“w/S. pRI MODELIROWANII ISPOLX-

ZOWANY TRI NABORA STRUKTURNYH FUNKCIJ IZ PDFLIB: DO1, EHLQ1,
MRSB2. nAJDENO, ˆTO SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA, SWQZANNAQ S RAZ-
LIˆNOJ PARAMETRIZACIEJ STRUKTURNYH FUNKCIJ, RAWNA 7%. aDRO-

NIZACIQ PARTONOW PROWEDENA W RAMKAH NEZAWISIMOJ FRAGMENTACII

S POMO]X@ PAKETA ISAJET. —FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SOOTWET-

STWU@]IH PROCESSOW POLUˆENY S ISPOLXZOWANIEM POLNOMAS[TABNOGO

MODELIROWANIQ PROHOVDENIQ DOLGOVIWU]IH ˆASTIC ˆEREZ USTANOWKU,

PROWEDENNOGO PAKETOM D0-GEANT [16].
w RABOTE [15] POKAZANO, ˆTO OTNO[ENIE ˆISLA SOBYTIJ S RAZNYM

KOLIˆESTWOM STRUJ, SOPROWOVDA@]IH OBRAZOWANIE WEKTORNYH BOZO-
NOW, W PERWOM PRIBLIVENII OTWEˆAET SOOTNO[ENI@, KOTOROE MOVNO

USLOWNO ZAPISATX KAK

σ(W + (n− 1)jets)
σ(W + njets)

=
σ(W + (n− 2)jets)
σ(W + (n− 1)jets)

= α. (8)

—KSPERIMENTALXNYE OCENKI ˆISEL SOBYTIJ, OTWEˆA@]IH PROCES-
SAM (6), PREDSTAWLENY NA RIS. 5, GDE TAKVE POKAZANY mk-RASˆETY I

PRODEMONSTRIROWANA FUNKCIQ, OTWEˆA@]AQ ZAWISIMOSTI (8), S POMO-
]X@ KOTOROJ APPROKSIMIROWANY KAK mk, TAK I “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE. kONSTANTA α RAWNA 0.162 ± 0.009 I 0.160 ± 0.013 SOOTWET-
STWENNO DLQ “KSPERIMENTALXNYH I mk-DANNYH.
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rIS. 5. —KSPERIMENTALXNO NABL@DAEMOE I TEORETIˆESKI OVIDAEMOE ˆISLO

SOBYTIJ W + njets, GDE njets ≥ N .

iZUˆENY OSOBENNOSTI RAZWITIQ LIWNEJ ˆASTIC W SREDAH KALORI-
METROW, W ˆASTNOSTI, ROVDENIE KASKADNYH M@ONOW. —TI ISSLEDOWANIQ

IME@T BOLX[OE ZNAˆENIE DLQ ORGANIZACII TRIGGEROW NIZKOGO UROW-
NQ. sOWMESTNYJ ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH I mk-DANNYH, PROWEDEN-
NYJ W “TOJ GLAWE, POZWOLIL ”NASTROITX” PARAMETRY ISPOLXZUEMYH

mk-PAKETOW TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY POLUˆITX SAMOSOGLASOWANNYE RE-
ZULXTATY W OPISANII KAK POLNYH, TAK I DIFFERENCIALXNYH HARAK-

TERISTIK PROCESSOW RASSEQNIQ ˆASTIC PRI WYSOKIH “NERGIQH. sTE-
PENX RAZBROSA mk-DANNYH, POLUˆENNYH RAZNYMI PAKETAMI, A TAKVE

SOPOSTAWLENIE S “KSPERIMENTOM POZWOLQET OCENITX SISTEMATIˆESKU@

O[IBKU, OBUSLOWLENNU@ TAKIMI PRIˆINAMI, KAK, NAPRIMER, KAˆESTWO

GENERIROWANIQ SLUˆAJNYH ”ZWEZD”.
mODELIROWANIE OTDELXNYH ˆASTEJ KALORIMETROW POZWOLQET WYQS-

NITX ZAWISIMOSTX HARAKTERISTIK OVIDAEMYH SIGNALOW PRI WARXI-
ROWANII PARAMETROW KALORIMETROW, OPTIMIZIROWATX EGO GEOMETRI@.
nAJDENY WAVNYE INTEGRALXNYE HARAKTERISTIKI, POLUˆAEMYE S PO-

MO]X@ KALORIMETRA, KOTORYE HARAKTERIZU@T EGO ISSLEDOWATELXSKIE

WOZMOVNOSTI. pOKAZANO, ˆTO OTNO[ENIE SIGNALOW, SOBRANNYH OTDELX-

NO W “LEKTROMAGNITNOJ I ADRONNOJ SEKCIQH, SLUVAT ”HORO[EJ” PE-
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REMENNOJ DLQ RAZDELENIQ “LEKTRONOW I ADRONOW, INICIIRU@]IH NA-
BL@DAEMYE LIWNI ˆASTIC.

aNALIZ M@ONNOJ KOMPONENTY pi S UˆETOM TOGO, ˆTO M@ONNAQ

SISTEMA RAZME]ENA ZA KALORIMETROM I DOSTATOˆNO BOLX[IM SLOEM

WE]ESTWA MAGNITA, POKAZAL, ˆTO W OBLASTI NEWYSOKIH POPEREˆNYH

IMPULXSOW M@ONOW SU]ESTWENNOE ZNAˆENIE IMEET WKLAD, OPREDELQE-

MYJ RASPADAMI π/K, ROVDENNYMI W PERWOM WZAIMODEJSTWII ADRONOW

S WE]ESTWOM KALORIMETRA. w REZULXTATE “TIH ISSLEDOWANIJ, W ˆAST-

NOSTI, USTANOWLENO, ˆTO PRI WYBORE OPREDELENNOGO POROGA “NERGII

M@ONA MOVNO UVE NA UROWNE TRIGGERA SU]ESTWENNO UMENX[ITX KO-
LIˆESTWO SOBYTIJ S M@ONAMI OT pi [6].

w TRETXEJ GLAWE RASSMOTRENY PROBLEMY, SWQZANNYE S NABL@DE-

NIEM t-KWARKA W “KSPERIMENTAH NA KOLLAJDERAH. pROWEDEN POSLEDO-
WATELXNYJ ANALIZ RAZLIˆNYH FAKTOROW, WLIQ@]IH NA WOZMOVNOSTX

NABL@DENIQ TAKOGO TQVELOGO OB˙EKTA. pODROBNO ISSLEDOWANY TOPO-
LOGIˆESKIE PRIZNAKI SOBYTIJ-KANDIDATOW W PROCESSY S ROVDENIEM

t [8]. pROWEDEN ANALIZ KAˆESTWA NABL@DENIQ t PRI WARXIROWANII PA-
RAMETROW KALORIMETRA I PRI NALOVENII PERWIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ

(pile-up PROBLEMA) [9]. iSSLEDOWANY WOZMOVNOSTI KINEMATIˆESKOGO

ANALIZA PROCESOW S ROVDENIEM t I OSOBENNOSTI NABL@DENIQ SIGNA-
LA OT t W SPEKTRAH “FFEKTIWNYH MASS PRODUKTOW EGO RASPADA [8,9].

nAˆALXNAQ FAZA SOWREMENNYH “KSPERIMENTOW OBUSLOWLENA WYRA-
BOTKOJ OPREDELENNYH TREBOWANIJ NA ”SIGNATURY” SOBYTIJ, PRED-

STAWLQ@]IH FIZIˆESKIJ INTERES. kAK PRAWILO, POISK WEDETSQ NA

mk-SOBYTIQH.

w “TOJ GLAWE RASSMOTRENY REZULXTATY TAKIH ISSLEDOWANIJ DLQ

PROCESSA PARNOGO ROVDENIQ tt̄ W REAKCIQH STOLKNOWENIQ ADRONOW PRI

KOLLAJDERNYH “NERGIQH PORQDKA 2 t“w. w pp(p̄)-SOUDARENIQH OSNOW-
NOJ WKLAD W OBRAZOWANIE t-KWARKA DA@T PODPROCESSY

gg→ tt̄, qq̄ → tt̄ , (9)

GDE g — GL@ONY, A q — LEGKIE u- I d-KWARKI.

aNALIZ PROWODITSQ NA SOBYTIQH, W KOTORYH t-KWARK RASPADAETSQ

NA µ, ν̄ I b-KWARK, A SOPROWOVDA@]IJ EGO t̄-KWARK — NA q-, q̄′- I
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b̄-KWARK. sOBYTIQ S RASPADOM t I t̄ TOLXKO PO ADRONNOJ ILI TOLXKO

PO POLULEPTONNOJ MODAM, ISKL@ˆENY IZ RASSMOTRENIQ, TAK KAK IZ-
ZA BOLX[OGO khd-FONA W PERWOM SLUˆAE DOWOLXNO SLOVNO WYDELITX

SIGNAL, A WO WTOROM SLUˆAE NELXZQ NEZAWISIMO IZMERITX POPEREˆNYE

IMPULXSY ν I ν̄. sTRUI OT b I b̄ S BOLX[OJ WEROQTNOSTX@ SODERVAT

LEPTON I NEJTRINO. nALIˆIE NEJTRINO W STRUE DELAET NIZKOJ TOˆ-
NOSTX IZMERENIQ POPEREˆNOJ “NERGII STRUI, A SLEDOWATELXNO, PRI

POLULEPTONNOM RASPADE W -BOZONA W TAKOM SOBYTII TAKVE UHUD[A-
ETSQ TOˆNOSTX WOSSTANOWLENIQ POPEREˆNOJ KOMPONENTY EGO IMPULXSA.

pO“TOMU SOBYTIQ S DOPOLNITELXNYMI “LEKTRONAMI I LEPTONAMI OT

RASPADA c- I b-KWARKOW ISKL@ˆENY IZ ISSLEDUEMOJ WYBORKI NA DAN-
NOM “TAPE MODELIROWANIQ. tAKIE SOBYTIQ WKL@ˆENY W ANALIZ PRI

POLNOM MODELIROWANII SOBYTIJ “KSPERIMENTA d0 W RAMKAH PAKETA

GEANT. w OSTAW[EMSQ KLASSE SOBYTIJ ESTX NEKOTORAQ DOLQ RASPA-

DOW τ → ντ + ADRONY, SOSTAWLQ@]AQ, ODNAKO, NEBOLX[U@ WELIˆINU.
dOSTATOˆNO “FFEKTIWNYMI USLOWIQMI WYDELENIQ LEPTONA µ(e) OT

RASPADA W -BOZONA QWLQ@TSQ EGO IZOLIROWANNOSTX I TREBOWANIE pµT >

15-20 g“w/c.

fONOM K RASSMATRIWAEMYM SOBYTIQM QWLQ@TSQ PROCESSY S OBRA-
ZOWANIEM cc̄- I bb̄-PAR ILI ROVDENIE WEKTORNYH BOZONOW W SOPROWOVDE-

NII STRUJ. nA[I ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO TREBOWANIQ IZOLIRO-
WANNOSTI LEPTONA I SOOTWETSTWU@]IJ POROG NA pmiss

T WSEGO SOBYTIQ

POZWOLQ@T “FFEKTIWNO PODAWITX FON, OBUSLOWLENNYJ PROCESSAMI RO-

VDENIQ UKAZANNYH KWARKOWYH PAR. dLQ PODAWLENIQ FONA OT ROVDE-
NIQ W W SOPROWOVDENII STRUJ NEOBHODIMO POTREBOWATX NALIˆIE W

SOBYTII STRUJ S WYSOKIMI ZNAˆENIQMI pjetsT .

wYBORKA SOBYTIJ

rASˆETY PROWEDENY DLQ NESKOLXKIH HARAKTERNYH ZNAˆENIJ MASS

t-KWARKA S POMO]X@ PAKETA ISAJET (WERSIQ 6.31). w DANNU@ WER-

SI@ PAKETA WNESENY DOPOLNENIQ [2], KOTORYE POZWOLILI ISPOLXZOWATX

WSE MNOGOOBRAZIE PARAMETRIZACII STRUKTURNYH FUNKCIJ, PREDOSTA-

WLQEMOE PAKETOM PDFLIB. dLQ KAVDOGO ZNAˆENIQ MASSY t-KWARKA
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RAZYGRANO PO 104 SOBYTIJ S OBRAZOWANIEM tt̄-PAR I POSLEDU@]IMI

RASPADAMI t→ µν̄b, t̄→ qq̄′b̄.
w ms-PAKETE ISAJET WKL@ˆENY PODPROCESSY TORMOZNOGO IZLUˆE-

NIQ GL@ONOW PARTONAMI, UˆASTWU@]IMI W REAKCIQH WZAIMODEJSTWIQ

NAˆALXNYH ADRONOW, ˆTO PRIWODIT K UWELIˆENI@ ˆISLA STRUJ W KO-
NEˆNOM SOSTOQNII. rASPREDELENIE SOBYTIJ PO ˆISLU STRUJ (njet)

DLQ mt=150 g“w/c2 POKAZANO NA RIS. 6. oSOBYJ INTERES PREDSTA-
WLQ@T 4-STRUJNYE SOBYTIQ. oˆEWIDNO, ˆTO W SOBYTIQH S njet < 4
ODNA IZ STRUJ OT RASPADA tt̄-PARY POTERQNA. s DRUGOJ STORONY, W

SOBYTIQH S njet > 4 K PROBLEMAM, SWQZANNYM S FONOM OT PROCESSA

pp→W + STRUI, DOBAWLQETSQ SU]ESTWENNO WOZRASTA@]IJ KOMBINA-

TORNYJ FON, ˆTO PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU UHUD[ENI@ OTNO[ENIQ

SIGNAL/FON W RASPREDELENII PO “FFEKTIWNOJ MASSE TREH STRUJ. kAK

WIDNO IZ RIS. 6, DOLQ 4-STRUJNYH SOBYTIJ SOSTAWLQET POˆTI 40%
WSEH SOBYTIJ. oTMETIM, ˆTO PODOBNAQ PROPORCIQ SOHRANQETSQ DLQ

WSEH SOBYTIJ PRI mt > 130 g“w/c2.
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rIS. 6. rASPREDELENIE MK-SOBYTIJ S OBRAZOWANIEM tt̄-PAR PO ˆISLU ADRON-
NYH STRUJ (mt = 150 g“w/c2).

oCENKOJ KAˆESTWA WOSSTANOWLENIQ KINEMATIˆESKIH PARAMETROW

WSEGO SOBYTIQ SLUVILI WELIˆINA MASSY t-KWARKA I [IRINA EGO SIG-
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NALA. —TI PARAMETRY POLUˆENY PRI PODGONKE RASPREDELENIJ PO “F-
FEKTIWNYM MASSAM PRODUKTOW RASPADA t-KWARKA WYRAVENIEM

dN/dM = Bg(M)[1 + BW (M)] , (10)

GDE BW (M) — RELQTIWISTSKAQ FUNKCIQ bREJTA-wIGNERA.

BW (M) = A
(MxΓ)

2

(M2 −M2
x)
2 + (MxΓ)2

, (11)

A FON Bg(M) PREDSTAWLEN W WIDE

Bg(M) = C(M −Mth)
αe−βM . (12)

mASSA Mx, [IRINA Γ, POROG PO MASSE Mth, NORMIROWOˆNYE KONSTANTY

A, C I PARAMETRY α I β QWLQ@TSQ SWOBODNYMI PARAMETRAMI.
pODOBNOE OPISANIE RASPREDELENIQ “FFEKTIWNYH MASS ILL@STRI-

RUET RIS. 7.
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rIS. 7. dσ/dMµνj DLQ SOBYTIJ (nj = 4) S OBRAZOWANIEM tt̄-PAR DLQ mt =
150 g“w/c2 . sPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT PODGONKI WYRAVENI-
EM (10), PUNKTIR — FON, PREDSTAWLENNYJ WIDOM (12).

oB]IE TREBOWANIQ, KOTORYMI OPREDELQLASX NA[A WYBORKA, HA-
RAKTERIZU@TSQ USLOWIQMI: NALIˆIEM M@ONA S pµT > 15 g“w/c I ZNAˆE-

NIEM NEDOSTA@]EGO POPEREˆNOGO IMPULXSA SOBYTIQ pmiss
T > 15 g“w/c.
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tAKIM USLOWIQM UDOWLETWORQET 84% OT OB]EGO ˆISLA SOBYTIJ S

njet = 4.

dLQ WYˆISLENIQ “FFEKTIWNOJ MASSY M@ONA, NEJTRINO I STRUI

Mµνj BYLO SDELANO PREDPOLOVENIE O TOM, ˆTO M@ON I NEDOSTA@]EE

pmiss
T WOZNIKLI IZ RASPADA W -BOZONA. tOGDA PRODOLXNYJ IMPULXS QL

W -BOZONA WOSSTANAWLIWAETSQ PO IZMERENNOMU IMPULXSU M@ONA (.k),
POPEREˆNOMU IMPULXSU NEJTRINO, KOTORYJ RAWEN pmiss

T , I IZWESTNOJ

MASSE W -BOZONA PO SLEDU@]EJ FORMULE:

QL =
kL(

M2
W

2
+ .kT .QT )±Eµ

√
(
M2
W

2
+ .kT .QT )2 − .k2T (M2

W + .Q2T )

.k2T
, (13)

GDE POPEREˆNYJ IMPULXS QT W -BOZONA RAWEN

.QT = .kT + .p
miss

T . (14)

zNAˆENIE QL OPREDELQETSQ IZ KWADRATIˆNOGO URAWNENIQ, SLEDOWA-
TELXNO, W OB]EM SLUˆAE SU]ESTWU@T DWA RE[ENIQ. aPRIORI MY NE

MOVEM UKAZATX ISTINNOE, PO“TOMU W DALXNEJ[EM ANALIZE OBA QL

UˆASTWU@T KAK RAWNOPRAWNYE ZNAˆENIQ PRODOLXNOGO IMPULXSA W .
rASPREDELENIE PO “FFEKTIWNOJ MASSE M@ONA, NEJTRINO I STRUI

Mµνj POLUˆENO PEREBOROM WSEH STRUJ W SOBYTII. rASPREDELENIQ PO

Mµνj DLQ ZNAˆENIJ MASS t-KWARKA OT 110 DO 190 g“w/c2 DLQ SOBYTIJ

S njet=4 PRIWEDENY NA RIS. 8. nA WSEH RASPREDELENIQH OTˆETLIWO

WIDEN SIGNAL OT t-KWARKA. kAK POKAZAL ANALIZ, FON, SWQZANNYJ S

NEPRAWILXNYM WYBOROM ZNAKA W FORMULE (13), I KOMBINATORNYJ FON,
SWQZANNYJ S LOVNYM PEREBOROM STRUJ, IMEET MAKSIMUM OKOLO POROGA

Mth =MT +mb.
rASPREDELENIE PO “FFEKTIWNOJ MASSE M3jet POSTROENO DLQ WSEH

WOZMOVNYH KOMBINACIJ TREH STRUJ W SOBYTII. pO“TOMU KOMBINATOR-

NYJ FON OKAZYWAETSQ GORAZDO BOLX[E, ˆEM W PREDYDU]EM SLUˆAE,
I SIGNAL NAD FONOM WYDELITX SLOVNEE, NO ESLI njet=4, SIGNAL OT

t-KWARKA WIDEN OTˆETLIWO (RIS. 9). fON MOVET BYTX DOPOLNITELXNO

PODAWLEN, ESLI MY OPREDELIM, KAKAQ IZ ˆETYREH STRUJ PROIZO[LA

OT b-KWARKA. tAKAQ PROCEDURA OBYˆNO NAZYWAETSQ ”MEˆENIEM” ILI

”TAGGIROWANIEM”. eE BAZISNAQ IDEQ OTWEˆAET SU]ESTWOWANI@ NEIZO-

LIROWANNOGO OT STRUI LEPTONA W SLUˆAE RASPADA b-KWARKA.
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rIS. 8. dσ/dMµνj DLQ SOBYTIJ S ROVDENIEM tt̄ PRI mt = 110; 130; 150; 170;
190 g“w/c2 I njet = 4 (SPLO[NYE LINII). pRIWEDENY TAKVE SEˆENIQ

FONOWYH PROCESSOW pp→W± + 4 STRUI.
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rIS. 9. dσ/dM3jet DLQ SOBYTIJ S ROVDENIEM tt̄ PRI mt = 110; 130; 150; 170;
190 g“w/c2 I njet = 4 (SPLO[NYE LINII). pRIWEDENY TAKVE SEˆENIQ

FONOWYH PROCESSOW pp→W± + 4 STRUI.
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fON MQGKIH SOBYTIJ

pRI L = 1033 SM−2c−1 I τ = 167 NS, NAPRIMER W pp-

WZAIMODEJSTWIQH, PRI
√
s = 2.2 t“w OVIDAETSQ W SREDNEM OKOLO

9 WZAIMODEJSTWIJ NA ODNO PERESEˆENIE PUˆKOW. tAKIM OBRAZOM, SO-

BYTIQ S ROVDENIEM t-KWARKA BUDUT PROISHODITX NA FONE MQGKIH SO-
BYTIJ. dLQ TOGO ˆTOBY WOSPROIZWESTI NEOBHODIMYJ FON, RAZRABOTAN

ALGORITM SME[IWANIQ SOOTWETSTWU@]IH MONTEKARLOWSKIH SOBYTIJ

OT MQGKIH I POLUVESTKIH PROCESSOW STOLKNOWENIQ ADRONOW [2]. kA-
VDOE SOBYTIE S ROVDENIEM tt̄ SME[IWALOSX S nmb I njet SOBYTIQMI,

SMODELIROWANNYMI W RAMKAH GENERATOROW MINIBIAS I TWOJET

PAKETA ISAJET. (dALEE TAKIE SOBYTIQ NAZYWA@TSQ SME[ANNYMI SO-

BYTIQMI.) ˜ISLA nmb I njet QWLQLISX SLUˆAJNYMI ˆISLAMI S PUASSO-
NOWSKIMI RASPREDELENIQMI. pRI MODELIROWANII SME[ANNYH SOBYTIJ

POLAGALOSX, ˆTO WSE SOSTAWLQ@]IE IH SOBYTIQ IME@T ODNU I TU VE

WER[INU.

pOSKOLXKU PRI NALOVENII MQGKIH SOBYTIJ W STRUI WKL@ˆA@TSQ

FONOWYE ˆASTICY, NEOBHODIMA DOPOLNITELXNAQ OPTIMIZACIQ PARA-

METROW R0 I Emiss
T DLQ ALGORITMA WOSSTANOWLENIQ STRUJ. kOLIˆE-

STWENNYM KRITERIEM OTBORA OPTIMALXNYH PARAMETROW, KAK I RANEE,
SLUVIT WELIˆINA [IRINY SIGNALA OT t-KWARKA.

pRI WYDELENII SIGNALA OT t-KWARKA W TREHSTRUJNOJ MODE NA

SME[ANNYH SOBYTIQH PARAMETRY KALORIMETRA OTWEˆALI SLEDU@]IM

ZNAˆENIQM: ∆η × ∆φ = 0.1× 0.1, Rem = 0.0 I Rh = 0.0. nA RIS. 10
PRIWEDENA ZAWISIMOSTX POLOVENIQ (Mx) I [IRINY (Γ) SIGNALA OT

ZNAˆENIQ R PRI Emin
T = 0.1 g“w. pRI ZNAˆENII R = 0.5 [IRINA IMEET

MINIMALXNOE ZNAˆENIE, KOTOROE RAWNO ∼ 20 g“w/S2, A WELIˆINA Mx

SOWPADAET S MASSOJ t-KWARKA.
tAKIM OBRAZOM, W DANNOJ GLAWE PREDLAGAETSQ ALGORITM, POZWO-

LQ@]IJ NABL@DATX SIGNAL OT t-KWARKA W SPEKTRAH TREHˆASTIˆNYH

“FFEKTIWNYH MASS PRODUKTOW EGO RASPADA. pOKAZANO, ˆTO LUˆ[IMI

KAˆESTWAMI OBLADAET WYBORKA SOBYTIJ, UDOWLETWORQ@]AQ SLEDU@-

]IM KRITERIQM: POLNOE ˆISLO WOSSTANOWLENNYH STRUJ W SOBYTII

RAWNO ˆETYREM; W KONEˆNOM SOSTOQNII DOLVEN BYTX IZOLIROWAN-

NYJ ZARQVENNYJ LEPTON S POPEREˆNYM IMPULXSOM BOLX[E 15 g“w/c;
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rIS. 10. zAWISIMOSTX POLOVENIQ Mx I [IRINY g SIGNALA OT t-KWARKA W

RASPREDELENII PO M3j OT WELIˆINY R STRUI (PRI POROGE NA POPE-
REˆNU@ “NERGI@ ˆASTIC Emin

T = 0.1 g“w) I OT Emin
T (PRI FIKSIRO-

WANNOM R = 0.7) W SOBYTIQH S NALOVENIEM MQGKOGO FONA. sOBYTIQ

S ROVDENIEM t OTWEˆA@T SLUˆA@ mt = 150 g“w/c2 .
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NEDOSTA@]IJ POPEREˆNYJ IMPULXS SOBYTIQ PREWY[AET 15 g“w/c.
rE[ENIE KINEMATIˆESKOGO URAWNENIQ, SWQZYWA@]EGO IMPULXS µ I

NEDOSTA@]IJ POPEREˆNYJ IMPULXS SOBYTIQ, DAET OCENKI PARAME-
TROW W .

iSPOLXZUQ OTOBRANNYE SOBYTIQ I POLUˆENNU@ OCENKU KINEMA-
TIˆESKIH PARAMETROW W , UDAETSQ NABL@DATX OTˆETLIWYJ SIGNAL

OT t-KWARKA W MASSOWOM SPEKTRE Mµνj . rASPREDELENIE PO M3jet DLQ

SOBYTIJ, OPREDELQ@]IH SIGNAL W SPEKTRE Mµνj , POZWOLQET USTANO-
WITX MASSU t-KWARKA WPLOTX DO ZNAˆENIJ 190 g“w/c2. pOKAZANO, ˆTO

DLQ ULUˆ[ENIQ OTNO[ENIQ SIGNALA OT t-KWARKA K FONU OT PROCESSA

pp→W + STRUI NEOBHODIMO WARXIROWATX ZNAˆENIE PARAMETRA pcutT ,

ISPOLXZUEMOGO W ALGORITME WOSSTANOWLENIQ STRUJ, W ZAWISIMOSTI OT

OVIDAEMOJ mt. oDNAKO W L@BOM SLUˆAE NIVNIJ POROG EGO ZNAˆENIQ

DOLVEN BYTX WY[E 15 g“w/S.

˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA OPISANI@ USTANOWKI d0. rASSMO-
TRENY OSNOWNYE PARAMETRY USTANOWKI, KOTORYE, W ˆASTNOSTI, ZA-
KLADYWA@TSQ W PAKETY MODELIROWANIQ OTKLIKOW OTDELXNYH SISTEM

USTANOWKI NA PROHOVDENIE ˆASTIC, ROVDENNYH W REAKCII STOLKNO-
WENIQ ADRONOW.

wAVNOJ STADIEJ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA, WLIQ@]EJ NA KAˆE-
STWO POLUˆAEMYH DANNYH, QWLQETSQ KALIBROWKA KALORIMETROW. w

DANNOJ GLAWE “TA PROBLEMA ISSLEDUETSQ PODROBNO. kOLIˆESTWENNYM

KRITERIEM KAˆESTWA KALIBROWKI SLUVAT ZNAˆENIE MASSY Z0-BOZONA

I WELIˆINA NEBALANSA POPEREˆNOGO IMPULXSA SOBYTIQ γ + jets.
wYˆISLENY ZNAˆENIQ MAGNITNOJ INDUKCII W OB˙EME TORCEWOGO

TOROIDA M@ONNOJ SISTEMY d0 I SRAWNENY S IZMERENNYMI WELIˆINA-
MI.

d0 — “TO MNOGOCELEWAQ “KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA, PREDNA-

ZNAˆENNAQ DLQ IZUˆENIQ RR̄-WZAIMODEJSTWIJ PRI “NERGIQH T“WATRONA

(fnal, s–a); EE WNE[NIJ WID PRIWEDEN NA RIS. 11.

kONSTRUKCIQ USTANOWKI OPTIMIZIROWANA DLQ IZUˆENIQ FIZIˆE-
SKIH PROCESSOW ROVDENIQ ˆASTIC I/ILI STRUJ S BOLX[IMI pt, EE

PARAMETRY POZWOLQ@T DOSTATOˆNO NADEVNO IDENTIFICIROWATX “LEK-
TRONY I M@ONY, OPREDELQTX IMPULXSY I “NERGII STRUJ S BOLX[IMI
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rIS. 11. wNE[NIJ WID DETEKTORA d0.
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Rt, A TAKVE IZMERQTX NEDOSTA@]U@ POPEREˆNU@ “NERGI@ W SOBYTII.
pRI PROEKTIROWANII USTANOWKI I OPTIMIZACII EE PARAMETROW ZADAˆA

POLNOJ REKONSTRUKCII OTDELXNYH ˆASTIC W STRUE NE SˆITALASX WE-
DU]EJ. pO“TOMU BYLO PRINQTO RE[ENIE NE ISPOLXZOWATX MAGNITNOE

POLE W CENTRALXNYH TREKOWYH SISTEMAH.
uSTANOWKI NA WSTREˆNYH PUˆKAH PREDSTAWLQ@T SOBOJ SISTEMU DE-

TEKTOROW, KAVDYJ IZ KOTORYH IMEET SWOI HARAKTERNYE OSOBENNOSTI.
oB]AQ KOMPONOWKA USTANOWKI DIKTUETSQ FIZIKOJ WZAIMODEJSTWIQ ˆA-

STIC S WE]ESTWOM DETEKTOROW. w NAIBOLX[EJ STEPENI WZAIMODEJSTWIE

S WE]ESTWOM WLIQET NA TOˆNOSTI IZMERENIJ TREKOWYH DETEKTOROW.
tREKOWYE DETEKTORY DOLVNY SODERVATX KAK MOVNO MENX[E WE]ESTWA

DLQ TOGO, ˆTOBY MINIMIZIROWATX MNOGOKRATNOE RASSEQNIE I POTERI

“NERGII ISSLEDUEMYH ˆASTIC W WE]ESTWE. dALEE OT TOˆKI WSTREˆI

PUˆKOW USKORITELQ RASPOLOVEN KALORIMETR, OBLADA@]IJ DOSTATOˆ-
NOJ TOL]INOJ, ˆTOBY POGLO]ATX WS@ “NERGI@ NALETA@]IH ˆASTIC,

ISKL@ˆAQ M@ONY. nAKONEC, M@ONY IDENTIFICIRU@TSQ S POMO]X@

DETEKTORA, RASPOLOVENNOGO ZA KALORIMETROM; L@BYE ZARQVENNYE ˆA-

STICY, SLEDU@]IE IZ TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ I PROHODQ]IE ˆEREZ KA-
LORIMETR, S BOLX[OJ WEROQTNOSTX@ QWLQ@TSQ M@ONAMI. nEJTRINO

NEPOSREDSTWENNO DETEKTORAMI NE REGISTRIRU@TSQ, NO W OPREDELENNYH

SLUˆAQH NA IH ROVDENIE MOVET UKAZYWATX NEBALANS SUMMARNOGO PO-
PEREˆNOGO IMPULXSA WSEGO SOBYTIQ.

wAKUUMNAQ KAMERA T“WATRONA PROHODIT PO OSI USTANOWKI d0,
A WAKUUMNAQ KAMERA TEPLOGO KOLXCA PRONIZYWAET WERHN@@ ˆASTX

KALORIMETRA NA RASSTOQNII ≈ 2.3 M OT KAMERY T“WATRONA (RIS. 11).
uSTANOWKA d0 IMEET RAZMERY: DLINU ∼ 17 M, [IRINU ∼11 M, WY-

SOTU ∼13 M I WES ∼ 5500 TONN. oNA POME]ENA NA MASSIWNU@ OPOR-
NU@ PLATFORMU (NA RISUNKE NE POKAZANA), SNABVENNU@ ROLIKAMI,

S POMO]X@ KOTORYH WSQ USTANOWKA PEREDWIGAETSQ S MESTA SBORKI W

“KSPERIMENTALXNYJ ZAL. nA PLATFORME TAKVE RASPOLAGA@TSQ STOJKI

S “LEKTRONIKOJ DETEKTORA I DRUGIMI WSPOMOGATELXNYMI PRISPOSO-
BLENIQMI. iZ-ZA WYSOKOJ WEROQTNOSTI POQWLENIQ [UMOW KOLIˆESTWO

CIFROWOJ “LEKTRONIKI, TAKOJ KAK acp, NA PLATFORME DETEKTORA

SWEDENO K MINIMUMU. aNALOGOWYE SIGNALY S PLAT, NAHODQ]IHSQ NA

PLATFORME, PEREDA@TSQ W PEREDWIVNOJ “KSPERIMENTALXNYJ ”DOMIK”.
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”dOMIK” — “TO TREH“TAVNAQ KONSTRUKCIQ, GDE RAZME]ENY “LEKTRO-
NIKA, TRIGGER PERWOGO UROWNQ, WYSOKOWOLXTNYE ISTOˆNIKI PITANIQ

I T.P. pEREDWIVNOJ ”DOMIK” TAKVE USTANOWLEN NA ROLIKI I DWI-
VETSQ WSLED ZA DETEKTOROM PO MERE EGO PEREME]ENIQ W “KSPERIMEN-

TALXNYJ ZAL ILI OBRATNO W TEHNIˆESKU@ ZONU. kABELI, PEREDA@]IE

DANNYE S DETEKTORA I SLUVEBNU@ INFORMACI@ O SOSTOQNII DETEKTO-

ROW, PROTQNUTY IZ PEREDWIVNOGO ”DOMIKA” NA WTOROJ “TAV ZDANIQ

d0, GDE RASPOLOVEN OSNOWNOJ KLASTER —wm. s POMO]X@ DANNOGO

KLASTERA PROWODQTSQ “KSPRESS ANALIZ POLUˆENNOJ SLUVEBNOJ INFOR-
MACII, REKONSTRUKCIQ WYBOROˆNYH SOBYTIJ, WIZUALIZACIQ DANNYH.
zAKANˆIWAETSQ CIKL SBORA DANNYH ZAPISX@ ”SYRYH” DANNYH NA 8-MM

MAGNITNYE LENTY.
wKLAD ifw— W “KSPERIMENT d0 SWQZAN, W ˆASTNOSTI, S SOZDANIEM

KALORIMETROW I WKL@ˆAET

• IH IZGOTOWLENIE I MONTAV;
• KALIBROWKU MODULEJ W TESTOWOM SEANSE, ANALIZ “TIH DANNYH;

• PROWEDENIE off-line KALIBROWKI.

rIS. 12. oB]IJ WID KALORIMETROW USTANOWKI d0. pOKAZANO TAKVE POLOVE-
NIE BA[EN KALORIMETROW PO η.
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oB]AQ STRUKTURA KALORIMETROW I IH PROEKCIONNYE BA[NI POKA-
ZANY NA RIS. 12. nA RISUNKE TAKVE PRIWEDENY η KOORDINATY BA[EN,

ZADANNYE W GLOBALXNOJ SISTEME KOORDINAT USTANOWKI.
tESTOWYJ SEANS DLQ ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK KALORIMETROW

PROWEDEN W ZONE ”Neutrino West” (fnal) S ISPOLXZOWANIEM PIONNYH

I “LEKTRONNYH PUˆKOW S “NERGIQMI W DIAPAZONE OT 5 DO 150 g“w [10].

iSSLEDUEMYE MODULI POME]ALISX W KRIOSTAT, IZGOTOWLENNYJ IZ NE-
RVAWE@]EJ STALI I ZAPOLNENNYJ VIDKIM ARGONOM. kRIOSTAT IMEL

FORMU CILINDRA, DLINA KOTOROGO SOSTAWLQLA 5 M, A DIAMETR OSNOWA-
NIQ — 3 M. wSQ SISTEMA BYLA RAZME]ENA NA PODWIVNOJ PLATFORME,
KOTORAQ POZWOLQLA RAZWORAˆIWATX MODULI NA NEKOTORYE UGLY PO OT-

NO[ENI@ K PUˆKU. pUˆOK POPADAL W KRIOSTAT ˆEREZ OKNO, PRIKRYTOE

PLASTINOJ IZ NERVAWE@]EJ STALI TOL]INOJ 1.6 MM.
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rIS. 13. hARAKTERISTIKI SIGNALOW KALORIMETROW, POLUˆENNYE W TESTOWOM

SEANSE. sPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT PODGONKI DANNYH TESTOWOGO

SEANSA DLQ PIONNOGO PUˆKA, A PUNKTIRNAQ — DLQ “LEKTRONNOGO.

nA POLUˆENNYH DANNYH TESTOWOGO SEANSA ISSLEDOWALISX HARAKTE-
RISTIKI SIGNALA W ZAWISIMOSTI OT IMPULXSA PUˆKA. aNALIZ PROWEDEN

W RAMKAH SLEDU@]EGO ALGORITMA:

• DLQ KAVDOJ “NERGII PUˆKA SPEKTR OCIFROWANNYH AMPLITUD

SIGNALOW S KALORIMETROW APPROKSIMIROWALSQ GAUSSIANOM, ˆTO
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POZWOLQLO NAJTI SREDNEE µ I [IRINU σ “TOGO RASPREDELENIQ;
• SREDNIE ZNAˆENIQ GAUSSIANOW APPROKSIMIROWALISX LINEJNOJ ZA-

WISIMOSTX@ OT “NERGII PUˆKOW (RIS. 13);
• σ APPROKSIMIROWALASX ZAWISIMOSTX@

(
σ

E
)2 = C2 +

S2

E
+ (
N

E
)2, (15)

GDE E — “NERGIQ PUˆKA W g“w.
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rIS. 14. rAZRE[ENIE KALORIMETROW USTANOWKI d0.

lINEJNOSTX ZAWISIMOSTI NABL@DAEMOJ “NERGII OT WELIˆINY IM-
PULXSA ˆASTICY PUˆKA ISSLEDOWALASX SLEDU@]IM OBRAZOM. pRI KA-

VDOJ “NERGII PUˆKA NAHODILASX RAZNOSTX MEVDU PODOGNANNYMI PRQ-
MYMI I “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI (RIS. 13). dLQ “LEKTRONOW

NELINEJNOSTX OTKLIKA LEVIT W PREDELAH ±0.6% WO WSEM DIAPAZONE

pbeam. dLQ esmn — ±2% (NA RISUNKE NE DANY). dLQ PIONOW WO

WSEH FH KALORIMETRAH ONA NE WYHODIT ZA PREDELY ±2%, NAˆINAQ S

pbeam ∼ 10 g“w/S.
oPISANIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH WYRAVENIEM (15), KAK PO-

KAZYWA@T KRIWYE NA RIS. 14, WPOLNE UDOWLETWORITELXNO.

31



0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

pbeam, GeV/c

e/
π

experimental data

MC data

rIS. 15. e/π-OTNO[ENIE DLQ ADRONNYH KALORIMETROW USTANOWKI d0.

mODELIROWANIE KASKADA, INICIIROWANNOGO “LEKTRONOM, PROWEDE-

NO PAKETOM EGS. mk-RASˆETY (RIS. 14) DEMONSTRIRU@T NEPLOHOE

SOGLASIE S DANNYMI, POLUˆENNYMI W TESTOWOM SEANSE DLQ “LEKTRO-

MAGNITNYH MODULEJ KALORIMETROW. mk-RASˆETY STOLX VE UDOWLETWO-
RITELXNO SLEDU@T ANALITIˆESKOJ ZAWISIMOSTI (15). zNAˆENIQ PARA-
METROW WYRAVENIQ (15), POLUˆENNYE NA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH,

PRIWEDENY W TABL. 3.

tABLICA 3. pARAMETRY ZAWISIMOSTI RAZRE[ENIQ KALORIMETROW KAK FUNK-
CII “NERGII REGISTRIRUEMOJ ˆASTICY

pARAMETRY ssem ECMH ECIH

tOL]INA

POGLOTITELQ 3 MM U 6 MM U 6 MM U
C 0.003± 0.003 0.032± 0.004 0.044± 0.001

S,
√

g“w 0.157± 0.006 0.41± 0.04 0.501± 0.008
N , g“w 0.29± 0.03 ∼ 0.975a)

a) —TA WELIˆINA ZAWISIT OT ISPOLXZUEMOGO ˆISLA QˆEEK KALORIMETRA.
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w TESTOWOM SEANSE TAKVE ISSLEDOWANY MODULI KALORIMETROW

EsmH I ECIH. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE PROANALIZIROWANY ANA-

LOGIˆNO IZLOVENNOMU WY[E. pOLUˆENNYE HARAKTERISTIKI PRIWEDE-
NY W TABL. 3. pRI MODELIROWANII PIONNYH KASKADOW ISPOLXZOWA-

LISX PAKETY GEANT/GEISHA. rEZULXTATY MODELIROWANIQ POKAZA-
NY NA RIS. 14. mk-OCENKI NEPLOHO SOGLASU@TSQ S “KSPERIMENTOM

PRI pbeam ≥ 20 g“w/S; ODNAKO RAZRE[ENIE, OTWEˆA@]EE REALXNYM

DANNYM PRI pbeam = 10 g“w/S, W ∼ 1.12 RAZA HUVE, ˆEM OVIDAEMOE

IZ mk-MODELIROWANIQ.
oDNIM IZ WAVNYH SWOJSTW ADRONNYH KALORIMETROW QWLQETSQ

SKOMPENSIROWANNOSTX, T.E. SOWOKUPNOSTX TEH KAˆESTW, KOTORYE POZWO-

LQ@T POLUˆITX OTNO[ENIE SIGNALOW OT “LEKTRONOW I PIONOW RAWNYM

EDINICE.

dLQ ISSLEDOWANIQ OTNO[ENIQ e/π W ZAWISIMOSTI OT “NERGII IS-
POLXZOWALSQ PROTOTIP MODULQ esmn. oTNO[ENIQ e/π, POLUˆENNYE

NA DANNYH TESTOWOGO SEANSA I S POMO]X@ mk-MODELIROWANIQ, PO-
KAZANY NA RIS. 15. pRIWODIMYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO-

PRAWLENY NA POTERI, SWQZANNYE S NALIˆIEM POROGOW REGISTRACII

I S UTEˆKAMI NABL@DAEMOJ “NERGII. pOPRAWOˆNYE KO“FFICIENTY

OPREDELQLISX mk-MODELIROWANIEM, PROWEDENNYM W RAMKAH PAKETA

GEANT/GHEISHA. tIPIˆNYJ UROWENX POPRAWOK NE PREWY[AET 3–
6%. w O[IBKI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH WKL@ˆENA SISTEMATIˆE-

SKAQ POGRE[NOSTX, OBUSLOWLENNAQ OGRANIˆENNOSTX@ OB˙EMA STATI-
STIKI, ISPOLXZUEMOJ DLQ OCENKI GEOMETRIˆESKOGO AKSEPTANSA KALO-

RIMETRA, A TAKVE OCENKI NETOˆNOSTEJ, WOZNIKA@]IH IZ-ZA OSOBEN-
NOSTEJ ALGORITMA WOSSTANOWLENIQ ADRONNYH LIWNEJ. pOSLEDNIE PO-

LUˆENY PRI SRAWNENII WOSSTANOWLENNOJ “NERGII PRI ISPOLXZOWANII

DWUH RAZMEROW MATRICY PO ∆η×∆φ: 8× 8 I 18× 18 BA[EN I SOSTA-

WLQ@T ∼ 0.5%. uTEˆKI W PRODOLXNOM NAPRAWLENII ZA ZADN@@ STENKU

KALORIMETRA OKAZALISX SU]ESTWENNO NIVE O[IBOK IZMERENIQ, PO“TO-

MU MY NE WWODILI POPRAWOK, SWQZANNYH S PRODOLXNYMI RAZMERAMI

KALORIMETRA.
iZ RIS. 15 WIDNO, ˆTO WSE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE LEVAT W

PREDELAH OT 1.02 DO 1.09, PRIˆEM SREDNEE “TOGO OTNO[ENIQ SOOTWET-
STWUET ZNAˆENI@ 1.04± 0.03.
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Off-line KALIBROWKA KALORIMETROW

sLEDSTWIEM ISPOLXZOWANIQ VIDKOGO ARGONA QWLQETSQ NALIˆIE DO-
STATOˆNO GABARITNOJ KRIOGENNOJ SISTEMY, KOTORAQ OGRANIˆIWAET IS-

POLXZOWANIE KALIBROWOK, POLUˆENNYH W TESTOWYH SEANSAH. pRIˆINA-
MI TAKIH OGRANIˆENIJ MOVET SLUVITX, NAPRIMER, NEKOTOROE NESO-
OTWETSTWIE W RAZMERAH I KONSTRUKCII KRIOSTATOW, RAZLIˆIE TEM-

PERATURNYH REVIMOW I T.D. pO“TOMU NEOBHODIMO PROWODITX DOPOL-
NITELXNU@ KALIBROWKU KALORIMETROW W USLOWIQH SEANSA. w OSNOWU

TAKIH PROCEDUR POLOVEN PRINCIP PODGONKI ZNAˆENIJ, POLUˆENNYH W

TEKU]EM “KSPERIMENTE DLQ NEKOTORYH IZWESTNYH MIROWYH KONSTANT,

K IH TABLIˆNYM ZNAˆENIQM. kAK PRAWILO, “TA TRUDOEMKAQ PROCEDURA

PROWODITSQ W REVIME off-line.

bLAGODARQ TESTOWOMU SEANSU BYLI POLUˆENY TABLICY KALIBRO-
WOˆNYH KONSTANT. —TI KONSTANTY QWLQ@TSQ REZULXTATOM MINIMIZA-

CII FUNKCIONALA

χ2 =
∑
η

∑
p

N∑
i=1

(
pi −Ei

σi
)2, (16)

GDE pi — IMPULXS PUˆKOWOJ ˆASTICY DLQ i-OGO SOBYTIQ; Ei — “NER-
GIQ, POLUˆENNAQ PRI PREOBRAZOWANII OTKLIKA KALORIMETRA W CIFRO-

WOJ KOD. σi — “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA PRI IMPULXSE

PUˆKA pi; N — POLNOE ˆISLO NABL@DAEMYH SOBYTIJ. pREOBRAZOWANIE

OTKLIKA W “NERGI@, NABL@DAEMU@ S POMO]X@ KALORIMETRA W i-OM
SOBYTII, WYPOLNQETSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE:

Ei = α
m∑
j=1

βjE
′
ji+ δ, (17)

GDE M — KOLIˆESTWO SLOEW KALORIMETRA, α — KONSTANTA, KOTO-

RAQ UˆITYWAET WSE POPRAWKI WOZNIKA@]IE IZ-ZA NE“FFEKTIWNOSTI

PREOBRAZOWANIJ acp→g“w, βj — SOOTWETSTWU@]IJ WES j-OGO SLOQ

KALORIMETRA, A E ′ji — OTSˆETY, POLUˆENNYE W j-OM SLOE KALORIME-
TRA W i-OM SOBYTII. ˜LENOM δ OBOZNAˆENY WSE TE WKLADY, KOTORYE

NE ZAWISQT OT “NERGII PUˆKA I UGLOW EGO PADENIQ NA KALORIMETR.
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vESTKOSTX TREBOWANIJ, PRED˙QWLQEMYH K TEHNOLOGIˆESKOMU PRO-
CESSU IZGOTOWLENIQ MODULEJ I IH SBORKE W OKONˆATELXNU@ KONSTRUK-

CI@, POZWOLQET SˆITATX PRAWOMERNYM ISPOLXZOWANIE KALIBROWOˆNYH

KONSTANT, POLUˆENNYH W REZULXTATE OBRABOTKI DANNYH TESTOWOGO SE-

ANSA, DLQ MODULEJ, NE WO[ED[IH W GRUPPU PROTESTIROWANNYH. wYBOR

DWUH em-MODULEJ DLQ ISSLEDOWANIQ W TESTOWOM PUˆKE BYL SLUˆAEN,

PO“TOMU OCENKU, POLUˆENNU@ DLQ WARIACII OTKLIKA, MOVNO SˆITATX

UROWNEM OVIDAEMOGO RAZBROSA OTKLIKOW WSEH 32 MODULEJ. tEM NE ME-

NEE PROWEDENO DOPOLNITELXNOE UTOˆNENIE KALIBROWOˆNYH KONSTANT

NA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, POLUˆENNYH W SEANSAH RUN I.
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rIS. 16. rASPREDELENIE PO “FFEKTIWNYM MASSAM e+e−-PAR W OBLASTI Z0.
pUNKTIRNAQ KRIWAQ — REZULXTAT EGO APPROKSIMACII WIDOM (10).

pOKAZATELEM KAˆESTWA OCENOK, POLUˆENNYH W TESTOWOM SEANSE DLQ

KALIBROWOˆNYH KONSTANT SLUVILI REZULXTATY WOSSTANOWLENIQ MAS-
SY Z-BOZONA W RASPADE PO KANALU Z → e−e+ (RIS. 16) NA STATISTIKE

13.9 PKB−1 DLQ SOBYTIJ, GDE “LEKTRON I POZITRON POPALI W CENTRALX-
NYJ KALORIMETR. —TO TREBOWANIE UMENX[ILO STATISTIKU S ∼ 750

(POLNOE ˆISLO SOBYTIJ) DO ∼ 313. pARAMETRY Z-BOZONA POLUˆENY
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PO RASPREDELENI@ “FFEKTIWNYH MASS LEPTONOW PRI PODGONKE EGO

WYRAVENIEM 10. wOSSTANOWLENAQ MASSA Z-BOZONA OKAZALASX RAWNOJ

(87.11± 0.18) g“w/c2.

tABLICA 4. wOSSTANOWLENNAQ MASSA Z-BOZONA W RASPADE Z → e−e+ (ISPOLX-
ZOWANY KALIBROWKI, POLUˆENNYE TOLXKO PO DANNYM TESTOWOGO

SEANSA)

em KALORIMETR MLEP
Z /Md0

Z

ss 1.047± 0.002± 0.020
es, sEWER 1.035± 0.011± 0.016
es, ‘G 1.005± 0.011± 0.018

tAK KAK POLUˆENNOE I ISTINNOE ZNAˆENIQ MASS NESKOLXKO OTLIˆA-

@TSQ (TABL. 4), TO BYLI WWEDENY DOPOLNITELXNYE POPRAWKI “NERGII

Ei
true = γ

iEi
meas. (18)

bAZISNYMI RASPREDELENIQMI dn/dE, ISPOLXZUEMYMI DLQ OPREDELE-
NIQ ZNAˆENIJ “TIH POPRAWOK, SLUVILI SPEKTRY, POLUˆENNYE DLQ

SOBYTIJ, KOTORYE PRINADLEVAT SLEDU@]IM KLASSAM:

• MB-SOBYTIQ. iH GLOBALXNAQ SIMMETRIQ PO φ POZWOLQET OVI-
DATX, ˆTO RASPREDELENIQ 1/Ndn/dE PODOBNY DLQ WSEH MODULEJ,

WKL@ˆAQ PRO[ED[IE TESTOWYJ SEANS.
• w RAMKAH “TOGO VE KLASSA SOBYTIJ ISKALISX POPRAWKI DLQ

KAVDOGO MODULQ PRI USLOWII, ˆTO NAJDENNYE POPRAWKI MINI-
MIZIRU@T RAZNOSTI MEVDU “NERGIQMI, KOTORYE NAJDENY USRED-

NENIEM “NERGIJ, REGISTRIRUEMYH KAKIM-LIBO ODNIM MODULEM I

SOOTWETSTWENNO WSEMI MODULQMI (METOD φ-SIMMETRII).

• w SOBYTIQH S π0 → γγ, Z → e+e− I J/ψ → e+e− ISKOMYE PO-
PRAWKI DOLVNY MINIMIZIROWATX OTKLONENIE POLUˆENNYH MASS

OT IH TABLIˆNYH ZNAˆENIJ.

• nAKONEC, PRI OPREDELENII POPRAWOK K KALIBROWOˆNYM KON-
STANTAM ADRONNYH KALORIMETROW ISPOLXZOWALSQ KLASS SOBYTIJ

p̄p→ γ + jet.
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MASSA Z-BOZONA

—TOT METOD ISPOLXZUETSQ TOLXKO POSLE ”WYRAWNIWANIQ” KALI-

BROWOˆNYH KONSTANT METODOM φ-SIMMETRII. oN POZWOLQET PEREJTI

OT OTNOSITELXNYH POPRAWOK, POLUˆENNYH METODOM φ-SIMMETRII, K

ABSOL@TNYM ZNAˆENIQM KALIBROWOˆNYH KONSTANT em-KALORIMETRA.
rASPAD Z-BOZONA OBLADAET TEM ZAMEˆATELXNYM SWOJSTWOM, ˆTO RO-

VDENNYE W RASPADE LEPTONY IME@T [IROKIJ DIAPAZON “NERGIJ (OT

∼ 25 DO ∼ 80 g“w W KINEMATIˆESKOJ OBLASTI PEREKRYWAEMOJ ss). w

RAMKAH NA[EGO PODHODA PREDPOLAGAETSQ, ˆTO

Ee
true = κE

e
meas + ρ, (19)

GDE κ I ρ — POPRAWOˆNYE KO“FFICIENTY, KOTORYE W PERWOM PRIBLI-
VENII NE ZAWISQT OT KAKIH-LIBO KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH. Ee

true

I Ee
meas — SOOTWETSTWENNO ISTINNAQ I IZMERENNAQ “NERGII “LEKTRONA

(POZITRONA).

kAK IZWESTNO, INWARIANTNAQ MASSA PARY LEPTONOW W PRIBLIVENII

ml = 0 RAWNA

M = 2
√
E1E2 sin

ω

2
, (20)

GDE E1, E2 — “NERGII LEPTONOW, A ω — UGOL IH RAZLETA. pODSTAWIW

(19) W (20) I RAZLAGAQ PO ρ
κM2

meas
, POLUˆAEM S TOˆNOSTX@ DO ˆLENA

S ∼ ρ2, ˆTO ISTINNAQ MASSA WEKTORNOGO BOZONA WYRAVAETSQ ˆEREZ

IZMERENNYE WELIˆINY KAK

MLEP = κMmeas + fρ, (21)

GDE

f = 2
Emeas
1 + Emeas

2

Mmeas

sin2
ω

2
. (22)

(zA ISTINNU@ MASSU PRINIMAEM EE ZNAˆENIE, POLUˆENNOE W “KSPE-

RIMENTAH NA LEP, GDE ONA IZMERENA S HORO[EJ TOˆNOSTX@.) tAKIM

OBRAZOM, SPRAWEDLIWO SLEDU@]EE WYRAVENIE:

Mmeas =
MLEP

κ
− f ρ

κ
. (23)
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iSPOLXZUQ WYRAVENIE (23), NA WYBORKE SOBYTIJ S RASPADOM Z0 →
e+e− METODOM MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ POLUˆENY SLEDU@]IE

ZNAˆENIQ PARAMETROW:

κ = 1.050± 0.015,
ρ = (−0.320± 0.780) g“w .

rASSMOTRENNYJ ALGORITM I METOD φ-SIMMETRII ISPOLXZUETSQ W

RAMKAH EDINOJ REKURSIWNOJ PROCEDURY NA STADII, PRED[ESTWU@]EJ

POLNOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ. uLUˆ[ITX REZULXTATY KALIBROWOK

TESTOWOGO SEANSA UDAETSQ, PROWEDQ WSEGO NESKOLXKO ITERACIJ.

kALIBROWKA STRUJ ADRONOW

iSSLEDOWANIQ WOSSTANOWLENNYH MASS Z-BOZONA PRODEMONSTRIROWA-

LI, ˆTO KALIBROWKI em-KALORIMETROW PROWEDENY S TOˆNOSTX@ DO NE-
KOTOROJ MULXTIPLIKATIWNOJ KONSTANTY. aNALIZ BALANSA POPEREˆNOJ

“NERGII SOBYTIJ S UˆETOM WKLADA ADRONNYH KALORIMETROW POKAZAL,

ˆTO ANALOGIˆNAQ PROBLEMA SU]ESTWUET I DLQ KALIBROWOK ADRONNYH

KALORIMETROW. pO“TOMU NEOBHODIMO PROWODITX PROCEDURU, PODOBNU@

OPISANNOJ WY[E I POZWOLQ@]U@ POLUˆITX POPRAWKI K KALIBROWOˆ-
NYM KONSTANTAM ADRONNOGO KALORIMETRA, KOTORYE BUDUT BOLEE KOR-

REKTNO PEREWODITX WELIˆINU ”NABL@DAEMOJ” “NERGII KALORIMETROW

W ISTINNOE EE ZNAˆENIE.

dLQ KALIBROWKI ADRONNYH KALORIMETROW ISPOLXZOWANY SOBYTIQ

”γ” + jet, GDE ”γ” MOVET OZNAˆATX I ROVDENIE π0-MEZONA W SLUˆAE

MALOGO UGLA RAZLETA γ-KWANTOW OT RASPADA π0-MEZONA. pRIˆEM OTBI-
RA@TSQ TE SOBYTIQ, GDE ”γ” I STRUQ LETQT W RAZNYE POLUSFERY PO

φ (RIS. 17).

mETOD OSNOWAN NA TOM, ˆTO NEDOSTA@]AQ POPEREˆNAQ “NERGIQ E/T
W TAKOM KLASSE SOBYTIJ WOZNIKAET W OSNOWNOM ZA SˆET RASSOGLASO-

WANIQ KALIBROWOK PRI REGISTRACII “NERGIJ ”γ” I ADRONNOJ STRUI.
mk-MODELIROWANIE POKAZALO, ˆTO OTKLIK W KALORIMETRAH, POLUˆEN-

NYJ OT STRUI, BUDET SLABEE, ˆEM OTKLIK OT ”γ” W em KALORIMETRE.
sLEDOWATELXNO, NAPRAWLENIE .E/T PRAKTIˆESKI SOWPADAET S NAPRAWLE-

NIEM POPEREˆNOJ KOMPONENTY IMPULXSA STRUI. tOGDA KAK PROEKCIQ
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φ

photon

leading jet

∆

rIS. 17. oB]AQ DIAGRAMMA PROCESSA γ + jet.

.E/T NA POPEREˆNOE NAPRAWLENIE IMPULXSA FOTONA W SREDNEM BUDET

IMETX OTRICATELXNOE ZNAˆENIE.

wSE SKAZANNOE SOOTWETSTWUET SLEDU@]EMU ANALITIˆESKOMU WY-
RAVENI@ POPRAWKI “NERGII (Rjet) ADRONNOGO KALORIMETRA. w SILU

TOGO, ˆTO OTOBRANY KWAZIDWUHˆASTIˆNYE PROCESSY, TO SPRAWEDLIWO

SLEDU@]EE SOOTNO[ENIE:

.Etrue
Tjet +

.Etrue
Tγ = 0. (24)

oDNAKO NA “KSPERIMENTE REALIZUETSQ SLEDU@]AQ SITUACIQ:

.Emeas
Tjet +

.Emeas
Tγ = −.E/T (25)

ILI W RAMKAH ISPOLXZUEMOGO NAMI PRIBLIVENIQ (18) (S ZAMENOJ

OBOZNAˆENIJ γ ↔ 1/R)

Rjet
.Etrue
Tjet+ Rγ

.Etrue
Tγ = −.E/T . (26)

pOSKOLXKU K DANNOMU MOMENTU EM -KALORIMETRY OTKALIBROWANY,

TO REM = 1. tOGDA, ISPOLXZUQ (24), MOVNO OPREDELITX ISKOMYE
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POPRAWKI, ISPOLXZUQ SLEDU@]EE URAWNENIE:

Rjet = 1 +
.E/T · .nγT
Eγ

T

, (27)

GDE .Eγ
T — POPEREˆNAQ “NERGIQ FOTONA, A .nγT — EDINIˆNYJ WEKTOR,

ZADANNYJ W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI WDOLX NAPRAWLENIQ WYLETA γ.
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rIS. 18. zNAˆENIE POPRAWOK Rjet W ZAWISIMOSTI OT IZMERENNOJ “NERGII E′

(g“w) ADRONNOJ STRUI. dANNYE OTWEˆA@T SLEDU@]IM OBLASTQM:
|ηCC

jet | < 0.7, 0.7 < |ηICjet| < 1.8 I 1.8 < |ηeC
jet | < 2.5.

m@ONNAQ SISTEMA

m@ONNYJ DETEKTOR USTANOWKI d0 PREDSTAWLQET SOBOJ SISTEMU IZ

PQTI VELEZNYH TOROIDALXNYH MAGNITOW, OKRUVENNYH NESKOLXKIMI

SUPERSLOQMI PROPORCIONALXNYH DREJFOWYH KAMER. sUPERSLOI a I w

SMONTIROWANY NEPOSREDSTWENNO NA WNUTRENNIH I WNE[NIH POWERHNO-

STQH MAGNITOW, SUPERSLOJ s UDALEN OT SLOQ w NA RASSTOQNIE BOLEE

ˆEM W 1 M (RIS. 11).
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iSTORIˆESKI M@ONNAQ SISTEMA W “KSPERIMENTE d0 DELITSQ NA

DWA DETEKTORA: WAMUS (Wide Angle Muon System) I SAMUS (Small

Angle Muon System). m@ONNYE KAMERY WAMUS PEREKRYWA@T SOOT-
WETSTWENNO INTERWAL |η| < 2.5, TOGDA KAK SAMUS — 2.5 < |η| < 3.6.

—TI DETEKTORY PREDNAZNAˆENY DLQ REGISTRACII M@ONOW, ROVDEN-
NYH WO WZAIMODEJSTWII PROTONOW I ANTIPROTONOW, A TAKVE DLQ OPRE-

DELENIQ IH KINEMATIˆESKIH PARAMETROW [13]. pRINCIP DEJSTWIQ, PO-
LOVENNYJ W OSNOWU FUNKCIONIROWANIQ TAKIH SISTEM, OTWEˆAET TO-

MU, ˆTO ZARQVENNAQ ˆASTICA, OBLADA@]AQ WYSOKOJ PRONICAEMOSTX@,
DOSTATOˆNOJ DLQ PRONIKNOWENIQ ˆEREZ MATERIALY KALORIMETRA I

VELEZO MAGNITOW, POD DEJSTWIEM MAGNITNOGO POLQ IZMENQET SWO@

TRAEKTORI@ DWIVENIQ. tRAEKTORIQ DWIVENIQ M@ONOW REGISTRIRU-
ETSQ S POMO]X@ DREJFOWYH KAMER, PROSTRANSTWENNO RAZNESENNYH NA

NEKOTOROE RASSTOQNIE DRUG OT DRUGA. mk-ISSLEDOWANIQ POZWOLILI

OPTIMIZIROWATX PARAMETRY KALORIMETRA I VELEZA MAGNITA TAKIM

OBRAZOM, ˆTOBY PRAKTIˆESKI WSE KASKADNYE ˆASTICY “LEKTROMAG-
NITNYH I ADRONNYH LIWNEJ, ZA ISKL@ˆENIEM M@ONOW, POGLO]ALISX

SOWOKUPNOSTX@ MATERIALOW KALORIMETROW I MAGNITOW.

rIS. 19. rASPREDELENIE WE]ESTWA W DETEKTORE d0.

nA RIS. 19 POKAZANA WARIACIQ TOL]INY PASSIWNOGO WE]ESTWA,

KOTOROE PRONIZYWAET M@ON W ZAWISIMOSTI OT EGO POLQRNOGO UGLA
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WYLETA IZ WER[INY WZAIMODEJSTWIQ S KOORDINATAMI (0., 0., 0.). iZ

RISUNKA WIDNO, ˆTO TOL]INA MATERIALA WARXIRUETSQ OT ∼ 9 DO

∼ 20 λ0. m@ON WYHODIT IZ VELEZA MAGNITA, ESLI WELIˆINA EGO “NER-
GII BOLEE 3.5 g“w (DLQ GLUBIN PRI η = 0.) I BOLEE 5.5 g“w W

OBLASTI PSEWDOBYSTROT η ∼ 2.8. oDNAKO W CELQH POWY[ENIQ “FFEK-
TIWNOSTI REGISTRACII SOBYTIJ S M@ONOM REALXNYJ POROG NA EGO

“NERGI@ WYBIRAETSQ WY[E UKAZANNYH MINIMALXNYH ZNAˆENIJ. nA-

PRIMER W SLUˆAE DETEKTORA SAMUS DAVE PRI “NERGII W 10 g“w

“FFEKTIWNOSTX REGISTRACII M@ONOW SOSTAWLQET ∼ 1 %.

pROBLEMA KASKADNYH M@ONOW ISSLEDOWANA W GLAWE 2, GDE BYLO PO-
KAZANO, ˆTO W USLOWIQH “KSPERIMENTA d0 SU]ESTWU@T TAKIE POROGI

NA KINEMATIˆESKIE PARAMETRY M@ONOW, KOTORYE POZWOLQ@T SDELATX

PRENEBREVIMO MALYM WKLAD KASKADNYH M@ONOW W ISSLEDUEMYE FI-

ZIˆESKIE PROCESSY.
pRINQTYJ PRINCIP KOMPONOWKI DETEKTORA d0 (RIS. 11) POZWOLQ-

ET ISSLEDOWATX HARAKTERISTIKI M@ONOW, ROVDENNYH SREDI PRODUKTOW

ADRONNOJ STRUI. zAMETIM, ˆTO DLQ “LEKTRONOW “FFEKTIWNOSTX REGI-
STRACII SOBYTIJ PODOBNOJ TOPOLOGII KRAJNE NIZKA. tAKIM OBRAZOM,

M@ONNAQ SISTEMA IGRAET WEDU]U@ ROLX W ISSLEDOWANII PROCESSOW,
PODOBNYH INKL@ZIWNOMU OBRAZOWANI@ b-KWARKOW.

pAKET REKONSTRUKCII M@ONOW, OTSˆETY KOTORYH REGISTRIRU@TSQ

DETEKTOROM SAMUS, SOZDAN USILIQMI FIZIKOW ifw—. tAKVE SOZDAN,

OTLAVEN I WKL@ˆEN W OB]U@ d0 BIBLIOTEKU OB]ECELEWOJ PAKET,
REALIZU@]IJ KALXMANOWSKU@ PROCEDURU DLQ REKONSTRUKCII M@ONOW.

rASˆETY I IZMERENIQ MAGNITNYH POLEJ TOROIDOW

oDNIM IZ WAVNEJ[IH “TAPOW W RAZRABOTKE “KSPERIMENTALXNYH

USTANOWOK QWLQETSQ RASˆET I OPTIMIZACIQ SISTEM, SOZDA@]IH I/ILI

NESU]IH MAGNITNYE POLQ. pRIMEROM TAKOJ SISTEMY MOVET SLUVITX

KONSTRUKCIQ, SOSTOQ]AQ IZ SWERHPROWODQ]EGO SOLENOIDA I ZAMYKA@-
]EGO EGO MAGNITNYJ POTOK KONTURA, IZGOTOWLENNOGO IZ NAMAGNIˆI-

WA@]EGOSQ VELEZA [3]-[5].
dRUGOJ PODOBNOJ SISTEMOJ QWLQ@TSQ NAMAGNIˆENNYE M@ONNYE

FILXTRY, ODNA IZ FUNKCIONALXNYH ZADAˆ KOTORYH — “TO OTSEˆX
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MQGKU@ KOMPONENTU PRONIKA@]EGO IZLUˆENIQ (pi). (pROISHOVDE-
NIE pi OBUSLOWLENO RAZWITIEM ADRONNYH LIWNEJ NA QDRAH PLOTNYH

SRED KALORIMETRA.) wTOROE NE MENEE WAVNOE PREDNAZNAˆENIE TAKIH

FILXTROW SWQZANO S DWIVENIEM M@ONOW W MAGNITNOM POLE. iZMERENIQ

OTKLONENIQ OT PERWONAˆALXNOJ TRAEKTORII DWIVENIQ M@ONOW, PRO-
NIZYWA@]IH VELEZO MAGNITOW, POZWOLQ@T OPREDELITX EGO IMPULXS.

oB]IJ ALGORITM RE[ENIQ ZADAˆ PO OCENKE WELIˆINY MAGNITNOJ

INDUKCII W SISTEMAH RAZLIˆNOJ KONFIGURACII OPREDELQETSQ SLEDU-
@]IMI “TAPAMI:

1. pEREBOR WOZMOVNYH WARIANTOW KOMPONOWKI SISTEMY I WYBOR

KONKRETNOJ EE GEOMETRII, POZWOLQ@]EJ POLUˆITX NEOBHODIMYE

FIZIˆESKIE PARAMETRY (ZNAˆENIQ MAGNITNOJ INDUKCII I TOKOW,

UROWENX RASSEQNNYH POLEJ).
2. oPTIMIZACIQ MAGNITNOJ SISTEMY W RAMKAH FIZIˆESKIH PROCES-

SOW, KOTORYE PREDPOLAGAETSQ IZUˆITX NA PROEKTIRUEMOJ USTA-

NOWKE.
3. oPTIMIZACIQ RAZMEROW MAGNITNOJ SISTEMY W RAMKAH POLNOJ

GEOMETRII USTANOWKI.
4. oCENKI LOKALXNYH NAGRUZOK KAVDOGO “LEMENTA, PRIRODA KOTO-

RYH OBUSLOWLENA NALIˆIEM MAGNITNYH POLEJ; KONSTRUKTORSKAQ

RAZRABOTKA MAGNITNOJ SISTEMY I EE TEHNIˆESKOE PROIZWODSTWO.

5. iZMERENIE NAPRQVENNOSTI MAGNITNOJ INDUKCII SOBRANNOJ MAG-
NITNOJ SISTEMY I SRAWNENIE POLUˆENNYH ZNAˆENIJ S RASˆETOM.

6. sOZDANIE BLOKA PROGRAMM, POZWOLQ@]IH INTERPOLIROWATX IZ-
MERENIQ I RASˆETNYE DANNYE W L@BU@ TOˆKU USTANOWKI.

w SOTRUDNIˆESTWAH ukd I d0 [3]-[5], [16] NA STADIQH (1)-(4) ZA ODNU

IZ BAZISNYH PROGRAMM, ISPOLXZUEMYH DLQ RASˆETOW, PRINQT PAKET

POISSON.
pOSLE OKONˆANIQ POLNOJ SBORKI MAGNITOW PROWEDENY TESTOWYE

IZMERENIQ MAGNITNYH POLEJ. tAK KAK KONSTRUKTIWNO CENTRALXNYJ

TOROID PREDSTAWLQET SOBOJ DWE SOEDINENNYE WMESTE ZERKALXNO OT-

RAVENNYE C-OBRAZNYE KONSTRUKCII, PO“TOMU DOSTATOˆNO PROSTO IZ-
MERITX MAGNITNU@ INDUKCI@ W SREDNEJ WERHNEJ TOˆKE SOEDINENIQ
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QRMA (TOˆKA 1). bYLA TAKVE IZMERENA WELIˆINA MAGNITNOJ INDUK-
CII W SREDNEJ TOˆKE WERHNEJ ˆASTI WERTIKALXNOJ STORONY ODNOJ IZ

s-ˆASTEJ MAGNITA (TOˆKA 2). iZMERENNYE ZNAˆENIQ POLQ, A TAKVE

REZULXTATY RASˆETA PRIWEDENY W TABL. 5.

rIS. 20. —KWIPOTENCIALXNYE POWERHNOSTI, OTWEˆA@]IE RE[ENI@ URAWNE-
NIQ pUASSONA DLQ SISTEMY EF ⊕ SAMUS.

pOSKOLXKU DETEKTOR SAMUS SOZDAWALSQ W ifw—, RASˆETY MAG-

NITNYH POLEJ PROWEDENY PARALLELXNO W ifw— I fnal. kAK POKA-
ZALI NA[I ISSLEDOWANIQ, WOZDU[NYE ZAZORY MEVDU MAGNITAMI EF

I SAMUS NE DOSTATOˆNY DLQ TOGO, ˆTOBY PRENEBREˆX IH WZAIM-
NYM WLIQNIEM. pO“TOMU OCENKI MAGNITNYH POLEJ PROWEDENY DLQ

SOWOKUPNOJ SISTEMY EF⊕SAMUS. —KWIPOTENCIALXNYE POWERHNOSTI,
OTWEˆA@]IE RE[ENIQM URAWNENIQ pUASSONA DLQ UKAZANNOJ GEOME-
TRII, POKAZANY NA RIS. 20. w TABL. 5 PRIWEDENY ZNAˆENIQ MAGNITNOJ

INDUKCII W NEKOTORYH HARAKTERNYH TOˆKAH SISTEMY EF⊕SAMUS
(RIS. 20). zDESX VE DANY ZNAˆENIQ IZMERENNYH POLEJ (WARIANT I),

A TAKVE REZULXTATY RASˆETOW, PROWEDENNYH S POMO]X@ DRUGIH PA-
KETOW. oTDELXNOJ KOLONKOJ (WARIANT II) DEMONSTRIRU@TSQ ZNAˆENIQ

POLEJ DLQ WARIANTA, GDE ISPOLXZOWANA TA VE GEOMETRIQ MAGNITOW,
NO TOKI W KATU[KAH EF I SAMUS TEKUT W PROTIWOPOLOVNYH NAPRA-

WLENIQH.
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tABLICA 5. wELIˆINA MAGNITNOJ INDUKCII, POLUˆENNAQ PRQMYM IZMERE-
NIEM I RASˆETOM, PROWEDENNYM PAKETAMI POISSON, ANSYS I

TOSCA
wARIANT I wARIANT II

mAGNIT tOˆKA iZMERENIE, POISSON, ANSYS, TOSCA, POISSON,
tL tL tL tL tL

CF 1 1.92 1.934 1.941
2 1.84 1.867 1.854

EF C 1.79 1.77 1.762 1.918
F 1.96 1.99 1.91 2.012 1.94

SAMUS A 2.068 2.1 2.086 1.778
B 1.99 2.07 2.11 2.102 1.78
D 1.56 1.54 1.48 1.546 1.99
E 1.54 1.98

nA ZAKL@ˆITELXNOJ FAZE PODGOTOWKI “KSPERIMENTA d0 POLUˆEN-

NYE ZNAˆENIQ MAGNITNOJ INDUKCII BYLI ZATABULIROWANY, A SOOT-
WETSTWU@]IE TABLICY S NEOBHODIMYMI RASPAKOWYWA@]IMI IH PRO-

GRAMMNYMI KODAMI WWEDENY W PAKETY D0-GEANT I D0-RECO.

tRIGGERNAQ SISTEMA

pRI TIPIˆNOJ SWETIMOSTI WO WREMQ SEANSA 1a W 5×1030 SM−2SEK−1

I POLNOM SEˆENII RR̄-STOLKNOWENIJ PRI
√
s = 1.8 t“w W ∼80 MB

SKOROSTX SˆETA RR̄-WZAIMODEJSTWIJ SOSTAWLQET ∼400 KgC. pODAWLQ-
@]EE BOLX[INSTWO “TIH SOBYTIJ OTWEˆA@T FIZIKE ”MQGKIH” WZAI-
MODEJSTWIJ. pO“TOMU W “KSPERIMENTE D0 ISPOLXZUETSQ MNOGOUROW-

NEWAQ TRIGGERNAQ SISTEMA, KOTORAQ SPROEKTIROWANA TAKIM OBRA-
ZOM, ˆTOBY S BOLX[IM KO“FFICIENTOM OTBRAKOWYWATX NENUVNYE

SOBYTIQ I S WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX@ SOHRANQTX INTERESNYE PRO-
CESSY. wSQ TRIGGERNAQ SISTEMA PODRAZDELENA NA ˆETYRE UROWNQ:

(1)L0, (2)L1, (3)L1.5, (4)L2. oTMETIM, ˆTO W PERWOJ ˆASTI SEAN-
SA I TRIGGER L1.5 NE ISPOLXZOWALSQ.

w TEˆENIE SEANSA TREBOWANIQ, PRED˙QWLQEMYE K WYBORKAM SOBY-
TIJ, PROPUSKAEMYH TRIGGEROM, NESKOLXKO RAZ MODIFICIROWALISX. pO

KONWENCII, PRINQTOJ W RAMKAH SOTRUDNIˆESTWA d0, POLNAQ INFORMA-
CIQ OB “TIH IZMENENIQH ZANOSILASX W SPECIALXNYE FAJLY SLEVENIQ

O SOSTOQNII TRIGGERNOGO LISTA. mODIFIKACII TAKVE OTRAVALISX W
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KODIROWKE NOMERA TRIGGERNOGO LISTA, KOTORYJ W OB]EM SLUˆAE IMEET

STRUKTURU N.M . sU]ESTWENNYE IZMENENIQ, WNOSIMYE W TRIGGERNU@

TABLICU, SOOTWETSTWOWALI IZMENENI@ ˆISLA N , A NEPRINCIPIALXNYE

IZMENENIQ PRIWODILI K WOZRASTANI@ ZNAˆENIQ ˆISLA M .

tRIGGER L0

tRIGGER L0 OTWEˆAET ZA ZAPUSK SISTEMY SBORA DANNYH W SLU-

ˆAE NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ pp̄, A TAKVE ZA KONTROLX UROWNQ I

STABILXNOSTI SWETIMOSTI, ”POSTAWLQEMOJ” USKORITELEM W ZONU “KS-

PERIMENTA. L0 SOSTOIT IZ DWUH GODOSKOPOW, KAVDYJ IZ KOTORYH SO-
BRAN IZ DWUH SLOEW SCINTILLQCIONNYH POLOS. pOLOSY PERWOGO SLOQ

POWERNUTY OTNOSITELXNO POLOS WTOROGO NA UGOL W 90o. gODOSKOPY

SMONTIROWANY NA WNE[NIH POWERHNOSTQH KRIOSTATOW SOOTWETSTWENNO

SEWERNOGO I @VNOGO TORCEWYH KALORIMETROW. tAKIM OBRAZOM, ONI

RAZNESENY NA RASSTOQNIQ ∼ 140 SM OT CENTRA USTANOWKI.
—TI GODOSKOPY OBESPEˆIWA@T ˆASTIˆNU@ REGISTRACI@ ˆASTIC S

PSEWDOBYSTROTAMI IZ OBLASTI 1.9 ≤ |η| ≤ 4.3 I POˆTI POLNU@ IH

REGISTRACI@ W OBLASTI 2.3 ≤ |η| ≤ 3.9.
lOGIKA TRIGGERA TAKOWA, ˆTO SOBYTIE PROPUSKAETSQ TRIGGEROM,

ESLI ESTX SOWPADENIE SIGNALOW IZ SEWERNOGO I @VNOGO GODOSKOPOW.

dLQ UKAZANNYH INTERWALOW PSEWDOBYSTROT ˆASTICY, ROVDENNYE W

NEDIFRAKCIONNOM NEUPRUGOM SOBYTII, ”ZAPUSKA@T” EGO S “FFEKTIW-

NOSTX@ ≥ 99%.
kROME IDENTIFIKACII NEUPRUGOGO SOBYTIQ, S POMO]X@ SISTEMY

GODOSKOPOW TRIGGERA L0 NAHODITSQ KOORDINATA z WER[INY PERWIˆ-
NOGO WZAIMODEJSTWIQ. pOSKOLXKU RASPREDELENIE POLOVENIQ WER[INY

WZAIMODEJSTWIQ PO “TOJ KOORDINATE DOWOLXNO [IROKOE (EGO SREDNE-

KWADRATIˆNOE OTKLONENIE σ = 30 SM), ONO MOVET QWLQTXSQ POTEN-
CIALXNYM ISTOˆNIKOM O[IBKI W OPREDELENII WELIˆINY ET . kOOR-

DINATA z NA UROWNE TRIGGERA L0 OPREDELQETSQ KAK RAZNOSTX WREMEN

POSTUPLENIQ SIGNALOW S SEWERNOGO I @VNOGO PLEˆ TRIGGERA.
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tRIGGER L1

w STACIONARNOM REVIME T“WATRON IMEL PO [ESTX BANˆEJ KAK

PROTONOW, TAK I ANTIPROTONOW, WREMQ MEVDU IH PERESEˆENIQMI SO-
OTWETSTWOWALO 3.5 MKSEK. oTBOR SOBYTIJ W RAMKAH DANNOGO INTERWA-

LA WREMENI NE IZMENQL ZNAˆENIQ MERTWOGO WREMENI WSEJ USTANOWKI,
OPREDELQEMOGO PO WREMENAM WYRABOTKI SIGNALOW SISTEMAMI USTANOW-

KI I IH PEREHODA W SOSTOQNIE GOTOWNOSTI.
gOLOWNOJ BLOK TRIGGERA L1 OBRABATYWAET OCIFROWANNU@ INFOR-

MACI@, POSTUPIW[U@ S EGO OTDELXNYH PODSISTEM, WYRABATYWAQ OB-

]IJ UPRAWLQ@]IJ SIGNAL, UKAZYWA@]IJ NA NEOBHODIMOSTX SOHRA-
NENIQ SOBYTIQ DLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA, ESLI ONO SOOTWETSTWUET

KAKIM-LIBO TRIGGERNYM USLOWIQM. w “KSPERIMENTE d0 OSNOWNYMI

PODSISTEMAMI TRIGGERA L1 QWLQ@TSQ KALORIMETR, M@ONNAQ SISTE-

MA I TRIGGER L0. nA UROWNE TRIGGERA L1 TAKVE WYRABATYWAETSQ

WETO, SWQZANNOE S WYRAWNIWANIEM SKOROSTEJ SˆETA, T.E. ZADAETSQ KON-

STANTA, OPREDELQ@]AQ FAKTOR PODAWLENIQ ˆASTOTY ZAPISI SOBYTIQ

OPREDELENNOGO TIPA.

sLEDUET ZAMETITX, ˆTO ESLI SOBYTIE UDOWLETWORQET NESKOLXKIM

SOSTOQNIQM IZ SPISKA TRIGGERNOGO LISTA, TO KAVDOE IZ NIH ZANOSITSQ

W SOOTWETSTWU@]EE SLUVEBNOE SLOWO, OTWEDENNOE DLQ TRIGGERA L1.

tRIGGER L2

pOSLE PROHOVDENIQ TRIGGERA L1 SOBYTIE POSTUPAET NA WHOD TRIG-
GERA L2. dLQ SEANSA 1a ˆASTOTA POSTUPLENIQ TAKIH SOBYTIJ NE PRE-
WY[ALA WELIˆINY 200 gC. w OTLIˆIE OT TRIGGEROW L0 I L1, TRIGGER

L2 QWLQETSQ TRIGGEROM S PROGRAMMNYM SOPROWOVDENIEM, KOTOROE BY-
LO RAZME]ENO NA FERME IZ 48 VAX-stations 4000-60. —TOT KLASTER

—wm PREDNAZNAˆEN DLQ SBORA I OBRABOTKI SYRYH DANNYH, WKL@ˆAQ

INFORMACI@ S L0 I L1, A TAKVE DLQ PROWEDENIQ BYSTROJ PREDWARI-

TELXNOJ ˆASTIˆNOJ REKONSTRUKCII, NA OSNOWE KOTOROJ WYRABATYWA-
ETSQ RE[ENIE TRIGGERA L2 O NEOBHODIMOSTI SOHRANENIQ/OTBRAKOWKI

RASSMATRIWAEMOGO SOBYTIQ. dLQ WYRABOTKI POLOVITELXNOGO RE[E-
NIQ SOBYTIE DOLVNO UDOWLETWORQTX ODNOMU IZ 128 PROGRAMMIRUEMYH
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USLOWIJ, PREDSTAWLENNYH W TRIGGERNOM LISTE. —TI USLOWIQ ZADA@T-
SQ LOGIˆESKIMI WYRAVENIQMI, KOTORYE SOOTWETSTWU@T WYPOLNENI@

ILI NEWYPOLNENI@ OPREDELENNYH TREBOWANIJ, PRED˙QWLQEMYH K PA-
RAMETRAM SOBYTIJ. tIPIˆNYM PRIMEROM TAKIH TREBOWANIJ QWLQETSQ

NALIˆIE “LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH STRUJ I M@ONOW, IME@]IH

ZNAˆENIQ POPEREˆNOJ “NERGII WY[E NEKOTOROGO POROGA, I T. D.

nA UROWNE TRIGGERA L2 WSE SYRYE DANNYE O SOBYTII STRUKTURI-
RU@TSQ W WIDE BANKOW, VESTKO FIKSIROWANNYH W RAMKAH SOTRUDNI-

ˆESTWA d0 I OTWEˆA@]IH FORMATU ZEBRA. pROGRAMMA ˆASTIˆNOJ

REKONSTRUKCII, ISPOLXZUEMAQ NA “TOM “TAPE, W CELOM PODOBNA PAKE-
TU POLNOJ REKONSTRUKCII. iSPOLXZUQ “TI ZEBRA BANKI, PROWODITSQ

ˆASTIˆNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIQ I PROWERQETSQ SOOTWETSTWIE EGO

PARAMETROW KAVDOMU IZ 128 USLOWIJ TRIGGERA L2. eSLI SOBYTIE

OTWEˆAET ODNOMU ILI NESKOLXKIM USLOWIQM, TO WSE SYRYE DANNYE

(TEPERX UVE W FORMATE ZEBRA), WKL@ˆAQ INFORMACI@ S TRIGGEROW

L0, L1 I L2, PEREDA@TSQ I ZAPISYWA@TSQ NA VESTKIE DISKI TAK

NAZYWAEMOJ ”host” —wm. pO MERE ZAPOLNENIQ DISKA SOBYTIQ PERE-

NOSQTSQ NA 8-MM MAGNITNU@ LENTU. tRIGGER L2 FORMIRUET NESKOLXKO

POTOKOW DANNYH, OBLADA@]IH KAKIMI-LIBO OB]IMI PRIZNAKAMI.

dWA OSNOWNYH POTOKA IMELI PRIZNAK ”all” I ”expressline”. iZ NA-
ZWANIQ PONQTNO, ˆTO POTOK ”all” WKL@ˆAL WSE PRO[ED[IE SOBYTIQ.
pOTOK ”expressline” SOSTOQL IZ TEH SOBYTIJ, KOTORYE W SOOTWETSTWII

S INFORMACIEJ, POLUˆENNOJ S TRIGGERA WTOROGO UROWNQ, IMELI PRED-
POˆTITELXNYJ INTERES W SOOTWETSTWII S PRIORITETAMI FIZIˆESKIH

ZADAˆ, OPREDELENNYMI W RAMKAH SOTRUDNIˆESTWA. sKOROSTX PEREDA-
ˆI INFORMACII S TRIGGERA WTOROGO UROWNQ NA DISK FERMY —wm

ZAWISELA OT POTOKA DANNYH: DLQ POTOKA ”all” DANNYE ZAPISYWALISX

SO SKOROSTX@ 1-2 gC, A DLQ POTOKA ”expressline” — ∼0.3 gC. dLQ

SOBYTIJ POTOKA ”expressline” PROWODILASX PRAKTIˆESKI POLNAQ RE-
KONSTRUKCIQ, EE REZULXTATY DEMONSTRIROWALISX NA DISPLEE ”KON-

TROLXNOJ” KOMNATY, ODNAKO “TI REZULXTATY NE PEREPISYWALISX NA

EMKIJ DOLGOWREMENNYJ NOSITELX I LI[X NEKOTOROE WREMQ HRANI-
LISX NA DISKAH ”FERMY”. aNALIZ SOBYTIJ-KANDIDATOW, OTWEˆA@]IH

ROVDENI@ tt̄, PROWODILSQ W REVIME OBRABOTKI POTOKA ”expressline”.
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rEKONSTRUKCIQ SOBYTIJ I IDENTIFIKACIQ ˆASTIC

dANNYE S DETEKTOROW PREDSTAWLQ@T SOBOJ OCIFROWANNYE SIGNALY

(OTSˆETY), NAPRIMER S QˆEEK KALORIMETROW I PROWOLOˆEK TREKOWYH

KAMER I T.D. pO“TOMU SAMI PO SEBE ONI NE DA@T INFORMACII O PRI-

RODE ˆASTIC, ROVDENNYH W ADRON-ADRONNOM WZAIMODEJSTWIQH, I IH

KINEMATIˆESKIH PARAMETRAH. pROCESS SOGLASOWANIQ “TIH ”SYRYH”

DANNYH S GIPOTEZAMI O ROVDENII KAKIH-LIBO FIZIˆESKIH OB˙EKTOW

NAZYWAETSQ REKONSTRUKCIEJ SOBYTIQ, A SOOTWETSTWU@]IJ PAKET PRO-
GRAMM W “KSPERIMENTE d0 NAZYWAETSQ D0RECO.

pOLNAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ PROWODITSQ PAKETOM D0RECO W

REVIME off-line. —TOT PAKET SODERVIT BOLEE 2×105 STROK. oN SOZDA-

WALSQ MNOGIE GODY USILIQMI SOTEN FIZIKOW I PROGRAMMISTOW. bEZ-
USLOWNO, PROGRAMMA TAKOJ SLOVNOSTI I OB˙EMA TREBUET T]ATELXNOJ

PROWERKI. uVE W TEˆENIE SEANSA 1a PAKET D0RECO PRETERPEL NE-
SKOLXKO SERXEZNYH MODIFIKACIJ, KOTORYE OTRAVALISX W IZMENENII

NOMERA EGO WERSII S 10.12 PO 12.21.
pO PRINQTOMU SOTRUDNIˆESTWOM d0 STANDARTU NA WYHODE

D0RECO SOZDA@TSQ DWA FAJLA RAZLIˆNOGO TIPA:

• fAJLY STA SODERVAT SYRYE DANNYE, DOPOLNENNYE REZULXTA-

TAMI POLNOJ REKONSTRUKCII. —TI FAJLY DOSTATOˆNO WELIKI

(OBYˆNO 600 KBAJT/SOB.). sODERVA]AQSQ W NIH INFORMACIQ

OBYˆNO ISPOLXZUETSQ DLQ POLNOGO ANALIZA SOBYTIJ NA GRA-
FIˆESKIH STANCIQH I PO MERE NEOBHODIMOSTI DLQ POWTORNOJ

REKONSTRUKCII SOBYTIJ PROGRAMMOJ D0RECO.
nAPRIMER, IZ-ZA MALOGO KOLIˆESTWA SOBYTIJ-KANDIDATOW W RO-

VDENIE PAR tt̄ IH ANALIZ SU]ESTWENNO OBLEGˆALSQ TEM, ˆTO STA
FAJLY MOVNO BYLO HRANITX NA LOKALXNOM DISKE.
• fAJLY DST (Data Summary Tape) UVE SODERVAT W OSNOWNOM

SVATU@ INFORMACI@ O TIPE OB˙EKTOW I IH KINEMATIˆESKIH

PARAMETRAH, POLUˆENNYH PRI POLNOJ REKONSTRUKCII SOBYTIQ.

w PQTOJ GLAWE ISSLEDOWANY PROCESSY PARNOGO ROVDENIQ tt̄, NA-

BL@DAEMYE W “KSPERIMENTE d0. dANY OCENKI SEˆENIQ “TOGO PROCESSA

I MASSY t-KWARKA.
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tABLICA 6. kINEMATIˆESKIE USLOWIQ, OBOGA]A@]IE WYBORKU BEZ DOPOLNI-
TELXNOGO MQGKOGO LEPTONA SOBYTIQMI S ROVDENIEM tt̄

kANAL e+ jets µ+ jets
tRIGGERNYE

USLOWIQ ET (e) > 15 g“w pT (µ) > 10 g“w

|η(e)| < 2.5 µ TREK W WAMUS
E/T

cal > 13 g“w

DWE STRUI S ODNA STRUQ S

ET (jet) > 10 g“w ET (jet) > 10 g“w

|η(jet)| < 2.5 |η(jet)| < 2.5

off-line USLOWIQ

lEPTON ET (e) > 20 g“w pT (µ) > 15 g“w

1 |ηdet(e)| < 2. |η(µ)| < 1.7
2 nEDOSTA@]AQ E/T

cal > 25 g“w E/T
cal > 20 g“w

“NERGIQ E/T > 20 g“w

3 sTRUI 4 STRUI S ET (jet) > 15 g“w I |η(jet)| < 2.
”mQGKIJ” POROG A > 0.03

4 sTANDARTNYE A > 0.05
POROGI HT > 200 g“w

50



kRITERII OTBORA SOBYTIJ

w SOTRUDNIˆESTWE d0 DLQ HARAKTERISTIKI KONEˆNYH SOSTOQNIJ

SOBYTIJ, QWLQ@]IHSQ REZULXTATOM STOLKNOWENIQ NAˆALXNYH ADRONOW

ISPOLXZU@TSQ KAK TRADICIONNYE, TAK NEKOTORYE SPECIALXNYE PERE-

MENNYE. dLQ KAVDOGO SOBYTIQ ZNAˆENIQ WSEH PEREMENNYH ZANOSQTSQ

W SOOTWETSTWU@]IE BANKI, SOZDANNYE W FORMATE, KOTORYJ OTWEˆA-

ET TREBOWANIQM PAKETA ZEBRA. uNIFICIROWANNAQ TAKIM SPOSOBOM

INFORMACIQ, NAKOPLENNAQ WO WREMQ SEANSA I OBRABOTKI “KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH, STANOWITXSQ DOSTUPNOJ WSEM UˆASTNIKAM SOTRUD-

NIˆESTWA d0. pO“TOMU PRAWOMERNO GOWORITX O TOM, ˆTO ISSLEDOWA-
NIE KONEˆNYH SOSTOQNIJ REAKCII WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW SWODITSQ

K ANALIZU WEKTOROW, OPREDELENNYH NA MNOGOMERNOM PROSTRANSTWE SO-
WOKUPNOSTI WSEH “TIH PEREMENNYH.

zNAˆENIQ POROGOW NA PEREMENNYE, ISPOLXZOWANNYE DLQ WYDELENIQ

SOBYTIJ S ROVDENIEM PAR tt̄ [11]-[15], PRIWEDENY W TABL. 6.

w “KSPERIMENTE NAJDENO, ˆTO POLNOSTX@ WSEM STANDARTNYM TRE-
BOWANIQM UDOWLETWORQ@T 14 SOBYTIJ pp̄→ l + jets, TOGDA KAK ”MQG-

KIM” POROGAM — 29 SOBYTIJ (TABL. 7 I 8). w TABL. 8 PRIWEDEN

UROWENX ZNAˆIMOSTI (S) TOGO, ˆTO NABL@DAEMYE ˆISLA SOBYTIJ —
REZULXTAT FLUKTUACII FONA. wIDNO, ˆTO WEROQTNOSTX TAKOJ GIPOTE-

ZY NEWELIKA.
pROCEDURA, ULUˆ[A@]AQ OCENKI IZMERENNYH KINEMATIˆESKIH PA-

RAMETROW I POSTROENNAQ NA OSNOWE KINEMATIˆESKIH ZAKONOW SOHRANE-
NIQ, NAZYWAETSQ KINEMATIˆESKIM ANALIZOM. tEHNIˆESKI TAKAQ PRO-

CEDURA OZNAˆAET NAHOVDENIE MINIMUMA NEKOTOROGO FUNKCIONALA,
POSTROENNOGO NA MNOVESTWE IZMERENNYH ZNAˆENIJ KINEMATIˆESKIH

PARAMETROW REAKCII. tAKIM OBRAZOM, RASSMATRIWAEMAQ REAKCIQ

pp̄→ tt̄+X (28)

MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE SLEDU@]IH POSLEDOWATELXNYH RAS-
PADOW (TABL. 9).

sˆITAETSQ, ˆTO DLQ REAKCII (28) POLNYJ IMPULXS pp̄-SISTEMY

RAWEN NUL@, A POLNAQ “NERGIQ — 1.8 t“w; PREDPOLAGAETSQ TAKVE,

ˆTO t1 I t2 IME@T ODINAKOWU@ MASSU.
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tABLICA 7. —KSPERIMENTALXNYE I TEORETIˆESKIE OCENKI ˆISEL SOBYTIJ S

ROVDENIEM t-KWARKOW I SOOTWETSTWU@]IH FONOW K NIM

mt, g“w/c2 e+ jets µ+ jets e+ jets/µ µ+ jets/µ

εBr 0.50± 0.10 0.33± 0.08 0.36± 0.07 0.20± 0.05
140 < N > 4.05± 0.94 2.47± 0.68 2.93± 0.68 1.48± 0.42

εBr 0.80± 0.10 0.57± 0.13 0.50± 0.08 0.25± 0.06
160 < N > 3.13± 0.54 2.04± 0.53 1.95± 0.39 0.92± 0.24

εBr 1.20± 0.30 0.76± 0.17 0.56± 0.09 0.35± 0.08
180 < N > 2.42± 0.67 1.41± 0.36 1.14± 0.22 0.64± 0.16

εBr 1.70± 0.20 0.96± 0.21 0.74± 0.11 0.41± 0.08
200 < N > 1.84± 0.31 0.95± 0.24 0.81± 0.16 0.41± 0.10

fONY

khd 0.85± 0.32 0.61± 0.26 0.50± 0.08 0.08± 0.03
W + jets 0.37± 0.17 0.10± 0.11 0.35± 0.12 0.28± 0.08
pOLNYJ 1.22± 0.42 0.71± 0.28 0.85± 0.14 0.36± 0.008∫
Ldt, PKB−1 47.9± 5.7 44.2± 5.3 47.9± 5.7 44.2± 5.3

—KSP. DANNYE 5 3 3 3

tABLICA 8. hARAKTERISTIKI PROCESSA PARNOGO ROVDENIQ tt̄. —FFEKTIWNO-
STI KANALOW POLUˆENY MODELIROWANIEM S mt = 200 g“w/c2

kANAL pOROGI ˜ISLO fON σtt̄,
SOBYTIJ pARAMETRY

RASPRE- S PKB

DELENIJ

Dilepton sLABYE 4 2.66± 0.40 0.28 4.4± 6.8
sTAND. 3 0.65± 0.15 0.03 7.5± 5.7

l+ jets sLABYE 23 15.7± 3.1 0.09 4.0± 3.2
sTAND. 8 1.9± 0.05 0.002 4.9± 2.5

l+ jets/tag sLABYE 6 2.2± 0.3 0.03 6.3± 4.2
sTAND. 6 1.2± 0.2 0.002 8.9± 4.8

wSE KANALY sLABYE 33 20.6± 3.2 0.023 4.5± 2.5
sTAND. 17 3.8± 0.6 2× 10−6 6.3± 2.2
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tABLICA 9. pROCESSY, OPISYWA@]IE POSLEDOWATELXNOSTX RASPADOW W REAK-
CII pp̄→ tt̄+X

rASPAD

A pp̄→ tt̄+X
B t1 → b1 +W1
W t2 → b2 +W2
G W1 → µ + ν
D W2 → j1 + j2

˜ETYRE-IMPULXSY µ, b1, b2, j1 I j2 W RASPADAH (B)-(D) TABL. 9 I IH

O[IBKI OPREDELQ@TSQ PROCEDUROJ REKONSTRUKCII KINEMATIˆESKIH

PARAMETROW SOBYTIJ, PRIˆEM IH ZNAˆENIQ UDOWLETWORQ@T KRITERI-
QM OTBORA, OTWEˆA@]IM TOPOLOGII SOBYTIJ S ROVDENIEM t-KWARKA.

dLQ SISTEMY X W REAKCII (28) IZMERENY TOLXKO x- I y-KOMPONENTY

POPEREˆNOGO IMPULXSA; KOMPONENTY IMPULXSA NEJTRINO W RASPADE

(G) NEIZWESTNY POLNOSTX@. mASSA W BRALASX RAWNOJ 80.2 g“w/S2 S

NEOPREDELENNOSTX@ 2.1 g“w/S2, KOTORAQ SOOTWETSTWUET ZNAˆENI@ EGO

POLNOJ [IRINY. sRAWNENIE ˆISLA NEIZWESTNYH KINEMATIˆESKIH PA-
RAMETROW I POLNOGO ˆISLA URAWNENIJ SWQZI POZWOLQET SDELATX WYWOD

O TOM, ˆTO MY IMEEM DELO S TAK NAZYWAEMYM 2C − fit SLUˆAEM. (18

NEIZWESTNYH PARAMETROW I 20 URAWNENIJ SWQZI.) kRITERIEM KAˆESTWA

KINEMATIˆESKOGO ANALIZA QWLQETSQ ZNAˆENIE χ2. w d0 “KSPERIMENTE

ISPOLXZOWAN POROG, RAWNYJ 7.
nALIˆIE DWUH RE[ENIJ (GLAWA 3) I KOMBINATORNOGO FONA TREBU-

ET WYRABOTKI SPECIALXNYH ALGORITMOW OCENKI ZNAˆIMOSTI KAVDOJ

KONFIGURACII ILI, DRUGIMI SLOWAMI, EE STATISTIˆESKOGO WESA W ANA-

LIZE POLUˆAEMYH MASS. (zAMETIM, ˆTO DLQ ˆETYREH STRUJ PEREBOR

WSEH WOZMOVNYH AROMATOW DAET 24 KONFIGURACII.)

w SOTRUDNIˆESTWE d0 KAVDAQ KONFIGURACIQ, PRO[ED[AQ PROCEDU-
RU KINEMATIˆESKOGO ANALIZA, WZWE[IWAETSQ NA WEROQTNOSTX DANNOGO

ZNAˆENIQ χ2, PRI NAHOVDENII SREDNEGO ZNAˆENIQ MASSY W SOBYTII.

MK-RASPREDELENIQ dN/dmi (RIS. 21-22) PO TREHˆASTIˆNYM “FFEK-
TIWNYM MASSAM BYLI POLUˆENY W REZULXTATE REALIZACII SLEDU@]EJ

POSLEDOWATELXNOSTI [AGOW:
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• MODELIROWANIE PERWIˆNOGO pp̄-WZAIMODEJSTWIQ (PAKETY ISAJET,
VECBOS);

• POLNAQ SIMULQCIQ SIGNALOW, POLUˆENNYH RAZNYMI DETEKTORAMI

USTANOWKI d0 (D0-GEANT);

• SIMULQCIQ OTBORA SOBYTIJ TRIGGERNOJ SISTEMOJ “KSPERIMENTA

d0;
• REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ;

• KINEMATIˆESKIJ ANALIZ SOBYTIJ, OTWEˆA@]IH SOOTWETSTWU@-
]IM KRITERIQM OTBORA.

nA ZAKL@ˆITELXNOJ STADII ANALIZA SMODELIROWANNYH DANNYH

mk-RASPREDELENIQ dn/dm APPROKSIMIROWALISX NEKOTOROJ ”GLADKOJ”
FUNKCIONALXNOJ ZAWISIMOSTX@ OT MASSY. (aLGORITM SGLAVIWANIQ

DOSTATOˆNO PODpoBNo OPISAN W [7]). dLQ OPISANIQ mk-RASPREDELENIJ,
POKAZANNYH NA RIS. 21-22, BYL ISPOLXZOWAN SLEDU@]IJ EE WID

f(m) = G(m0, σ0) · Pn(m), (29)

GDE FUNKCII G() I Pn() — SOOTWETSTWENNO GAUSSIAN I POLINOM STE-

PENI n (n ≤ 5), A m0, σ0 I KO“FFICIENTY POLINOMA — ”SWOBODNYE”
PARAMETRY. rEZULXTATY ”SGLAVIWANIQ” PRIWEDENY NA RIS. (21-22),

NA KOTORYH ONI IZOBRAVENY W WIDE GLADKIH KRIWYH.

pOLOVENIE MAKSIMUMA SIGNALA W NABL@DAEMYH RASPREDELENIQH

PRI IZMENENII ZNAˆENIQ MASSY t-KWARKA OPREDELQLOSX NA BOLX[OJ

STATISTIKE mk-DANNYH. oKAZALOSX, ˆTO ONO SOOTWETSTWUET

Mobs = 56.5 + 0.61Mtop (30)

DLQ SLUˆAQ MQGKIH POROGOW I

Mobs = 81.9 + 0.49Mtop (31)

W SLUˆAE STANDARTNYH KRITERIEW OTBORA.
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rIS. 21. rASPREDELENIQ PO “FFEKTIWNYM MASSAM DLQ MONTEKARLOWSKIH SO-
BYTIJ, PRO[ED[IH PROCEDURU KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I UDOWLE-
TWORQ@]IH SLABYM KRITERIQM OTBORA.

55



0

100

100 200 300
0

100

100 200 300

0

100

100 200 300
0

200

100 200 300

0

250

100 200 300

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

     581
  159.7
  27.54

(a)
mt = 140 GeV/c2

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

     833
  167.7
  28.34

(b)
mt = 160 GeV/c2

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

    1128
  177.0
  31.59

(c)
mt = 180 GeV/c2

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

    1380
  184.0
  32.57

(d)
mt = 200 GeV/c2

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

    3739
  209.6
  38.14

(e) mt = 240
GeV/c2

Average fitted mass (GeV/c2)

Entries
Mean
RMS

     161
  167.8
  32.65

(f) VECBOS
W + jets

0

20

100 200 300

rIS. 22. rASPREDELENIQ PO “FFEKTIWNYM MASSAM DLQ MONTEKARLOWSKIH SO-
BYTIJ, PRO[ED[IH PROCEDURU KINEMATIˆESKOGO ANALIZA I UDOWLE-
TWORQ@]IH STANDARTNYM KRITERIQM OTBORA.
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—KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ PO TREHˆASTIˆNYM “FFEKTIW-
NYM MASSAM, POLUˆENNYE W sOTRUDNIˆESTWOM d0, DEMONSTRIRU@T

NALIˆIE SIGNALA, SWQZANNOGO S RASPADOM t-KWARKA (RIS. 23). oCEN-
KI Mtop NAJDENY METODOM MAKSIMALXNOGO PRAWDOPODOBIQ. fUNKCIO-

NAL PRAWDOPODOBIQ, WKL@ˆA@]IJ INFORMACI@ OB “KSPERIMENTALX-
NYH RASPREDELENIQH I mk-OCENKAH FONOW, IMEET WID

L =
1√
2πσb

e
−nb−n̄b

2σ2
b e−(ns+nb)

(ns + nb)
N

N !

N∏
i=1

nbfb(mi) + nsfs(mi,Mtop)

ns + nb
,

(32)

GDE nb I ns — PODGONOˆNYE PARAMETRY, OTWEˆA@]IE SOOTWETSTWENNO

ˆISLAM SOBYTIJ SIGNALA I FONA; N — POLNOE NABL@DAEMOE ˆISLO SO-

BYTIJ; n̄b, σb — PARAMETRY FONOWYH PROCESSOW. pEREMENNAQ fb SOOT-
WETSTWUET ZNAˆENIQM ”SGLAVENNOGO” mk-RASPREDELENIQ, POLUˆENNOGO

DLQ PROCESSA W+jets (RIS. 21-f, 22-f); fs — ANALOGIˆNAQ PEREMENNAQ

DLQ PROCESSA PARNOGO ROVDENIQ tt̄ (RIS. 21-22). mi — MASSA t KWARKA,

NAJDENNAQ W i-SOBYTII. pRI PODGONKE UˆTENY ZAWISIMOSTI (30)-(31).
mINIMUM FUNKCIONALA (32) NAJDEN ˆISLENNYMI METODAMI PAKE-

TOM MINUIT. rEZULXTATY PODGONOK W WIDE GLADKIH KRIWYH DEMON-
STRIRU@TSQ NA RIS. 23. zNAˆENIQ PARAMETROW OTWEˆA@T

Mtop = 199.3 +19.1−21.2,

ns = 12.3 +5.0−4.2,

nb = 11.6± 2.0
(33)

PRI SLABYH KRITERIQH OTBORA SOBYTIJ. tOGDA KAK DLQ STANDARTNYH

POROGOW ONI SOOTWETSTWU@T

Mtop = 199.4 +30.9−25.3,

ns = 9.0 +3.7−3.0,

nb = 2.1± 0.4.
(34)

w NASTOQ]EE WREMQ ZAKONˆENA OBRABOTKA POLNOGO OB˙EMA SOBYTIJ,

POLUˆENNYH W RUN I, KROME TOGO, NA BOLX[OJ STATISTIKE OPREDELENY

ZNAˆENIQ KALIBROWOˆNYH KONSTANT KALORIMETROW. wSE “TO POZWOLILO

UTOˆNITX NA[I REZULXTATY (TABL. 10).
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rIS. 23. rASPREDELENIE PO “FFEKTIWNYM MASSAM PRODUKTOW RASPADA t DLQ

SOBYTIJ, PRO[ED[IH STANDARTNYE KRITERII OTBORA (a) I ”SLA-
BYE” KRITERII (b). zA[TRIHOWANNAQ GISTOGRAMMA — SOBYTIQ S

DOPOLNITELXNYM M@ONOM, IME@]IM PRIZNAK ”OT RASPADA b”.

tABLICA 10. oPUBLIKOWANNYE ZNAˆENIQ MASS t (DANNYE NA 2000 G.)

—KSPERIMENT kANAL Mt, g“w/c2

d0 LEPTON + STRUI 173.3± 5.6± 5.5
d0 DWA LEPTONA 168.4± 12.3± 3.6
CDF LEPTON + STRUI 175.9± 4.8± 4.9
CDF DWA LEPTONA 161.0± 17.± 10.
CDF STRUI 186.0± 10.± 12.
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iZ TABLICY SLEDUET, ˆTO W ZAWISIMOSTI OT NABL@DAEMYH KANALOW

RASPADA t EGO MASSA PRINADLEVIT INTERWALU OT 161 DO 186 g“w/c2.

tAKIM OBRAZOM, POLUˆENNAQ W DISSERTACII OCENKA MASSY t NE UTERQLA

SWOEJ ZNAˆIMOSTI NA NASTOQ]EE WREMQ. oVIDAETSQ, ˆTO SLEDU@]IJ

SEANS NA KOLLAJDERE fnal, KOTORYJ PLANIRUETSQ PROWESTI PRI

RABOTE USKORITELQ S BÓLX[EJ SWETIMOSTX@, POZWOLIT SU]ESTWENNO

UTOˆNITX ZNAˆENIE “TOGO WAVNOGO PARAMETRA.

w ZAKL@ˆENII KOROTKO SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY

DISSERTACII:

1. w REZULXTATE MATEMATIˆESKOGO MODELIROWANIQ, A TAKVE ANA-
LIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, IZUˆEN [IROKIJ KRUG FIZIˆESKIH

PROBLEM, SWQZANNYH S PODGOTOWKOJ I PROWEDENIEM “KSPERIMENTOW NA

KOLLAJDERAH.

• s POMO]X@ mk-MODELIROWANIQ ISSLEDOWANY VIDKOARGONOWYE

KALORIMETRY RAZLIˆNOJ GEOMETRII. sOPOSTAWLENY HARAKTERI-
STIKI SWINCOWYH I VELEZNYH POGLOTITELEJ. pROWEDENA OPTI-
MIZACIQ GEOMETRII KALORIMETROW.

• mODERNIZACIQ PAKETA POISSON POZWOLILA RASSˆITYWATX MAG-
NITNYE POLQ SISTEM SLOVNOJ GEOMETRII. nAPISANY PROGRAMM-

NYE PROCESSORY, GRAFIˆESKI PREDSTAWLQ@]IE ZNAˆENIQ MAG-
NITNOJ INDUKCII.

• pOLUˆENY KARTY MAGNITNYH POLEJ DLQ SERII WARIANTOW GEO-
METRII M@ONNYH MAGNITNYH SPEKTROMETROW. oCENENY SILOWYE

NAGRUZKI “LEMENTOW MAGNITNOJ SISTEMY SAMUS, OBUSLOWLEN-
NYE MAGNITNYMI POLQMI.

• s ISPOLXZOWANIEM DANNYH TESTOWOGO SEANSA OPTIMIZIROWA-
NY FIZIKO-TEHNIˆESKIE PARAMETRY KALORIMETROW “KSPERIMEN-
TA d0. pOLUˆENY NA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I OPISANY

ANALITIˆESKI ZAWISIMOSTI RAZRE[ENIQ TAKIH KALORIMETROW OT

“NERGII REGISTRIRUEMOJ ˆASTICY. oPTIMALXNYJ WARIANT GEO-

METRII PRECIZIONNOJ ˆASTI KALORIMETROW OTWEˆAET SLEDU@]EJ

KONFIGURACII: 3-4 MM URANA DLQ —mk I 6 MM URANA DLQ ak

PRI 2.4-MM ZAZORE, ZAPOLNENNOM VIDKIM ARGONOM.
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• rAZRABOTANA I PROWERENA NA DANNYH TESTOWOGO SEANSA METODIKA

OPREDELENIQ NAˆALA “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ PO EGO PROSTRAN-

STWENNOMU PROFIL@.

2. w RAMKAH TREBOWANIJ, PRED˙QWLQEMYH K OPISANI@ USTANOWKI

PAKETOM D0-GEANT, SOZDAN RQD PROCEDUR I ALGORITMOW, RAS[IRQ-
@]IH WOZMOVNOSTI MATEMATIˆESKOGO OBESPEˆENIQ “KSPERIMENTA d0,
MODELIRU@]EGO SOBYTIQ S ROVDENIEM M@ONA.

3. sMODELIROWAN STATISTIˆESKI ZNAˆIMYJ OB˙EM SOBYTIJ S RO-

VDENIEM µ-MEZONOW. pAKETOM D0-GEANT PROWEDENO POLNOE MODELI-
ROWANIE PROHOVDENIQ ˆEREZ USTANOWKU “TIH ˆASTIC. pOLNAQ STATI-

STIKA, KOTORAQ SOSTAWILA BOLEE 1 MLN. SOBYTIJ, POZWOLILA

• PROTESTIROWATX PAKET PROSTRANSTWENNOJ REKONSTRUKCIQ TREKA

OT µ PO EGO OTKLIKAM W M@ONNYH KAMERAH;
• RAZRABOTATX I PROTESTIROWATX PROCEDURU MEˆENIQ ”PRIZNAKOM

M@ON” TEH ZARQVENNYH TREKOW, KOTORYE REGISTRIRU@TSQ CEN-
TRALXNYM I PEREDNIMI TREKOWYMI DETEKTORAMI, A TAKVE RQD

WARIANTOW ALGORITMOW GLOBALXNOGO ANALIZA µ-MEZONOW;
• OTRABOTX METODIKU ”WZWE[IWANIQ” SOBYTIJ;

• PROANALIZIROWATX “FFEKTIWNOSTX RABOTY KALXMANOWSKOJ PRO-
CEDURY, ISPOLXZUEMOJ DLQ UTOˆNENIQ KINEMATIˆESKIH PARAME-

TROW WOSSTANOWLENNYH M@ONOW.

4. mODERNIZIROWANY I ADAPTIROWANY K USLOWIQM “KSPERIMENTA

PROGRAMMNYE PAKETY, POZWOLQ@]IE MODELIROWATX ADRON-ADRONNYE I

ADRON-QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ. mODERNIZACIQ, W ˆASTNOSTI, WKL@ˆA-
ET

• SOZDANIE PODPROGRAMM, OPISYWA@]IH RASPADY ˆASTIC, OT-
SUTSTWU@]IE W STANDARTNYH WARIANTAH PAKETOW PYTHIA,

FRITIOF I T.D.;
• SOZDANIE INTERFEJSNOGO PROGRAMMNOGO PAKETA, POZWOLQ@]E-

GO ISPOLXZOWATX MNOGOOBRAZIE PARAMETRIZACII STRUKTURNYH
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FUNKCIJ, PREDLAGAEMOE BIBLIOTEKOJ PDFLIB. wWEDENY SO-
OTWETSTWU@]IE UPRAWLQ@]IE KL@ˆI W WARIANTY PAKETOW

PYTHIA 5.6 I ISAJET 6.49.

5. pRI SRAWNENII KINEMATIˆESKIH HARAKTERISTIK SMODELIROWAN-

NYH SOBYTIJ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO RASSEQNI@ ADRONOW

W DIAPAZONE POLNOJ “NERGII REAKCII OT 0.2 DO 1.8 t“w POLUˆENY

ZNAˆENIQ WNE[NIH PARAMETROW, ISPOLXZUEMYH W PROGRAMMNYH PAKE-

TAH MODELIROWANIQ REAKCIJ ADRONNYH STOLKNOWENIJ. w ˆASTNOSTI,
ISSLEDOWANA ZAWISIMOSTX POROGOWOGO ZNAˆENIQ pTmin PROCESSA RAS-

SEQNIQ ADRONOW OT POLNOJ “NERGII REAKCII. pREDLOVEN ALGORITM,
DA@]IJ SAMOSOGLASOWANNYE REZULXTATY PRI OPISANII KAK POLNYH

NEUPRUGIH SEˆENIJ STOLKNOWENIQ ADRONOW, TAK I RASPREDELENIJ PO

ZARQVENNOJ MNOVESTWENNOSTI INKL@ZIWNYH REAKCIJ pp̄ → h± + X

W ZAWISIMOSTI OT ηh
±

I ph
±

T . —TI ISSLEDOWANIQ ISPOLXZOWALISX PRI

RE[ENII SLEDU@]IH ZADAˆ:

• ORGANIZACIQ TRIGGEROW REDKIH PROCESSOW, W ˆASTNOSTI PARNOGO

ROVDENIQ tt̄;

• OCENKA “FFEKTIWNOSTEJ ISPOLXZUEMYH TRIGGEROW;
• WYˆISLENIE POLNOJ I PARCIALXNYH INTEGRALXNYH SWETIMOSTEJ

RAZNYH KANALOW REAKCII RASSEQNIQ ADRONOW;
• OCENKA INTEGRALXNYH GEOMETRIˆESKIH “FFEKTIWNOSTEJ DLQ RAZ-

LIˆNYH KANALOW REAKCII RASSEQNIQ ADRONOW.

6. rAZRABOTAN OTNOSITELXNO PROSTOJ METOD OCENKI VESTKOJ KOM-
PONENTY PRONIKA@]EGO IZLUˆENIQ, OBUSLOWLENNOGO RAZWITIEM ADRON-

NYH KASKADOW W PASSIWNYH MATERIALAH KALORIMETROW.

7. pROWEDENO MODELIROWANIE PROCESSOW pp(p̄)→ b, c+X , W±+X ,
tt̄ I T.D. PRI

√
s = 1.8; 2.2; 6 t“w.

8. nA BAZE KLASTERA —wm ifw— ADAPTIROWANA MINIMALXNAQ

KONFIGURACIQ MATEMATIˆESKOGO OBESPEˆENIQ “KSPERIMENTA d0, ˆTO

POZWOLQET ISPOLXZOWATX “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE W
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SEANSAH NA KOLLAJDERE FNAL, DLQ FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ. rAZRA-
BOTANNOE MATEMATIˆESKOE OBESPEˆENIE BUDET POLEZNO DLQ PODGOTOWKI

“KSPERIMENTOW NA NOWYH KOLLAJDERAH.

9. nAJDENY ZNAˆENIQ POROGOW KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH, KO-
TORYE POZWOLQ@T WYDELQTX OBLASTI FAZOWOGO PROSTRANSTWA, OBOGA-

]ENNYE SOBYTIQMI PARNOGO ROVDENIQ tt̄. tAKIE OBREZANIQ, W ˆAST-
NOSTI, WKL@ˆA@T TREBOWANIQ pµT > 15 g“w/S, Emiss

T > 20 g“w/S,

Njets ≤ 4 I T.D. iSPOLXZUQ NAJDENNYE POROGI, NA STATISTIKE “KS-
PERIMENTA d0, KOTORAQ OTWEˆAET ∼ 50 PKB−1, ZAREGISTRIROWANO

17 KANDIDATOW W SOBYTIQ S ROVDENIEM t-KWARKOW. w “TIH SOBY-

TIQH PO RASPREDELENI@ “FFEKTIWNYH MASS PRODUKTOW RASPADA t-
KWARKA UDALOSX POLUˆITX SLEDU@]U@ “KSPERIMENTALXNU@ OCENKU:

mt = (199.3
+19.1
−21.5± 22.0) g“w/c2, A “KSPERIMENTALXNAQ OCENKA SEˆENIQ

ROVDENIQ tt̄-PAR OTWEˆAET WELIˆINE σtt̄ = (6.3± 2.2) PKB.
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