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Îòêðûòîå â 1964 ãîäó ÿâëåíèå CP -íàðóøåíèÿ èãðàåò öåíòðàëüíóþ
ðîëü â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâëåíèþ, îñîáåííî ê
ýôôåêòàì ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ, îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ ïîñðåä-
ñòâîì åãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííûå ïðîâåðêè Ñòàíäàðò-
íîé Ìîäåëè (ÑÌ), à òàêæå ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç çà åå ïðåäåëàìè. Êðîìå
òîãî, ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì äëÿ îáúÿñíåíèÿ áàðèî-
ãåíåçèñà è ýâîëþöèè Âñåëåííîé â ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êàæäîãî âîçìîæíîãî åãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷åé.

Â êàîííîé ôèçèêå ïîìèìî óæå èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà ε′/ε â ðàñïà-
äàõ KL,S → 2π, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äîïîëíèòåëüíûìè âåëè÷è-
íàìè, â èçìåðåíèÿõ êîòîðûõ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò ïðÿìîãî CP -
íàðóøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïàðöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè ÃÈÌ1-ïîäàâëåííûõ ðàñ-
ïàäîâ ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ èçìåíåíèåì ñòðàííîñòè (K →
πνν̄), à òàêæå çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ â ðàñïàäàõ K+ è K− íà òðè ïèîíà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ïðåöèçèîííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ïîèñê ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ K± → π±π0π0. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2, ïðîâåä�åííîãî íà óñêîðèòåëå SPS â
Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ, Æåíåâà). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà àíàëèçå ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêè � 91 · 106

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è îòîáðàííûõ ðàñïàäîâ èññëåäóåìîãî òèïà.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ.
Ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê èìå-

þùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, èçìåðåí ïàðàìåòð ïðÿìîãî CP -
íàðóøåíèÿ Ag (∼ 10−4) â K± → π±π0π0-ðàñïàäàõ. Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü
îáåñïå÷åíà çà ñ÷�åò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
ìåòîäà ñîêðàùåíèÿ îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå Ag ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ, à âûñîêàÿ òî÷íîñòü åãî

1Ãëýøîó-Èëëèîïóëîñà-Ìàéàíè.
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èçìåðåíèÿ âïåðâûå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
äëÿ êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Áîëåå ãëóáîêîå
ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû äàëèö-ïëîòà äëÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ ïîçâî-
ëèëî âïåðâûå èçìåðèòü CP -íàðóøàþùèé ïàðàìåòð ñ ó÷�åòîì ýôôåêòîâ
ππ-ïåðåðàññåÿíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì çâåíîì â

øèðîêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììå êðóïíåéøèõ ëàáîðàòîðèé ìèðà
(ýêñïåðèìåíòû ïî ôèçèêå êàîíîâ, B-ìåçîíîâ, τ -ëåïòîíîâ è, â ïîñëåäíåå
âðåìÿ � íåéòðèíî) ïî ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêå ÑÌ è ïîèñêó ýôôåêòîâ çà
åå ïðåäåëàìè. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷�åòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíû íåòðèâèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-
ëè, ïðåäñêàçûâàþùèõ óñèëåíèå CP -íàðóøåíèÿ. Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà
ðåçóëüòàòà áóäåò ðàñòè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷�åòà
àäðîííûõ ïîïðàâîê, çàòðóäíÿþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçü Ag ñ ôóí-
äàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè òåîðèè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè, à òàêæå ïðåä-
ëîæåííàÿ ñõåìà ñæàòèÿ äàííûõ ïðè ðàáîòå ñî ñòàòèñòèêîé ïîðÿäêà 109

ñîáûòèé, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â áóäóùèõ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ôèçèêå ÷àñòèö.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòü ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öè-

òèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 85 íàèìåíîâàíèÿ. Äèññåðòàöèÿ èç-
ëîæåíà íà 154 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àþùèõ 76 èëëþñòðàöèé è 20 òàáëèö.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò êðàòêîå òåîðåòè÷åñêîå âñòóïëåíèå, âêëþ÷àþ-
ùåå â ñåáÿ îáçîð îñíîâíûõ äèñêðåòíûõ ñèììåòðèé â ôèçèêå ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, îáñóæäåíèå èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ CP -íàðóøåíèÿ è ïðè-
÷èí, ïî êîòîðûì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íàñòîÿùèå è áóäóùèå èññëåäî-
âàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, îáñóæäåíèå ìåõàíèçìà CP -íàðóøåíèÿ â Ñòàí-
äàðòíîé Ìîäåëè, äåòàëüíîå åãî ðàññìîòðåíèå â ïðèìåíåíèè ê ðàñïàäàì
K± → 3π. Îáñóæäàþòñÿ òàêæå ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå è ïåðñïåêòèâû ïîèñêà ýôôåêòîâ ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ
K± → 3π.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàí ýêñïåðèìåíò NA48/2 � ïó÷êîâàÿ ëèíèÿ è
êîìïëåêñ äåòåêòîðîâ. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàì, ñó-
ùåñòâåííûì äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè â ðàñïàäàõ K± →
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π±π0π0.
Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ìåòîäà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ

çàðÿäîâîé àñèììåòðèè â òð�åõïèîííûõ ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ, ðàç-
ðàáîòàííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 è
ïðèâîäÿùåãî ê ñîêðàùåíèþ îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ðàñ-
ñìîòðåíà òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ ñòðàòåãèÿ íàáîðà äàííûõ.

×åòâ�åðòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ìåòîäà è ðåçóëüòàòà ñæàòèÿ è
ôèëüòðàöèè äàííûõ, îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûõ ðåêîíñòðóêöèé K± →
π±π0π0-ðàñïàäîâ, êðèòåðèåâ îòáîðà, à òàêæå íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ
îòîáðàííûõ ñîáûòèé.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, ïîëó÷åííûå îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò, à òàêæå êàëèáðîâêà
äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé; ïðèâåäåíû îêîí-
÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò è åãî îáñóæäåíèå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàííûå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì

• íà ñåìèíàðå ôèçèêè ÷àñòèö Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ÿäåðíûõ èññëåäî-
âàíèé (Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ, 1 íîÿáðÿ 2005 ã.);

• íà Ðî÷åñòåðñêîé êîíôåðåíöèè ¾International Conference of High Energy
Physics¿ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, àâãóñò 2006 ã.);

• íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾13th Lomonosov Conference on Ele-
mentary Particle Physics¿ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, àâãóñò 2007 ã.);

• íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Les Racontres de physique de la
vall�ee d'Aoste¿ (Ëà Òþèëü, Èòàëèÿ, ìàðò 2007 ã.);

• íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Quarks 2006¿ (Ñàíêò Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ, ìàé 2006 ã.);

• íà ñåìèíàðå ËÔ× ÎÈßÈ (Äóáíà, 24 íîÿáðÿ 2005 ã.);

• íà Åâðîïåéêîé øêîëå ïî ôèçèêå ÷àñòèö (Ñòîêãîëüì, Øâåöèÿ, ìàé
2006 ã.);

• íà ñîâåùàíèè ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè ÝÊÑ×ÀÐÌ (Öàðåâî,
Áîëãàðèÿ, ñåíòÿáðü 2005 ã.);
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Ââåäåíèå

• ìíîãîêðàòíî � íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèè NA48/2.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáî-
òàõ [1]�[6].
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Ãëàâà 1

Òåîðåòè÷åñêèé îáçîð

Ñ ìîìåíòà ñâîåãî îòêðûòèÿ â 1949 ãîäó, K-ìåçîíû [7] ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïîñîáñòâî-
âàëè ôîðìèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ), à íåðåäêî
íåîæèäàííûå îòêðûòèÿ çàñòàâëÿëè ó÷�åíûõ ïåðåñìàòðèâàòü ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðèíöèïû. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç êðóïíûõ îòêðûòèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçó÷åíèåì êàîíîâ:
• ãèïîòåçà Ãåëë-Ìàííà î êâàíòîâîì ÷èñëå ¾ñòðàííîñòü¿ è ðîæäåíèå
êâàðêîâîé ìîäåëè àäðîíîâ [8];

• íåñîõðàíåíèå P -÷�åòíîñòè1 â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [9];
• îáúÿñíåíèå âçàèìîäåéñòâèé ñòðàííûõ è íåñòðàííûõ ÷àñòèö â òåîðèè
Êàáèááî [10];

• ýëåêòðîñëàáîå îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé êâàðêîâ è ëåïòîíîâ, äî-
ñòèãíóòîå áëàãîäàðÿ ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèÿ ¾î÷àðîâàííîãî¿ êâàð-
êà Ãëýøîó, Èëëèîïóëîñà è Ìàéàíè [11], ñäåëàííîé ïîñëå íàáëþäåíèÿ
ïîäàâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ èçìåíåíèåì ñòðàííîñòè â ðàñïàäàõ
êàîíîâ.

Â 1964 ãîäó áûëî ñäåëàíî íåîæèäàííîå îòêðûòèå ðàñïàäà KL→2π [12],
íàðóøàþùåãî CP -ñèììåòðèþ. Îòêðûòèå CP -íàðóøåíèÿ ÿâèëîñü ðåâî-
ëþöèîííûì â ïîíèìàíèè ñèììåòðèé Ïðèðîäû. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî çàêîíû
ôèçèêè, íà ôóíäàìåíòàëüíîì óðîâíå, ðàçëè÷íû äëÿ âåùåñòâà è àíòèâå-
ùåñòâà, à ñàìè âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âûäåëåííîå âðåìåíí�îå íàïðàâëå-
íèå. Äîëãîå âðåìÿ ñìåøèâàíèå â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ áûëî åäèí-
ñòâåííûì èñòî÷íèêîì CP -íàðóøåíèÿ. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå

1Äèñêðåòíûå ñèììåòðèè îáñóæäàþòñÿ â 1.1.
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1.1. P -, C- è T -ñèììåòðèè

áûëè ñäåëàíû äâà êðóïíûõ ïðîðûâà: îòêðûòèå ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ
â ðàñïàäàõ K0 è ðÿäà ýôôåêòîâ êîñâåííîãî è ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â
B0-ñèñòåìå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå ïðîÿâëåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ îïèñû-
âàþòñÿ ìåõàíèçìîì ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû [13]
â ðàìêàõ ÑÌ. Îäíàêî, íåäîñòàòî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
íåîïðåäåë�åííîñòè â èõ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè îñòàâëÿþò ñâîáî-
äó äëÿ âêëàäîâ íîâîé ôèçèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïî÷òè âñå ðàñøèðåíèÿ
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè CP -
íàðóøåíèÿ, ê êîòîðûì ìîãóò îêàçàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ñîâðåìåííûå
ýêñïåðèìåíòû.

Íàëè÷èå CP -íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ àñèììåòðèè ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì
íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé (¾áàðèîãåíåçèñ¿) [14]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýòî ÿâëåíèå íå òîëüêî èìååò ôóíäàìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ äëÿ
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íî è ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííûõ êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ òåîðèé. Îäíàêî, ïàðàìåòðû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ Êàáèááî-
Êîáàÿøè-Ìàñêàâû íå ïîçâîëÿþò (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) êî-
ëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåí-
íîé [15]. Ýòî äà�åò ñåðü�åçíûå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â Ïðèðîäå ñó-
ùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè CP -íàðóøåíèÿ. Òàêèå èñòî÷íèêè
åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè2.

Âûøåñêàçàííîå îáóñëàâëèâàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà è èçìåðåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïðî-
ÿâëåíèé CP -íàðóøåíèÿ ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌ è ïîèñêîâ
íîâîé ôèçèêè.

1.1 P -, C- è T -ñèììåòðèè
Èíâàðèàíòíîñòü (ñèììåòðèÿ) ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì

ïîíÿòèåì, âûðàæàþùèì íåçàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé îò
êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ, è îò ñïîñîáà îïè-
ñàíèé ýòèõ ñèòóàöèé. Íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå ñèììåòðèè îïèñûâàþò-
ñÿ òåîðèåé ãðóïï. Â ëàãðàíæåâîì ôîðìàëèçìå íàëè÷èå íåïðåðûâíûõ
ãðóïï ñèììåòðèé âëå÷�åò çà ñîáîé âàæíûå ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ. Íà-

2Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ àñòðîôèçèêè âîçìîæíîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ëåïòîãåíåçèñ [16], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò CP -íàðóøàþùèå ýôôåêòû â
ñìåøèâàíèè ëåïòîíîâ, àíàëîãè÷íîì ñìåøèâàíèþ êâàðêîâ.
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1.1. P -, C- è T -ñèììåòðèè

ïðèìåð, âñå èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî
ñëåäóþùèõ íåïðåðûâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé: ñäâèãà ïî âðåìåíè, ñäâèãà â
ïðîñòðàíñòâå è ïîâîðîòà â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðåìû Í�åòåðà,
âëå÷�åò çà ñîáîé ñóùåñòâîâàíèÿ îïðåäåë�åííîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (äëÿ
ïåðå÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé � ñîîòâåòñòâåííî: ýíåðãèè, èìïóëüñà è
ìîìåíòà èìïóëüñà). Ñðåäè îáçîðîâ, ïîñâÿù�åííûõ âîïðîñàì ñèììåòðèè â
ôèçèêå, ìîæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå: [17, 18, 19].

Â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü èãðàþò òàê
íàçûâàåìûå äèñêðåòíûå ñèììåòðèè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò íåïðåðûâ-
íûõ, ìîãóò íàðóøàòñÿ ïðè îïðåäåë�åííûõ óñëîâèÿõ. Íèæå ïåðå÷èñëåíû
îñíîâíûå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíûìè ñèììåòðèÿìè:

• Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå êîîðäèíàò â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèè (çàìå-
íà êîîðäèíàò ~x → −~x) íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷�åòíîñòè (P ). Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, ñïèí è óãëîâîé ìî-
ìåíò íå ìåíÿþòñÿ (àêñèàëüíûå âåêòîðû), ïîýòîìó ìåíÿåò çíàê ñïè-
ðàëüíîñòü ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çíàê ïðîåêöèè ñïèíà íà
íàïðàâëåíèå èìïóëüñà.

• Çàìåíà ÷àñòèö íà àíòè÷àñòèöû ïî èñòîðè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè íàçû-
âàåòñÿ çàðÿäîâûì ñîïðÿæåíèåì (C), òàê êàê ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ
çíàêè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ãèïåðçàðÿäà, áàðèîííîãî è ëåïòîííî-
ãî ÷èñåë. Òîëüêî ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñî ñâîèìè àíòè÷à-
ñòèöàìè (íàïðèìåð η è π0) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè
çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.

• Ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè (T ) â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ äåëàåòñÿ
çàìåíà t → −t. Ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ çíàêè èìïóëüñîâ è íàïðàâëåíèÿ
ñïèíîâ, à òàêæå íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ðåàêöèè.

Ñîõðàíåíèå P -, C- è T -÷�åòíîñòåé ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ â ñèëüíûõ è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïðîâåðÿåò-
ñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ çà ñ÷�åò ñèëüíîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå çàïðåùåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèììåòðèåé [20], à òàêæå ïóò�åì èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà [21]. Îäíàêî, âñå äèñêðåòíûå ñèììåòðèè
íàðóøàþòñÿ â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
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1.1. P -, C- è T -ñèììåòðèè

1.1.1 P - è C-íàðóøåíèÿ
Â 1956 ã., íàêîïëåííûå äàííûå ïî ðàñïàäàì ÷àñòèö θ+ → π+π0 è

τ+ → π+π0π0 (òàê â òî âðåìÿ îáîçíà÷àëè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïàäû K+)
áûëè êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû ßíãîì è Ëè [9]. Òàê íàçûâàåìàÿ
¾çàãàäêà θ− τ¿ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: ÷àñòèöû θ+ è τ+ èìåëè îäèíàêî-
âûå ìàññû, çàðÿäû, âðåìåíà æèçíè è ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ, íî ðàñïàäàëèñü
çà ñ÷�åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè P -
÷åòíîñòÿìè (ñîîòâåòñòâåííî +1 è −1). ßíã è Ëè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ P -èíâàðèàíòíîñòü íå ñîáëþäàåòñÿ, à ÷àñòèöû
θ+ è τ+ � èäåíòè÷íû (ñåãîäíÿ èçâåñòíûå êàê K+). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé
ãèïîòåçû îíè ïðåäëîæèëè ñåðèþ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäèí èç
êîòîðûõ áûë ïðîâåäåí ãðóïïîé Âó â 1957. Èññëåäîâàíèå β-ðàñïàäà 60Co
ïîêàçàëî, ÷òî ýëåêòðîíû èçëó÷àþòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííîì íàïðàâëåíèè
ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíà ïîëÿðèçîâàííîãî ÿäðà3. Ïðè ýòîì P -÷�åòíîñòü íå
ñîõðàíÿëàñü [22].

Ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ P -íàðóøåíèÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ó÷àñòâóþ òîëüêî ëåâûå êîìïîíåíòû âîëíîâîé ôóíêöèè äëÿ ÷àñòèö
è òîëüêî ïðàâûå � äëÿ àíòè÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ñïèðàëüíîñòü íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ðàâíà −1
(+1) [23]. Â 1957 ãîäó Ë.Ä. Ëàíäàó âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå [24], ÷òî
ñëàáûå ïðîöåññû äîëæíû îáëàäàòü êîìáèíèðîâàííîé CP -ñèììåòðèåé,
èç ÷åãî ñëåäóåò ýêâèâàëåíòíîñòü ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ âåùåñòâà è àí-
òèâåùåñòâà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîääåðæèâàëîñü èìåâøèìèñÿ íà òîò
ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èç CP -ñîõðàíåíèÿ è P -íàðóøå-
íèÿ ñëåäóåò òàêæå C-íàðóøåíèå, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â êëàññè÷åñêîé
ôèçèêå, ÷òî âûðàæàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòüþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà îòíî-
ñèòåëüíî èíâåðñèè çíàêîâ çàðÿäà, ïëîòíîñòè òîêà è ïîëåé. Îòñóòñòâèå
â Ïðèðîäå ïðàâîãî íåéòðèíî (íåéòðèíî ñî ñïèðàëüíîñòüþ +1) ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì C-íàðóøåíèÿ.

1.1.2 Òèïû CP -íàðóøåíèÿ
Äî 1964 ãîäà âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ñî-

õðàíåíèè CP -ñèììåòðèè, îäíàêî, çàòåì ãèïîòåçà Ëàíäàó áûëà îïðîâåðã-
íóòà: áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî CP -ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ â íåêîòîðûõ ñëà-

3Îáðàçåö 60Co ïîääåðæèâàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå 0,01 K.

16



1.1. P -, C- è T -ñèììåòðèè

áûõ ïðîöåññàõ.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà òèïû CP -íàðóøåíèÿ. Âñå îíè íàáëþäàëèñü â

ðàñïàäàõ K0, à ïîçæå � è â B-ðàñïàäàõ.
1. CP -íàðóøåíèå â ðàñïàäå (ïðÿìîå íàðóøåíèå) ïðîÿâëÿåòñÿ

êàê ðàçëè÷èå àìïëèòóä ïðÿìîãî è CP -ñîïðÿæ�åííîãî ïðîöåññîâ: |Af̄/Af | 6=
1. Îíî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ
çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ, ãäå ñîõðàíåíèå çàðÿäà çàïðåùàåò ñìåøèâàíèå (ñì. 1.3).

2. CP -íàðóøåíèå â ñìåøèâàíèè (êîñâåííîå íàðóøåíèå) íà-
áëþäàåòñÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, ãäå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ
îïåðàòîðà CP íå ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñëàáîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, â K0-ñèñòåìå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñëàáîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà KL,S ñâÿçàíû ñ CP -ñîñòîÿíèÿìè K1,2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|KS〉 = 1
2(|p|2+|q|2) ((p + q)|K1〉+ (p− q)|K2〉) ,

|KL〉 = 1
2(|p|2+|q|2) ((p− q)|K1〉+ (p + q)|K2〉) ,

(1.1)

ïðè÷�åì |p/q| 6= 1.
3. Èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ðàñïàäàìè â îäíî è òî æå êîíå÷íîå ñî-

ñòîÿíèå, ïðîèñõîäÿùèìè áåç ñìåøèâàíèÿ (M 0 → f) è ñî ñìåøèâàíèåì
(M 0 → M

0 → f). Ýòîò âèä íàðóøåíèÿ ìîæåò, â ïðèíöèïå, ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ. CP -íàðóøåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèåì Imλf 6= 0, ãäå λf = (qAf̄)/(pAf).

1.1.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå CP -íàðóøåíèÿ
CP -íàðóøåíèå áûëî îòêðûòî â 1964 ãîäó ãðóïïîé Êðîíèíà, Êðèñòåí-

ñåíà, Ôèò÷à è Òþðëå â ýêñïåðèìåíòå íà óñêîðèòåëå AGS è Áðóêõåé-
âåíñêîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äîëãîæèâóùèé êà-
îí, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïàäàåòñÿ â CP -íå÷�åòíîå ñîñòîÿíèå 3π,
òàêæå ðàñïàäàåòñÿ â CP -÷�åòíîå ñîñòîÿíèå 2π: KL → 2π [12]. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîÿâëåíèåì CP -íàðóøåíèÿ â ñìåøèâàíèè: Re(ε) = 1

2

(
1− |qp |

)
=

(1, 657± 0, 021)× 10−3 [20].
Â 1988 ãîäó ýêñïåðèìåíò NA31 ïîëó÷èë ïåðâûå óêàçàíèÿ íà ïðîÿâëå-

íèå ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ K → 2π [25, 26], êîòîðîå íå áû-
ëî ïîäòâåðæäåíî äðóãèì ýêñïåðèìåíòîì E731 [27, 28]. Ñ äîñòîâåðíîñòüþ
æå ýôôåêò áûë îáíàðóæåí ìåòîäîì îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ÷åòûð�åõ ìîä ðàñïàäà KS,L → 2π â ýêñïåðèìåíòå NA48. Âïåðâûå
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ýòî íàáëþäåíèå áûëî îïóáëèêîâàíî â 1999 ã., à â 2002 ã. áûë ïðåäñòàâëåí
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò [29, 30, 31]:

Re(ε′/ε) ≈ 1− 1

6
· Γ(KL → π0π0) · Γ(KS → π+π−)

Γ(KS → π0π0) · Γ(KL → π+π−)
= (14, 7± 2, 2)× 10−4.

(1.2)
Ýôôåêò âåëè÷èíîé ∼ 10−6 (ñ ó÷�åòîì |ε| ≈ 2, 3 × 10−3) íàáëþäàëñÿ íà
óðîâíå ïî÷òè 7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæä�åí
ýêñïåðèìåíòîì KTeV (Fermilab, ÑØÀ) [32, 33]. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðÿ-
ìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ K0 ñîñòàâëÿåò [20]:

Re(ε′) =
1

6

(∣∣∣∣
Āπ0π0

Aπ0π0

∣∣∣∣−
∣∣∣∣
Āπ+π−

Aπ+π−

∣∣∣∣
)

= (2, 5± 0, 4)× 10−6. (1.3)

Ñïóñòÿ ïî÷òè 40 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ CP -íàðóøåíèÿ âñå åãî ïðîÿâ-
ëåíèÿ íàáëþäàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî â ðàñïàäàõ K0-ìåçîíîâ. Òîëüêî â
ïîñëåäíèå øåñòü ëåò â ýêñïåðèìåíòàõ Belle (ßïîíèÿ) è Babar (ÑØÀ)
áûëà îáíàðóæåíà ñåðèÿ ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî [34, 35] è ïðÿìî-
ãî [36, 37] CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ.

Îáùèå ïîñòóëàòû íå çàïðåùàþò äîáàâëåíèå ê ëàãðàíæèàíó ÊÕÄ CP -
íå÷�åòíîãî ÷ëåíà, òàê ÷òî CP -íàðóøåíèå â ïðèíöèïå ðàçðåøåíî â ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Åãî ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàìè ïî èçìåðåíèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà. Îäíàêî, äè-
ïîëüíûé ìîìåíò íåéòðîíà íå áûë îáíàðóæåí íåñìîòðÿ íà î÷åíü âûñîêóþ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé [38]. Ýòîò ôàêò íå íàõîäèò åñòåñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è èçâåñòåí êàê ¾ïðîáëåìà ñèëüíîãî
CP -íàðóøåíèÿ¿ (ñì., íàïðèìåð, [39]).

1.1.4 CPT -òåîðåìà
Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñóùåñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðåìà Ëþ-

äåðñà�Ïàóëè (CPT -òåîðåìà) [40, 41], ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäàÿ ðåëÿòè-
âèñòñêè èíâàðèàíòíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ñ îáû÷íîé ñâÿçüþ ñïèíà
÷àñòèö ñ èõ ñòàòèñòèêîé àâòîìàòè÷åñêè èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ CPT . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû ñóùåñòâóåò ñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå àíòè÷àñòèö, ÿâëÿ-
þùååñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ïåðâîãî è îáðàù�åííûì îòíîñèòåëüíî
íåãî ïî âðåìåíè. Äî ñèõ ïîð â Ïðèðîäå íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî ïðî-
öåññà, êîòîðûé ïðîòèâîðå÷èò CPT -òåîðåìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåð-
êè CPT -èíâàðèàíòíîñòè âåäóòñÿ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
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(ìàññ è âðåì�åí æèçíè) ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö4. Èç CPT -ñîõðàíåíèÿ è CP -
íàðóøåíèÿ ñëåäóåò íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [43].

1.2 CP -íàðóøåíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè
1.2.1 CKM-ìàòðèöà

Âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ ñ çàðÿæåííûìè êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè
(W±) â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ëàãðàíæèàíîì:

L = −i
gW

2
√

2

∑
i,j

ū′iγ
µ(1− γ5)d′jW

+
µ + h.c., (1.4)

ãäå gW � êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à u′i è d′j � ñîáñòâåííûå
ñîñòîÿíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ¾âåðõíèõ¿ è ¾íèæíèõ¿ êâàðêîâ ñî-
îòâåòñòâåííî (èíäåêñû i è j ïðîáåãàþò ïî òð�åì ïîêîëåíèÿì êâàðêîâ).
Ôèçè÷åñêèå ôåðìèîííûå ïîëÿ, òî åñòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàññû (ui

è dj), ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñîáñòâåííûõ
ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé (u′i è d′j):

ui = Uii′u
′
i′, di = Dii′d

′
i′, (1.5)

ãäå Uii′ è Dii′ � ýëåìåíòû ìàòðèö ðàçìåðîì 3 × 3. Ëàãðàíæèàí (1.4)
ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ìàññû:

L = −i
gW

2
√

2

∑
i,j

(DjkU
+
ki)ūiγ

µ(1− γ5)djW
+
µ + h.c. (1.6)

Çäåñü DjkU
+
ki = (VCKM)ij � ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ, èëè ìàòðèöà

Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû (àíãë. ÑÊÌ) [13]:

VCKM =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 . (1.7)

Òåîðèÿ ïîëÿ òðåáóåò óíèòàðíîñòè ýòîé ìàòðèöû: VCKMV +
CKM = I, ãäå

VCKM � ýðìèòîâî ñîïðÿæ�åííàÿ ìàòðèöà. Çíà÷åíèÿ å�å ýëåìåíòîâ â ïðèí-
öèïå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç øèðèí ñëàáûõ ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâóþ-

4Íàïðèìåð |mK0 −mK̄0 |/mK0 < 10−18 [42].
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ùèõ êâàðêîâ èëè ñå÷åíèé ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî. Êîì-
áèíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åíèé, âû-
òåêàþùèõ èç óíèòàðíîñòè, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì äëÿ ýëå-
ìåíòîâ CKM-ìàòðèöû [20]:

VCKM =




0, 97383+0,00024
−0,00023 0, 2272+0,0010

−0,0010 (3, 96+0,09
−0,09) · 10−3

0, 2271+0,0010
−0,0010 0, 97296+0,00024

−0,00024 (42, 21+0,10
−0,80) · 10−3

(8, 14+0,32
−0,64) · 10−3 (41, 61+0,12

−0,78) · 10−3 0, 999100+0,000034
−0,000004


 .

Â îáùåì ñëó÷àå (ïðè nf ôåðìèîííûõ ïîêîëåíèé), CKM-ìàòðèöà èìå-
åò ðàçìåðíîñòü nf × nf è ïàðàìåòðèçóåòñÿ n2

f íåçàâèñèìûìè âåùåñòâåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, îäíàêî, íå âñå ïàðàìåòðû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ôè-
çè÷åñêè íàáëþäàåìûå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ôàç è íåçàâèñèìûõ ðåàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò nP = nf(nf + 1)/2 è nR = nf(nf − 1)/2, ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàê êàê (2nf − 1) îòíîñèòåëüíûõ ôàç 2nf ôåðìèîííûõ ïî-
ëåé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè, òî êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ôàç ñîñòàâ-
ëÿåò nCP

P = (nf − 1)(nf − 2)/2. Â ñëó÷àå òð�åõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ
nR = 3, nCP

P = 1, è â ìàòðèöå ñìåøèâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ôà-
çà5. Ïàðàìåòðàìè CKM-ìàòðèöû [20] ÿâëÿþòñÿ òðè óãëà ñìåøèâàíèÿ θij

(i, j = 1, 2, 3, i 6= j) è îäíà íàáëþäàåìàÿ ôàçà δ:

VCKM =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


 .

Çäåñü cij = cos θij, sij = sin θij ìîãóò áûòü âûáðàíû òàê, ÷òî cij > 0,
sij > 0, à ôàçà δ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [0; 2π).

Ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ îáëàäàåò ýìïèðè÷åñêîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé, à èìåííî: äèàãîíàëüíûå å�å ýëåìåíòû áëèçêè ê åäèíèöå; ýëåìåíòû,
ñâÿçûâàþùèå ïåðâîå è âòîðîå ïîêîëåíèÿ, èìåþò âåëè÷èíó λ ≈ sin θ12 ≈
0, 22; ñìåøèâàíèå ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé èìååò âåëè÷èíó ∼ λ3,
à âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé � âåëè÷èíó ∼ λ2. Ïîýòîìó äîñòàòî÷-
íî óäîáíà ïðèáëèçèòåëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Âîëüôåíøòåéíà â òåðìè-
íàõ ¾ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà¿ λ è òð�åõ âåùåñòâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ

5Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ nR = 1, nCP
P = 0 è ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ

ïàðàìåòðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì óãëîì Êàáèááî:

V =
(

cos θc sin θc

− sin θc cos θc

)
.
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ïîðÿäêà åäèíèöû A, ρ, η [44]:

VCKM =




1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1


 +O(λ4).

1.2.2 Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ CP -íàðóøåíèÿ
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíèìûé ïàðàìåòð iη îòâåòñòâåíåí çà âîçíèê-

íîâåíèå CP -íàðóøåíèÿ â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå ïðè ÷èñëå ïîêîëåíèé
ôåðìèîíîâ n > 3. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàí âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êâàðêîâ ñ W±:

Vijūiγ
µ(1− γ5)diW

+
µ + V ∗

ijd̄iγ
µ(1− γ5)uiW

−
µ . (1.8)

Ïðè CP -ïðåîáðàçîâàíèè âûðàæåíèÿ, âõîäÿùèå â (1.8), ïðåîáðàçóþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W±
µ −→ −(−1)µW∓

µ ;
ūiγ

µdj −→ −(−1)µd̄jγ
µui;

ūiγ
µγ5dj −→ −(−1)µd̄jγ

µγ5ui.
(1.9)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåîáðàçóþòñÿ è âûðàæåíèÿ, âõîäÿùèå âî âòîðîå
ñëàãàåìîå. Òàêèì îáðàçîì, CP-ïðåîáðàçîâàíèå (1.8) äàåò

Vijd̄iγ
µ(1− γ5)uiW

−
µ + V ∗

ijūiγ
µ(1− γ5)diW

+
µ . (1.10)

Âûðàæåíèÿ (1.8) è (1.10) îäèíàêîâû (CP -èíâàðèàíòíû) ïðè Vij = V ∗
ij,

ò.å. åñëè ýëåìåíòû CKM-ìàòðèöû äåéñòâèòåëüíû, àìïëèòóäà ñîõðàíÿåò-
ñÿ ïðè CP -ïðåîáðàçîâàíèè, è òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìî-
äåëè, CP ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñèììåòðèåé. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíåíî
îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) äâà êâàðêà îäèíàêîâîãî çàðÿäà èìåþò ðàâíûå ìàññû6;
2) îäèí èç òðåõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ ðàâåí 0 èëè π/2: sin θij cos θij = 0;
3) ôàçà ñîñòàâëÿåò δ = 0 èëè δ = π.
Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåðêè ÷�åòêî îïðîâåðãàþò óñëîâèå 1),

îáðàòèì áîëüøå âíèìàíèÿ íà óñëîâèÿõ 2) è 3). Ïðè ýòîì, óäîáíî ðàñ-
ñìîòðåòü òàê íàçûâàåìûé CP -ïàðàìåòð ßðëñêîãî (C. Jarlskog) J [45]:

J = Im(VijVklV
∗
il V

∗
kj)/

3∑
m,n=1

εilmεjkn. (1.11)

6Åñëè ýòî òàê, òî èñ÷åçàåò îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà ìåæäó ýòèìè êâàðêàìè.
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Â ñèëó óíèòàðíîñòè CKM-ìàòðèöû J íå çàâèñèò îò âûáîðà i, j, k, l (i 6=
k, j 6= l). Ìîæíî ïîêàçàòü [45], ÷òî ëþáàÿ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà, íàðó-
øàþùàÿ CP , ïðîïîðöèîíàëüíà J . Ïàðàìåòð J âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðà-
ìåòðû äâóõ îáñóæäàâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

J = c12c23c
2
13s12s23s13 sin δ, (1.12)

J = ηA2λ6 +O(λ8) < 10−4. (1.13)
Óñëîâèÿ 2) è 3) íà óãëû ñìåøèâàíèÿ è ôàçó, ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì CP -íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ J 6= 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò η 6= 0
â ïàðàìåòðèçàöèè Âîëüôåíøòåéíà.

Èåðàðõèÿ CKM-ìàòðèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî CP -íàðóøåíèå åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì ïîäàâëåíî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Âêëàä CP -íàðóøàþùèõ
ïðîöåññîâ áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåõîäàõ, ãäå CP -ñîõðàíÿþùàÿ
àìïëèòóäà ïîäàâëåíà ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè Vub, Vtd. Òàêèì îáðàçîì,
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà CP -íàðóøàþùèõ ýôôåêòîâ â B-ñèñòåìå ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì â K-ñèñòåìå.

1.3 CP -íàðóøåíèå â ðàñïàäàõ K± → 3π

1.3.1 Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ðàñïàäàõ K±

Îòñóòñòâèå ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé K+ è K− îñòàâëÿåò ìåñòî äëÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ òîëüêî ïðÿìîãî òèïà. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, àñèììåòðèÿ àì-
ïëèòóä ïðÿìîãî è ñîïðÿæ�åííîãî ïðîöåññîâ:

∆f = (|Af | − |Af̄ |)/(|Af |+ |Af̄ |). (1.14)

CP -íàðóøåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ (∆f 6= 0), êîãäà |f〉 ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé äâóõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè ôàçàìè ïåðåðàññåÿíèÿ. Â òàêîì
ñëó÷àå àìïëèòóä ïðÿìîãî è ñîïðÿæ�åííîãî ïðîöåññà âûðàæàþòñÿ â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Af = a1e
iφ1eiδ1 + a2e

iφ2eiδ2,
Af̄ = a1e

−iφ1eiδ1 + a2e
−iφ2eiδ2,

(1.15)

ãäå eiφi îáîçíà÷àþò ôàçîâûå ñäâèãè áëàãîäàðÿ ñëàáîìó ëàãðàíæèàíó, à
eiδi � ôàçîâûå ñäâèãè áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ â êîíå÷íîì
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ñîñòîÿíèè (íå ìåíÿþùèå çíàê ïðè CP -ïðåîáðàçîâàíèè). Òîãäà àñèììåò-
ðèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå

∆f =
−2a1a2 sin(φ1 − φ2) sin(δ1 − δ2)

|a1|2 + |a2|2 + 2a1a2 cos(φ1 − φ2) cos(δ1 − δ2)
. (1.16)

Îòñþäà ñëåäóþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðÿìîãî CP -íàðóøå-
íèÿ:

• ïðèñóòñòâèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ èíòåðôåðèðóþùèõ àìïëèòóä;

• ðàçëè÷àþùèåñÿ ñëàáûå ôàçû ó ýòèõ äâóõ àìïëèòóä;

• ðàçëè÷àþùèåñÿ ôàçû ñèëüíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ.

Ýòèì óñëîâèÿì ñëîæíî óäîâëåòâîðèòü â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-
ëè. Ïîýòîìó CP -íàðóøåíèå â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ äî ñèõ ïîð
íå íàáëþäàëîñü. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìîäû ðàñïàäà çàðÿæåííîãî êàîíà
(ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü îêîëî 99,9%) � ýòî ëåïòîííûå ìîäû, lν è πlν, è
íåëåïòîííûå ìîäû, 2π è 3π. Â ëåïòîííûõ êàíàëàõ îòñóòñòâóåò ñèëüíîå
ïåðåðàññåÿíèå. Â ñëó÷àå 2π ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ôàçà ïåðåðàññåÿ-
íèÿ (÷èñòîå èçîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå I = 2). Èç îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäà K±

òîëüêî êàíàë 3π óäîâëåòâîðÿåò âñåì íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì.

1.3.2 Ðàñïàäû K± → 3π

Ñóùåñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå òð�åõïèîííûå ìîäû ðàñïàäà çàðÿæåííûõ
êàîíîâ, èñòîðè÷åñêè èçâåñòíûå êàê τ è τ ′ ñîîòâåòñòâåííî:

K± → π±π+π−, (1.17)

K± → π±π0π0, (1.18)
Òàê êàê êàîí ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöåé, îòñóòñòâóåò óãëîâàÿ
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, è ýòè ðàñïàäû îïèñûâàþòñÿ òîëüêî äâóìÿ êèíå-
ìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå îáû÷íî âûáèðàþòñÿ â ñëåäóþùåì
áåçðàçìåðíîì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì âèäå:

u = (s3 − s0)/m
2
π, v = (s1 − s2)/m

2
π. (1.19)

Çäåñü si = (pK−pi)
2 è s0 = (s1+s2+s3)/3 = (m2

K +
∑3

i=1 m2
πi
)/3, ãäå pK è

pi � èìïóëüñû êàîíà è i-îãî ïèîíà, mK è mπi
� èõ ìàññû. Èíäåêñ i = 3

ñîîòâåòñòâóåò íå÷�åòíîìó ïèîíó, òî åñòü ïèîíó, çíàê êîòîðîãî îòëè÷åí
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Ðàñïàä g × 102 h× 102 k × 102

K± → π±π+π− −21, 134 ± 0, 017 1, 848 ± 0, 040 −0, 463 ± 0, 014
K± → π±π0π0 62, 6 ± 0, 7 5, 2 ± 0, 8 0, 54 ± 0, 35

Òàáëèöà 1.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ äàëèö-ïëîòà äëÿ K± → 3π.

îò çíàêîâ îñòàëüíûõ äâóõ ïèîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàò àìïëèòóäû
ðàñïàäîâ K± → 3π (áåç ó÷�åòà êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê â τ è ðåàêöèþ
ïåðåçàðÿäêè ïèîíîâ â τ ′-ìîäå7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
äâóì äàëèö-ïåðåìåííûì:

|A(K± → 3π)|2 ∼ 1 + gu + hu2 + kv2. (1.20)

Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òð�åõ ïèîíîâ (Q = MK −
3mπ ≈ 80 ÌýÂ) ÷ëåíû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî u è v ñèëüíî ïîäàâëåíû.
Ëèíåéíûå ïî v ÷ëåíû çàïðåùåíû Áîçå-ñèììåòðèåé (v ìåíÿåò çíàê ïðè
ïåðåñòàíîâêå äâóõ èäåíòè÷íûõ ïèîíîâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ëèíåéíîãî (g) è êâàäðàòè÷íûõ (h è k) íàêëîíîâ äàëèö-ïëîòà ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.1 äëÿ τ -ìîäû [46] è äëÿ τ ′-ìîäû [20].

1.3.3 Èçîñïèíîâàÿ äåêîìïîçèöèÿ àìïëèòóäû
Àìïëèòóäû òð�åõïèîííûõ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû èç ñëàáîãî ãàìèëüòîíèàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì èçìå-
íåíèÿ èçîñïèíà |∆I| = 1/2; 3/2; 5/2 (èçîñïèí êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü I = 1, 2, 3, à èçîñïèí êàîíà � I = 1/2). Ïðåíåáðåãàÿ àìïëè-
òóäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè |∆I| = 5/2 8, è èñõîäÿ èç Áîçå-ñèììåòðèè
âîëíîâîé ôóíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü èçîñïèíîâóþ
äåêîìïîçèöèþ àìïëèòóä K±

3π ñëåäóþùèì îáðàçîì [47, 48]:

Aτ = 2Ac(s1, s2, s3) + Bc(s1, s2, s3) + B2(s1, s2, s3);
Aτ ′ = Ac(s1, s2, s3)−Bc(s1, s2, s3) + B2(s1, s2, s3).

(1.21)

Àìïëèòóäà Ac ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì
si, à Bi àíòèñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå s1 ↔ s2 è ïîä÷èíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèþ

Bi(s1, s2, s3) + Bi(s3, s2, s1) + Bi(s1, s3, s2) = 0. (1.22)
7Âîïðîñ âêëàäà ππ-ïåðåðàññåÿíèÿ â àìïëèòóäå ðàñïàäîâ K± → π±π0π0îáñóæäàåòñÿ áîëåå ïî-

äðîáíî â 5.2.
8Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäû ñ áîëüøèì èçìåíåíèåì èçîñïèíà ñèëüíî ïîäàâ-

ëåíû (ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ, íàçûâàåìîãî ¾ïðàâèëîì |∆I| = 1/2¿, íå äî êîíöà ïîíÿòíà).
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Â òåðìèíàõ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, Ac è Bc � àìïëèòóäû ïåðåõîäà â ñî-
ñòîÿíèå I = 1, a B2 � àìïëèòóäà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå I = 2.

Â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íî-
ìó ñîñòîÿíèþ I = 1, êîòîðûå îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ñèììåò-
ðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì si, óäîáíî ââåñòè ìàòðèöó

Tc =

(
2 1
1 −1

)
, (1.23)

êîòîðàÿ ïðîåöèðóåò ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû ñî-
ñòîÿíèÿ I = 1 íà ôèçè÷åñêèå êàíàëû ðàñïàäà:

(
A

(1)
τ

A
(1)
τ ′

)
= Tc

(
Ac(si)
Bc(si)

)
. (1.24)

×òîáû ñâÿçàòü äåêîìïîçèöèþ (1.21) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
íàäî ðàçëîæèòü àìïëèòóäû ïî ñòåïåíÿì u è v. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ñèì-
ìåòðèè è îñòàâëÿÿ òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëåíû, ìîæíî íàéòè [49]:

Aτ = 2ac + (bc + b2)u,
Aτ ′ = ac − (bc − b2)u.

(1.25)

Ïàðàìåòðû ac, bc è b2 âåùåñòâåííûå, åñëè ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (â òàêîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ CP -èíâàðèàíòíîñòü).

1.3.4 Ñèëüíîå ïåðåðàññåÿíèå
Ïåðåðàññåÿíèå èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü äëÿ âîçìîæíîñòè ïðî-

ÿâëåíèÿ ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ I = 1 â ðåçóëü-
òàòå ïåðåðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå äâóõ àìïëèòóä ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè. Ýòî ñìåøèâàíèå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
ìàòðèöû ïåðåðàññåÿíèÿ R:

(
A

(1)
τ

A
(1)
τ ′

)

R

= TcRT−1
c

(
A

(1)
τ

A
(1)
τ ′

)
. (1.26)

Ìàòðèöà ïåðåðàññåÿíèÿ îáëàäàåò êàê íåíóëåâûìè äèàãîíàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïå-
ðåñòàíîâêàì si, òàê è íåíóëåâûìè íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ïåðå-
âîäÿùèìè ýòè àìïëèòóäû äðóã â äðóãà. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ôàçîâîãî
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ïðîñòðàíñòâà îæèäàåòñÿ, ÷òî ôàçû ïåðåðàññåÿíèÿ ìàëû, ïîýòîìó âîç-
ìîæíî ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû R:

R = 1 + i

(
α(si) β′(si)
α′(si) β(si)

)
, (1.27)

ãäå α(si), β(si), α
′(si), β

′(si) ¿ 1. Äëÿ ïåðåðàññåÿíèÿ â ñîñòîÿíèè I = 2
ìîæíî ââåñòè ôàçó δ(si) ¿ 1 òàê, ÷òî

B2(si)R = B2(si) · (1 + iδ(si)). (1.28)

Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè àìïëèòóä âûòåêàþò ñëåäóþùèå ðàçëîæåíèÿ [49]:

α(si) = α0 +O(u2, v2);
α′(si) = α′0u +O(u2, v2);
β(si) = β0 +O(u2, v2);
β′(si) = β′0(u

2 + v2/3)/u +O(u2, v2);
δ(si) = δ0 +O(u2, v2).

(1.29)

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ òîëüêî èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè, ìîæíî çàïèñàòü
àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ñ ó÷�åòîì ïåðåðàññå-
ÿíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(Aτ)R = 2ac(1 + iα0) + bcu(1 + i(β0 + ac

bc
α′0)) + b2u(1 + iδ0),

(Aτ ′)R = ac(1 + iα0)− bcu(1 + i(β0 + ac

bc
α′0)) + b2u(1 + iδ0).

(1.30)

1.3.5 Íàáëþäàåìûå CP -íàðóøàþùèå âåëè÷èíû
Îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî øèðèíàìè ðàñïàäîâ (Γ) è ëèíåéíûìè íàêëîíà-

ìè äàëèö-ïëîòà (g), ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå çàðÿäîâûå àñèììåò-
ðèè äëÿ ðàñïàäîâ K±

3π, îòëè÷èå êîòîðûõ îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ:

AΓ = (Γ+ − Γ−)/(Γ+ + Γ−),
Ag = (g+ − g−)/(g+ + g−).

(1.31)

Òàê êàê èíòåãðàë ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó ÷ëåíîâ, ëèíåéíûõ ïî u, ðà-
âåí íóëþ, àñèììåòðèÿ øèðèí ðàñïàäà AΓ ñèëüíî ïîäàâëåíà [50]. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî àñèììåòðèÿ íàêëîíîâ, êîòîðàÿ âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû àìïëèòóä (1.30) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Aτ
g =

Im(a∗cbc)(α0 − β0) + Im(a∗cb2)(α0 − δ0)

Re(a∗cbc) + Re(a∗cb2)
, (1.32)
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Aτ ′
g =

Im(a∗cbc)(α0 − β0)− Im(a∗cb2)(α0 − δ0)

Re(a∗cbc)− Re(a∗cb2)
, (1.33)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî CP -íàðóøåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ áëà-
ãîäàðÿ ëèáî èíòåðôåðåíöèè äâóõ àìïëèòóä |∆I| = 1/2 (ïåðâûé ÷ëåí
â ÷èñëèòåëå), ëèáî èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä |∆I| = 1/2 è |∆I| = 3/2
(âòîðîé ÷ëåí). Äëÿ ðàñïàäîâ K → 3π äîìèíèðóåò âòîðîé ïðîöåññ.

1.3.6 Ïðåäñêàçàíèÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè
Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ Ag òðåáóþò âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä

ïåðåõîäîâ è êîìïëåêñíûõ ôàç â (1.32). Ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à
ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, èç-çà
íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäå-
ëå ìîæíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (ãäå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íå êâàðêîâûìè, à ìåçîííûìè), ïàðàìåòðèçóÿ åãî ñ
ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ 4-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ Qi(µ) è êîìïëåêñíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà Ci(µ) [51, 52]:

Heff =
GF√

2
VudV

∗
us

∑

i

Ci(µ)Qi(µ), (1.34)

ãäå GF � êîíñòàíòà Ôåðìè, Ci(µ) � êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû Âèëü-
ñîíà, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, à Qi(µ) � ëî-
êàëüíûå 4-êâàðêîâûå îïåðàòîðû. Ìàñøòàá ïåðåíîðìèðîâêè µ ðàçäåëÿåò
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû íà ïåðòóðáàòèâíûé è íåïåðòóðáàðòèâíûé âêëàäû.
Ðåçóëüòàò íå ìîæåò çàâèñåòü îò âûáîðà µ, ïîýòîìó µ-çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ Ci(µ) âçàèìíî óíè÷òîæàåòñÿ ñ µ-çàâèñèìîñòüþ àäðîííûõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ 〈3π|Qi(µ)|K〉.

Îöåíêè àñèììåòðèè íàêëîíîâ Ag â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè áûëè
ïðîâåäåíû íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè òåîðåòèêîâ [53]�[58]. Ðåçóëüòàòû ðàç-
ëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû (îò íåñêîëüêèõ åäèíèö
10−6 äî íåñêîëüêèõ åäèíèö 10−5). Ïðè÷èíîé òàêèõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿþò-
ñÿ íåîïðåäåë�åííîñòè íåïåðòóðáàòèâíûõ ðàñ÷�åòîâ àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ è íåäîñòàòî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ âû÷èñëåíèé.

1.3.7 Ýôôåêòû çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè
Ìàëîñòü âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ,

íàëàãàåìûå èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ε′/ε, ïðèâîäÿò ê ìàëîñòè
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îæèäàåìûõ çàðÿäîâûõ àñèììåòðèé íàêëîíîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ â ïðåäå-
ëàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Îäíàêî, íåêîòîðûå ðàñøèðåíèÿ ÑÌ ïðåäñêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå CP -íàðóøàþùèõ ýôôåêòîâ:

• Â ìîäåëè Âàéíáåðãà ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ äóáëåòàìè áîçîíîâ Õèããñà
ïðåäñêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà Ag ∼ 4× 10−4 [59].

• Â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ Ag & 10−4, ïðè ýòîì
ïðåäñêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ CP -íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíîãî
êàîíà ε è ε′/ε íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè [60].

1.3.8 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðåäåëû àñèììåòðèè
Äî ýêñïåðèìåíòà NA48/2 â ìîäå ðàñïàäà K± → π±π0π0 áûëè ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà, è áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû: Aτ ′

g = (2 ± 13) · 10−3 [61],
Aτ ′

g = (0, 2 ± 1, 9) · 10−3 [62]. Â ìîäå ðàñïàäà K± → 3π± íàèáîëåå òî÷-
íûå èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà ñëåäóþùèå:
Aτ

g = (−7, 0± 5, 3) · 10−3 [63] è Aτ
g = (2, 2± 4, 0) · 10−3 [64].

Â èòîãå, äî NA48/2, òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ àñèì-
ìåòðèé ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî åäèíèö ×10−3, ïðè÷�åì ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè íàõîäèëèñü íà òîì æå óðîâíå èëè âûøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âñå ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû èñïîëüçîâàëè ëèøü åäèíñòâåííûé êàîí-
íûé ïó÷îê ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíèåì åãî ïîëÿðíîñòè, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Ðåçóëüòàòû âñåõ ýòèõ èçìåðåíèé ñîâìåñòèìû ñ
îòñóòñòâèåì CP -íàðóøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò NA48/2 ñïðîåêòèðîâàí ñïåöèàëüíî äëÿ èçìåðåíèÿ àñèì-
ìåòðèè ñ ìèíèìàëüíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè [65]. Åãî öåí-
òðàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ÿâëÿåòñÿ
èçìåðåíèå àñèììåòðèé íàêëîíîâ ñ òî÷íîñòüþ δAg ∼ 2 · 10−4, ãäå íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â îøèáêó èçìåðåíèÿ âíîñèò ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü. Ýòà òî÷íîñòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñóùåñòâó-
þùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåðõíèå ãðàíèöû è âïåðâûå ÿâëÿåòñÿ íåòðè-
âèàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé íåêîòîðûõ ìîäåëåé çà
ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýêñïåðèìåíòà NA48/2.
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Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò NA48/2

Ýêñïåðèìåíò NA48/2 [65] ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè óñïåøíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ NA48 è NA48/1 íà óñêîðèòåëå SPS Åâðîïåéñêîãî öåí-
òðà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ, Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ). Â ýêñïåðè-
ìåíòå NA48 ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòè áûëî èçìåðåíî îòíîøåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ε′/ε (ñì. 1.1.3) è äîêàçàíî åãî îòëè÷èå îò íóëÿ. Òåì ñàìûì âïåðâûå
íàä�åæäíî áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèÿ ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîâðåìåííûõ KL- è KS-ïó÷êîâ
â 1997-2001 ãã. Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò NA48/1 (2002) áûë ïîñâåù�åí
èçó÷åíèþ ðåäêèõ ðàñïàäîâ KS-ìåçîíîâ è ãèïåðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíò NA48/2 áûë íàöåëåí ïðåæäå âñåãî íà ïîèñê ïðÿìîãî
CP -íàðóøåíèÿ â ìîäàõ ðàñïàäîâ K± → π±π+π− è K± → π±π0π0.
Íàáîð äàííûõ ïðîâîäèëñÿ â 2003-2004 ãã. Îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà NA48 áûëè âíåñåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îáîðóäîâàíèå. Áûë ñîçäàí íîâûé ïó÷êîâûé êàíàë, ïîçâîëÿþ-
ùèé òðàíñïîðòèðîâàòü îäíîâðåìåííî äâà çàðÿæåííûõ ïó÷êà ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ çíàêîâ. Êðîìå ýòîãî, áûëè ñîçäàíû äâà íîâûõ ñóáäåòåêòîðà
(ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð è ìîíèòîð ïó÷êà), ðàñøèðåí ðàñïàäíûé îáú�åì,
óñòàíîâëåíà íåäîñòàþùàÿ ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà íà îäíó èç äðåéôî-
âûõ êàìåð ñïåêòðîìåòðà, ïðîâåäåíà ïðàâî-ëåâàÿ ñèììåòðèçàöèÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ êàíàëîâ ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè ñïåêòðîìåòðà è ìîäèôèöèðî-
âàíà ÷àñòü àïïàðàòóðû ñèñòåìû çàïóñêà óñòàíîâêè (òðèããåðà) âòîðîãî
óðîâíÿ.

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ � NA48 è NA48/1, áîëüøîé îáú�åì
íàêîïëåííûõ äàííûõ ïîçâîëèë â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 èññëåäî-
âàòü òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðîöåññîâ [4]:
• Íà îñíîâå ñïåêòðîâ K± → π+π−e±νe- è K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ
èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëèíû ðàññåÿíèÿ ïèîíîâ a0 è a2 â
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ñîñòîÿíèÿõ ñ èçîñïèíîì I = 0 è I = 2, ñîîòâåòñòâåííî1. Â êèðàëü-
íîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè (χPT) ñâÿçü ìåæäó äëèíàìè ðàññåÿíèÿ
è ôóíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì òåîðèè � âåëè÷èíîé êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà 〈0|q̄q|0〉 � èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ ∼ 2 %. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðÿÿ a0 è a2, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îãðàíè÷èòü çíà÷åíèå ýòî-
ãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ îòäåëüíûõ
÷ëåíîâ â ïåðòóðáàòèâíîì ðàçëîæåíèè.

• Â 2003 ïðîâîäèëñÿ ñïåöèàëüíûé ñåàíñ ñ îáëåã÷�åííûìè òðèããåðíûìè
óñëîâèÿìè, â êîòîðîì íàáèðàëèñü ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû K± →
π0e±ν è K± → π0µ±ν, à òàêæå K± → π±π0, èñïîëüçîâàííûé â
êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà [66]. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå èõ
ïàðöèàëüíûõ øèðèí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòà |Vus| ìàòðèöû CKM.

• Â ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå K± → π±π0γ áûëà èçìåðåíà äîëÿ ïðÿìîãî
γ-èçëó÷åíèÿ (¾direct emission¿, DE), ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðåííåìó
òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ (¾inner bremsstrahlung¿, IB) â ðàñøèðåííîì
êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âïåðâûå áûëà èçìåðåíà íåíóëåâàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ ìåæäó DE è IB. Òàêæå ïðîâîäèëñÿ ïîèñê ðåäêèõ ðàäè-
àöèîííûõ êàîííûõ ðàñïàäîâ. Âïåðâûå áûëà èçìåðåíà âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà K± → π±e+e−γ.

• Áûëà ïðîâåðåíà ëåïòîííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïóò�åì èçìåðåíèÿ îòíî-
øåíèÿ (RK) ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ K± → µ±νµ è K± →
e±νe. Ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ äëÿ îòíîøåíèÿ RK îáëàäàþò âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ (RK = (2, 473± 0, 001) · 10−5), òîãäà, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå èìåëî òî÷íîñòü 5%. Â èçìåðåíèè íà äàííûõ NA48/2, íà-
êîïëåííûõ òîëüêî â 2003 ãîäó, óæå äîñòèãíóòà äâóõïðîöåíòíàÿ òî÷-
íîñòü. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî íåêîòîðûå
âêëàäû ïðè ðàñ÷�åòàõ àìïëèòóä ðàñïàäîâ ñ íàðóøåíèåì ëåïòîííîãî
÷èñëà â ðàìêàõ SUSY ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü RK (â ïðåäåëàõ
1�2 %) [67]. Ñ öåëþ èõ ïðîâåðêè â 2007 ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé ñå-
àíñ, íàöåëåííûé íà èçìåðåíèå RK , â êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü
òî÷íîñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïåðìèëü.

• Ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-
ïàäîâ, â ÷àñòíîñòè K± → π±l+l−, ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé
χPT â ïîðÿäêå, ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì.

1Áîëåå ïîäðîáíî ýôôåêò ππ-ïåðåðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â 5.2.
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NA48

Ðèñ. 2.1: Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà â ÖÅÐÍ.

Ïðîäîëæåíèåì êàîííîé ïðîãðàììû â ÖÅÐÍ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò, íà-
öåëåííûé íà èçìåðåíèå ïàðöèàëüíîé øèðèíû î÷åíü ðåäêîãî ðàñïàäà
K+ → π+νν̄ â 2009�2010 ãã. (òàê íàçûâàåìûé ýêñïåðèìåíò NA62) [68].

2.1 Ïó÷êè è ïó÷êîâûé êàíàë
2.1.1 Ïåðâè÷íûé ïðîòîííûé ïó÷îê

Ïåðâè÷íûå ïðîòîíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðîæäåíèÿ K+ è K−, âûâîäÿò-
ñÿ èç ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà SPS2. Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
â ÖÅÐÍ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1. Ïðîòîíû äîñòèãàþò ñâîåé íîìèíàëüíîé
ýíåðãèè áëàãîäàðÿ ìíîãîóðîâíåâîé óñêîðÿþùåé ñèñòåìå. Ðîæäåíèå ïðî-
òîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà äâîéíîì ïëàçìàòðîííîì èñòî÷íèêå, ïîñëå ÷åãî
÷àñòèöû óâåëè÷èâàþò ñâîþ ýíåðãèþ äî 50 ÌýÂ/c â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå
Linac-2. Ñèñòåìà èç ÷åòûð�åõ ñèíõðîòðîíîâ (PSB) óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ
ïðîòîíîâ äî 1,69 ÃýÂ/c, ôîðìèðóÿ èìïóëüñíóþ ñòðóêòóðó ïó÷êà. Ïðè-
áëèçèòåëüíî 3 · 1013 ïðîòîíà çà èìïóëüñ ïîñòóïàþò â ïðîòîííûé ñèíõðî-
òðîí (PS) [69], ãäå èõ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 14 ÃýÂ/c. Áëàãîäàðÿ 200
ÌÃö ðàäèî÷àñòîòíûì ñèñòåìàì PS ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà

2Âñå ñîêðàùåíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ýòîì ðàçäåëå óêàçàíû íà ðèñ. 2.1.

31



2.1. Ïó÷êè è ïó÷êîâûé êàíàë

ïó÷êîâûõ èìïóëüñîâ, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü èõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè SPS. PS
ââîäèò â SPS 2 ñåðèè, ñîñòîÿùèå èç 2000 ïðîòîííûõ èìïóëüñîâ, êàæ-
äûé ñ äëèíîé 2 íñ è ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó èìïóëüñàìè 5 íñ. SPS óñêîðÿåò
ïðîòîíû äî 400 ÃýÂ/c. Êàæäûå 16,8 ñ ïðîòîíû âûâîäÿòñÿ èç óñêîðèòå-
ëÿ ïðè ïîìîùüþ êîíòðîëèðóåìîãî íåëèíåéíîãî áåòàòðîííîãî ðåçîíàíñà
óñêîðèòåëüíîãî êîëüöà. Ïåðèîä ñ íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîòîí-
íîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 4,8 ñ. Ïðîòîíû âûâîäÿòñÿ èç ðåçîíàíñíîé îðáèòû
â SPS ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîé ñèñòåìû [70].

2.1.2 Ôîðìèðîâàíèå K+- è K−- ïó÷êîâ
Ïîñëå âûâåäåíèÿ ïðîòîíîâ èç SPS îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ ∼ 800 ì äî

ñòàíöèè T10 â çàëå ECN3, íàõîäÿùåìñÿ â ñåâåðíîé çîíå (North Area)
ÖÅÐÍ, íà ïëîùàäêå Ïðåâåñàí. Ïðîòîíû ôîêóñèðóþòñÿ íà öèëèíäðè÷å-
ñêóþ áåðèëëèåâóþ ìèøåíü ñ äèàìåòðîì 2 ìì è äëèíîé 400 ìì (äëèíà
ðàâíà îäíîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîòîíîâ). Íîìèíàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîòîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 7 · 1011 ïðîòîíîâ çà ñáðîñ óñêî-
ðèòåëÿ. Íàïðàâëåíèå ïðîòîííîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ
ñèììåòðèè óñòàíîâêè. Â ìèøåíè ðîæäàþòñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû � â
îñíîâíîì ïðîòîíû, íåéòðîíû, ôîòîíû, ìþîíû, ïèîíû, ãèïåðîíû, êàîíû
è ýëåêòðîíû.

2.1.3 Òðàíñïîðòèðîâêà îäíîâðåìåííûõ K+- è K−-ïó÷êîâ
Èçìåðåíèå çàðÿäîâûõ àñèììåòðèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ òðåáóåò íå

òîëüêî áîëüøîé ñòàòèñòèêè ñîáûòèé, íî è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî äîáèòüñÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà NA48/2 áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû ïó÷êîâûé êàíàë K12
(äàëåå íàçûâàåòñÿ òàêæå ïó÷êîâîé ëèíèåé), òðàíñïîðòèðóþùèé îäíîâðå-
ìåííî äâà âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ïó÷êà ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïàäû K+ è K−. Äëÿ òîãî,
÷òîáû äîáèòüñÿ ñèììåòðèçàöèè ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè äëÿ äâóõ
ïó÷êîâ, ìàãíèòíûå ïîëÿ âî âñåõ ýëåìåíòàõ ïó÷êîâîé ëèíèè è ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîì ìàãíèòå ðåãóëÿðíî ïåðåêëþ÷àëèñü. Ñõåìà ïó÷êîâîé ëèíèè
è äåòåêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.2.

Ïó÷êîâàÿ ëèíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îïèñûâàþòñÿ îðòîãî-
íàëüíîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé: îñü Oz íàïðàâëåíà âäîëü óñòàíîâêè ïî
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collimator

TAX 17, 18

Ðèñ. 2.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó ïó÷êîâîé ëèíèè NA48/2 (TAX17,18: ïîäâèæíûå êîë-
ëèìàòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ âûáîðà èìïóëüñíîãî ñïåêòðà ïó÷êîâ; DFDF: ôîêóñèðóþùèå
êâàäðóïîëè; KABES1�3: ñòàíöèè ñïåêòðîìåòðà êàîííîãî ïó÷êà), ðàñïàäíîãî îáú�åìà è äå-
òåêòîðà (DCH1�4: äðåéôîâûå êàìåðû, Hodo: ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï, LKr: æèäêîêðèï-
òîíîâûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, HAC: àäðîííûé êàëîðèìåòð, MUV: ìþîííûé äå-
òåêòîð). Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ðàçëè÷àåòñÿ äî è ïîñëå ðàñïàäíîãî îáú�åìà.

íàïðàâëåíèþ ïó÷êà, îñü Oy íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, à îñü Ox �
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçîâàòü ïðàâóþ êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó (x, y, z).
Öåíòð êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ðàñïàäíîì îáú�åìå íà ïðîäîëü-
íîé îñè êàíàëà â òàêîé òî÷êå, ÷òî êîîðäèíàòà ïîñëåäíåãî êîëëèìàòîðà
ñîñòàâëÿåò zc = −18 ì.

Àêñåïòàíñ äëÿ âòîðè÷íîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êîëëèìàòîðîì, ðàñïî-
ëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 24 ì ïî ïó÷êó îò ìèøåíè, è ñîñòàâëÿåò ±0, 36
ìðàä â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ. Ïîñëå îïðåäåëÿþùåãî êîëëèìàòîðà ðàñïîëàãà-
åòñÿ ¾àõðîìàò¿, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ ìàãíèòíóþ ñèñòåìó èç ÷åòûð�åõ
äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ñ íóëåâûì ïîëíûì îòêëîíåíèåì, ðàñùåïëÿþùóþ
ïó÷îê íà ïîëîæèòåëüíóþ, îòðèöàòåëüíóþ è íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòû.
Íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïó÷êà çàäåðæèâàåòñÿ ïîãëîòèòåëåì, ðàñïîëî-
æåííûì ïî öåíòðó ïó÷êà, à çàðÿæåííûå êîìïîíåíòû ïðîõîäÿò ÷åðåç êîë-
ëèìàòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íûì
îáðàçîì èìïóëüñíûé ñïåêòð ïó÷êîâ, ïîñëå ÷åãî ñõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
íà îáùåé îñè.

Íîìèíàëüíûé ñðåäíèé èìïóëüñ ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 60 ÃýÂ/c, ñòàáèëü-
íîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ñ ôèêñèðîâàííîé ïîëÿð-
íîñòüþ ëèíèè � ïîðÿäêà 0,1 ÃýÂ/c, ðàçëè÷èå ìåæäó ñðåäíèìè èìïóëü-
ñàìè ïó÷êîâ K+ è K− íå ïðåâûøàåò 0,5 ÃýÂ/c è ìåíÿåò çíàê ïðè èç-
ìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ïó÷êîâîé ëèíèè. Øèðèíà èìïóëüñíîãî ñïåêòðà ñî-
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Ðèñ. 2.3: Ðåêîíñòðóèðîâàííûé èìïóëüñíûé ñïåêòð êàîííîãî ïó÷êà.

ñòàâëÿåò îêîëî ±3 ÃýÂ/c. Òèïè÷íûé ðåêîíñòðóèðîâàííûé èìïóëüñíûé
ñïåêòð ïó÷êà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûõ èìïóëüñîâ K+ è K− îò âðåìåíè â ñåàíñå 2003 ãîäà ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2.4. Âèäíà ñòàáèëüíîñòü ñðåäíèõ èìïóëüñîâ íà óðîâíå ëó÷øå
0,1 ÃýÂ/c è èçìåíåíèå çíàêà ðàçíèöû ñðåäíèõ èìïóëüñîâ K+ è K− ïðè
ïåðåêëþ÷åíè ïîëÿðíîñòè.

Äàëåå ïó÷êè ïðîõîäÿò ñèñòåìó èç ÷åòûð�åõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ
(÷åðåäóþùèõñÿ ôîêóñèðóþùèõ è äåôîêóñèðóþùèõ), êîòîðàÿ çàðÿäîâî-
ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì ôîêóñèðóåò ïó÷êè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ñ öåëüþ äîáèòüñÿ èõ ìèíèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàç-
ìåðà â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è òàêèì îáðàçîì óìåíü-
øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ê ïîïåðå÷íîé
ñòðóêòóðå ïó÷êîâ. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ â ðàéîíå
ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ìì, â òî âðåìÿ êàê ðàçìåð ïàðàëëåëüíûõ
ïó÷êîâ ñîñòàâëÿë áû ∼ 5 ìì.

Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ âòîðîé àõðîìàò, óñòðîåííûé òàê æå, êàê è ïåð-
âûé. Âî âòîðîì àõðîìàòå è íåïîñðåäñòâåííî çà íèì ðàñïîëîæåíû òðè
ñòàíöèè ñïåêòðîìåòðà êàîííîãî ïó÷êà (ñì. 2.3.1), ñëóæàùåãî äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö ïó÷êà. Ïîñëå âòîðîãî àõðîìàòà ïó÷êè ñîâìåùà-
þòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â êîíöå ïó÷êîâîé ëèíèè íàõîäÿòñÿ äâà î÷èùàþùèå
êîëëèìàòîðà.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìèøåíè äî ïîñëåäíåãî êîëëèìàòîðà (òî åñòü
äëèíà ïó÷êîâîé ëèíèè) ñîñòàâëÿåò 102 ì. Ðàññ÷èòàííûå ïîòîêè çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö çà îäèí öèêë óñêîðèòåëÿ â ïëîñêîñòè ïîñëåäíåãî êîëëèìà-
òîðà ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîòîííîãî ïó÷êà (7 ·1011 ïðîòîíà
çà ñáðîñ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.1. Îñíîâíîé êîìïîíåíòîé ïó÷êîâ ÿâ-
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Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíèõ èìïóëüñîâ K+ (•) è K− (◦) â òå÷åíèå ñåàíñà
2003 ã. Ïîäïèñè A+, A- óêàçûâàþò íà ïîëÿðíîñòü ïó÷êîâîé ëèíèè, ïëîòíûå âåðòèêàëüíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿðíîñòè.

ëÿþòñÿ çàðÿæåííûå ïèîíû π±, äîëÿ æå êàîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5,7% â
ïîëîæèòåëüíîì ïó÷êå è îêîëî 4,9% â îòðèöàòåëüíîì ïó÷êå. Ê êàòåãîðèè
¾äðóãèå¿ â òàáë. 2.1 îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì îñòàòî÷íîå ìþîííîå ãàëî ïó÷-
êà. Êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ êàîíîâ è ïèîíîâ â ïðåäåëàõ ðàñïàäíîãî îáú�åìà
çà öèêë óñêîðèòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ ïðèâåäåíî
â òàáë. 2.3, ñòð. 55.

2.2 Ðàñïàäíûé îáú�åì
2.2.1 Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäíîãî îáú�åìà

Îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ðåãèñòðèðóåìûå ðàñïàäû (ðàñïàäíûé
îáú�åì) ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî çà ïó÷êîâîé ëèíèåé è ïðåäñòàâëÿ-
åò èç ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé âàêóóìíûé ñîñóä (èçâåñòíûé êàê ¾blue tube¿)
äëèíîé 114 ì, äèàìåòðîì 1, 92 ì â íà÷àëüíîé ÷àñòè (äëèíîé 65 ì) è ñ
äèàìåòðîì 2, 40 ì â åãî êîíå÷íîé ÷àñòè. Â ðàñïàäíîì îáú�åìå ïîääåðæè-
âàåòñÿ äàâëåíèå P < 10−4 ìáàð, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïó÷îê, ñ îñòàòî÷íûì âåùåñòâîì.

Ïó÷êîâàÿ ëèíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.1.3) áûëà íàñòðîåíà òàê, ÷òîáû ïîëî-
æèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïó÷êè áûëè ñîâìåùåíû â ïðîñòðàíñòâå ñ
òî÷íîñòüþ 1 ìì â ïðåäåëàõ âñåãî ðàñïàäíîãî îáú�åìà3. Òàêîå ñîâìåùåíèå

3Ýòà òî÷íîñòü � òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è îòêëîíåíèÿ çàðÿæåííîãî ïèîíà èç ðàñïàäà
K± → π±π0π0ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ðàñïàäíîì îáú�åìå, êîòîðîå áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.
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Òèï ÷àñòèöû ×àñòèö çà öèêë, 106 Îòíîøåíèå +/−
+ −

K 2,2 1,3 1,8
π 23 17 1,4
p 6,1 0,6 ∼ 10
e 6,0 6,0 ∼ 1

Äðóãèå ∼ 1 ∼ 1 ∼ 1
Âñåãî 38 26 1, 5

Òàáëèöà 2.1: Ïîòîêè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö â íà÷àëå ðàñïàäíîãî îáú�åìà
çà öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîòîííîãî ïó÷êà, ñîñòàâëÿþùåé
7 · 1011 ïðîòîíîâ çà öèêë.

ïó÷êîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé çàðÿäîâîé ñèììåòðèçàöèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ.

Êîíåö ðàñïàäíîãî îáú�åìà çàêðûò òîíêèì êåâëàðîâûì4 îêíîì, îòäåëÿ-
þùèì âàêóóìíûé ðàñïàäíûé îáú�åì îò îáú�åìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà,
çàïîëíåííîãî ãåëèåì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Êåâëàðîâîå îêíî èìååò
âîãíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 1, 3 ì, åãî òîëùèíà
� 0, 9 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3 · 10−3 ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ïîñëå êåâëà-
ðîâîãî îêíà ïó÷îê îñòà�åòñÿ â âàêóóìå â àëþìèíèåâîé ïó÷êîâîé òðóáå
(¾beam pipe¿) äèàìåòðîì 152 ìì è òîëùèíîé 1, 2 ìì, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð âñåõ äåòåêòîðîâ.

Ïðè íîìèíàëüíîì èìïóëüñå ïó÷êîâ (60 ÃýÂ/c) â ðàñïàäíîì îáú�åìå
ðàñïàäàåòñÿ îêîëî 22% êàîíîâ è 3% ïèîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïó÷êå (ñì.
òàáëèöó 2.3, ñòð. 55). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìþîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóê-
òàìè äîìèíèðóþùåãî ðàñïàäà ïèîíà (π± → µ±ν), â îñíîâíîì îñòàþòñÿ â
ïó÷êîâîé òðóáå (âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïîïåðå÷íîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà:
mπ −mµ ≈ 30 ÌýÂ/c2) è íå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíîé çàãðóçêè äåòåêòî-
ðîâ.

2.2.2 Ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñïàäíîì îáú�åìå
Â ðàñïàäíîì îáú�åìå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîå íåîäíîðîäíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå, ïðåæäå âñåãî, èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïîïåðå÷íàÿ (òî
åñòü îðòîãîíàëüíàÿ îñè Oz) êîìïîíåíòà ýòîãî ïîëÿ îêàçûâàåò çàðÿäîâî-

4Kevlar � òîðãîâàÿ ìàðêà êîìïàíèè DuPont äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ïîëèïàðàôèíèëåí
òåðåôòàëàìèä), ïîëó÷àåìîãî èç ïàðààðàìèäíûõ âîëîêîí. Åãî ïðî÷íîñòü â 5 ðàç ïðåâûøàåò ïðî÷-
íîñòü ñòàëè òîé æå ìàññû.

36



2.2. Ðàñïàäíûé îáú�åì

Ðàññòîÿíèå îò êåâëàðîâîãî îêíà, ñì

Ðàññòîÿíèå îò êåâëàðîâîãî îêíà, ñì

à

á

Bx, ìêÒ

By, ìêÒ

Ðèñ. 2.5: Êàðòà íàïðÿæ�åííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàñïàäíîì îáú�åìå: à) x-êîìïîíåíòà ïðè
ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ (x, y) êàê ôóíêöèÿ îò z; á ) y-êîìïîíåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ (x, y)
êàê ôóíêöèÿ îò z.

íåñèììåòðè÷íîå âëèÿíèå íà êèíåìàòèêó ñîáûòèé ïîñðåäñòâîì äåéñòâó-
þùåé íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñèëû Ëîðåíöà. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà íà-
ïðÿæ�åííîñòè ïîëÿ èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è íàïðÿæ�åííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè (B ∼ 0, 5 Ãñ).

Êàðòà äâóõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñ�åì ðàñïàä-
íîì îáú�åìå áûëà èçìåðåíà çèìîé 2003 ã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 33 ïî-
ïåðå÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, â êàæäîé ïëîñêîñòè áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
â 28 ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 10−2 Ãñ. Êàð-
òà ïîëÿ áûëà âêëþ÷åíà â ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè
âåðøèíû ðàñïàäà, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ. Íà ðèñ. 2.5, à è á, ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè x- è
y-êîìïîíåíòû íàïðÿæ�åííîñòè ïîëÿ îò z ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ
(x, y).

Óñðåäí�åííûå ïî ðàñïàäíîìó îáú�åìó ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû íàïðÿ-
æ�åííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò çíàêè Bx < 0, By < 0, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îòêëîíåíèþ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè
îñè Ox è Oy. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî îòêëîíåíèÿ çàðÿæåííîãî
ïèîíà ñ õàðàêòåðíûì èìïóëüñîì 20 ÃýÂ/ñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì, òèïè÷-
íàÿ âåëè÷èíà óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ � îêîëî 10−5 ðàäèàí (ñì. ðèñ. 2.6).
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Ðèñ. 2.6: Âåðõíèé ðÿä: îòêëîíåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
ñ èìïóëüñîì P = 60 ÃýÂ/ñ â x- è y-íàïðàâëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò z-êîîðäèíàòû. Íèæíèé
ðÿä: ñîîâòåòñòâóþùèå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ.

2.3 Äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà NA48/2
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà NA48/2 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òèïè÷-

íûé ¾ôîðâàðä¿-ñïåêòðîìåòð. Îñíîâíûìè å�å ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, ñöèíòèëëÿöèî-
íûé ãîäîñêîï, æèäêîêðèïòîíîâûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, àä-
ðîííûé êàëîðèìåòð è ìþîííûé äåòåêòîð. ×åðåç öåíòðû âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ äåòåêòîðîâ ïðîõîäèò òîíêîñòåííàÿ àëþìèíèåâàÿ ïó÷êîâàÿ òðóáà
äèàìåòðîì îêîëî 16 ñì, ïîçâîëÿþùàÿ íåðàñïàâøèìñÿ ÷àñòèöàì ïó÷êà è
ìþîííîìó ãàëî îò ðàñïàäîâ π± → µ±ν è K± → µ±ν ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
â âàêóóìå, íå çàãðóæàÿ äåòåêòîð. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè îáëàäàåò öåí-
òðàëüíîé ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ äåòåêòîðîâ (ïðîåêöèÿ yOz) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.7, òð�åõìåðíîå
èçîáðàæåíèå � íà ðèñ. 2.8. Îñíîâíûå äåòåêòîðû îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî
â [71].

2.3.1 Ñïåêòðîìåòð êàîííîãî ïó÷êà
Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà êàîííîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ðàñïîëîæåí-

íûé â ïó÷êîâîé ëèíèè ñïåêòðîìåòð KABES5 [72]. Îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñå-
5KABES � KAon BEam Spectrometer.
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Ðèñ. 2.7: Ñõåìà óñòàíîâêè NA48 (ïðîåêöèÿ yOz). KW � êåâëàðîâîå îêíî; BP � âàêóóìíàÿ
ïó÷êîâàÿ òðóáà; HT � îáú�åì ñïåêòðîìåòðà, çàïîëíåííûé ãåëèåì; 1,2,3,4 � äðåéôîâûå êàìå-
ðû ñïåêòðîìåòðà; M � ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò; V6, V7 � ïîñëåäíèå èç àíòèñ÷�åò÷èêîâ
AKL; AW � àëþìèíèåâîå îêíî; HOD � ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï; NHOD � ãîäîñêîï
íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû; LKr � æèäêîêðèïòîíîâûé êàëîðèìåòð; HAC � àäðîííûé êàëî-
ðèìåòð; MV � ìþîííîå âåòî; BM � ìîíèòîð ïó÷êà.

Kevlar window

Drift chamber 1

Anti counter 6
Drift chamber 2

Magnet

Drift chamber 3

Helium tank

Anti counter 7
Drift chamber 4

Hodoscope

Liquid krypton calorimeter
Hadron calorimeter

Muon veto sytem

Ðèñ. 2.8: Òð�åõìåðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè NA48.
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Ðèñ. 2.9: Ïðèíöèï ðàáîòû êàìåð MICROMEGAS.

áÿ âðåìÿïðîåêöèîííûé äåòåêòîð íà îñíîâå êàìåð MICROMEGAS [73] ñ
ìàëûì ðàçìåðîì îáëàñòè óñèëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèì 50 ìêì (ñì. ðèñ. 2.9).
Äåòåêòîðû òàêîãî òèïà ñ ìàëûì ðàçìåðîì îáëàñòè óñèëåíèÿ ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü âûñîêîãî âðåìåíí�îãî ðàçðåøåíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíû
ðàáîòàòü â ïó÷êàõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.

Äåòåêòîð ñîñòîèò èç øåñòè êàìåð: ïî äâå â êàæäîì ïó÷êå â îáëàñòè
âòîðîãî àõðîìàòà (ñòàíöèè 1 è 2) è äâå � çà ýòèì àõðîìàòîì (ñòàíöèÿ 3),
ãäå ïó÷êè ñîâïàäàþò â ïðîñòðàíñòâå. Èìïóëüñ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó âåðòèêàëüíîé êîîðäè-
íàòîé â ïåðâîé (èëè âòîðîé ñòàíöèè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ÷àñòèöû)
è â òðåòåé ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàíà ãàçîâàÿ ñìåñü Ne(79 %) + C2H6(11
%) + CF4(10 %). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïðè êîòîðîé ýòè êàìåðû
ðàáîòàëè, ñîñòàâëÿëà ∼ 2 ÌÃö è äîñòèãàëàñü â öåíòðå ïó÷êà â òðåòüåé
ñòàíöèè. Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ïîñòðîåíà íà áàçå ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ HPTDC (High Performance TDC). KABES ñïðîåêòèðîâàí òàê, ÷òîáû
îí ìîã ðàáîòàòü ïðè èíòåíñèâíîñòè 8 · 106 õèòîâ â ñåêóíäó äëÿ êàæäîãî
êàíàëà è ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè � 40 · 106 õèòîâ â ñåêóíäó äëÿ êàæäîé
êàìåðû.

Äîñòèãíóòîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ìêì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîìó ðàçðåøåíèþ ∼ 0, 7% (ñì. ðèñ. 2.10, à, á ).
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à á â
Ðèñ. 2.10: a) Äâóõìåðíûé ñïåêòð K± → π±π+π−-ñîáûòèé ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîì èì-
ïóëüñîì òð�åõ ïèîíîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è êàîííîãî èìïóëüñà èç KABES;
èìïóëüñíîå (á ) è âðåìåííîå (â) ðàçðåøåíèå KABES.

Âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 íñ (ðèñ. 2.10, â).
Íåîáõîäèìîñòü KABES â ýêñïåðèìåíòå NA48/2 îáóñëîâëåíà ïðåæäå

âñåãî òåì, ÷òî òîëüêî èçìåðåíèå èìïóëüñà çàðÿæåííîãî êàîíà ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè åãî ëåïòîííûõ è ïîëóëåï-
òîííûõ ðàñïàäîâ, òî åñòü ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ îäíèì èç ïðîäóêòîâ ðàñïà-
äà ÿâëÿåòñÿ íåðåãèñòðèðóåìîå íåéòðèíî. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè èç òàêèõ
ðàñïàäîâ ÿâëÿþòñÿ K± → e±ν, K± → π0l±ν, K± → π+π−e±ν. Èçìåðå-
íèå èìïóëüñà êàîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àëüòåðíàòèâíóþ ðåêîíñòðóêöèþ
K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ (ñì. 4.3.5), ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìóþ îò ñòàíäàðò-
íîãî ìåòîäà (ñì. 4.3.4), áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ æèäêîêðèïòî-
íîâîãî êàëîðèìåòðà. Â ìîäå æå ðàñïàäà K± → 3π± ìîæíî íà 60 % óâå-
ëè÷èòü ñòàòèñòèêó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè,
çà ñ÷�åò äîáàâëåíèÿ ñîáûòèé ñ îäíèì íåçàðåãèñòðèðîâàííûì â îñíîâíîì
ñïåêòðîìåòðå ïèîíîì.

2.3.2 Àíòèñ÷�åò÷èêè AKL
Ñèñòåìà AKL îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî êàëîðèìåòðà (ñì. ðàçäåë 2.3.5). Ñèãíàë îò àíòèñ÷�åò÷èêîâ AKL
ó÷àñòâóåò â àíòèñîâïàäåíèè ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ çàïóñêà óñòàíîâ-
êè ïåðâîãî óðîâíÿ (ñì. ðàçäåë 2.4.1) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû (ñå-
ëåêòèâíîñòè) ñèñòåìû çàïóñêà. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷�åò÷èêîâ, îáúåäèí�åííûõ â 7 êîëåö (¾pockets¿), ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã
ðàñïàäíîãî îáú�åìà è îñíîâíûõ äåòåêòîðîâ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö
AKL ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäíîìó îáú�åìó è îñíîâíûì ýëåìåíòàì äåòåê-

41



2.3. Äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà NA48/2

���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���

VACUUM TANK

KS

KL

B
E

A
M

 D
U

M
P

D
C

H
3

H
O

D
O

SC
O

PE

He GAS

D
C

H
1

D
C

H
2

D
C

H
4

M
U

O
N

 C
T

R
S.

M
A

G
N

E
T

SPE
C

T
R

O
M

E
T

E
R

B
E

A
M

 M
O

N
IT

O
R

A
N

T
I 7

A
N

T
I 6

A
N

T
I 5

A
N

T
I 4

A
N

T
I 3

A
N

T
I 2

A
N

T
I 1

AKS

10m

E
.M

. C
A

L
O

R
IM

E
T

E
R

H
A

D
R

O
N

 C
A

L
O

R
IM

.

20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m

FIN
A

L
 C

O
L

L
IM

A
T

O
R

S

z=0

y=500mm

W
IN

D
O

W
K

E
V

L
A

R

Ðèñ. 2.11: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö AKL ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäíîìó îáú�åìó è îñíîâíûì
äåòåêòîðàì (êîëüöà îáîçíà÷åíû êàê ANTI).

òîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.11.
Êàæäîå êîëüöî ñåãìåíòèðîâàíî â äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èäåíòè÷íûõ

ñëîÿ. Ñëîé ñîñòîèò èç ñ÷�åò÷èêîâ ïðÿìîóãîëüíîé èëè òðàïåöèåâèäíîé
ôîðìû òîëùèíîé 10 ìì, ïåðåä êàæäûì èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà ñòàëü-
íàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 3,5 ñì, ñëóæàùàÿ êîíâåðòåðîì ôîòîíîâ. Ñ÷�åò÷è-
êè ïîêðûâàþò êîëüöåîáðàçíóþ îáëàñòü âîêðóã îáëàñòè ýôôåêòèâíîñòè
êàëîðèìåòðà. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàæäîãî ñ÷�åò÷èêà ñîñòàâëÿþò ïðè-
áëèçèòåëüíî 200× 25 ñì2. Êàæäûé ñ÷�åò÷èê ñ÷èòûâàåòñÿ ñ äâóõ êîíöîâ.
Äëÿ êîìïåíñàöèè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñèãíàëà îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ ÷à-
ñòèöû â ñ÷�åò÷èê (äëèíà ñ÷�åò÷èêà ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì íàíîñåêóí-
äàì) èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåíèå íà àïïàðàòíîì óðîâíå âðåì�åí ñèãíàëîâ
îò êîíöîâ ñ÷�åò÷èêà (¾mean timer¿). Èçìåðåííîå âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå
AKL ñîñòàâëÿåò 550 ïñ.

2.3.3 Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð
Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñïåêòðîìåòð ðàñïîëîæåí
â îáú�åìå, çàïîëíåííîì ãåëèåì ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó.
Âûáîð ãåëèÿ â êà÷åñòâå ñðåäû îáóñëîâëåí ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö. Ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ÷åòûð�åõ äðåéôîâûõ êàìåð
(DCH) è äèïîëüíîãî ìàãíèòà. Äâå êàìåðû ðàñïîëîæåíû ïåðåä ìàãíè-
òîì, äâå � çà ìàãíèòîì âäîëü ïó÷êà. Ïîëå ìàãíèòà, íàïðàâëåííîå âäîëü
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Ðèñ. 2.12: Âèä ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñáîêó.

îñè Oy, îòêëîíÿåò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè xOy. Íà ðèñ. 2.12
ïîêàçàíà ñõåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåðà.

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìàãíèò

Âíåøíèå ðàçìåðû ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà [74] ñîñòàâëÿþò 4, 40×
4, 00× 1, 30 ì, à âåðòèêàëüíàÿ àïåðòóðà ÿðìà � 2, 4× 3, 2 ì2 (ðèñ. 2.13).
Ðàáî÷àÿ îáëàñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàìåòðîì ãåëèåâîãî îáú�åìà, êîòîðûé
ñîñòàâëÿåò 2,37 ì. Òîê â äâóõ ïàðàõ êàòóøåê ñîñòàâëÿåò 0, 98×106 Àìïåð-
âèòêîâ, a ýíåðãîïîòðåáëåíèå � 3,1 ÌÂò.

Êîìïîíåíòû íàïðÿæ�åííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè èçìåðåíû íàáî-
ðîì õîëëîâñêèõ äàò÷èêîâ ïðèìåðíî â 3, 5× 105 òî÷êàõ ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ òîêà â ìàãíèòå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 10−4, à èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæ�åííîñòè îòëè÷àþòñÿ îò
ðàñ÷�åòíûõ [75] â ñðåäíåì íà 2,5 Ãñ.

Â ñåàíñàõ ýêñïîçèöèè 2003�2004 ãã. íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òîêà â îá-
ìîòêàõ ìàãíèòà ñîñòàâëÿëî 540 A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîïå-
ðå÷íîãî èìïóëüñà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (¾momentum kick¿) ∆Px = 120
ÌýÂ/c. Çíà÷åíèå ∆Px ïîñòîÿííî â xOy�ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ±6%. Äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ∆Px îãðàíè÷åíû ñâåðõó òðåáîâàíèåì, ÷òîáû êàîííûé
ïó÷îê îñòàâàëñÿ âíóòðè ïó÷êîâîé òðóáû â ïðåäåëàõ âñåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè. Îáùàÿ êàëèáðîâêà êàðòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà ïóò�åì ðåêîíñòðóêöèè ìàññû êàîíà â ðàñïàäå K± → 3π±.

Äðåéôîâûå êàìåðû

Äðåéôîâûå êàìåðû [76] èìåþò ôîðìó ïðàâèëüíîãî âîñüìèóãîëüíèêà
ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì îêîëî 2,8 ì è ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîé îáëà-
ñòè êàæäîé êàìåðû îêîëî 4,5 ì2. Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè
ïåðåîïðåäåë�åííîñòè ðåãèñòðàöèè è ìèíèìèçàöèè ýôôåêòîâ ëîêàëüíûõ
íåýôôåêòèâíîñòåé êàæäàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà ñîñòîèò èç ÷åòûð�åõ ïàð
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Ðèñ. 2.13: Âèä ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî ìàãíèòà.
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Ðèñ. 2.14: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé äðåéôîâîé
êàìåðû. Âîñåìü ïëîñêîñòåé îáúåäèíåíû â ïàðû îäèíà-
êîâî îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé, ñäâèíóòûõ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà íà ïîëîâèíó øàãà íàìîòêè. Ïàðû
ïëîñêîñòåé (¾VIEW¿) îðèåíòèðîâàíû â ÷åòûð�åõ ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñäâîåííûõ ïëîñêîñòåé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ïàðå ñäâîåííûõ ïëîñêîñòåé ïðîâî-
ëî÷êè ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî (Y-ïëîñêîñòè), â ïàðå � âåðòèêàëü-
íî (X-ïëîñêîñòè), â ïàðå � ïîä óãëîì +45◦ (U-ïëîñêîñòè) è â ïàðå �
ïîä óãëîì −45◦ (V-ïëîñêîñòè). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé êàìåðû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.14.

Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ñîñòîèò èç 256 çàçåìë�åííûõ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê,
íàìîòàííûõ ñ øàãîì 10 ìì. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ êàìåðû èìåþò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â íàïðàâ-
ëåíèè ïó÷êà. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïàðû ñäâîåííûõ ïëîñêîñòåé ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2.15. Äâå ïëîñêîñòè ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
ïîëîâèíó øàãà íàìîòêè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðàâî-ëåâîé
íåîïðåäåë�åííîñòè ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàòû. Ñèãíàëüíûå ïðîâîëî÷êè
äèàìåòðîì 20 ìêì ñäåëàíû èç ïîçîëî÷åííîãî âîëüôðàìà. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ñîçäà�åòñÿ ïóò�åì ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà äâå ïëîñêî-
ñòè ïîçîëî÷åííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðîâîëî÷åê, èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâà
Ti�Cu. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàðòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ðàçäåëå-
íèÿ ïàð ñäâîåííûõ ïëîñêîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ïë�åíêè èç ïîêðûòîãî ãðà-
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Ðèñ. 2.15: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïàðû ñäâîåííûõ ïëîñêîñòåé äðåéôîâîé êàìåðû.

ôèòîì ìàéëàðà.
Êàæäàÿ êàìåðà èìååò 6160 ïðîâîëî÷åê, à êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà êà-

ìåðû, âêëþ÷àÿ ãàçîâóþ ñìåñü, ñîñòàâëÿåò 4×10−3 ðàäèàöèîííîé äëèíû.

Ðàáî÷èé ðåæèì è õàðàêòåðèñòèêè

Ðàáî÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü ñîñòîèò èç àðãîíà è ýòàíà: Ar(50 %) + C2H6(50 %).
Ãàç íåïðåðûâíî ïðîòåêàåò ÷åðåç êàæäóþ èç êàìåð ñî ñêîðîñòüþ 75 ë/÷àñ
è âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó âíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëà.

Íîìèíàëüíîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò −2300 Â íà ïîòåíöè-
àëüíûõ ïðîâîëîêàõ è −1440 Â íà ãðàôèòîâûõ ïëàñòèíàõ. Ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå äðåéôà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâè-
íû øàãà íàìîòêè, òî åñòü 5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äðåéôà îêîëî
100 íñ (ïðè îáðàòíîé ñêîðîñòè äðåéôà îêîëî 180 íñ/ñì).

Ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî çà-
âèñèò îò ïîëîæåíèÿ âäîëü ïðîâîëîêè. Ïîñëå êîìáèíèðîâàíèÿ âðåì�åí
òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ â êàæäîé èç âîñüìè ïëîñêîñòåé êàìåðû ñðåäíåå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî êàæäîé êîîðäèíàòå ïðîñòðàíñòâåííîé
òî÷êè ñîñòàâëÿåò 90 ìêì. Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà çàâè-
ñèò îò òîêà â îáìîòêàõ ìàãíèòà è â ñåàíñàõ ýêñïîçèöèè 2003�2004 ãã.
ñîñòàâëÿëî

σp/p = 1, 02%⊕ 0, 044% · p, (2.1)
ãäå èìïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû p âûðàæåí â ÃýÂ/c è ïîäðàçóìåâàåò-
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mK , ÃýÂ/c2

Ðèñ. 2.16: Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâà-
ðèàíòíàÿ ìàññà â ðàñïàäàõ K± →
π±π+π−.

 !" #$# %& '()*+,) -(*$ .+, /,!0*+ 1 )2," ')-& 343 %& *- 56 %&$ .+, ) "2(7
-' *+, %,!*) / +-/, 8 7 34$9 %&$

 !"# $%# &'()"*+ ',+,-.,/*#
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72", 12   !"#$%!&' /20+* 0(2",= 82*+  C7+* 2/ 7+ <,=  !" ),%-)"," >?  
DE4454@ <+-*-&(/*2</2,)$ F!  >7-)>2!0 >/ %G %- * 8 7 < 2!*," -! *+, -<H
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>/ %G %-1,)$

F < 7721, >-K 7</2* *+, 349 720! /7 %-&2!0 ')-& *+, 2!"212"( / EJ7$ .+,
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BW

Ðèñ. 2.17: Ñõåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêî-
ïà. Â ïåðâîé ïëîñêîñòè ñ÷�åò÷èêè îðèåíòèðîâàíû
ãîðèçîíòàëüíî, âî âòîðîé � âåðòèêàëüíî.

ñÿ êâàäðàòè÷íîå ñëîæåíèå äâóõ ÷ëåíîâ. Ïåðâûé ÷ëåí â ýòîì âûðàæå-
íèè îáóñëîâëåí ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà ãåëèå è êàìåðàõ, à âòîðîé
� êîîðäèíàòíûì ðàçðåøåíèåì êàìåð. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçðåøåíèå ïî
ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññå 3π± � îêîëî 1,7 ÌýÂ/c2 (ñì.
ðèñ. 2.16).

2.3.4 Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï
Ñöèíòèëÿöèîííûé ãîäîñêîï (CHOD) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

áûñòðûõ ñèãíàëîâ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñòàíîâêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êî-
òîðûå ó÷àñòâóþò â ëîãèêå ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ
(ñì. ðàçäåë 2.4.1), à òàêæå äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè òðåêîâ.

Ãîäîñêîï íàõîäèòñÿ çà ãåëèåâûì îáú�åìîì è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñè-
ñòåìó ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷�åò÷èêîâ. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî óñòàíîâëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé: ïåðâàÿ ñîäåðæèò 64 ãîðè-
çîíòàëüíûõ, âòîðàÿ � 64 âåðòèêàëüíûõ ñöèíòèëÿöèîííûõ ñ÷�åò÷èêà, ñõå-
ìà ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.17. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü
ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ñîäåðæàòü âíóòðè ñåáÿ
êðóã ðàäèóñîì 121 ñì. Ïëîñêîñòü ðàçäåëåíà íà 4 êâàäðàíòà ïî 16 ñ÷�åò÷è-
êîâ. Èõ òîëùèíà � 2 ñì, øèðèíà � 6,5 ñì äëÿ 11 öåíòðàëüíûõ ñ÷�åò÷èêîâ
è 9,9 ñì äëÿ 5 ïåðèôåðèéíûõ ñ÷�åò÷èêîâ. Äëèíû ñ÷�åò÷èêîâ èçìåíÿþòñÿ
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ãîäîñêîïà îò 121 ñì äî 60 ñì.

Ñ÷�åò÷èêè ñäåëàíû èç ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà NE110. Ñöèíòèëÿ-
öèîííûé ñâåò îò êàæäîãî ñ÷�åò÷èêà ñîáèðàåòñÿ ñ âíåøíåãî êîíöà ïëåêñè-
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Àòîìíûé íîìåð Z = 36
Ìàññîâîå ÷èñëî A = 84
Ïëîòíîñòü ïðè 120 K ρ = 2, 41 ã/ñì3

Ðàäèàöèîííàÿ äëèíà X0 = 4, 7 ñì
Ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ RM = 4, 7 ñì
Ýíåðãèÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé ýëåêòðîí-èîííîé ïàðû W = 20, 5 Ýâ
Äëèíà àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λl = 60 ñì
Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ (ïðè 105 Ïà) Tb = 119, 8 Ê
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (ïðè 105 Ïà) Tm = 116, 0 Ê
Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü (ïðè 1 êÂ/ñì) ve

d = 2, 7 ìì/ìêñ
Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü (ïðè 5 êÂ/ñì) ve

d = 3, 7 ìì/ìêñ
Êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ec = 21, 51 ÌýÂ

Òàáëèöà 2.2: Îñíîâíûå ñâîéñòâà êðèïòîíà.

ãëàñîâûì ñâåòîâîäîì è ïîñòóïàåò íà ôîòîóìíîæèòåëü.
Âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå ãîäîñêîïà ñîñòàâëÿåò 170 ïñ. Òèïè÷íàÿ íåýô-

ôåêòèâíîñòü ñ÷�åò÷èêîâ (ñ ó÷�åòîì ì�åðòâîãî âðåìåíè ýëåêòðîíèêè) ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,5%, à ñâÿçàííàÿ ñ íåé íåýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû çàïóñêà
óñòàíîâêè çàâèñèò îò èññëåäóåìîãî ðàñïàäà.

2.3.5 Æèäêîêðèïòîíîâûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð
Æèäêîêðèïòîíîâûé êàëîðèìåòð (LKr) [77] � âàæíåéøèé äåòåêòîð

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè K± → π±π0π0-ñîáûòèé. Ñ åãî ïîìîùüþ èçìåðÿåòñÿ
ýíåðãèÿ ôîòîíîâ èç π0 → γγ-ðàñïàäîâ. Îí ÿâëÿåòñÿ êâàçèîäíîðîäíûì
äåòåêòîðîì ýëåêòðîí-ôîòîííûõ êàñêàäîâ. LKr ñîäåðæèò îêîëî 20 òîíí
æèäêîãî êðèïòîíà ïðè òåìïåðàòóðå T = 121K, èñïîëüçóåìîãî êàê èîíè-
çàöèîííàÿ ñðåäà. Ýòîò áëàãîðîäíûé ãàç áûë âûáðàí èñõîäÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé:

• îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â äåòåêòîðå;

• îòñóòñòâóåò ïðîáëåìà ñòàðåíèÿ;

• íåáîëüøàÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà îáåñïå÷èâàåò êîìïàêòíûé ïðîäîëü-
íûé ðàçìåð äåòåêòîðà;

• âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è ìàëåíüêèé ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ êðèïòîíà îáåñ-
ïå÷èâàþò õîðîøåå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé.
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CuBe ribbons Beam tube

Back plate

Front plate

Outer rods

Spacer plates

Ðèñ. 2.18: Ñõåìà ýëåêòðîäîâ â LKr. Ðèñ. 2.19: Äåòàëè ÿ÷ååê â LKr.
Âèäíà àêêîðäåîíîîáðàçíàÿ ñòðóêòó-
ðà ëåíò.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà êðèïòîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2.

Õàðàêòåðèñòèêè LKr

Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàëîðèìåòðà (â ïëîñêîñòè xOy) � ïðè-
áëèçèòåëüíî îêòàãîíàëüíàÿ ñ äëèíîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 127 ñì,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ 27 ðàäèàöèîííûì äëèíàì6.

Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 13248 ÿ÷ååê � óñå÷�åííûõ ïèðàìèä ñ ñå÷åíèåì â
ëèöåâîé ïëîñêîñòè 2×2 ñì2. Âåðøèíû ïèðàìèä ñõîäÿòñÿ â öåíòðå ðàñïàä-
íîãî îáú�åìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òàê íàçûâàåìóþ ïðîåêòèâíóþ ãåîìåòðèþ,
ìèíèìèçèðóþùóþ çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò óãëà, ïîä êîòîðûì
â íåãî ïîïàäàåò ÷àñòèöà. ß÷åéêè îáðàçîâàíû ìåäíî-áåðèëëèåâûìè ëåí-
òàìè øèðèíîé 1,8 ñì è òîëùèíîé 40 ìêì, íàòÿíóòûìè âäîëü ïðåäïîëàãà-
åìîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíîâ. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïîçèöèîíèðî-
âàíèå ëåíò âíóòðè àêòèâíîãî îá�åìà ñ òî÷íîñòüþ 0,3 ìì, ìåæäó ïåðåäíåé
è çàäíåé ïëîñêîñòüþ LKr ðàñïîëàãàþòñÿ 5 äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 21 ñì (ñì. ðèñ. 2.18). Áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷å-
ñêîìó ïîëîæåíèþ âûðåçîâ â ñòàáèëèçàöèîííûõ ïëîñêîñòÿõ, ëåíòû èìå-
þò çèãçàãîîáðàçíóþ ôîðìó, ïîçâîëÿþùóþ ìèíèìèçèðîâàòü íåýôôåêòèâ-
íîñòü èîíèçàöèè ëèâíåé, ðàçâèâàþùèõñÿ âäîëü êàòîäîâ (òàê íàçûâàåìàÿ

6Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ëèâåíü ñ ýíåðãèåé 50 ÃýÂ îòäà�åò ïî÷òè ïîëíîñòüþ (99 %) ñâîþ ýíåðãèþ â 27
X0.

48



2.3. Äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà NA48/2

���

������ �	
OUT

Calibration

10 MΩ

10 K Ω

PA




















�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�











������

     cell 

 gap

15 pf 
3 nf

HV  3 KV

Ðèñ. 2.20: Óïðîù�åííàÿ ñõåìà ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè LKr.

ãåîìåòðèÿ àêêîðäåîíà � ñì. ðèñ. 2.19). Êàëîðèìåòð óñòîé÷èâî ðàáîòàåò
ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ìåæäó ëåíòàìè-àíîäàìè è êàòîäàìè â 3 êÂ.

Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà

Ñëîæíàÿ êðèîãåííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó
LKr â 121 Ê ñ òî÷íîñòüþ 0,1 %. Êàëîðèìåòð ïîëíîñòüþ çàêðûò â ñòàëü-
íîì êîíòåéíåðå ñ òîëùèíîé ñòåíîê 29 ìì, êîòîðûé ñîäåðæèò ∼ 9 ì3

æèäêîãî êðèïòîíà. Î÷åíü âàæíà òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü LKr, òàê
êàê äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ (vd) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (T ) â
îñíîâíîì èç-çà èçìåíåíèè ïëîòíîñòè: ∆vd/vd = −0, 87%.∆T . Ìàòåðèàë
êðèîñòàòà äîáàâëÿåò ∼ 0, 65 ðàäèàöèîííûõ äëèí íà ïåðåäíåé ïëîñêî-
ñòè LKr, ÷òî â ñðåäíåì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ïîòåðå ∼ 50 ÌýÂ â
ðåêîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèè ôîòîíîâ.

Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ

Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ LKr [78] ðàáîòàåò â òîêîâîì ðåæèìå,
èñïîëüçóÿ èíäóöèðîâàííûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè èîíèçàöèè
è, ñëåäîâàòåëüíî � ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà. Â õîðîøåì ïðè-
áëèæåíèè èíäóöèðîâàííûé òîê íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè. Áîëåå òîãî, áûñòðîå ïàäåíèå
íà÷àëüíîãî òîêà îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ñèñòåìà
ñ÷èòûâàíèÿ ñïðîåêòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ì�åðòâîãî
âðåìåíè. Ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çàä-
íåé ïëîñêîñòè LKr âíóòðè êðèîñòàòà, ÷òîáû ïîäàâèòü øóì è ñîêðàòèòü
âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ ñèãíàëà. Îíà, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç ïðåäóñèëèòåëåé
è ñèñòåì äëÿ êàëèáðîâêè êàæäîãî êàíàëà (ñì. ðèñ. 2.20). Îòäåëüíûå êî-
àêñèàëüíûå êàáåëè âûâîäÿò ñèãíàëû çà ïðåäåëû êðèîñòàòà è ïåðåäàþò

49



2.3. Äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà NA48/2

èõ â ìîäóëè äëÿ îöèôðîâêè � CPD7. Àñèíõðîííàÿ îöèôðîâêà âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ äåëàåòñÿ êàæäûå 25 íñ 10-áèòíûì FADC, ðàáîòàþùèì ñ
îïîðíîé ÷àñòîòîé 40 ÌÃö. Îöèôðîâàííûå ñèãíàëû èç êàæäîé ÿ÷åéêè
çàïèñûâàþòñÿ â ïðîìåæäóòî÷íóþ ïàìÿòüþ �åìêîñòüþ 3,2 ìêñ, à ïîòîì
ïîñûëàþòñÿ â ñïåöèàëüíûé ïðîöåññîð (¾Data Concentrator¿) äëÿ îáðà-
áîòêè. Ñèãíàëû íèæå îïðåäåë�åííîãî ïîðîãà ïúåäåñòàëà ñ÷èòàþòñÿ íó-
ëåâûìè (¾zero-suppression¿). Data Concentrator èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíûé
àëãîðèòì äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿ÷ååê ñ ñèãíàëàìè íàä ïîðîãîì. Òàêèì îáðà-
çîì ÷èñëî ñ÷èòûâàåìûõ ÿ÷ååê ñíèæàåòñÿ äî ∼100 äëÿ êàæäîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êàñêàäà.

¾Ì�åðòâûå¿ ÿ÷åéêè

Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â LKr èìååò òåõíè÷åñêèå íåèñïðàâíîñòè,
íå ïîçâîëÿþùèå èõ èñïîëüçîâàòü. Òàêèõ ÿ÷ååê, íàçûâàåìûõ ¾ì�åðòâûìè¿,
∼ 60. Ñàìûå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðîáëåìû � íåðàáîòàþùèå ïðåäóñè-
ëèòåëè è ñèñòåìû êàëèáðîâêè, ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé øóì, îøèáî÷íûé
ïúåäåñòàë èëè íåñòàáèëüíûé îòêëèê íà ñèñòåìó êàëèáðîâêè. Ïîëîæåíèå
¾ì�åðòâûõ¿ ÿ÷ååê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4 íà ñòð. 90.

Ðàáî÷èé ðåæèì è õàðàêòåðèñòèêè

Ïðè îòñóòñòâèè ì�åðòâîãî âðåìåíè è ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè LKr
ìîæåò ðàáîòàòü ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ∼ 1 ÌÃö. Ëèíåéíîñòü îòêëèêà LKr
êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè E ýëåêòðîíîâ èç ðàñïà-
äà KL → π±e∓ν ñ èìïóëüñîì p, èçìåðåííûì ñïåêòðîìåòðîì (ðèñ. 2.21)8.
Òàêèå æå ðàñïàäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèè îäíîðîäíîñòè îòêëè-
êà äåòåêòîðà. Êàëèáðîâêà îáùåé ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû îáñóæäàåòñÿ
â 4.3.2.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü âî âðåìÿ ñïåöèàëüíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñåàíñà, ãäå KL-ïó÷îê èìåë óçêèé èìïóëüñíûé ñïåêòð (ðàçáðîñ
ïîðÿäêà 0,1 %) ñ ïåðåìåííûì ñðåäíåì çíà÷åíèåì. Èñïîëüçóÿ ðàñïàäû
KL → π±e∓ν, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå áûëî ïàðàìåòðèçèðîâàíî â âè-
äå

δ(E)/E ' 0, 032√
E

⊕ 0, 09

E
⊕ 0, 0042, (2.2)

7CPD � Calorimeter Pipeline Digitizer.
8Áîëåå ïîäðîáíî, ýôôåêò íåëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.4.3.
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Ðèñ. 2.21: Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî
îòêëèêà LKr êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ÷àñòè-
öû.

Ðèñ. 2.22: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå LKr
â % â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.

ãäå ýíåðãèÿ E èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ. Ïåðâûé ÷ëåí âîçíèêàåò èç-çà ïóàññî-
íîâñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ôëþêòóàöèé â ðàçâèòèè ëèâíÿ; âòîðîé � â îñ-
íîâíîì, èç-çà ýëåêòðîííîãî øóìà è åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè êðèï-
òîíà; òðåòèé � èç-çà ðàçíîñòåé â êàëèáðîâêå îòåëüíûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 2.22).
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü òàêæå â ýëåêòðîííîì ñåàíñå
ïóò�åì ñðàâíåíèÿ êîîðäèíàò ïðîåêöèé ýëåêòðîíà, ðåêîíñòðóèðîâàííîãî
ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, è êîîðäèíàò öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ â LKr. Îíî ïàðàìåòðèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ(x) ' σ(y) ' 4, 2 ìì√
E

⊕ 0, 6 ìì, (2.3)

ãäå ýíåðãèÿ E èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ. Â èòîãå, ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ÷àñòè-
öû ñ ýíåðãèåé 20 ÃýÂ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 1 ìì, à ñàìà ýíåðãèÿ � ñ
òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1 %. Ñðåäíåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ∼ 500
ïñ.

2.3.6 Íåéòðàëüíûé ãîäîñêîï
Âíóòðè LKr íà ãëóáèíå 9,5 X0 ðàñïîëîæåí íåéòðàëüíîé ãîäîñêîï (NHOD).

Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå âðåìåíè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ëèâíåé è ó÷àñòâóåò â ñèñòåìå çàïóñêà óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íåéòðàëüíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà T0N (ñì. 2.4.2). NHOD
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Ðèñ. 2.23: Ñòðóêòóðà íåéòðàëüíîãî ãîäîñêîïà. Ðèñ. 2.24: Âèä àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

ñîñòîèò èç 256 âåðòèêàëüíûõ ñâ�åðòîê ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôèáåðîâ, íà-
õîäÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêèì êðèïòîíîì (ðèñ. 2.23). Ñèãíàëû
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ 32 ôîòîóìíîæèòåëåé (8 äëÿ êàæäîãî êâàäðàíòà). Òèïè÷-
íîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � ïîðÿäêà 250 ïñ.

2.3.7 Àäðîííûé êàëîðèìåòð
Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè àäðîíîâ, èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, à òàêæå ôîð-

ìèðîâàíèÿ óñëîâèÿ çàïóñêà óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ àäðîííûé êàëîðè-
ìåòð (HAC) òèïà ¾æåëåçî�ñöèíòèëëÿòîð¿, íàõîäÿùèéñÿ çà ýëåêòðîìàã-
íèòíûì êàëîðèìåòðîì. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ 24 æåëåçíûõ
ïëàñòèí è 24 ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà. Ðàçìåð àêòèâíîé îáëàñòè êàëîðè-
ìåòðà ñîñòàâëÿåò 2, 7×2, 7 ì2 (ðèñ. 2.24). Òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ æåëåçà
2,5 ñì, îáùàÿ òîëùèíà 1,2 ì (îêîëî 7 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ àäðî-
íîâ). Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè àäðîíà E ñîñòàâëÿåò σ(E)/E = 65%/

√
E,

ãäå ýíåðãèÿ âûðàæåíà â ÃýÂ.
Ðîëü àäðîííîãî êàëîðèìåòðà â NA48/2 îãðàíè÷åíà.

2.3.8 Ìþîííîå âåòî
Ìîþííîå âåòî (MUV) èñïîëüçîâàëîñü ïðè íàáîðå äàííûõ ε′/ε (1997�

2001 ãã.) äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé ñ ðàñïàäàìè K0
µ3 íà óðîâíå ñèñòåìû

çàïóñêà óñòàíîâêè. Â ýêñïåðèìåíòå NA48/2 ìþîííîå âåòî èñïîëüçóåòñÿ
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èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Îäíàêî, òàêîé ìåòîä èäåí-
òèôèêàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðåöèçèîííîì èçìåðåíèè àñèììåò-
ðèé òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííûõ ïðîâåðîê, òàê êàê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà ÷àñòèöû.
Òàêóþ çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷àñòíîñòè, íàìàãíè-
÷åííîñòüþ æåëåçà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ýòîãî äåòåêòîðà.

Äåòåêòîð ñîñòîèò èç 3 ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿòîðà ðàçìåðîì 2, 7× 2, 7
ì2, ïåðåä êàæäîé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ æåëåçíàÿ ñòåíêà òîëùèíîé 80 ñì.
Ïåðâûå äâå ïëîñêîñòè ñîñòîÿò èç 11 ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé
10 ìì, à ïîñëåäíÿÿ ïëîñêîñòü � èç 6 ïëàñòèí òîëùèíîé 6 ìì. Â ïåðâîé
è òðåòüåé ïëîñêîñòÿõ ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî, âî âòîðîé
� âåðòèêàëüíî. Êàæäàÿ ïëàñòèíà ñîåäèíåíà ñ ôîòîóìíîæèòåëÿìè íà
îáîèõ êîíöàõ.

2.3.9 Ïó÷êîâûé ìîíèòîð
Ñòàáèëüíîñòü êàîííûõ ïó÷êîâ (èõ èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïî-

ïåðå÷íîå ïîëîæåíèå) âàæíû äëÿ èçìåðåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ â NA48/2.
Ïîýòîìó áûë ñïðîåêòèðîâàí ñïåöèàëüíûé äåòåêòîð äëÿ áûñòðîãî on-line
ìîíèòîðèíãà ïîëîæåíèÿ è ãåîìåòðèè ïó÷êà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîíöå
îñíîâíîé äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû. Ìîíèòîð ñîñòîèò èç äâóõ ìàòðèö, ðå-
ãèñòðèðóþùèõ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ïó÷êè. Êàæ-
äàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç 8×8 áëîêîâ ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Êàæ-
äûé áëîê èìååò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 6 ìì × 6 ìì è òîëùèíó 9 ìì. Áëîêè
ðàçäåëåíû àëþìèíèåâûìè ôîëüãàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 100 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïè÷íîì îòêëîíåíèåì ïó÷êîâ â
êîíöå óñòàíîâêè. Êàæäàÿ ìàòðèöà ñâÿçàííà ñ ôîòîóìíîæèòåëåì, à âñÿ
ñèñòåìà ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Íåðàâíîìåðíîå óñèëåíèå îòäåëüíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé êîìïåí-
ñèðóåòñÿ, à îñòàòî÷íûå âàðèàöèè ñîñòàâëÿþò ìåíüøå 10 %. Ñèñòåìà ñ÷è-
òûâàíèÿ ñîñòîèò èç óñèëèòåëåé è äèñêðèìèíàòîðîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå â öåíòðå ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0,1 ìì.

2.4 Ñèñòåìà çàïóñêà óñòàíîâêè (òðèããåð)
Ñèñòåìà çàïóñêà óñòàíîâêè NA48/2, èìåíóåìàÿ äàëåå ¾òðèããåðîì¿, �

ìíîãîóðîâíåâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íà çàãðóçêó äåòåêòîðîâ ïîðÿäêà 1 ÌÃö.
Âñÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçîâàíà ÷àñàìè ñ ÷àñòîòîé 40 ÌÃö: êàæäûå 25 íñ

53



2.4. Ñèñòåìà çàïóñêà óñòàíîâêè (òðèããåð)

Ðèñ. 2.25: Ñõåìà ñèñòåìû çàïóñêà óñòàíîâêè: âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äåòåêòîðàìè, ¾çàðÿ-
æåííîé¿ è ¾íåéòðàëüíîé¿ ÷àñòÿìè è ñèñòåìàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. L1C � ¾çàðÿæåííûé¿
òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ, L2C � ¾çàðÿæåííûé¿ òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ, L2N � ¾íåéòðàëü-
íûé¿ òðèããåð, L1TS � ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ, TS � ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ

âûõîäíûå äàííûå äåòåêòîðîâ ïîñòóïàþò â êîëüöåâîé áóôåð ðàçìåðîì
208,4 ìñ.

Òðèããåð ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ¾çàðÿæåííîãî¿ òðèããåðà è
¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà. Ïåðâàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ ñ äå-
òåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è CHOD, à
âòîðàÿ � ñ LKr è NHOD. Ðàçäåëåíèå òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî óñëîâíûì
ñî âðåì�åí ýêñïåðèìåíòà NA48. Äëÿ ðàñïàäîâ, ñîäåðæàùèõ êàê çàðÿæåí-
íûå, òàê è íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð K± → π±π0π0), èñïîëüçîâà-
ëàñü êîìáèíàöèÿ ¾çàðÿæåííîãî¿ è ¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà, îïèñàííàÿ
íèæå.

Åù�å îäíà ïîäñèñòåìà òðèããåðà � ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (¾Trig-
ger Supervisor¿ èëè TS) ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ îò ¾çàðÿæåííîé¿ è ¾íåé-
òðàëüíîé¿ ñèñòåì è âûäà�åò îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î òîì, çàïèñûâàòü
ëè äàííîå ñîáûòèå.

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé òðèããåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.25.
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×àñòèöà Ïîòîê, 106 L, ì Äîëÿ ðàñï. Ðàñïàäîâ/öèêë, 106

K 3,5 451 22% 0,77
π 40 3355 3,3% 1,32

Òàáëèöà 2.3: Ðàñ÷�åò êîëè÷åñòâ ðàñïàäîâ êàîíîâ è ïèîíîâ â ðàñïàäíîì îáú�åìå çà öèêë
óñêîðèòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ: ïîòîêè çà öèêë (ñì. òàáë. 2.1), äëèíà
ïðîáåãà (L = βγcτ) ïðè íîìèíàëüíîì èìïóëüñå P = 60 ÃýÂ/c, äîëÿ ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ
â ðàñïàäíîì îáú�åìå (f = 1− exp(−l/L)), êîëè÷åñòâà ðàñïàäîâ çà öèêë.

2.4.1 ¾Çàðÿæåííûé¿ òðèããåð
Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ êàîíîâ è ïèîíîâ â ðàñïàäíîì îáú�åìå çà

öèêë óñêîðèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 · 106 (ñì. òàáë. 2.3), ïðè÷�åì á�îëüøàÿ
èõ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà π → µν, ñîñòàâëÿþùèõ ìþîííîå ãàëî ïó÷êà è
ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿùèõ âêëàäà â çàãðóçêó äåòåêòîðîâ. ¾Çàðÿæåííûé¿
òðèããåð ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé çà öèêë óñêîðèòåëÿ äî ∼ 5 · 104, çàïèñûâàåìûõ
íà äèñê. Êàæäûé óðîâåíü (ïåðâûé � L1, è âòîðîé � L2) îáåñïå÷èâà-
åò ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé ÷àñòîòàìè ñîáûòèé
ïîðÿäêà 10.

Ïåðâûé óðîâåíü: L1

Çàäà÷à ïåðâîãî óðîâíÿ ¾çàðÿæåííîãî¿ òðèããåðà � óìåíüøåíèå ÷àñòî-
òû ñîáûòèé ñ ∼ 500 êÃö (òî åñòü ∼ 2 · 106/öèêë) äî óðîâíÿ ∼ 100 êÃö
(òî åñòü ∼ 0, 4 · 106/öèêë). Ýòà ñèñòåìà, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ áûñò-
ðîé ýëåêòðîíèêè, ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ ñ DCH, CHOD, àíòèñ÷�åò÷èêîâ
AKL è MUV. Ñèãíàëû ïîñûëàþòñÿ â ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ L1 (¾L1
trigger supervisor¿, L1TS), êîòîðàÿ êîìáèíèðóåò èõ ñ èíôîðìàöèåé îò
LKr è NHOD. Çäåñü íàêëàäûâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå óñëîâèÿ îòáîðà,
îñíîâàííûå íà òîïîëîãèè ñîáûòèé, ñèãíàëû îò ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì âû-
ðàâíèâàþòñÿ ïî âðåìåíè, ê ñîáûòèþ ïðèïèñûâàåòñÿ 30-áèòíàÿ îòìåòêà
âðåìåíè è 3-áèòíûé êîä (¾strobe¿), èäåíòèôèöèðóþùèé òîïîëîãèþ ñîáû-
òèÿ è îïðåäåëÿþùèé äåéñòâèÿ òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ. Äàëåå ñîáûòèå
ïîñûëàåòñÿ íà âòîðîé óðîâåíü òðèããåðà.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ñèãíàëû, âûðàáàòûâàåìûå L1:

• Q1: õîòÿ áû îäíî ñîâïàäåíèå ìåæäó ñèãíàëàìè ïåðâîé è âòîðîé ïëîñ-
êîñòåé ãîäîñêîïà â îäíîì è òîì æå èç 4 êâàäðàíòîâ ãîäîñêîïà.

• Q2: õîòÿ áû 2 ñîâïàäåíèÿ â 16 ñóáêâàäðàíòàõ ãîäîñêîïà. Êàæäûé
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Óñëîâèå Ñèãíàëîâ/öèêë Óñëîâèå Ñèãíàëîâ/öèêë
Q1 1, 8 · 106 LKr(MB) 2, 4 · 105

Q2 2, 9 · 105 NT-PEAK 6, 5 · 104

Q2*!AKL 2, 5 · 105 T0N 7, 0 · 104

1µ 1, 6 · 106 NT-PK-3 5, 0 · 104

Òàáëèöà 2.4: Êîëè÷åñòâà íåêîòîðûõ ¾çàðÿæåííûõ¿ è ¾íåéòðàëüíûõ¿ L1-ñèãíàëîâ, âûðà-
áàòûâàåìûõ çà öèêë óñêîðèòåëÿ.

èç êâàäðàíòîâ äåëèòñÿ íà 4 ñóáêâàäðàíòà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 9
âíóòðåííèõ ñ÷�åò÷èêîâ êàæäîé èç ïëîñêîñòåé îáùåé øèðèíîé 9 ×
6, 5 ñì = 58, 5 ñì îòíîñÿòñÿ ê âíóòðåííåìó ñóáêâàäðàíòó, 7 âíåøíèõ
ñ÷�åò÷èêîâ îáùåé øèðèíîé 2 × 6, 5 ñì + 5 × 9, 9 ñì = 62, 5 ñì � ê
âíåøíåìó ñóáêâàäðàíòó.

• Q2*!AKL: òî æå, ïëþñ âåòî íà âðåìåíí�îå ñîâïàäåíèå â îáîèõ ñëîÿõ
õîòÿ áû îäíîãî èç êîëåö àíòèñ÷�åò÷èêîâ AKL.

• 1µ: õîòÿ áû 1 ñèãíàë â êàíàëàõ ìþîííîãî âåòî.
• L1-ñèãíàëû íåéòðàëüíîãî òðèããåðà îïðåäåëÿþòñÿ â 2.4.2.

Â òàáëèöå 2.4 ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâà îñíîâíûõ ñèãíàëîâ L1 çà öèêë
ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

Âòîðîé óðîâåíü: L2

Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ (èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì ¾Massbox¿, MBX) [79]
ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçîâàííàÿ íà óðîâíå áûñòðîé ýëåêòðîíèêè ñèñòåìà,
âû÷èñëÿþùàÿ êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äðåéôîâûå
êàìåðû íà îñíîâå èíôîðìàöèè î âðåìåíàõ äðåéôà, è êëàñòåð ìèêðîïðî-
öåññîðîâ, ïðîèçâîäÿùèé íà ïðîãðàììíîì óðîâíå áûñòðóþ ðåêîíñòðóê-
öèþ òðåêîâ è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ ñîáûòèÿìè â àñèí-
õðîííîì ðåæèìå è ïðîèçâîäèò ðåøåíèå â òå÷åíèå íå áîëåå 108 ìêñ.
Ýêñïåðèìåíò NA48/2 ïîòðåáîâàë óâåëè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè MBX ïî ñðàâíåíèåì ñ NA48, ÷òîáû âûäåðæèâàòü áîëåå âûñîêóþ
èíòåíñèâíîñòü. Ñìåíà ïðîöåññîðîâ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ
âõîäíóþ ÷àñòîòó ñ 120 êÃö äî 170 êÃö èç-çà ñíèæåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî
¾ì�åðòâîãî âðåìåíè¿ MBX (ñì. íèæå).

Ñõåìà ¾çàðÿæåííîãî¿ òðèããåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.26. Ñàì MBX ñî-
ñòîèò èç ÷åòûð�åõ ÷àñòåé, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.27. Îñíîâíûå ïîäñèñòåìû
îïèñàííûå íèæå:
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Ðèñ. 2.26: Ñõåìà ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ
¾çàðÿæåííîãî¿ òðèããåðà è èõ ñâÿçü ñ ñèñòå-
ìîé ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ DCH ïîñðåäñòâîì
êàðòû MSC (Master Service Card).

Ðèñ. 2.27: Ñõåìà ðàáîòû MBX.

• ¾Ôîðìèðîâàòåëü êîîðäèíàò¿ (¾Coordinate Builder¿ èëè CB):
Êàæäàÿ èç ïàð ïëîñêîñòåé (¾view¿) â DCH îñíàùåíà ñ òàê íàçû-
âàåìûìè AB êàðòàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êî-
îðäèíàò âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà èç àíàëèçà âðåìåííîé
èíôîðìàöèè ñ êàæäîé èç íèõ. Êîîðäèíàòà òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ îáåèõ ïëîñêîñòåé.
Èíôîðìàöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè èçâëåêàåòñÿ èç êîëüöåâûõ áóôåðîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ DCH. Îïîðíîå âðåìÿ
äëÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ äà�åòñÿ ñèãíàëîì Q1 (òàê íàç. ¾�ne-
time¿). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû ïðîõîæäåíèÿ òðåêîâ
âû÷èñëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì òàáëèö ñîîòâåòñòâèÿ (¾look-up tables¿).

• ¾Äèñïåò÷åð¿ (¾Event Builder and Dispatcher¿ èëè ED): Ïî-
ñðåäñòâîì îïòè÷åñêîé ñâÿçè ED ïîëó÷àåò êîîðäèíàòû ñ CB è ïîñû-
ëàåò èíôîðìàöèþ î âñåõ 16 ïàðàõ ïëîñêîñòåé DCH äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè â îäèí èç ñâîáîäíûõ ¾êîíñòðóêòîðîâ ñîáûòèé¿ (ñì. íè-

57



2.4. Ñèñòåìà çàïóñêà óñòàíîâêè (òðèããåð)

æå).

• ¾Êîíñòðóêòîðû ñîáûòèé¿ (¾Event Worker¿ èëè EW): EW
âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê â êàìåðàõ íà îñíî-
âå êîîðäèíàò òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òî÷êè íåîáõîäèìî âîññòàíîâëåíèå òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ
íå ìåíåå, ÷åì â òð�åõ ïàðàõ ïëîñêîñòåé èç ÷åòûð�åõ.

• ¾Ìåíåäæåð EW¿ (¾EventWorker FarmManager¿ èëè EWFM):
EWFM ïîëó÷àåò âðåìåííóþ ìåòêó (¾time-stamp¿) êàíäèäàòà íåîá-
õîäèìîãî ðàñïàäà ñ EW è ïîñûëàåò å�å â TS äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí-
÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. EWFM òàêæå èíôîðìèðóåò ED î ñâîáîäíûõ
EW è óïðàâëÿåò ñèñòåìîé îáðàòíîé ñâÿçè (òàê íàç. XOFF -ñèñòåìà).
Ýòîò ìåõàíèçì ïðåïÿòñòâóåò ïîñûëêå íîâûõ ñèãíàëîâ ñ L1TS äëÿ
çàïóñêà MBX ïîêà ED-ñèñòåìà çàíÿòà. Ñèãíàë XOFF ãåíåðèðóåòñÿ â
ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ DCH, â CB èëè
â ED. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ÷àñòîòà XOFF-ñèãíàëîâ ïîääåðæèâàëàñü íà
óðîâíå ∼ 1%, ïóò�åì ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.

Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé è äëÿ êàæäîãî îò-
äåëüíîãî ñîáûòèÿ çàâèñèò îò 3-áèòíîãî êîäà, âûðàáîòàííîãî L1. Èñïîëü-
çóÿ èíôîðìàöèè ñ DCH, MBX âîññòàíàâëèâàåò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è
àññîöèèðóåò èõ ñ òðåêàìè. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âåðøèíû
ðàñïàäà è âû÷èñëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ, ñ öåëþ ïîäàâëåíèÿ íàãðóçêè
îò íåíóæíûõ êàîííûõ ðàñïàäîâ. Ðàçðåøåíèå â êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ, âû÷èñëåííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè � õóæå, ÷åì ïðè o�-line ðåêîí-
ñòðóêöèè, íî äîñòàòî÷íî õîðîøåå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, çàâèñÿùóþ îò êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà. Íèæå êîðîòêî îïèñàíû
íåêîòîðûå òðèããåðíûå ñèãíàëû âûðàáàòûâàåìûå MBX:
• MFAKE: òðèããåðíûé ñèãíàë, ïî êîòîðîìó äåëàåòñÿ îòáîð K± → π±π0π0-
ñîáûòèé; ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòàëüíî â 5.5.3;

• ZFAKE: ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ â ñîáûòèè òîëüêî ¾ìíèìûõ¿ âåð-
øèí (ìåæäó ðåàëüíûì òðåêîì è îñüþ Oz);

• 2VTX: ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ äâóõ âèëîê çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ â DCH1 è
DCH2 è õîòÿ áû îäíîé ïèîííîé òî÷êè â DCH4; èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ðàñïàäîâ ñ òð�åìÿ çàðÿæåííûìè òðåêàìè (K± → π±π+π−,
K± → π±l+l−, K± → π+π−e±ν è ò.ä.);
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Ñèãíàë ×àñòîòà ñîáûòèé
MFAKE 14,5 êÃö
2VTX 22 êÃö
1VTX 13 êÃö

1TRK-3 0,8 êÃö
1TRK-2 0,7 êÃö

Òàáëèöà 2.5: ×àñòîòà îñíîâíûõ ñèãíàëîâ òðèããåðà L2.

• 1VTX: âûðàáàòûâàåòñÿ, åñëè â ñîáûòèè íàéäåíà âèëêà, äëÿ êîòîðîé
èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ òðåêîâ â ïèîííîé ãèïîòåçå M2π < 390
ÌýÂ/c2; äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èìïóëüñà òðåêîâ èñïîëüçóåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ ñ DCH4;

• 1TRK-3: ñèãíàë, ïîäàâëÿþùèé Kl2 ñîáûòèÿ çà ñ÷�åò êèíåìàòè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé;

• 1TRK-2: ñèãíàë, îòáèðàþùèé Ke2 ñîáûòèÿ çà ñ÷�åò êèíåìàòè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé.

Â òàáë. 2.5 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êîëè÷åñòâà îñíîâíûõ ñèãíàëîâ L2 çà
öèêë.

2.4.2 ¾Íåéòðàëüíûé¿ òðèããåð
Íåéòðàëüíûé òðèããåð ïðåäîñòàâëÿåò ñèãíàëû îò LKr è NHOD â L1TS;

åãî ñèãíàëû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è êàê êîíòðîëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàðÿæåííîãî L2-òðèããåðà. Àëãîðèòì ýòîãî òðèããåðà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

• Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñ ÿ÷ååê êàëîðèìåòðà ñóììèðóþòñÿ â ãðóïïàõ
ÿ÷ååê ðàçìåðîì 2 × 8 ÿ÷ååê. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íåïîñðåä-
ñòâåííî â CPD-ìîäóëÿõ ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ êàëîðèìåòðà.

• Ñèãíàëû îöèôðîâûâàþòñÿ 10-áèòíûìè FADC ñ îïîðíîé ÷àñòîòîé 40
ÌÃö, ïðîèçâîäèòñÿ ôèëüòðàöèÿ øóìîâ ïóò�åì ñðàâíåíèÿ ñèãíàëà ñ
ïîðîãîì, äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ â 64 ãîðèçîí-
òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïîëîñàõ.

• Ñèñòåìà ïîèñêà ïèêîâ (¾Peak Sum System¿, PSS) ïðèìåíÿåò àëãî-
ðèòì íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîåêöèé êëàñòåðîâ íà êîîðäèíàòíûå
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Ðèñ. 2.28: Ñõåìà ðàáîòû ¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà.

îñè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè (ýòè äâà ÷èñëà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â òðèããåðíîì óñëîâèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ áîëüøèì
÷èñëîì γ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè).

• Âû÷èñëÿþòñÿ íóëåâîé, ïåðâûé è âòîðîé ìîìåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå
ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå:

Mnx =
∑

0<i<Ncells

xn
i Ei, Mny =

∑

i

yn
i Ei, n = 0, 1, 2. (2.4)

Íóëåâîé ìîìåíò � ýòî ïðîñòî ýíåðãîâûäåëåíèå, èñïîëüçóåìîå, â
÷àñòíîñòè, êàê óñëîâèå òðèããåðà L1.

• Èíôîðìàöèÿ óïàêîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèö ñîîòâåòñòâèÿ (¾Look-
up tables¿) è ïîñûëàåòñÿ â ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòà ¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.28.
Ñèãíàëû íåéòðàëüíîãî òðèããåðà ê L1TS îïèñàííûå íèæå:

• LKr(MB): óñëîâèå íà ýíåðãîâûäåëåíèå â LKr E > 10 ÃýÂ.

• NT-PEAK: áîëüøå äâóõ ïèêîâ â êàæäîé èç ïðîåêöèé LKr.

• T0N: óñëîâèå íà ýíåðãîâûäåëåíèå â NHOD.

60



2.4. Ñèñòåìà çàïóñêà óñòàíîâêè (òðèããåð)

Òðèããåðíîå ñëîâî Èñïîëüçóåìûå áèòû D N
MB-1TRK-P MFAKE 1 14.5
MB-2VTX 2VTX 1 22
MB-1VTX 1VTX 1 13
C-PRE Q2*!AKL + Q1/100 100 3.3
MB-1TRK-3 1TRK-3 20 0.8
MB-1TRK-2 1TRK-2 20 0.7
MB-ZFAKE ZFAKE 200 0.4
NT-NOPEAK NT-NOPEAK 80 1
N-MBIAS T0N 200 0.6
NT-PEAK NT-PEAK 50 1.3

Òàáëèöà 2.6: Îñíîâíûå L2-òðèããåðà, èñïîëüçóåìûå áèòû ïðè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ôàêòîð
ïîäàâëåíèÿ D è êîëè÷åñòâî ñîáûòèé çà öèêë óñêîðèòåëÿ â 103.

• NT-NOPEAK: óñëîâèå íà ýíåðãîâûäåëåíèå â LKr E > 15 ÃýÂ, íà ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïàäà äî LKr Z < 9500 ñì è íà ðàññòîÿíèå îò
¾ãðàâèòàöèîííîãî öåíòðà¿ ñîáûòèÿ äî îñè Oz RCOG < 30 ñì.

• NT-PK-3: áîëüøå 3 ïèêîâ â õîòÿ áû îäíîé èç ïðîåêöèé LKr (ýòîò
ñèãíàë èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ L2-òðèããåðà â 2004 ãîäó).

Îïèñàííûå ñèãíàëû, â êà÷åñòâå L2-òðèããåðà, èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçó÷å-
íèè íåýôôåêòèâíîñòè îñíîâíûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè
K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ (ñì. 5.5).

2.4.3 Ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
Ðåçóëüòàòû ¾çàðÿæåííîãî¿ è ¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà ïîñûëàþòñÿ â

ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ L2 (L2TS). Çäåñü âûíîñèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå î âûáîðå ñîáûòèÿ, ôîðìèðóåòñÿ òðèããåðíîå ñëîâî, ñîäåðæàùåå
èíôîðìàöèþ îá îñíîâíûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëàõ, à òàêæå ôîðìèðóåòñÿ
âðåìåííàÿ ìåòêà ñîáûòèÿ. Êîíòðîëëåðàì ñ÷èòûâàíèÿ ïîñûëàåòñÿ êî-
ìàíäà çàïèñàòü ñîáûòèå. Ïîëíîå âðåìÿ äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íå ìîæåò
ïðåâûøàòü âðåìåíè õðàíåíèÿ äàííûõ, ñîñòàâëÿþùåãî 208,4 ìêñ.

Äëÿ ìîíèòîðèíãà ýôôåêòèâíîñòè îñíîâíûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ îä-
íîâðåìåííî çàïèñûâàëèñü êîíòðîëüíûå íàáîðû ñ ìèíèìàëüíûìè òðèã-
ãåðíûìè óñëîâèÿìè (¾minimum bias trigger¿). Äëÿ íèõ ââîäèëñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ (¾downscaling¿) èç-çà èõ âûñîêîé ÷àñòî-
òû.

Â òàáë. 2.6 ïîêàçàí ñïèñîê îñíîâíûõ L2-òðèããåðîâ.
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2.4.4 Òðèããåðíàÿ ñõåìà äëÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ
Ñèãíàë ïåðâîãî óðîâíÿ (L1-òðèããåð)

Ñèãíàë òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêîãî ¾È¿ äâóõ ñèã-
íàëîâ Q1 (âûðàáàòûâàåìîãî ¾çàðÿæåííîãî¿ òðèããåðà) è NT-PEAK (âûðà-
áàòûâàåìîãî ¾íåéòðàëüíîãî¿ òðèããåðà). Ýôôåêòèâíîñòü Q1-ñèãíàëà äëÿ
K± → π±π0π0-ñîáûòèé î÷åíü âûñîêà (ñì. 5.5.1). Ïðè ðàçðàáîòêå òðèããåð-
íîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äîáàâèòü â íå�å
â êà÷åñòâå âåòî AKL-ñèãíàë, íî óìåíüøåíèå ïîòîêà ñîáûòèé îêàçàëîñü
íåçíà÷èòåëüíûì.

Íîìèíàëüíàÿ íåýôôåêòèâíîñòü NT-PEAK-ñèãíàëà � îêîëî 0,8 %. Â ñå-
ðåäèíå íàáîðà äàííûõ â 2003 ã âîçíèêëà ïðîáëåìà â ýëåêòðîíèêå ñ÷èòû-
âàíèÿ è íåýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ñèãíàëà âîçðîñëà äî 3 %9. ×òîáû ñêîì-
ïåíñèðîâàòü ýòó íåýôôåêòèâíîñòü, â 2004 ê ñèãíàëó NT-PEAK áûë äîáàâ-
ëåí ïîñðåäñòâîì ëîãè÷åñêîãî ¾ÈËÈ¿ ñèãíàë NT-NOPEAK. Â èòîãå, îáùàÿ
íåýôôåêòèâíîñòü ¾íåéòðàëüíîãî¿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà < 0, 03 %. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïîääåðæêà òðèããåðíîé ñèñòåìû â òàêîì ðåæèìå ñòàëà
âîçìîæíà çà ñ÷�åò äðóãèõ ðàñïàäîâ.

×àñòîòà ñèãíàëà ïåðâîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà ∼65000 ñîáûòèé çà öèêë
óñêîðèòåëÿ. Îêîëî 85 % èç ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïî ýòèì ñèãíàëàì, ÿâ-
ëÿþòñÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäàìè, à îñòàëüíûå � â îñíîâíîì K± → π±π0

è Ke4.

MBX â îäíîòðåêîâîì ðåæèìå (L2-òðèããåð)

Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû
ðàñïàäà è âû÷èñëåíèÿ íåäîñòàþùåé ìàññû, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î
ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîãî òðåêà â DCH â ïðåäïîëîæåíèè î íîìèíàëüíîé
ýíåðãèè è òðàåêòîðèè ðàñïàäàþùåãîñÿ êàîíà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãî-
ðèòìà MBX äëÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ (òàê íàç. 1TRK-P-àëãîðèòì) äà-
íî â 5.5.3. ×àñòîòà ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îäíîòðåêîâûé MBX àëãîðèòì çà
öèêë óñêîðèòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ñîñòàâëÿåò ∼ 14500,
à åãî íîìèíàëüíàÿ íåýôôåêòèâíîñòü � ∼3 %.

1TRK-P-àëãîðèòì ðàáîòû MBX çàïóñêàåòñÿ îò ëîãè÷åñêîãî ¾ÈËÈ¿
òð�åõ ñèãíàëîâ: code0, code1 è code2. Ñèãíàë code1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ êîìáèíàöèþ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ñèãíàëîâ,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòáîðà Kl2-ðàñïàäîâ. Ñèãíàëû code0 è code2

9 Âîïðîñ î ïðîáëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäàõ îáñóæäàåòñÿ â 4.2.3.
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Ðèñ. 2.29: Ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2.

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå 10:
code0 = (Q1+Q2) * ( NT-PEAK +

LKr(MB)*(Q1/10) +
Q1*!Q2*1µ*(!AKL/D)*KMU3PRE )

code2 = (Q1+Q2) * ( Q1*!AKL +
Q1/100 +
RANDOM )

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå âñå (> 99, 9 %) îòîáðàííûå ñîáûòèÿ K± →
π±π0π0ïðîõîäÿò ÷åðåç L1-ñèãíàëà (Q1+Q2)* NT-PEAK.

2.5 Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ
Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ NA48/2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.29. Êàæ-

äûé ñóáäåòåêòîð îáñëóæèâàåòñÿ îäíèì èç 11 äåòåêòîðíûõ ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ (PC), êîòîðûå íàêàïëèâàþò èíôîðìàöèþ, ïîñûëàåìóþ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè äåòåêòîðàìè âî âðåìÿ öèêëà óñêîðèòåëÿ. Ïî îêîí÷àíèè
öèêëà äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ íà 8 ïàêåòîâ è ïîñûëàþòñÿ íà 8 PC � ôîð-
ìèðîâàòåëÿì ñîáûòèé (¾event builders¿), ïðè÷�åì äàííûå îò ðàçëè÷íûõ
ñóáäåòåêòîðîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñîáûòèþ, ïîïàäàþò íà
îäèí è òîò æå ôîðìèðîâàòåëü. Äàëåå äåòåêòîðíûå äàííûå ñîáèðàþòñÿ

10D îáîçíà÷àåò ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà; KMU3PRE� òðèããåð ïåðâîãî
óðîâíÿ äëÿ Kµ3 ðàñïàäîâ; RANDOM � ñèëüíî ïîäàâëåííûé òðèããåðíûé ñèãíàë, êîòîðûé çàïèñûâàåò
ñëó÷àéíîå ñîáûòèå.
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Ñåàíñ 2003 2004
×èñëî çàïèñàííûõ ñîáûòèé 7 · 109 11 · 109

×èñëî çàïèñàííûõ öèêëîâ 2, 2 · 105 3, 0 · 105

Îáú�åì äàííûõ ¾raw¿ 80 ÒÁ 120 ÒÁ
Îáú�åì äàííûõ ¾compact¿ 20 ÒÁ 25 ÒÁ

Îáú�åì êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ 3,5 ÒÁ 4 ÒÁ
Òàáëèöà 2.7: Ñòàòèñòèêà öåíòðàëüíîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.

â åäèíûå ñîáûòèÿ è ïîñûëàþòñÿ ÷åðåç ãèãàáèòíûé êàíàë íà äèñêîâûå
ñåðâåðû âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÖÅÐÍ. Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ñîáûòèé, ïîñëàííûõ îò ñóáäåòåêòîðîâ, âñå äàííûå, ñîáðàííûå çà
öèêë óñêîðèòåëÿ, âûáðàñûâàþòñÿ.

¾Ñûðûå¿ (¾raw¿) äàííûå, ïðèõîäÿùèå ñ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, õðà-
íÿòñÿ íà 10 äèñêîâûõ ñåðâåðàõ �åìêîñòüþ îêîëî 1 ÒÁ êàæäûé. Ïðè ïîë-
íîé ýôôåêòèâíîñòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòè ïåðåäà�åòñÿ îêîëî 3
ÒÁ ñûðûõ äàííûõ â äåíü. Åñëè ïåðåäàíû âñå 8 ÷àñòåé äàííûõ öèêëà
(¾burstlets¿), ýòè äàííûå íàïðàâëÿþòñÿ íà ïîñëåäíþþ ñòàäèþ ñáîðà äàí-
íûõ: îíè àíàëèçèðóþòñÿ ïðîãðàììîé òðèããåðà òðåòüåãî óðîâíÿ L3, ðà-
áîòàþùåé íà êëàñòåðå ÝÂÌ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÖÅÐÍ. Ýòà ïðîãðàììà
ôèëüòðóåò äàííûå è çàïèñûâàåò èõ â 5 ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ ïîòîêîâ.
Çà öèêë çàïèñûâàåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñáîðà
äàííûõ, 50000�60000 ñîáûòèé. Ïðîãðàììà L3 ïèøåò äàííûå â äâóõ ôîð-
ìàòàõ: ¾raw¿ (ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îò ñóáäåòåêòîðîâ áåç ðåêîíñòðóêöèè)
è ¾compact¿ (ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû).

Òèïè÷íûé îáú�åì äàííûõ îò îäíîãî öèêëà ñîñòàâëÿåò 500 ÌÁ â ôîð-
ìàòå ¾raw¿ è 120 ÌÁ â ôîðìàòå ¾compact¿. Îáú�åìû äàííûõ, çàïèñàííûå
â ñåàíñàõ 2003 è 2004 ãã., ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.7.

2.6 Íàáîð äàííûõ
2.6.1 Ñåàíñ 2003 ãîäà

Íàáîð äàííûõ 2003 ã. äëèëñÿ 89 äíåé (ñ 12 èþíÿ ïî 8 ñåíòÿáðÿ). Äî-
ïîëíèòåëüíî áûëà âûäåëåíà îäíà íåäåëÿ ïðîòîííîãî âðåìåíè ïðè íî-
ìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ â ìàå, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ íàñòðîéêè
íîâîé ïó÷êîâîé ëèíèè, äåòåêòîðà è êîíôèãóðàöèè òðèããåðà.

Áûëè ïðîâåäåíû òðè ñïåöèàëüíûõ ìþîííûõ ñåàíñà ñ ðàçìàãíè÷åííûì
àíàëèçèðóþùèì ìàãíèòîì, ÷òîáû ñîâìåñòèòü ãåîìåòðèþ ñïåêòðîìåòðà ñ
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ãåîìåòðèåé ïó÷êîâ. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû äâà ñïåöèàëüíûõ ñåàíñà, â êî-
òîðûõ çàðÿæåííûå ïó÷êè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè îòêëîíÿëèñü íà ±20 ñì
â âåðòèêàëüíîé èëè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ è ïîïàäàëè íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñïåêòðîìåòð. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü íåçàâèñèìûé
àíàëèç ãåîìåòðèè ñïåêòðîìåòðà.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìå-
ðåíèè çàðÿäîâûõ àñèììåòðèé, ìàãíèòíîå ïîëå ñïåêòðîìåòðà èíâåðòèðî-
âàëîñü êàæäûé äåíü íàáîðà äàííûõ, à ïîëÿðíîñòè ìàãíèòîâ êàîííîé
ïó÷êîâîé ëèíèè èíâåðòèðîâàëèñü ðàç â íåäåëþ âî âðåìÿ ïëàíîâûõ òåõ-
íè÷åñêèõ îñòàíîâîê óñêîðèòåëÿ SPS. Ñìûñë èíâåðñèè ìàãíèòíûõ ïîëåé
îáñóæäàåòñÿ â ãëàâå 3.

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 50%. Ýòî
áûëî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì âíåøíèìè ïðè÷èíàìè: îòñóòñòâèåì ïó÷êà,
ïðîáëåìàìè â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ è óòå÷êîé âàêóóìà â ñèñòåìå òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïðîòîííîãî ïó÷êà.

2.6.2 Ñåàíñ 2004 ãîäà
Íàáîð äàííûõ 2004 ã. ïðîõîäèë â òå÷åíèå 96 äíåé (ñ 15 ìàÿ ïî 18 àâãó-

ñòà). Âî âðåìÿ âòîðîé ïîëîâèíû íàáîðà äàííûõ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ áû-
ëà èçìåíåíà � äëÿ ÷àñòè òð�åõòðåêîâûõ ñîáûòèé èíôîðìàöèÿ îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà íå çàïèñûâàëàñü, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäíÿòü ÷èñëî
ñîáûòèé, çàïèñûâàåìûõ çà öèêë, ïî÷òè íà 20%, äî 60000. Ñïåöèàëüíûå
ìîþííûå ñåàíñû ïðîâîäèëèñü áîëåå ðåãóëÿðíî è ÷àñòî, ÷åì â 2003 ãî-
äó, à èìåííî ðàç â 2 íåäåëè. Â 2004 ã. îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ êàìåð
îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè ñ òî÷íîñòüþ 20 ìêì.

Ïîëÿðíîñòü àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà èíâåðòèðîâàëàñü ÷àùå, ÷åì â
2003 ã.: ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå òðè ÷àñà ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè íàáîðà
äàííûõ, ÷òî â ïðèíöèïå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíí�îé íåñòàáèëüíîñòüþ äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî áûëà
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà áûñòðîé ñìåíû ïîëÿðíîñòè ìàãíè-
òà.

Ïîñëåäíÿÿ íåäåëÿ íàáîðà äàííûõ áûëà ïîñâÿùåíà ñåàíñàì ñî ñïå-
öèàëüíûìè óñëîâèÿìè: 56-÷àñîâîìó ñåàíñó ñ ìèíèìàëüíûì òðèããåðíûì
óñëîâèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ëåïòîííûõ è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàîíà, à
òàêæå òåñòîâîìó ñåàíñó â ðàìêàõ áóäóùåé ïðîãðàììû (NA62) ïî èçó÷å-
íèþ î÷åíü ðåäêîãî ðàñïàäà K± → π±νν̄ [68].
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Ãëàâà 3

Ìåòîä èçìåðåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ

3.1 Ïàðàìåòð ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ
Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà K± → π±π0π0 îáû÷íî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

|M(u, v)|2 ∼ 1 + gu + hu2 + kv2, (3.1)

ãäå g � ëèíåéíûé, h è k � êâàäðàòè÷íûå ïàðàìåòðû íàêëîíà äàëèö-
ïëîòà (|h|, |k| ¿ |g|), à äâå íåçàâèñèìûå áåçðàçìåðíûå ëîðåíö-èíâàðè-
àíòíûå ïåðåìåííûå u è v, ïîëíîñòüþ çàäàþùèå êèíåìàòèêó ñîáûòèÿ,
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u =
s3 − s0

m2
π

, v =
s2 − s1

m2
π

, si = (PK −Pi)
2, i = 1, 2, 3; s0 =

s1 + s2 + s3

3
.

(3.2)
Çäåñü mπ � ìàññà çàðÿæåííîãî ïèîíà, PK � 4-èìïóëüñ êàîíà, Pi � 4-
èìïóëüñû ïèîíîâ, èíäåêñû i = 1; 2 ñîîòâåòñòâóþò äâóì èäåíòè÷íûì íåé-
òðàëüíûì (¾÷�åòíûì¿) ïèîíàì, à èíäåêñ i = 3 � çàðÿæåííîìó (¾íå÷�åòíîìó¿)
ïèîíó. Ïàðàìåòðèçàöèÿ (3.1) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ�åííîé, òàê êàê íå ó÷èòû-
âàåò ýôôåêòû ππ-ïåðåðàññåÿíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ îáñóæäà-
åòñÿ â 5.2.

×ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé v â ðàçëîæåíèè (3.1) çàïðåù�åí ïî ñîîáðà-
æåíèÿì ñèììåòðèè, à èìåííî � èç-çà èäåíòè÷íîñòè ÷�åòíûõ ïèîíîâ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà g+ è g−, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïàäû
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ êàîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò ðàçëè-
÷àòüñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëåíèÿ ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ. Ñîîò-
âåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïðîÿâëåíèþ ïðÿìîãî CP -
íàðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ íà-
êëîíà Ag. Èç íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé (ñì. 1.3.8) è òåîðåòè÷åñêèõ
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ðàñ÷�åòîâ (ñì. 1.3.6 è 1.3.7) ñëåäóåò, ÷òî îíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå
ïðåâîñõîäèò, ïî êðàéíåé ìåðå, 10−3, òî åñòü |Ag| ¿ 1. Òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëåíèå Ag â ïàðàìåòðèçàöèè (3.1) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

Ag = (g+ − g−)/(g+ + g−) ≈ ∆g/(2g), (3.3)

ãäå ∆g = g+−g− � ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ íàêëîíà, à g � ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà íàêëîíà.

Ðàçíîñòü ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà ∆g � íåïîñðåäñòâåííî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà. Îíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ áîëåå
óäîáíîé ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ àñèììåòðèåé Ag ñîîòíîøåíèåì
(3.3) ÷åðåç äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ëèíåéíîãî
íàêëîíà g = 0, 626± 0, 007 [20].

Ðàçâèòûé â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà ìåòîä âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ
∆g, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

• Âåëè÷èíà ∆g èçìåðÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè îòíîøåíèÿ
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì ðàñ-
ïàäîâ K+ è K− (ñì. 3.2).

• Ñîêðàùåíèå îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé äîñòèãàåòñÿ â
îñíîâíîì çà ñ÷�åò ïðèìåíÿåìîé ñòðàòåãèè íàáîðà äàííûõ, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ñèììåòðèçàöèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ðåãè-
ñòðàöèè ðàñïàäîâ K+ è K− (ñì. 3.3.1), è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî
íà ýòîé îñíîâå ìåòîäà ¾÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ¿ (3.3.2 è 3.3.3).

• Çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèçàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáëþäàåò-
ñÿ íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà K± → π±π0π0-ñîáûòèé (ñì.
ãëàâà 4), à òàêæå ïðè ïðèìåíåíèè êîððåêöèé íà ñóùåñòâåííûå íå-
ñèììåòðè÷íûå ýôôåêòû (ãëàâà 5).

• Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà îñòàòî÷íûõ àïïàðàòíûõ çàðÿäîâûõ àñèì-
ìåòðèé èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûå àñèììåòðèè îïèñàííûå â 3.3.4.

3.2 Ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ
Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè çàðÿäîâîé ñèììåòðèè ýôôåêòèâ-

íîñòåé ðåãèñòðàöèè â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñëåäóåò èç-
âëåêàòü ∆g ïóò�åì àïïðîêñèìàöèè îòíîøåíèÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
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ðàñïàäîâ K+ è K− ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì (u, v) äðîáíî-ðàöè-
îíàëüíîé ôóíêöèåé

f0(u, v) = n · 1 + (g + ∆g)u + hu2 + kv2

1 + gu + hu2 + kv2 , (3.4)

ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çàâèñÿùàÿ îò îòíîøåíèÿ
ïîòîêîâ K+/K− íîðìèðîâêà n è íåçàâèñÿùàÿ îò ýòîãî îòíîøåíèÿ èç-
ìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ∆g. Êîýôôèöèåíòû íàêëîíà g, h è k � èçâåñòíûå
âíåøíèå ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èç-çà ìàëîñòè àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà k, ïðè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî v âêëàä ÷ëåíà
kv2 íåçíà÷èòåëåí. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ïåðåõîä ê îäíîìåðíîé
ôóíêöèè ñ òåìè æå ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè

f(u) = n · 1 + (g + ∆g)u + hu2

1 + gu + hu2 , (3.5)

Ðàñïðåäåëåíèå îêîí÷àòåëüíî îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé ïî êè-
íåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì (u, |v|) è åãî ïðîåêöèÿ íà u (èìåííî îòíîøå-
íèÿ òàêèõ ïðîåêöèé íà u ó÷àñòâóþò â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.9, à è á íà ñòð. 98.

3.3 Ñîêðàùåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
3.3.1 Ñòðàòåãèÿ íàáîðà äàííûõ

Ïîèñê CP -íàðóøåíèÿ ñ òî÷íîñòè ïîðÿäêà 10−4 òðåáóåò æ�åñòêîãî êîí-
òðîëÿ íàä èíñòðóìåíòàëüíûìè àñèììåòðèÿìè. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê
èçìåðåíèþ àñèììåòðèè ñîñòîèò â ïðåöèçèîííîì èõ ìîäåëèðîâàíèè è âíå-
ñåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê â u-ñïåêòðû. Îäíàêî, êîíòðîëü íà òà-
êîì óðîâíå òðóäíî îñóùåñòâèì ïðàêòè÷åñêè, ÷òî òðåáóåò êà÷åñòâåííî
íîâîãî ïîäõîäà ê âîïðîñó ó÷�åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå NA48/2 çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèçàöèÿ óñëîâèé íàáîðà
äàííûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îäíî-
âðåìåííûõ è êîëëèíåàðíûõ ïó÷êîâ K+ è K− ñ áëèçêèìè èìïóëüñíûìè
ñïåêòðàìè. Îäíàêî, ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé êàê â ïó÷êîâîé ëèíèè
(àõðîìàòû, ôîêóñèðóþùèå êâàäðóïîëè è ò.ä.), òàê è â ìàãíèòíîì ñïåê-
òðîìåòðå (àíàëèçèðóþùèé ìàãíèò), â êîìáèíàöèè ñ íåêîòîðîé àñèììåò-
ðèåé óñòàíîâêè, ïðèâîäèò ê îñòàòî÷íîé çàðÿäîâîé àñèììåòðèè.
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Äëÿ çàðÿäîâîé ñèììåòðèçàöèè ëîêàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó âåðõíåé è
íèæíåé ïó÷êîâûìè ëèíèÿìè, ïðèâîäÿùèõ, ïðåæäå âñåãî, ê íåáîëüøîìó
îòëè÷èþ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ K+ è K−, ïîëÿðíîñòè âñåõ ìàãíèòîâ â
ïó÷êîâîé ëèíèè èíâåðòèðîâàëèñü êàæäóþ íåäåëþ íàáîðà äàííûõ. Äëÿ
çàðÿäîâîé ñèììåòðèçàöèè ýôôåêòîâ ïðàâî-ëåâîé àñèììåòðèè óñòàíîâêè
ìåæäó ðàñïàäàìè K+ è K− èíâåðòèðîâàëàñü òàêæå ïîëÿðíîñòü àíàëèçè-
ðóþùåãî ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà. Ïåðåêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì: ïðèáëèçèòåëüíî îäèí ðàç â äåíü â 2003 ã. (âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå íà ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿðíîñòè, ñîñòàâëÿëî îêîëî 10 ìèíóò)
è ïðèáëèçèòåëüíî îäèí ðàç â 3 ÷àñà íàáîðà äàííûõ â 2004 ã (ïðè èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ).

Äàííûå, ñîáðàííûå çà ïåðèîä âðåìåíè, ñîñòàâëÿþùèé â ñðåäíåì îêî-
ëî äâóõ íåäåëü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðåàëèçóþòñÿ
âñå ÷åòûðå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé (òî åñòü êîìáè-
íàöèè ïîëÿðíîñòè ïó÷êîâîé ëèíèè è ïîëÿðíîñòè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
ìàãíèòà), ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ òàê íàçûâàåìûé ïîëíûé íàáîð äàí-
íûõ (¾supersample¿). Òàêèå ïîëíûå íàáîðû ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè
ñàìîäîñòàòî÷íûìè íàáîðàìè äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè, è ðå-
çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîì èç íèõ. Áîëüøèíñòâî ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ îøèáîê èìåþò îáùóþ ïðèðîäó äëÿ âñåõ ïîëíûõ íàáîðîâ è
âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòà ïî ïîëíûì íàáîðàì.

Çà äâà ñåàíñà íàáîðà ñòàòèñòèêè áûëè çàïèñàíû ñåìü ïîëíûõ íàáîðîâ
äàííûõ, ïðîíóìåðîâàííûå îò I äî VII: òðè � â 2003 ã. (íàáîðû I�III)
è ÷åòûðå � â 2004 ã. (íàáîðû IV�VII). Èíôîðìàöèÿ îá îòîáðàííîé â
êàæäîì èç íèõ äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòèêå ñîäåðæèòñÿ â ðàçäåëå 4.4.1.

Òàáëèöà 3.1 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî èç ïîë-
íûõ íàáîðîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãó-
ðàöèåé ïîëåé â êàæäîì ïîëíîì íàáîðå.

3.3.2 Óñëîâèÿ ñîêðàùåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ñèñòåì � â ïó÷êîâîé

ëèíèè è â ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå � ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêëþ÷àëèñü. Åñ-
ëè èíñòðóìåíòàëüíûå àñèììåòðèè � ¾íèæíå-âåðõíÿÿ¿ â ïó÷êîâîé ëèíèè
è ¾ëåâî-ïðàâàÿ¿ â äåòåêòîðíîé ñèñòåìå � áûëè ñòàáèëüíû âî âðåìåíè, òî
îíè ñîêðàòèëèñü áû àâòîìàòè÷åñêè â îòíîøåíèÿõ u-ñïåêòðîâ, ïîñòðîåí-
íûõ äëÿ ÷àñòèö, êîòîðûå ñëåäóþò îäèíàêîâûì ïóò�åì â ïó÷êîâîé ëèíèè
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Ïîëíûé íàáîð Äàòû Ïåðèîäû
I 22.06�25.07 24

2003 II 06.08�03.09 16
III 03.09�07.09 4
IV 27.06�07.07 50

2004 V 07.07�19.07 87
VI 24.07�01.08 68
VII 01.08�11.08 63

Âñåãî 312
Òàáëèöà 3.1: Ïîëíûå íàáîðû äàííûõ 2003 è 2004 ãã.: äàòû íàáîðà äàííûõ è êîëè÷åñòâà
ïåðèîäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé ïîëåé.

è îòêëîíÿþòñÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìàãíèòîì â îäèíàêîâóþ ñòîðîíó1.
×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì ñïîñîáîì ìåòîä ñî-

êðàùåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðåäñòàâèì ñåáå ñëåäóþùèå èäå-
àëèçèðîâàííûå óñëîâèÿ äëÿ óñòàíîâêè NA48/2, íàáîðà äàííûõ è ìåòîäà
èçìåðåíèÿ ∆g:

• Ïó÷êè K+ è K− íå òîëüêî îäíîâðåìåííûå, íî è ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî
ñèììåòðè÷íûìè. Ïðè òàêîì óïðîùåíèè îñòà�åòñÿ òîëüêî îäèí ñè-
ñòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò � ¾ëåâî-ïðàâàÿ¿ àñèììåòðèè óñòàíîâêè è å�å
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü.

• Íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç 2 ïåðèîäîâ ñ ðàçíûìè ïîëÿðíîñòÿìè ïîëÿ
â ñïåêòðîìåòðå: äëÿ îïðåäåë�åííîñòè â ïåðèîä I ïîëÿðíîñòü ïîëîæè-
òåëüíàÿ (îáîçíà÷èì å�å ñ B+) è K+ îòêëîíÿþòñÿ íàëåâî (â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó), à K− � íàïðàâî; â
ïåðèîä II êàîíû îòêëîíÿþòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó (ïîëÿðíîñòü B−).

• Íàêëîíû h è k ïðåíåáðåæèìî ìàëû (ò.å. êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà ðàñïàäà K± → π±π0π0ïðîïîðöèîíàëåí (1 + gu)).

• Íàêëîí g äîñòàòî÷íî ìàë, òàê ÷òî âìåñòî ôóíêöèè (3.5) ïðè àï-
ïðîêñèìàöèè îòíîøåíèÿ u-ñïåêòðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèè f(u) = n · (1 + ∆gu).

Ïîñëåäíèå äâà ñîîáðàæåíèÿ ââîäÿòñÿ åäèíñòâåííî èç-çà ïðîñòîòû ñëå-
äóþùèõ âûðàæåíèé.

1Î÷åâèäíî, K+-ñîáûòèÿ â ÷èñëèòåëå è K−-ñîáûòèÿ â çíàìåíàòåëå òàêèõ îòíîøåíèé áûëè áû
íàáðàíû â ðàçíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ.
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Â ïåðèîä I u-ñïåêòðû K+ → π+π0π0- è K− → π−π0π0-ñîáûòèé �
N+

L (u) è N−
R (u), ñîîòâåòñòâåííî2 � ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü â âèäå:

N+
L (u) = n+

L ·B+
L (u) · (1 + g+u), N−

R (u) = n−R ·B−
R(u) · (1 + g−u), (3.6)

ãäå n+
L è n−R � íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû3, à B+

L (u) è B−
R(u) � ôóíê-

öèè àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ K+ (îòêëîíÿþùèåñÿ íà-
ëåâî) è K− (íàïðàâî). Äëÿ ïåðèîäà II ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íûå âû-
ðàæåíèÿ:

N+
R (u) = n+

R ·B+
R(u) · (1 + g+u), N−

L (u) = n−L ·B−
L (u) · (1 + g−u), (3.7)

Êàê áûëî óêàçàíî â 3.2, ïàðàìåòð ∆g èçâëåêàåòñÿ èç îòíîøåíèÿ u-
ñïåêòðîâ äëÿ K+ è K−. Ïðè íàëè÷èåì ÷åòûð�åõ ñïåêòðîâ (3.6) è (3.7)
âîçìîæíû òîëüêî äâà òèïà ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ïðîñòûõ îòíîøåíèé:

Ïðîñòûå îòíîøåíèÿ òèïà À: ×àñòèöû â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå îò-
íîøåíèÿ îòêëîíÿþòñÿ â îäèíàêîâóþ ñòîðîíó, ò.å. u-ñïåêòðû ñòðîÿòñÿ äëÿ
K+ è K−, íàáðàííûõ â ðàçíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ôóíêöèè àêñåïòàíñà äëÿ K+ è K− îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ïåðèîäàìè I è II:

B+
L (u) = B−

L (u) · (1 + βLu), B+
R(u) = B−

R(u) · (1 + βRu), (3.8)

ãäå βL (βR) âûðàæàåò îòëè÷èÿ â îòêëèêàõ óñòàíîâêè íà K+ è K−, îò-
êëîíÿþùèåñÿ íàëåâî (íàïðàâî), ìåæäó äâóìÿ ïåðèîäàìè. Òåïåðü, åñ-
ëè ïîïðîáîâàòü îïðåäåëèòü CP -íàðóøàþùèé ïàðàìåòð èç îòíîøåíèÿ
u-ñïåòðîâ òàêîãî òèïà:

RL =
N+

L

N−
L

= nL(1+βL)(1+∆gu), RR =
N+

R

N−
R

= nR(1+βR)(1+∆gu), (3.9)

òî åãî çíà÷åíèå î÷åâèäíî áóäåò ñèñòåìàòè÷åñêè èñêàæåíî � îíî áóäåò
ñîäåðæàòü íå òîëüêî ôèçè÷åñêóþ àñèììåòðèþ, íî è èíñòðóìåíòàëüíóþ
(ëîæíóþ) çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè àñèììåòðèþ îòêëèêà óñòàíîâêè íà ÷à-
ñòèöû, îòêëîíÿþùèåñÿ íàëåâî (èëè íàïðàâî).

Ïðîñòûå îòíîøåíèÿ òèïà Á: u-ñïåêòðû ñòðîÿòñÿ äëÿ K+ è K−, íà-
áðàííûõ â îäèíàêîâûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ, ò.å. ÷àñòèöû â ÷èñëèòåëå
è â çíàìåíàòåëå îòíîøåíèÿ îòêëîíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

2Èíäåêñû L è R ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö: íàëåâî (¾left¿)
èëè íàïðàâî (¾right¿).

3Äàëüøå â ýòîì ðàçäåëå áóêâà n â îáîçíà÷åíèÿõ âñåãäà óêàçûâàåò íà íîðìèðîâî÷íûå êîýôôè-
öèåíòû.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè àêñåïòàíñà äëÿ K+ è K− îòëè÷àþòñÿ äëÿ
êàæäîãî îòäåëüíîãî ïåðèîäà I è II:

B+
L (u) = B−

R(u) · (1 + βB+u), B+
R(u) = B−

L (u) · (1 + βB−u), (3.10)

ãäå βB+ (βB−) âûðàæàåò ¾ëåâî-ïðàâóþ¿ àñèììåòðèþ óñòàíîâêè äëÿ ïå-
ðèîäà I (II). Åñëè CP -íàðóøàþùèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ
u-ñïåêòðîâ òàêîãî òèïà:

RB+ =
N+

L

N−
R

= nL(1+βB+)(1+∆gu), RB− =
N+

R

N−
L

= nR(1+βB−)(1+∆gu),

(3.11)
òî ýòî çíà÷åíèå áóäåò ñîäåðæàòü ôèçè÷åñêóþ àñèììåòðèþ ìåæäó K+ è
K−, à òàêæå è àïïàðàòíóþ ¾ëåâî-ïðàâóþ¿ àñèììåòðèþ äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïåðèîäà.

Îäíàêî, ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, åñëè âìåñòî ïðîñòûõ îòíîøåíèé (3.9) è
(3.11), âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì äâîéíûì îòíîøåíèåì:

RD = RL ·RR = RB+ ·RB− = (N+
L ·N+

R )/(N−
L ·N−

R ) =

= nD · (1 + βLu + βRu + βLβRu2) · (1 + ∆gu)2 = (3.12)
= nD · (1 + βB+u + βB−u + βB+βB−u2) · (1 + ∆gu)2.

Â (3.13) ëåâî-ïðàâûå àñèììåòðèè óñòàíîâêè è èõ âðåìåíí�ûå èçìåíå-
íèÿ âõîäÿò âî âòîðîì ïîðÿäêå è ñîêðàùàþòñÿ íà íåîáõîäèìîì óðîâíå
(< 10−5), åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• βL ≈ −βR è βB+ ≈ −βB−;

• βL, βR, βB+ è βB− íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêî åäèíèö 10−3.

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè äîñòèãíóòî çà ñ÷�åò îäíîâðåìåííîñòè K+- è K−-ïó÷êîâ è
ñîáëþäåíèÿ ñòàáèëüíîñòè äåòåêòîðíîé ñèñòåìû. Êîíòðîëü íàä ýòèõ óñëî-
âèÿõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñðåäñòâîì èçâëå÷åíèÿ àïïàðàòíûõ àñèììåò-
ðèé, êîíñòðóèðóÿ äâîéíûå îòíîøåíèÿ äðóãîãî òèïà, â êîòîðûõ ôèçè÷å-
ñêàÿ àñèììåòðèÿ ñîêðàùàåòñÿ è îñòà�åòñÿ òîëüêî àïïàðàòíàÿ àñèììåòðèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà

RC1 =
RL

RR
=

N+
L ·N−

R

N−
L ·N+

R

= nC1 · 1 + βLu

1 + βRu
≈ nC1 · (1 + ∆βtimeu), (3.13)
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à

∆βtime = 0
∆βLR = 0

á

∆βtime 6= 0
∆βLR = 0

â

∆βtime = 0
∆βLR 6= 0

ã

∆βtime 6= 0
∆βLR 6= 0

Ðèñ. 3.1: Ïðèìåð âîçíèêíîâåíèÿ àïïàðàòíûõ àñèììåòðèé ∆βtime è ∆βLR. Ïðÿìîóãîëüíèê
ñèìâîëè÷åñêè èëëþñòðèðóåò äåòåêòîð, à ñåðàÿ îáëàñòü - åãî àêñåïòàíñ.

RC2 =
RB+

RB−
=

N+
L ·N−

L

N−
R ·N+

R

= nC2 · 1 + βB+u

1 + βB−u
≈ nC2 · (1 + ∆βLRu), (3.14)

ãäå ∆βtime = βL − βR = 2βtime îïèñûâàåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè ëåâî-
ïðàâîé àñèììåòðèè óñòàíîâêè (ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè ìàãíèòà),
à ∆βLR = βB+ − βB− = 2βLR � ñàìà ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ óñòàíîâ-
êè. Ïðèáëèæ�åííûå ðàâåíñòâà â (3.13) è (3.14) ñïðàâåäëèâû ïðè ìàëîñòè
βtime ≈ βL ≈ −βR è βLR ≈ βB+ ≈ −βB−. Ñìûñë àïïàðàòíûõ àñèììåòðèé
∆βtime è ∆βLR ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 3.1.

Âåðí�åìñÿ òåïåðü ê ðåàëüíîé óñòàíîâêå, â êîòîðîé èíñòðóìåíòàëüíàÿ
àñèììåòðèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â äåòåêòîðíîé ñèñòåìå, íî è â
ïó÷êîâîé ëèíèè.

3.3.3 ×åòâåðíîå îòíîøåíèå
Êàæäûé ïîëíûé íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò ÷åòûðå íàáîðà íàáðàííûõ

îäíîâðåìåííî ñîáûòèé K+ → 3π è K− → 3π, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûð�åì
êîíôèãóðàöèÿì ìàãíèòíûõ ïîëåé4. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî â ïîëíîì íàáî-
ðå ñóùåñòâóåò âîñåìü íàáîðîâ äàííûõ ñî âñåìè ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöè-
ÿìè çíàêà êàîíà, ïîëÿðíîñòè ïó÷êîâîé ëèíèè è ïîëÿðíîñòè ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêîãî ìàãíèòà. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì íàáîðàì âîñåìü

4Ïîíÿòèÿ ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ è êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé îïðåäåëåíû â ðàçäåëå 3.3.1.
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ñïåêòðîâ ïåðåìåííîé u ÷åðåç N(A±B±K±), ãäå A± îáîçíà÷àåò ïîëÿð-
íîñòü ïó÷êîâîé ëèíèè, B± � ïîëÿðíîñòü ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà,
à K± � çíàê êàîíà.

Òàêæå, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè óïðîù�åííîãî ïðèìåðà â 3.3.2, ìîæíî
ïîñòðîèòü äâà íàáîðà ÷åòûð�åõ ïðîñòûõ îòíîøåíèé ñïåêòðîâ K+ ê
K−, íî êàæäûé íàáîð áóäåò ñîäåðæàòü 4 (à íå 2) îòíîøåíèÿ. Íàáîð òèïà
À, àíàëîãè÷íûé (3.9), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

RUS(u) =
N(A+B+K+)

N(A−B−K−)
, RUJ(u) =

N(A+B−K+)

N(A−B+K−)
,

RDS(u) =
N(A−B+K+)

N(A+B−K−)
, RDJ(u) =

N(A−B−K+)

N(A+B+K−)
. (3.15)

Ïåðâûé èíäåêñ â ýòèõ îòíîøåíèÿõ îçíà÷àåò îòêëîíåíèå ïó÷êîâ â ïó÷êî-
âîé ëèíèè: U � ïó÷êè ïðîõîäÿò â àõðîìàòàõ ÷åðåç âåðõíþþ ëèíèþ (àíãë.
¾Up¿), D � ÷åðåç íèæíþþ ëèíèþ (àíãë. ¾Down¿). Âòîðîé èíäåêñ îçíà-
÷àåò ïîëÿðíîñòü àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå,
ñîîòâåòñòâóþùóþ îòêëîíåíèþ çàðÿæåííîãî ïèîíà: S � ïðîòèâ íàïðàâ-
ëåíèÿ îñè Ox óñòàíîâêè (â ñòîðîíó ãîðû Ñàëåâ), J � â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè (â ñòîðîíó õðåáòà Þðà)5. Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñëèòåëü è çíàìåíà-
òåëü âõîäÿò ñïåêòðû ïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà è
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïó÷êîâîé ëèíèè, òî åñòü ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûì, íàáðàííûì â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè.

Íàáîð òèïà Á, àíàëîãè÷íûé (3.11), ñòðîèòñÿ äëÿ K+ è K−, êîòîðûå
íàáèðàëèñü îäíîâðåìåííî (ïðè îäèíàêîâûõ ïîëÿðíîñòåé ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî ìàãíèòà è ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïó÷êîâîé ëèíèè):

RA+B+(u) =
N(A+B+K+)

N(A+B+K−)
, RA+B−(u) =

N(A+B−K+)

N(A+B−K−)
,

RA−B+(u) =
N(A−B+K+)

N(A−B+K−)
, RA−B−(u) =

N(A−B−K+)

N(A−B−K−)
. (3.16)

Èíäåêñû A± è B± ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðíîñòè ìàãíèòîâ.
Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â 3.3.2, èçâëå÷åíèå ∆g èç ïðîñòûõ îòíîøåíèé

(3.15) è (3.16) èñêàæàåò ðåçóëüòàò çà ñ÷�åò àïïàðàòíûõ àñèììåòðèé â ïó÷-
êîâîé ëèíèè è â ñïåêòðîìåòðå, à òàêæå èõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé. Ýòè

5Ñàë�åâ (ôð. Sal�eve) è Þð�à (ôð. Jura) � ãîðíûå ìàññèâû ê þãó è ñåâåðó îò Æåíåâû, êîòîðûå
âèäíû èç ÖÅÐÍà è ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðàìè ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí (íàïðàâëåíèå ïðîòîííîãî ïó÷êà
� ñåâåðî-âîñòîê).
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àñèììåòðèè ñîêðàùàþòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå â òàê íàçûâàåìîì ÷åòâåð-
íîì îòíîøåíèè, êîòîðîå ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ äâîéíûì îòíîøåíèåì
(3.13):

RQ(u) = RUS(u) ·RUJ(u) ·RDS(u) ·RDJ(u) =

= RA+B+(u) ·RA+B−(u) ·RA−B+(u) ·RA−B−(u) = (3.17)

=
N(A+B+K+) ·N(A+B−K+) ·N(A−B+K+) ·N(A−B−K+)

N(A+B+K−) ·N(A+B−K−) ·N(A−B+K−) ·N(A−B−K−)
.

Â èòîãå, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ u-ñïåêòðîâ (3.18)
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â òð�åõ àñïåêòàõ:

• áëàãîäàðÿ ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿðíîñòè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíè-
òà ëîêàëüíûå ýôôåêòû â äåòåêòîðå ñîêðàùàþòñÿ â ÷åòâåðíîì îòíî-
øåíèè RQ(u), ìåæäó íàáîðàìè ñîáûòèé K+ è K−, â êîòîðûõ ïðî-
äóêòû ðàñïàäà äîñòèãàþò îäíèõ è òåõ æå ÷àñòåé äåòåêòîðà;

• áëàãîäàðÿ ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿðíîñòè ïó÷êîâîé ëèíèè, ëîêàëüíûå
ýôôåêòû â íåé, ïðèâîäÿùèå ê íåáîëüøèì îòëè÷èÿì ôîðì è èì-
ïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ïó÷êîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîêðàùàþòñÿ â
RQ(u) ìåæäó íàáîðàìè ñîáûòèé, â êîòîðûõ K+ è K− ñëåäóþò îäè-
íàêîâûé ïóòü â ïó÷êîâîé ëèíèè;

• âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîñòè ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ãëîáàëü-
íûõ íå ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ýôôåêòîâ ìåæäó íàáîðàìè ñîáûòèé
K+ è K−.

Ïàðàìåòð ∆g èçâëåêàåòñÿ èç ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ u-ñïåêòðîâ ïóò�åì
åãî àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé

f4(u) = n ·
(

1 +
∆gu

1 + gu + hu2

)4

. (3.18)

Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé îïèñàííûì ìåòîäîì, íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
ïîòîêîâ K+/K− è îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ íàáîðîâ äàííûõ ñ ðàçëè÷-
íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îäíàêî, ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íàèìåíüøèì èç âîñüìè íàáîðîâ äàí-
íûõ, âõîäÿùèõ â ÷åòâåðíîå îòíîøåíèå. Ïîýòîìó â õîäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñåàíñà áûëî âàæíî ñîáëþäàòü áàëàíñ ñòàòèñòèêè â êàæäîì ïîëíîì
íàáîðå äàííûõ.

75



3.4. Ìîäåëèðîâàíèå NA48/2 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îñòà�åòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì òîëüêî ê âðåìåíí�ûì
èçìåíåíèÿì àñèììåòðèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå èìåþò õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà, ìåíüøèå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû èçìåíåíèÿ
ïîëÿðíîñòåé ìàãíèòîâ. Áîëüøèíñòâî îæèäàåìûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ â ïðèíöèïå íå äîëæíî îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò.

3.3.4 Êîíòðîëüíûå àñèììåòðèè
Íàïîìíèì, ÷òî àïïàðàòíûå àñèììåòðèè âõîäÿò â ÷åòâåðíîå îòíîøå-

íèå êàê ýôôåêòû âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, òåõíèêà ÷åòâåðíîãî
îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè, äàæå åñëè îíè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî åäèíèö ×10−3.

Íà ïðîñòîì ïðèìåðå â 3.3.2 áûëî ïîêàçàíî êàê ìîæíî îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó ¾ëåâî-ïðàâîé¿ àñèììåòðèè óñòàíîâêè (∆βLR) è å�å âðåìåííîå èç-
ìåíåíèå (∆βtime). Çäåñü îáîáùèì îòíîøåíèÿ (3.13) è (3.14) äëÿ ðåàëüíîé
óñòàíîâêè NA48/2.

Íåôèçè÷åñêóþ àñèììåòðèþ ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòüþ äåòåêòî-
ðîâ (∆βLR) è ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòüþ ïó÷êîâîé ëèíèè (∆αUD)
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèõ
îòíîøåíèé:

RSJ(u) =
RUS(u) ·RDS(u)

RUJ(u) ·RDJ(u)
, RUD(u) =

RUS(u) ·RUJ(u)

RDS(u) ·RDJ(u)
. (3.19)

Âðåìåíí�ûå èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè â äåòåêòîðíîé ñèñòåìå (∆βtime) è
â ïó÷êîâîé ëèíèè (∆αtime) ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè
ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèõ îòíîøåíèé:

RB+B−(u) =
RA+B+(u) ·RA−B+(u)

RA+B−(u) ·RA−B−(u)
, RA+A−(u) =

RA+B+(u) ·RA+B−(u)

RA−B+(u) ·RA−B−(u)
.

(3.20)
Â ýòèõ îòíîøåíèÿõ ôèçè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ ∆g ìåæäó K+ è K− ñî-

êðàùàåòñÿ, a àïïàðàòíàÿ � íåò. Êîíòðîëüíûå àñèììåòðèè ∆βLR, ∆αUD,
∆βtime è ∆αtime èçìåðÿëèñü äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ (ñì. 5.1).

3.4 Ìîäåëèðîâàíèå NA48/2 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ çàðÿ-

äîâîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ïðèìåíåíèå íå òðåáóåò âû÷èñëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ,
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Ðèñ. 3.2: Èëëþñòðàöèÿ íàñòðîéêè Ìîíòå-Êàðëî. Çàâèñèìîñòü x-êîîðäèíàò ñðåäíèõ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïîëîæåíèé ïó÷êîâ K+ (êðóãè) è K− (âêàäðàòèêè) íà ïëîñêîñòè äðåéôîâîé
êàìåðû DCH1 â ñåàíñå 2004 ã. äëÿ äàííûõ (ïëîòíûå ôèãóðû) è Ìîíòå-Êàðëî (ïóñòûå ôè-
ãóðû).

ò.ê. îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñî-
êðàùàþòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî íà îñíîâå ïàêåòà GEANÒ [80], êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷å-
ñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â ðàçðàáî-
òàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ó÷èòûâàþòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ìàòåðèà-
ëîâ è ãåîìåòðèè óñòàíîâêè, âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü êàðò ýôôåêòèâíîñòè
è ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè äðåéôà äðåéôîâûõ êàìåð, âðåìåíí�ûå èçìå-
íåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé þñòèðîâêè ñïåêòðîìåòðà, âðåìåíí�ûå èçìåíåíèÿ
ãåîìåòðèè ïó÷êîâ, à òàêæå ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ ñîáûòèé âî âðåìåíè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè òî÷íîñòè íàñòðîéêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ïàðà-
ìåòðîâ íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè x-êîîðäèíàò ñðåä-
íèõ ïîëîæåíèé ïó÷êîâ K+ è K− â ïëîñêîñòè êàìåðû DCH1 âî âðåìÿ
ñåàíñà 2004 ã.: ñäâèãè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ îïèñûâàþòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ ëó÷øå 100 ìêì.

Áûëî âûïîëíåíî âûñîêîñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (¾mass produc-
tion¿) êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïðåâûøàþùåå íàêîïëåííóþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ñòàòèñòèêó â 10 ðàç. Ýòî ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî õîðîøî îãðàíè÷èòü
ñâåðõó âîçìîæíîå âëèÿíèå íåêîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
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Ãëàâà 4

Îòáîð ñîáûòèé

4.1 Ñæàòèå äàííûõ
Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå CP -íàðóøåíèÿ òðåáóåò àíàëèçà îãðîìíîãî

÷èñëà ñîáûòèé, ïîðÿäêà 108 − 109. Ñ öåëþ óäîáñòâà è óâåëè÷åíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè áûëà ïðîâåäåíî ñæàòèå è ôèëüòðàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ
äàííûõ â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

4.1.1 Ôîðìàò ¾compact¿
Ïðîöåäóðà àíàëèçà NA48/2 íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðåîáðàáîòêè, èëè òàê íà-

çûâàåìîãî ðåïðîöåññèíãà, íàáðàííûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ¾ñûðûõ¿ (¾raw¿)
äàííûõ, ïðîâîäèìîé íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
ÖÅÐÍ. ×åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàáîðà äàííûõ ¾ñû-
ðûå¿ äàííûå çàíîâî àíàëèçèðóþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
äàííûõ â ôîðìàòå ¾compact¿, òî åñòü äàííûõ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ
î ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ (ñì. ðàçäåë 2.5). Â ïðîöåññå ïåðåîáðà-
áîòêè ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå êàëèáðîâêè äå-
òåêòîðîâ, èíôîðìàöèÿ î âðåìåíí�ûõ çàäåðæêàõ ìåæäó ñóáäåòåêòîðàìè è
ïîïðàâêè íà ãåîìåòðèþ äåòåêòîðà, â ÷àñòíîñòè, íà ïîëîæåíèå äðåéôî-
âûõ êàìåð, ââåä�åííûå íà óðîâíå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü ïåðåîáðàáîòêè ïðè ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 6 ÒÁ ¾ñûðûõ¿ äàííûõ â äåíü è îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ èõ ÷òå-
íèÿ ñ ëåíò öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ. Âðåìÿ ïåðåîáðàáîòêè
âñåõ íàêîïëåííûõ äàííûõ ñîñòàâèëî îêîëî îäíîãî ìåñÿöà. Ôàêòîð óìåíü-
øåíèÿ îáú�åìà äàííûõ ïðè ïåðåõîäå ê ôîðìàòó ¾compact¿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 4, â îñíîâíîì çà ñ÷�åò òîãî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
÷àñòèöàõ áîëåå êîìïàêòíà, ÷åì èíôîðìàöèÿ î òî÷êàõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
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4.1.2 Ôîðìàò ¾supercompact¿
Èç äàííûõ â ôîðìàòå ¾compact¿ äàëåå ñîçäàþòñÿ òðè ïîòîêà â áîëåå

ñæàòîì ôîðìàòå. Ýòîò ôîðìàò íàçûâàåòñÿ ¾supercompact¿, è ñæàòèå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷�åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ (íå ïèøóòñÿ ïåðåìåí-
íûå, â êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîñòè â äàëüíåéøåì àíàëèçå) è óìåíüøåíèÿ
òî÷íîñòè õðàíåíèÿ âåëè÷èí. Ôàêòîð óìåíüøåíèÿ îáú�åìà äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 4. Ñîçäàþòñÿ òðè ñòàíäàðòíûõ ïîòîêà ¾supercompact¿:
• Ïîëíûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé âñå ñîáûòèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 7,3 ÒÁ
äëÿ 2003 è 10,4 ÒÁ äëÿ 2004 ãîäà.

• Ïîòîê âñåõ òð�åõòðåêîâûõ ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçó-
÷åíèÿ ðàñïàäà K± → 3π± è ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,7 ÒÁ äëÿ 2003 è 4,5
ÒÁ äëÿ 2004 ã.

• Ïîòîê ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ íå ìåíüøå îäíîãî òðåêà è
íå ìåíüøå äâóõ êëàñòåðîâ â LKr, ñîäåðæèò âñå êàíäèäàòû ðàñïà-
äà K± → π±π0π0è ñîñòàâëÿåò 2,6 ÒÁ äëÿ 2003 è 3,9 ÒÁ äëÿ 2004
ã. Êîëè÷åñòâî çàïèñàííûõ ñîáûòèé â ýòîì ïîòîêå � ñîîòâåòñòâåííî
2, 7 · 109 è 3, 8 · 109.

4.1.3 Ôèëüòðàöèÿ äëÿ K± → π±π0π0ñîáûòèé
Ïîñëåäíèé ýòàï ñæàòèÿ äàííûõ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè êðèòåðèåâ îò-

áîðà, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ K± → π±π0π0, ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìàòà îäíîò-
ðåêîâîãî ïîòîêà (¾supercompact¿). Òàê íàçûâàåìûé K± → π±π0π0-ïîòîê
ñîñòîÿë èç âñåõ ñîáûòèé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîòðåêîâîìó ¾supercompact¿
ïîòîêó, êîòîðûé ñîäåðæàò íå ìåíüøå ÷åì ÷åòûðå LKr-êëàñòåðà, ïðè ýòîì
ÿâëÿþùèõñÿ êàíäèäàòàìè ôîòîíîâ. Íà äàííîì ýòàïå êëàñòåð îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ôîòîííûé êàíäèäàò, åñëè óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèìè òðåáîâà-
íèÿìè:
• åãî ýíåðãèÿ E > 3 ÃýÂ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòè ñ ñóùåñòâåííîé
íåëèíåéíîñòüþ â îòêëèêå LKr;

• íàõîäèòñÿ íå ìåíåå, ÷åì íà 10 ñì îò áëèæàéøåãî êëàñòåðà â LKr, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðåêîíñòðóêöèþ ïîëíîé ýíåðãèè ôîòîííîãî êàíäèäàòà;

• íàõîäèòñÿ íå ìåíåå, ÷åì íà 10 ñì îò áëèæàéøåãî çàðÿæåííîãî òðå-
êà íà ïîâåðõíîñòè LKr, ÷òî èñêëþ÷àåò êëàñòåðû, îáðàçîâàííûå îò
ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ïèîíîâ è ìþîíîâ.
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Ýòè óñëîâèÿ áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü îá�åì
îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ôàêòîð óìåíüøåíèÿ îáú�åìà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëíûì ¾supercompact¿-ïîòîêîì ñîñòàâëÿåò áîëüøå, ÷åì 60, à ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîòðåêîâûì ïîòîêîì � áîëüøå, ÷åì 20. Îêîí÷àòåëüíûé îá�åì
èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçó÷åíèÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäà, ñî-
ñòàâëÿë ∼ 120 ÃÁ äëÿ 2003 è ∼ 190 ÃÁ äëÿ 2004 ãîäà, à êîëè÷åñòâî
ñîáûòèé � ñîîòâåòñòâåííî 137 · 106 è 192 · 106.

4.2 Àíàëèç êà÷åñòâà äàííûõ
Êà÷åñòâî äàííûõ îòñëåæèâàëîñü êàê ïðè ñàìîì íàáîðå, òàê è â ïðîöåññå
àíàëèçà. Ñîáûòèÿ â íåêîòîðûõ ïåðèîäàõ èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî
àíàëèçà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• âûñîêàÿ íåýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ (ñì. 4.2.1);

• íàëè÷èå ¾ïëîõèõ¿ SPS-öèêëîâ (ñì. 4.2.2);

• íàëè÷èå ïðîáëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäîâ (ñì. 4.2.3);

• íåýôôåêòèâíûå ãîäîñêîïíûå ñ÷�åò÷èêè (ñì. 4.2.4).

4.2.1 Íåýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ
Íàáîð äàííûõ â íà÷àëå 2004 ãîäà (ñ 16 ìàÿ ïî 7 èþíÿ, äî íà÷àëà

íàêîïëåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà IV) ïðîèçâîäèëñÿ ïðè íåýôôåêòèâíîñòè L2-
òðèããåðà ∼ 9 %, òîãäà êàê íîìèíàëüíàÿ L2-íåýôôåêòèâíîñòü â 2004 ãîäó
áûëà ∼ 4 %. Ïðè÷èíà ïîâûøåííîé íåýôôåêòèâíîñòè ñîñòîÿëà â íåðàáî-
òàþùåé ïîëîñå ïðîâîëîê â DCH4 (ðèñ. 5.26). Â ýòîì ïåðèîäå òàêæå íåýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàë îäèí èç ñ÷�åò÷èêîâ â çàðÿæåííîì ãîäîñêîïå. Â ñâÿçè ñ
îòíîñèòåëüíî áîëüøèì âêëàäîì â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ∆g,
áûëî âûáðàíî êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå èñêëþ÷èòü óêàçàííûé ïåðèîä èç
àíàëèçà1. Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñ ∼ 0, 1 ·10−4 ñòàòèñòè÷åñêîé îøèá-
êè èçìåðåííîãî ∆g.

Èç àíàëèçà òàêæå áûë èñêëþ÷�åí êîðîòêèé ïåðèîä â ñåðåäèíå ïîëíîãî
íàáîðà III èç-çà âûñîêîé L2-íåýôôåêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 5.30).

1Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé, èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà, ñîñòàâëÿëî ∼ 15 · 106.
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4.2.2 ¾Ïëîõèå¿ SPS-öèêëû
Äàííûå, çàïèñàííûå âî âðåìÿ îäíîãî öèêëà óñêîðèòåëÿ SPS, öåëè-

êîì èñêëþ÷àþòñÿ èç àíàëèçà, åñëè ýòîò öèêë ïðèçíàí ïëîõèì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîäñèñòåì óñòàíîâêè, âàæíûõ äëÿ àíàëèçà K± → π±π0π0.
Ýòî ïðåæäå âñåãî ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ äðåéôîâûõ êàìåð (DCH), òðèã-
ãåð âòîðîãî óðîâíÿ (MBX), íåéòðàëüíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà (NUT) è
êàîííîãî ñïåêòðîìåòðà (KABES), åñëè ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé òðåáóåò
åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèñêè ¾ïëîõèõ¿ öèêëîâ áûëè ñî-
ñòàâëåíû íà áàçå àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðòàìè ïî ïîäñèñòåìàì. Îòäåëüíî
áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê ¾ïëîõèõ¿ öèêëîâ äëÿ èçó÷àåìîé ôèçèêè (PHYS).
Ýòî, â îñíîâíîì, ¾ïóñòûå¿, òî åñòü íå ñîäåðæàùèå ñîáûòèé K → 3π èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïó÷êà öèêëû, à òàêæå öèêëû ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà
è ñ òîêîì â îáìîòêàõ àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà, çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþ-
ùèìñÿ îò íîìèíàëà. Êîëè÷åñòâî ¾ïëîõèõ¿ öèêëîâ â íàáîðå äàííûõ 2003
è 2004 ãã. ñîñòàâëÿåò: 25% äëÿ KABES (îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñîñðåäîòî-
÷åíî â ïîëíîì íàáîðå I), 0, 6 % äëÿ DCH, 1, 1 % äëÿ MBX, 7, 2 % äëÿ NUT
è 6, 7 % äëÿ PHYS. Âîïðîñ î ¾ïëîõèõ¿ NT-PEAK öèêëàõ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ îòäåëüíî (ñì. 4.2.3). Ðàáîòà îñíîâíîãî äåòåêòîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ
èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè â K± → π±π0π0-ðàñïàäàõ � LKr, èññëåäîâàëàñü
áîëåå äåòàëüíî è âíîñèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêöèè (ñì. 5.4).

4.2.3 Ïðîáëåìíûå NT-PEAK ïåðèîäû
Âî âðåìÿ ïîëíîãî íàáîðà II, ïîâåäåíèå NT-PEAK-ñèãíàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ

êîìïîíåíòîé L1-òðèããåðà (ñì. 2.4.4), áûëî íåñòàáèëüíûì, ÷òî ïîòðåáîâà-
ëî äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîáëåìíûõ NT-PEAK
ïåðèîäîâ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî èíäèêàòîðîâ: îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ñîáûòèé; íåýô-
ôåêòèâíîñòü íåéòðàëüíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà2; îòíîñèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî K± → π±π0π0-ñîáûòèé çàïóñêàþùèå MBX-àëãîðèòì ÷åðåç code0 è
code2 (ñì. 2.4.4).

Â ïîëíîì íàáîðå II áûëî âûäåëåíî 3 ïåðèîäà ñ ïðîáëåìíûì NT-PEAK-
ñèãíàëîì (ñì. 4.1). Íåïîñðåäñòâåííî äî íà÷àëî ïåðâîãî ïðîáëåìíîãî ïå-
ðèîäà â ñåàíñå ñ íîìåðîì 15652, NT-PEAK-ñèãíàë ïîâûñèë çíà÷èòåëü-
íî ñâîþ ÷àñòîòó èç-çà ñáîÿ â ýëåêòðîíèêå, ïðè ýòîì ñèëüíî ïåðåãðó-
æàÿ ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîáëå-

2Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëà NT-PEAK îáñóæäàåòñÿ â 5.5.2.
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áà

Ðèñ. 4.1: ¾Ïðîáëåìíûå NT-PEAK ïåðèîäû¿: à) îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà K± → π±π0π0-
ñîáûòèé ê îáùåìó êîëè÷åñòâó êàîííûõ ðàñïàäîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (óâåëè÷åí ó÷à-
ñòîê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðâûì ïðîáëåìíûì ïåðèîäîì); á) íåýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû òðèããåðíîãî ñèãíàëà ïåðâîãî óðîâíÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñåàíñà. Óêà-
çàíû ãðàíèöû òð�åõ ïðîáëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäîâ.

ìû, íàáëþäàëèñü ¾îñöèëëÿöèè¿ â êîëè÷åñòâå íàáðàííûõ K± → π±π0π0-
ðàñïàäîâ ïî îòíîøåíèè ê ïîëíîìó êîëè÷åñòâó ñîáûòèé. Ýòè êîðîòêèå
ïåðèîäû äî íà÷àëî ïðîáëåìíûõ ïåðèîäîâ èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà áëà-
ãîäàðÿ çàïèñàííîé â ¾supercompact¿-ïîòîêå ìåòêå ¾ïëîõîé NUT-öèêë¿,
ò.å. î íàëè÷èè ïðîáëåìû â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ LKr. Íåïîñðåä-
ñòâåííî äî íà÷àëà ñåàíñà 15652 ñèãíàë NT-PEAK ïîëíîñòüþ áûë âûêëþ÷åí
èç òðèããåðíîé ñèñòåìû. Ñ 15663 ïî 15688 ñåàíñû ñèãíàë NT-PEAK âîçîá-
íîâèë ñâîþ íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó è ó÷àñòâîâàë â íàáîðå äàííûõ. Âòîðîé
ïåðèîä, â êîòîðîì NT-PEAK ñíîâà áûë âûêëþ÷åí, äëèëñÿ ñ 15688 ïî 15732
ñåàíñû. Â òðåòüåì ïåðèîäå (ñåàíñû 15732-15753) NT-PEAK ðàáîòàë ñ÷è-
òûâàÿ ïèêè òîëüêî â y-ïðîåêöèè LKr, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîé åãî
íåýôôåêòèâíîñòè (ñì. 4.1, á ). Ïîñëå ñåàíñà 15753 ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ
ïèêîâ áûëà âîññòàíîâëåíà è íåýôôåêòèâíîñòü NT-PEAK ñîñòàâèëà ∼ 3 %.
Èçìåíåíèå èçìåðÿåìîé íåýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé
îáñóæäàåòñÿ áîëåå äåòàëüíî â 5.5.2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî K± → π±π0π0-ðàñïàäû íàáèðàëèñü âî âðåìÿ
ïðîáëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäîâ, íåñìîòðÿ íà âûêëþ÷åííûé íåéòðàëüíûé
ñèãíàë. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îòîáðàííûõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ àë-
ãîðèòì 1TRK-P MBX äà�åò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò ïîêàçàëî, ÷òî:
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• ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå NT-PEAK:

� ∼ 99, 9 % ñîáûòèé èìåþò àêòèâíûé code0-ñèãíàë (ñì. 2.4.4); ïðè
ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå ñîáûòèÿ ôîðìèðóþò ñèãíàë NT-PEAK, a
∼ 9, 5 % èç íèõ � òàêæå ñèãíàë LKr(MB)*Q1/10, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ïîäàâëÿþùèì ôàêòîðîì 10 ê ñèãíàëó Q1;

� ∼ 31, 6 % èç îòîáðàííûé ñîáûòèé èìåþò àêòèâíûé code2-ñèãíàë;
ïðè ýòîì ∼ 98 % èç íèõ ôîðìèðóþò ñèãíàë Q2*!AKL;

• â ïðîáëåìíîì NT-PEAK ïåðèîäå 1 è 2:

� òîëüêî ∼ 26 % èç îòîáðàííûõ ñîáûòèé èìåþò àêòèâíûé code0-
ñèãíàë; òàê êàê ñèãíàë NT-PEAK âûêëþ÷åí èç òðèããåðíóþ ëîãè-
êó, òî îíè â îñíîâíîì (∼ 93 %) ïðîõîäÿò ÷åðåç LKr(MB)*Q1/10-
ñèãíàë;

� ∼ 82 % èç îòîáðàííûõ ñîáûòèé èìåþò àêòèâíûé code2-ñèãíàë,
à ∼ 98 % èç íèõ � àêòèâíûé Q2*!AKL-ñèãíàë.

Ïîäâîäÿ èòîãè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè âûêëþ÷åííîì ñèãíàëå NT-PEAK
K± → π±π0π0-ñîáûòèÿ ïðåèìóùåñòâåííî çàïóñêàëè L2-òðèããåð ïîñðåä-
ñòâîì code2-ñèãíàëà Q2*!AKL (íåýôôåêòèâíîñòü ∼ 70 % íà ðèñ. 4.1, á, â
ïðîáëåìíûõ ïåðèîäàõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ñèãíàëó). Ýòèì è îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé äî
∼ 30 % îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê ñîáûòèå ñ îäíèì çàðÿæåííûì òðåêîì ìîæåò
âûçûâàòü àêòèâíîñòü ïî ñèãíàëó Q2 (ñì. 2.4.1)? Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ôîðìèðîâàíèåì Q2 ñîñòîèò
â êîíâåðñèè ôîòîíîâ â äåòåêòîðíîé ñèñòåìå äî çàðÿæåííîãî ãîäîñêîïà.
Åñëè êîíâåðñèÿ ïðîèçîøëà äî ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà, òî ðàçëå-
òàâøèåñÿ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí îòêëîíÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû è ýíåðãèÿ
èñõîäíîãî ôîòîíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ýíåðãèþ äâóõ îòäàë�åííûõ äðóã
îò äðóãà êëàñòåðîâ â LKr (èç e+ è e−), ò.å. ñîáûòèå òåðÿåòñÿ èç-çà íåâîç-
ìîæíîñòè âîññòàíîâèòü îäèí (èëè íåñêîëüêî) ôîòîíîâ. Åñëè êîíâåðñèÿ
ïðîèñõîäèò ïîñëå ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà, òî e+ è e− ëåòÿò áëèçêî
äðóã ê äðóãó, ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ âòîðîãî õèòà â ãîäîñêîïå (êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò Q2 ñèãíàë âìåñòå ñ õèòîì îò çàðÿæåííîãî ïèîíà), è ïîïàäà-
þò áëèçêî â LKr, îáðàçóÿ åäèíûé êëàñòåð. Òàê êàê ýíåðãîâûäåëåíèå äëÿ
ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) â LKr îòëè÷àåòñÿ íà ∼ 30 êýÂ, òî ðå-
êîíñòðóèðîâàííûé êëàñòåð, ïîëó÷åííûé îò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû
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Ðèñ. 4.3: Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñîáûòèé îá-
ðàçîâàâøèå ñèãíàë Q2*!AKL ïîñëå èñêëþ÷å-
íèÿ ïðîáëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäîâ.

áóäåò èìåòü ýíåðãèþ íà ∼ 60 êýÂ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà êîíâåðñèÿ
îòñóòñòâîâàëà.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ∼ 35 % èç
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ ôî-
òîíîâ ïîñëå ìàãíèòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ êà÷åñòâåííî ñ èçìåðåíèÿìè íà äàí-
íûõ, îïèñàííûõ âûøå. Â äîïîëíåíèå áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå èí-
âàðèàíòíîé ìàññû ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êàîíà âñëåäñòâèè ýëåêòðîí-ïî-
çèòðîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîòåðè. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî îòêëîíåíèå ðå-
êîíñòðóèðîâàííîé êàîííîé ìàññû îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îòîáðàí-
íûõ ñîáûòèé â ïîëíûõ íàáîðàõ II è III ïðè ðàçíûõ òðèããåðíûõ óñëî-
âèÿõ. Âèäåí ñäâèã ∼ 35 êýÂ ìåæäó ìàññàìè ïîëó÷åííûìè äëÿ ñîáû-
òèé ïðîõîäÿùèõ ïî Q2*!AKL è äëÿ ¾÷èñòûõ¿ ñîáûòèé (íå ïðîõîäÿùèõ ïî
Q2*!AKL). Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîìÌîíòå Êàðëî âîñïðîèçâîäèò ýòîò ìàñ-
ñîâûé ñäâèã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíàê ìàññîâîãî ñäâèãà ïîëîæèòåëåí
èç-çà ñìåùåíèÿ z-êîîðäèíàòû âåðøèíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èç
èíôîðìàöèè ñ LKr îò ôîòîíîâ (ñì. 4.3.4).

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè (ñì. 3.3.3) ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âîç-
ìîæíûå àïïàðàòíûå çàðÿäîâûå àñèììåòðèè, åñëè îíè ñòàáèëüíû âíóòðè
êàæäîãî ïåðèîäà ñ îïðåäåë�åííîé ïîëÿðíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíè-
òîâ. Ñ öåëþ ñîáëþäåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ñîáûòèÿ èç ïåðâîãî è âòîðîãî ïðî-
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áëåìíîãî NT-PEAK ïåðèîäà (12, 8 · 106 ñîáûòèé íà óðîâíå K± → π±π0π0-
ïîòîêà) áûëè èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïîñëå ýòîãî, âàðèà-
öèÿ îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïî ñèãíàëó Q2*!AKL, ê
ïîëíîìó êîëè÷åñòâó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé, ñîñòà-
âèëà ∼ 2 % â òå÷åíèè ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ II (ñì. ðèñ. 4.3). Íåáîëü-
øîå ïîâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû â ïåðèîäàõ 31�35 ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó
ïðîáëåìíîìó ïåðèîäó, êîòîðûé íå èñêëþ÷àëñÿ èç àíàëèçà â ñâÿçè ñ ñî-
áëþäåíèåì áàëàíñà ñîáûòèé â ðàìêàõ îäíîãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòîëü ìàëåíüêîå îòêëîíåíèå íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà
èçìåðåíèå çàðÿäîâîé àñèììåòðèè. Âòîðàÿ ïðè÷èíà èñêëþ÷åíèÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî ïðîáëåìíûõ ïåðèîäîâ áûëà ñâÿçàííà ñ âûñîêîé íåýôôåêòèâ-
íîñòüþ Q2*!AKL ñèãíàëà äëÿ K± → π±π0π0-ñîáûòèé. Âêëþ÷åíèå â àíà-
ëèç ýòèõ ñîáûòèé ïðèâåëî áû ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé
íåîïðåäåë�åííîñòè.

4.2.4 Íåýôôåêòèâíûå êàíàëû â çàðÿæåííîì ãîäîñêîïå
Íåñêîëüêî ñåàíñîâ â ïîëíîì íàáîðå IV õàðàêòåðèçîâàëèñü íåýôôåê-

òèâíî ðàáîòàþùèì, àñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûì ãîäîñêîïíûì êàíà-
ëîì. Ïðèáëèçèòåëüíî 4, 4 · 106 ñîáûòèé èç ýòèõ ñåàíñîâ áûëè èñêëþ÷åíû
èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà äàííûõ.

Íåêîòîðûå ãîäîñêîïíûå êàíàëû ðàáîòàëè íåýôôåêòèâíî òàêæå íà ïðî-
òÿæåíèè âòîðîé ïîëîâèíû ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ III è íà ïðîòÿæåíèå
öåëîãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ V. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèëàñü
ñèììåòðèçàöèÿ àêñïåòàíñà òàêèì îáðàçîì, êàê îïèñàíî â 5.5.1.

4.3 Ðåêîíñòðóêöèÿ K± → π±π0π0-ñîáûòèé
Ïîñëå îïèñàííûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè, áûëî îòîáðàíî ∼ 108 · 106

ñîáûòèé â 2003 è ∼ 141 ·106 â 2004 ãîäó, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü ðåêîí-
ñòðóêöèÿ K± → π±π0π0-ñîáûòèé èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâåííî èíôîðìà-
öèþ ñ DCH è LKr. Òàê êàê ôîí îò äðóãèõ êàîííûõ ðàñïàäîâ ïðåíåáðå-
æèìî ìàë, èñïîëüçîâàëèñü ¾ñëàáûå¿ óñëîâèÿ îòáîðà.

4.3.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â DCH
Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ðàáîòàåò íà ñòàäèè îáðàáîòêè ¾raw¿→

¾compact¿ (ñì. 4.1). Îí âîññòàíàâëèâàåò ïðîñòðàíñòâåííûå òî÷êè (¾space
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points¿) â äðåéôîâûõ êàìåðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîõîæäåíèþ çàðÿæåí-
íûõ òðåêîâ, íà îñíîâå òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ â êàæäîé èç âîñüìè ïëîñêî-
ñòåé êàìåðû. Çàòåì íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê âîññòàíàâëèâàþò-
ñÿ òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå
òðåêà çàäàþòñÿ òî÷êàìè â êàìåðàõ DCH1 è DCH2 (äî ìàãíèòà), à åãî
èìïóëüñ è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âû÷èñëÿþòñÿ èç ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé òî÷êè â êàìåðå DCH4 (ïîñëå ìàãíèòà) ïî óãëó îòêëîíåíèÿ ïîëåì
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà â x-ïëîñêîñòè. Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè
òðåêîâ îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òðåêà: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
(q = ±1), èìïóëüñ, êîîðäèíàòû (x, y) è íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû (dx/dz,
dy/dz) â ïëîñêîñòÿõ äðåéôîâûõ êàìåð DCH1 è DCH4 (ïåðåä è çà ìàãíè-
òîì), à òàêæå îøèáêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ è êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè.

4.3.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ â LKr
Öåëüþ ðåêîíñòðóêöèè â LKr ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ýíåðãèè, âðåìåíè,

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è ðàçìåðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, îáðà-
çîâàííîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé èëè ôîòîíîì.

Ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ êàíäèäàòîâ öåíòðîâ ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé (êàíäèäàòû êëàñòåðîâ). Êàíäèäàòîì ÿâëÿåò-
ñÿ êàæäàÿ ÿ÷åéêà, ýíåðãèÿ êîòîðîé íå ìåíüøå 0,1 ÃýÂ. Êëàñòåð âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ êàíäèäàòà (E) áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ êàæäîé
èç âîñüìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, è åñëè åãî ýíåðãèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó
òðåáîâàíèþ:

E > 0, 18 + 1, 8Ē, (4.1)
ãäå Ē � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê â ÃýÂ. Åñëè ïîñëåäíåå óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ, òî êîîðäèíàòû êëàñòåðà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

xcluster =

∑9
i=1 Eixi∑9
i=1 Ei

, ycluster =

∑9
i=1 Eiyi∑9
i=1 Ei

, (4.2)

ãäå Ei, xi è yi � ýíåðãèÿ, x- è y-êîîðäèíàòû i-îé ÿ÷åéêè â ñåòêå 3× 3.
Íà âòîðîì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåòñÿ ñïè-

ñîê êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèå ìåíüøå, ÷åì 11 ñì îò íå�å âî
âðåìåíí�îì îêíå íå øèðå 20 íñ. Åñëè íàéäåí òîëüêî îäèí êëàñòåð, ýíåð-
ãèÿ ÿ÷åéêè äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãèè êëàñòåðà. Åñëè íàéäåíî äâà êëàñòåðà
(èëè áîëüøå), òî ýíåðãèÿ ÿ÷åéêè Ecell ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êëàñòåðàìè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåöèçèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé.
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Ïîñëå ïåðåñ÷�åòà ýíåðãèé êàæäîãî êëàñòåðà äåëàþòñÿ ïîïðàâêè íà
íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ýôôåêòîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ èçó÷àëîñü â
ñïåöèàëüíûõ ñåàíñàõ NA48 ñ ýëåêòðîíàìè èëè â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ íåéòðàëüíûõ Ke3-ðàñïàäîâ:

• ñòàáèëüíîñòü ïúåäåñòàëîâ;

• âàðèàöèÿ ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò êëàñòåðà,
èç-çà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñáîðîì çàðÿäà;

• ïîòåðÿ ýíåðãèè äëÿ êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ áëèçêî ê ïó÷êîâîé òðó-
áå è ê âíåøíèì ãðàíèöàì LKr;

• ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåêàëèáðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ke3-ðàñïàäîâ, êî-
òîðàÿ äà�eò ëó÷øóþ òî÷íîñòü, ÷åì íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ â LKr;

• êîìïåíñàöèÿ íèñêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â âåùåñòâå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä àêòèâíîì îáú�åìîì LKr;

Åñëè êëàñòåð ñ íèçêîé ýíåðãèåé (< 1, 5 ÃýÂ) íàõîäèòñÿ áëèçêî (< 10
ñì) îò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí îáðàçî-
âàí îò îäíîãî è òîãî æå ôîòîíà è ýòè äâà êëàñòåðà ñëèâàþòñÿ. Ñïåöèôè-
÷åñêèé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è êîîð-
äèíàò êëàñòåðà ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè îäíà èç (5× 5− 1) ñîñåäíèõ
ÿ÷ååê âîêðóã îïðåäåë�åííîãî êàíäèäàòà ÿâëÿåòñÿ ¾ì�åðòâîé¿ (ñì. 2.3.5).

Îáùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà LKr âàæíà äëÿ ïðàâèëüíîé ðåêîíñòðóê-
öèè π0. Â NA48/2 îíà îïðåäåëÿëàñü â òàê íàçûâàåìûõ η-ñåàíñàõ: äâå
òîíêèå ïîëèýòèëåíîâûå ìèøåíè ðàñïîëàãàëèñü íà èçâåñòíîé ïîçèöèè â
ðàñïàäíîì îáú�åìå (z = 653 ñì è z = 2115 ñì), a êàîííûå ïó÷êè ìåíÿëèñü
íà π−. Ðîäèâøèåñÿ íà ïîëèýòèëåíîâûõ ìèøåíÿõ η-÷àñòèöû èìåþò âðåìÿ
æèçíè 5, 1·10−19 ñ. Ïðè àíàëèçå ðàñïàäîâ η → 3π0 è η → 2γ òðåáîâàëîñü,
÷òîáû âîññòàíîâëåííàÿ âåðøèíà ðàñïàäà íàõîäèëàñü ïî z-êîîðäèíàòå â
ñîîòâåòñòâóþùåé ìèøåíè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì êîððåêöèè íàõîäèëèñü
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ àíàëîãè÷íûìè êîððåêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïå-
ðèìåíòå NA48. Èñòîðè÷åñêè êîððåêöèè íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå ââîäè-
ëèñü êàê íà ñòàäèè îáðàáîòêè ñûðûõ äàííûõ, òàê è íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ
¾supercompact¿. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà íå
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèå ∆g, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîâî
ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì.
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4.3.3 Êàíäèäàòû â ôîòîíû è çàðÿæåííûå ïèîíû
Òîïîëîãèÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè îäíîãî çàðÿæåííîãî ïèîíà è ÷åòûð�åõ ôîòîíîâ îò π0 → γγ-
ðàñïàäîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ çàðÿæåííûé òðåê ÿâëÿåòñÿ π±-êàíäèäàòîì, à âîññòàíîâëåííûé
LKr-êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ ôîòîííûì êàíäèäàòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïå-
ðåä ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà ê çàðÿæåííûìè òðåêàì è
LKr-êëàñòåðàì ïðèìåíÿþòñÿ ðÿä êîððåêöèé, êîòîðûå îïèñàíû â ãëàâå 5.

Êàíäèäàòû â çàðÿæåííûå ïèîíû
Çàðÿæåííûé òðåê ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì â çàðÿæåííûé ïèîí, åñëè âû-

ïîëíÿåòñÿ êàæäîå èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

• Ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ óñòàíîâêè NA48/2 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì ïó÷êîâîé òðóáîé. Îíà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì (ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì) îãðàíè÷åíèåì íà ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå çàðÿ-
æåííîãî òðåêà îò îñè Oz. Òàê êàê ïó÷êè äâèãàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ, ýòî îãðàíè÷åíèå çàâåäîìî
çàðÿäîâî íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî K+ è K−. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ââîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå ðàäèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íûå
êîîðäèíàòû òðåêîâ, ñîäåðæàâøåå â ñåáå ãåîìåòðèþ ïó÷êîâîé òðó-
áû. Âìåñòî îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îñè Oz, îíî îòñ÷èòûâàëîñü
îò ñðåäíèõ ïîëîæåíèé K+- è K−-ïó÷êîâ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè
îòñëåæèâàëèñü. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ äåëàëèñü äî ìàãíèòà (íà ïëîñêî-
ñòè DCH1) è äëÿ îòêëîí�åííîãî òðåêà ïîñëå ìàãíèòà (íà ïëîñêîñòè
DCH4) è ñîñòàâëÿëè 12,5 è 16,5 ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå äåòàëüíî
ýòè îãðàíè÷åíèÿ è ìîíèòîðèíã äâèæåíèÿ ïó÷êîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ
â 5.6.2.

• Èìïóëüñ çàðÿæåííîãî òðåêà äîëæåí áûòü áîëüøå 5 ÃýÂ, òàê êàê
ïèîíû ñ ìåíüøèì èìïóëüñîì íåñîâìåñòèìû ñ êèíåìàòèêîé K± →
π±π0π0-ðàñïàäîâ ïðè íîìèíàëüíîé êàîííîé ýíåðãèè.

Ê èìïóëüñàì îòîáðàííûõ òðåêîâ ïðèìåíÿëèñü êîððåêöèè íà íåòî÷íîå
çíàíèå èíòåãðàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè è íà èçìåíåíèå â
þñòèðîâêå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Ìîíèòî-
ðèíã ýòèõ ýôôåêòîâ è ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèé äåòàëüíî îáñóæäà-
þòñÿ â 5.6.1

Ôîòîííûå êàíäèäàòû
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Ïåðåä îòáîðîì ôîòîííûõ êàíäèäàòîâ, ê êàæäîìó êëàñòåðó â LKr ïðè-
ìåíÿëèñü êîððåêöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå LKr (ñì. 4.3.2), ïî íåëè-
íåéíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà (ñì. 5.4.3), ïî âçàèìíîìó ïîëîæåíèþ
DCH è LKr (ñì. 5.4.5) è ïî ¾ïðîåêöèîííîé¿ ñòðóêòóðå LKr (ñì. 5.4.4).
Íåêîòîðûå èç êðèòåðèåâ îòáîðà ôîòîííûõ êàíäèäàòîâ óæå îáñóæäàëèñü
â 4.1.3, à èìåííî: ýíåðãèÿ êëàñòåðà äîëæíà áûòü áîëüøå 3 ÃýÂ, à ðàññòî-
ÿíèå äî áëèæàéøåãî êëàñòåðà � áîëüøå 10 ñì. Îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê êëàñòåðó, ÷òîáû îí áûë ïðèíÿò ôîòîííûì êàíäèäàòîì, ïåðå÷èñëåíû
íèæå:

• ×òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå êëàñòåðîâ, êàæäûé ôî-
òîííûé êàíäèäàò äîëæåí íàõîäèòñÿ âíóòðè îïðåäåë�åííûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ãðàíèö, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4. Ôîðìà ýòèõ ãðà-
íèö ñëåäóåò èç ðàñïîëîæåíèÿ CPD â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ
LKr. Òàêæå èç ñîîáðàæåíèé ðåãèñòðàöèè ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ áëèçêî ê ïó÷êîâîé òðóáå, ïðèìåíÿëîñü ðà-
äèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû êëàñòåðîâ � îíè
äîëæíû íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 15 ñì îò îñè Oz.

• Ñ öåëþ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè îò êëàñòåðà, ïîëó÷åííîãî
îò çàðÿæåííîãî ïèîíà, ê ôîòîííîìó êàíäèäàòó, áûëî íàëîæåíî ñëå-
äóþùåå óñëîâèå: êàæäûé ôîòîííûé êàíäèäàò äîëæåí íàõîäèòñÿ íå
ìåíüøå, ÷åì íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò áëèæàéøåãî çàðÿæåííîãî òðå-
êà, ýêñòðàïîëèðîâàííîãî íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü LKr. Âîïðîñ
ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè áîëåå äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â 5.4.2.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îòáèðàëèñü òîëüêî òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñî-
äåðæàò íå ìåíüøå îäíîãî π±-êàíäèäàòà è íå ìåíüøå ÷åòûð�åõ ôîòîííûõ
êàíäèäàòîâ. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîáûòèé ñîñòàâèëî ∼ 68 · 106 äëÿ ñåàíñà
â 2003 è ∼ 85 · 106 äëÿ ñåàíñà â 2004 ãã.

4.3.4 Îñíîâíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ (¾Ðåêîíñòðóêöèÿ A¿)
Â ïðîöåññå àíàëèçà ïðèìåíÿëèñü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåêîíñòðóêöèè

âåðøèíû K± → π±π0π0-ðàñïàäà. Îïèñàííàÿ â ýòîì ðàçäåëå ðåêîíñòðóê-
öèÿ âûáðàíà êàê îñíîâíàÿ (òàê íàçûâàåìàÿ ¾ðåêîíñòðóêöèÿ A¿), à îñòàëü-
íûå (¾ðåêîíñòðóêöèè B¿ è ¾C¿, êàê è ðåêîíñòðóêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
KABES, ¾D¿), êîòîðûå áóäóò îïèñàíû â 4.3.5 � êàê âñïîìîãàòåëüíûå.
Ïðè÷èíû, èç-çà êîòîðûõ ¾ðåêîíñòðóêöèÿ A¿ áûëà âûáðàíà êàê ñòàí-
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x, ñì

y, ñì

Ðèñ. 4.4: Àêñåïòàíñ LKr. Ôîòîííûå
êàíäèäàòû íàõîäÿòñÿ â áîëåå ò�åìíóþ
îáëàñòü. Âèäíû òàêæå ¾ì�åðòâûå¿
ÿ÷åéêè LKr.
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ∆Z äëÿ ñîáûòèé ïî
¾ðåêîíñòðóêöèè A¿.

äàðòíîé äëÿ èçìåðåíèÿ ∆g, îáñóæäàþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñâîéñòâ îòî-
áðàííûõ ñîáûòèé â 4.4.

¾Ðåêîíñòðóêöèÿ À¿ íà÷èíàëàñü ñ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíà-
òû âåðøèíû ðàñïàäà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàæäàÿ ïàðà i, j êëàñòåðîâ â LKr
(i, j =1,2,3,4) îáðàçóåòñÿ èç π0 → γγ ðàñïàäà, âû÷èñëÿëîñü ðàññòîÿíèå
Zij ìåæäó z-êîîðäèíàòîé âåðøèíû ðàñïàäà π0 è ïîâåðõíîñòüþ LKr:

Zij =

√
EiEj

[
(xi − xj)

2 + (yi − yj)
2
]

mπ0

, (4.3)

ãäå Ei è Ej � ýíåðãèè i-ãî è j-ãî ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî, xi, yi, xj, yj

� èõ ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr, à mπ0 �
ìàññà π0 [20].

Èç âñåõ êîìáèíàöèé ôîòîííûõ ïàð âûáèðàþòñÿ äâå ñ ìèíèìàëüíîé
ðàçíèöåé ∆Z ìåæäó âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè Zik, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ãèïîòåçå î òîì, ÷òî äâà π0-ìåçîíà îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå
K± → π±π0π0 ðàñïàäó. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé K± ðàñ-
ïàäà è ïëîñêîñòüþ LKr âûáèðàåòñÿ ñðåäíå àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ ðàññòî-
ÿíèé Zik. Ñïåêòð ïî ∆Z ïîêàçàí íà ðèñ. 4.5. Â ñðåäíåì, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ∼1,4 ì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïåðåáèðàþòñÿ âñå òðåêè � êàíäèäàòû çàðÿæåí-
íîãî ôîòîíà. Îíè ýêñòðàïîëèðóþòñÿ îò ïëîñêîñòè DCH1 äî z-êîîðäèíàòû
ðàñïàäà ñ ó÷�åòîì ïàðàçèòíûõ ïîëåé â ðàñïàäíîì îá�åìå (ñì. 5.6.3). Ïîïå-
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ðå÷íûå êîîðäèíàòû âåðøèíû ðàñïàäà ïðåäñòàâëÿþò x- è y-êîîðäèíàòû
ýêñòðàïîëèðîâàííîãî äî çàäàííîãî z òðåêà. Äàëåå ïðîèñõîäèò ðåêîí-
ñòðóêöèÿ êèíåìàòèêè çàðÿæåííîãî è äâóõ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è âû÷èñ-
ëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû mK . Ëó÷øèé êàíäèäàò â çàðÿæåí-
íûé ïèîí âûáèðàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû |mK −mPDG

K |,
ãäå mPDG

K � òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êàîííîé ìàññû [20].
Äàëüíåéøèå óñëîâèÿ îòáîðà îïèñàíû â 4.3.6.

4.3.5 Äîïîëíèòåëüíûå ðåêîíñòðóêöèè
¾Ðåêîíñòðóêöèÿ B¿

Äðóãîé âîçìîæíûé ñïîñîá ðåêîíñòðóêöèè K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè èç äâóõ ôîòîííûõ ïàð
âîññòàíàâëèâàåòñÿ z êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà, êàê îïèñàíî â 4.3.4.
Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ¾ðåêîíñòðóêöèè A¿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïåðåìåííîé, ïî
êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷øåé êîìáèíà-
öèè èç ôîòîííûõ ïàð. Äëÿ ¾ðåêîíñòðóêöèè B¿ ê êàæäîé êîìáèíàöèè
ôîòîííûõ êàíäèäàòîâ äîáàâëÿåòñÿ êàæäûé π±-êàíäèäàò è âû÷èñëÿåòñÿ
èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êàîíà mK . Ëó÷øàÿ ïÿòè÷àñòè÷íàÿ êîìáèíàöèÿ (4
ôîòîíà è 1 çàðÿæåííûé ïèîí) îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè
ðàçíèöû |mK − mPDG

K |. Äàëüøå, êàê è â ¾ðåêîíñòðóêöèè À¿, ïðîèñõî-
äèò âû÷èñëåíèå ðàçíèöû ∆Z ìåæäó ðàñïàäàìè äâóõ π0 è íàõîæäåíèå
êîîðäèíàò âåðøèíû ðàñïàäà.

¾Ðåêîíñòðóêöèÿ C¿

Ïðè ¾ðåêîíñòðóêöèè C¿ äëÿ êàæäûé ïÿòè÷àñòè÷íîé êîìáèíàöèè (4
ôîòîíà + 1 çàðÿæåííûé ïèîí) îïðåäåëÿåòñÿ âåðøèíà ðàñïàäà, â ïðåä-
ïîëîæåíèè ðàñïàäà çàðÿæåííîãî êàîíà: èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþ ïðîöå-
äóðó òèïà ¾äåëåíèÿ ïîïîëàì¿ íàõîäèòñÿ òàêîå çíà÷åíèå z-êîîðäèíàòû
âåðøèíû, ïðè êîòîðîé èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïÿòè÷àñòè÷íîé êîìáèíàöèè
ðàâíà òàáëè÷íîé ìàññå êàîíà3. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àë-
ãîðèòìà ïîñòîÿííûå ïîëÿ â ðàñïàäíîì îáú�åìå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïîñëå
íàõîæäåíèÿ z-êîîðäèíàòû ðàñïàäà. Òàê êàê âåðøèíà ðàñïàäà, ïîëó÷åí-
íàÿ òàêèì ñïîñîáîì, ìîæåò íàõîäèòñÿ â ðàñïàäíîì îá�åìå äëÿ íåñêîëüêèõ
ïèîí-ôîòîííûõ êîìáèíàöèé, âûáîð ëó÷øåé èç íèõ äåëàëñÿ ïîñðåäñòâîì

3z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåë�åííîé, åñëè èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû îòêëîíÿåòñÿ
îò òàáëè÷íîé ìàññû êàîíà ìåíüøå 0, 1 êýÂ èëè áûëî ñäåëàíî áîëüøå 100 èòåðàöèé.
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ìèíèìèçàöèè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé
ìàññû äâóõ π0 îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ è ñåëåêöèÿ ñ KABES (¾Ðåêîíñòðóêöèÿ D¿)

Íàëè÷èå ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà êàîíîâ â ýêñïåðèìåí-
òå NA48/2 ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè àëüòåðíàòèâíóþ ðåêîíñòðóêöèþ K± →
π±π0π0-ðàñïàäîâ èñïîëüçóÿ òîëüêî DCH è KABES4. Äëÿ êàæäîãî π±-
êàíäèäàòà íàõîäèòñÿ íàèëó÷øèé ïî âðåìåíè êàîííûé òðåê, âîññòàíîâ-
ëåííûé äåòåêòîðîì KABES. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ðàçíèöà ìåæäó
âðåìåíàìè êàîííîãî è ïèîííîãî òðåêîâ ïðè îòáîðå ñîñòàâëÿåò 6 íñ (ñì.
ðèñ. 4.6, ã). Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
íàõîæäåíèÿ òî÷êè íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ êàîííîãî è ïèîííîãî òðå-
êîâ. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè òðåêîâ ó÷èòûâàþòñÿ ïîñòîÿííûå ìàãíèòíûå ïî-
ëÿ âíóòðè ðàñïàäíîãî îá�åìà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âîññòàíàâëèâàåòñÿ
êèíåìàòèêà äâóõ π0 ñ ó÷�åòîì íàéäåííîé z-êîîðäèíàòû K± → π±π0π0-
ðàñïàäà. Íàèëó÷øàÿ ïÿòè÷àñòè÷íàÿ êîìáèíàöèÿ � ïèîííûé òðåê (ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì êàîííûì òðåêîì) è ÷åòûðå êëàñòåðà � îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû |mK −mPDG

K |.
Èñïîëüçîâàíèå KABES, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñîáûòèé

ñ ïîòåðÿííûì çàðÿæåííûì ïèîíîì, ÷òî ìîãëî áû óâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó
íà ∼ 10 %.

4.3.6 Óñëîâèÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòáîðà
Íèæå ïåðå÷èñëåíû âñå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îêîí÷àòåëüíîãî íàáîðà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèè ∆g. Áóê-
âû â ñêîáêàõ îáîçíà÷àþò òèï ðåêîíñòðóêöèè, äëÿ êîòîðîé ïðèìåíÿëîñü
ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå:

• (AB) Ðàññòîÿíèå ∆Z ìåæäó âåðøèíàìè äâóõ π0 → γγ-ðàñïàäîâ íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ì (äëÿ ¾ðåêîíñòðóêöèè C¿ ∆Z î÷åâèäíî íå
èìååò ñìûñëà).

• (ABCD) z-êîîðäèíàòà ðàñïàäà (ñì. ðèñ. 4.6, à) äîëæíà íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå −16 < z < 80 ì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîñëåäíåì êîëëèìàòîðå, êîòîðûå, èç-çà êîíå÷íî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, ìîãóò ïðîéòè îñòàëüíûå êðèòåðèÿ îòáîðà.

4Â îòëè÷èè îò ðåêîíñòðóêöèè ¾A¿, ¾B¿ è ¾C¿, ãäå ðîëü LKr � ñóùåñòâåííà.
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Ðèñ. 4.6: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåêîòîðûì âåëè÷èíàì äëÿ K± → π±π0π0-êàíäèäàòîâ.

• (ABCD) Ðàññòîÿíèå íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ (CDA) òðåêà äî îñè Oz
(ñì. 4.6, á ) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ñì. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïîìîãàåò
èçáàâèòñÿ îò ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íà êîëëèìàòîðàõ.

• (ABCD) Ýíåðãåòè÷åñêè âçâåøåííûé öåíòð íåîòêëîí�åííîãî ìàãíèò-
íûì ñïåêòðîìåòðîì êàîíà íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr äîëæåí
íàõîäèòñÿ íå áîëüøå, ÷åì íà 4 ñì îò îñè Oz. Ïðîäîëüíûå êîîðäè-
íàòû ýíåðãåòè÷åñêè âçâåøåííîãî öåíòðà xLKr è yLKr îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xLKr =

∑
Eγ

i xγ
i + Eπxπ

LKr∑
Eγ

i + Eπ
LKR

, yLKr =

∑
Eγ

i yγ
i + Eπyπ

LKr∑
Eγ

i + Eπ
LKR

, (4.4)

ãäå Eγ
i , xγ

i è yγ
i � ýíåðãèÿ è ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû i-ãî ôîòîíà

(i = 1, 2, 3, 4); Eπ � ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî ïèîíà, à xπ
LKr è yπ

LKr

� ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû íåîòêëîí�åííîãî çàðÿæåííîãî ïèîíà íà
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ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr. Òàêèì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåòñÿ äî-
ëÿ ñîáûòèé, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ èç ñëó÷àéíî ñîâïàâøèõ ïî âðåìå-
íè ÷àñòèö.

• (ABCD) Ñðåäíåå âðåìÿ ÷åòûð�åõ âûáðàííûõ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåò
âðåìÿ ñîáûòèÿ. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìåííîå îòêëîíåíèå êàæ-
äîãî ôîòîíà îò âðåìåíè ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò 5 íñ.

• (ABC) Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ðàçíèöà ìåæäó âðåìåíàìè ñîáû-
òèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà ÷åðåç ìàãíèòíûé ñïåêòðî-
ìåòð ñîñòàâëÿåò 20 íñ (ñì. ðèñ. 4.6, â).

• (AB) Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òð�åõ ïèîíîâ íå äîëæ-
íà îòêëîíÿòñÿ áîëüøå, ÷åì íà 6 ÌýÂ/c2 îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ
ìàññû êàîíà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 6σ (ñì. ðèñ 4.7, à).

• (C) Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êàæäîé ôîòîííîé ïà-
ðû íå äîëæíà îòêëîíÿòñÿ áîëüøå, ÷åì íà 6 ÌýÂ/c2 îò òàáëè÷íîãî
çíà÷åíèÿ ìàññû π0, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 4, 5σ (ñì. ðèñ. 4.6, ä ).

• (D) Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òð�åõ ïèîíîâ íå äîëæ-
íà îòêëîíÿòñÿ áîëüøå, ÷åì íà 30 ÌýÂ/c2 îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ
ìàññû êàîíà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 5, 5σ (ñì. ðèñ. 4.6, å).

• (ABC) Ðåêîíñòðóèðîâàííûé êàîííûé èìïóëüñ pK äîëæåí íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 54 < pK < 66 ÃýÂ/c (ñì. ðèñ. 2.3, ñòð. 34).

• (ABC) Äëÿ íåêîòîðûõ ïîëíûõ íàáîðîâ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñèì-
ìåòðèçàöèÿ íåðàáîòàþùåãî ãîäîñêîïíîãî ñ÷�åò÷èêà, êàê îïèñàíî â 5.5.1.

4.4 Ñâîéñòâà îòîáðàííûõ ñîáûòèé
4.4.1 Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ñîáûòèé

Ïîñëå ïðèìåíåíèè êðèòåðèåâ îòáîðà, îïèñàííûõ â 4.3.6 äëÿ îñíîâíîé
¾ðåêîíñòðóêöèè A¿, áûëî îòîáðàíî 58, 7 · 106 K+ → π+π0π0- è 32, 7 · 106

K− → π−π0π0-ðàñïàäîâ. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè
ìàãíèòíûõ ïîëåé â êàæäîì ïîëíîì íàáîðå ïîêàçàíî â òàáë. 4.1. Îáùåå
êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïî âñïîìîãàòåëüíûì ðåêîíñòðóêöèÿì
¾B¿ è ¾C¿ îêàçàëîñü íà 1, 4 % è 5, 5 % áîëüøå, ÷åì ïðè ðåêîíñòðóêöèè
¾A¿, ÷òî ñâÿçàííî ñ äîñòàòî÷íî ñâîáîäíûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà. Ïðè
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A− A+
Ïîëíûé B− B+ B− B+ Âñåãî
íàáîð K+ K− K+ K− K+ K− K+ K− K+ K−

I 4,16 2,40 3,74 2,14 3,78 2,07 4,75 2,57 16,43 9,18
II 1,69 0,94 2,31 1,29 2,62 1,47 3,54 1,97 10,16 5,67
III 1,25 0,69 0,63 0,35 1,01 0,57 0,83 0,46 3,71 2,07

Âñåãî 2003 7,10 4,03 6,68 3,77 7,41 4,11 9,11 5,01 30,30 16,92
IV 1,29 0,73 1,36 0,76 1,27 0,71 1,23 0,68 5,16 2,87
V 2,37 1,33 2,39 1,33 2,02 1,12 2,11 1,17 8,89 4,94
VI 1,95 1,09 2,11 1,18 1,71 0,95 1,72 0,95 7,49 4,17
VII 1,65 0,93 1,76 0,98 1,70 0,94 1,75 0,97 6,87 3,82

Âñåãî 2004 7,27 4,07 7,61 4,25 6,71 3,72 6,82 3,76 28,41 15,81
Âñåãî 14,37 8,11 14,29 8,03 14,12 7,83 15,93 8,77 58,71 32,73

Òàáëèöà 4.1: Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé â ìèëëèîíàõ.

ðåêîíñòðóêöèè ¾D¿ áûëî îòîáðàíî 24, 0 ·106 ñîáûòèé â 2003 ã. è 41, 9 ·106

� â 2004 (íà ïðîòÿæåíèè ïîëíîãî íàáîðà I KABES íå ðàáîòàë).
Êàê óæå îáñóæäàëîñü â 3.3.1, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ñòàòèñòè-

÷åñêîé îøèáêè ∆g ìåòîäîì ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ, íóæíî ñîáëþäàòü
áàëàíñ ìåæäó îòäåëüíûìè êîìáèíàöèÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðåäåëàõ
îäíîãî ïîëíîãî íàáîðà. Ïðè äàííîì áàëàíñå (òàáë. 4.1), ïîòåðÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÷åòâåðíîãî îòíîøå-
íèÿ íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèåì ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì, â êîòîðîì
äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà ∆g èçâëåêàåòñÿ èç ïðîñòîãî îòíîøåíèÿ u-
ñïåêòðîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòåé ìàãíèòíûõ ñèñòåì.

4.4.2 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîññòàíîâëåííûìè èíâàðèàíòíûìè ìàñ-
ñàìè è èñòî÷íèêè ôîíà

Íà ðèñ. 4.7, à ïîêàçàí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû òð�åõ ïèîíîâ äëÿ
îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïî ¾ðåêîíñòðóêöèè À¿5, à íà ðèñ. 4.7, á � îòíîøå-
íèå ìàññîâûõ ñïåêòðîâ äëÿ K+ è K−, èç êîòîðîãî âèäíà õîðîøàÿ çàðÿ-
äîâàÿ ñèììåòðèçàöèÿ. Ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñîñòàâëÿåò 1
ÌýÂ (íàïîìíèì, ÷òî â àíàëèçå îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ â äèàïàçîíå ±6 ÌýÂ
îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ êàîííîé ìàññû). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.8, ðàçíèöà
ìåæäó èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè äëÿ K+ è K− ñòàáèëüíà âî âðåìÿ íàáîðà
äàííûõ. Íåñòàáèëüíîñòü êàîííîé ìàññû â ïîëíîì íàáîðå äàííûõ IV îáó-
ñëîâëåíà êàëèáðîâêîé LKr è íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ ïðè èçìåðåíèè ∆g.

5¾Ðåêîíñòðóêöèÿ B¿ äà�åò ïîõîæèå ðåçóëüòàòû.
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ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè Ãàóññà. á ) Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ
äëÿ K+ è K−, àïïðîêñèìèðîâàííîå êîíñòàíòîé.
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Ðèñ. 4.8: à) Çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû 3π â K+- è K−-ðàñïàäàõ (¤ è ◦, ñîîòâåò-
ñòâåííî). á) Ðàçíîñòü èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ K+ è K− ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü
è ñîâìåñòèìà ñ íóë�åì.
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Òàê êàê íå ñóùåñòâóåò äðóãîãî êàîííîãî ðàñïàäà ñî çíà÷èòåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòüþ, êîòîðûé äà�åò îäèí çàðÿæåííûé òðåê è ÷åòûðå ôîòîíà â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, îòîáðàííûå ñîáûòèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò ôî-
íîâûõ ðàñïàäîâ. Îñíîâíîé âêëàä â íåïðàâèëüíî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñî-
áûòèÿ äàþò:

• ðàñïàäû π± → µ±;

• ñëó÷àéíûå îäíîâðåìåííûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü êàê íà
òðèããåðíîì óðîâíå (ñì. 5.5.3), òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè (ñì. 5.6.7);

• îøèáî÷íàÿ êîìáèíàöèÿ ñïàðèâàíèÿ ôîòîíîâ ïðè π0-ðåêîíñòðóêöèè
(ñì. 5.4.6).

Íà ðèñ. 4.7, à ïîêàçàí âêëàä îò π± → µ±-ðàñïàäîâ â ìàññîâûé ñïåêòð,
â êîòîðûé ìþîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïî ñèãíàëó â ìþîííîì äåòåê-
òîðå. Èõ êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò 2,5 % èç îáùåãî. Îíè íå èñêëþ÷àëèñü
èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà, òàê êàê ïðèíöèï èçìåðåíèÿ � ñîáëþäàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ çàðÿäîâóþ ñèììåòðèþ îòáîðà, à âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî äåòåêòîðà òðåáóåò åãî çàðÿäîâîé ñèììåòðèçàöèè. Íà îñíîâå àíàëèçà
K± → π±π+π−, ãäå ýôôåêò ñèëüíåå, ÷åì â K± → π±π0π0, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìþîííîãî äåòåêòîðà â êà÷åñòâå âåòî ¾äîáàâ-
ëÿåò¿ çíà÷èòåëüíóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ (∼ 9σ).
Áîëåå ïîäðîáíî âëèÿíèå π± → µ±-ðàñïàäîâ íà èçìåðåíèå ∆g îáñóæäà-
åòñÿ â 5.6.6.

4.4.3 Äàëèö-ïëîò äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïåðåìåííîé u (3.2), å�å ìîæíî âû÷èñëèòü äâóìÿ

ïóòÿìè:

• èñïîëüçóÿ èíâàðèàíòíóþ ìàññó M00 ñèñòåìû π0π0:

u1 =
1

m2
π

(
M 2

00 −
m2

K

3

)
− 1

3
− 2m2

π0

3m2
π

; (4.5)

• èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ çàðÿæåííîãî ïèîíà E∗
± â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ:

u2 =
2mK

m2
π

(mK

3
− E∗

±
)

+
2

3

(
1− m2

π0

m2
π

)
, (4.6)
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Ðèñ. 4.9: à) Äàëèö-ïëîò îòîáðàííûõ ñîáûòèé; á ) ñïåêòð ïî ïåðåìåííîé u; â) ðàçðåøåíèå
äëÿ u1 (ïóñòûå ôèãóðû) è u2 (ïëîòíûå ôèãóðû), ïðè èñïîëüçîâàíèåì ðåêîíñòðóêöèè ¾A¿
(¾B¿) (êðóãè) è ¾C¿ (êâàäðàòèêè); ã) àêñåïòàíñ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé u.

ãäå mπ, mπ0 è mK � òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ π±, π0 è K, ñîîòâåò-
ñòâåííî [20]. Âòîðàÿ äàëèö-ïåðåìåííàÿ � v, âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
èçìåðåíèÿ ýíåðãèé íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â ñèñòåìå öåíòð ìàññ (E∗

1 è E∗
2):

|v| = 2mK |E∗
1 − E∗

2 |
m2

π

(4.7)

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 ìîæíî ñäåëàòü èçìåðåíèå ïåðåìåííîé
u äâóìÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè íà îäèíàêîâîì íàáîðå ñî-
áûòèé, èñïîëüçóÿ ñîâåðøåííî ðàçíûå äåòåêòîðû: LKr äëÿ âû÷èñëåíèè u1
â ïðè ðåêîíñòðóêöèè ¾A¿, ¾B¿ è ¾C¿, è KABES è DCH äëÿ âû÷èñëåíèè
u2 ïðè ðåêîíñòðóêöèè ¾D¿.
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Âûáîð îñíîâíîé ðåêîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëñÿ â îñíîâíîì ðàçðåøåíèåì
ïî ïåðåìåííîé u. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ïîëþñà â ôóíêöèè (3.5), áëèçêîãî ê
ëåâîé êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöå (umin = −1, 386), ñîáûòèÿ ïðè ìàëåíüêèõ
çíà÷åíèÿõ u èìåþò áîëüøóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîáûòèÿìè ïðè áîëüøèõ u. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.9, â ïåðåìåííàÿ u èìå-
åò íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå íà ëåâîì êîíöå ñïåêòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ u1 äëÿ ðåêîíñòðóêöèé òèïà ¾A¿ è ¾B¿. Ýòî èìååò
è åù�å îäíî î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî � äëÿ âû÷èñëåíèÿ u â òàêîì ñëó-
÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íûé äåòåêòîð (LKr). Ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ¾A¿ è ¾B¿ ïîòåíöèàëüíî çàðÿäîâî-àñèììåòðè÷íûé ìàã-
íèòíûé ñïåêòðîìåòð èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèè çàðÿäà êàîíà.
Âîçìîæíî òîëüêî êîñâåííîå âëèÿíèå íà èçìåðåíèè àñèììåòðèè, òàê êàê
îíî îãðàíè÷åíî íà óðîâíå îòáîðà ñîáûòèé. Ýòî ìèíèìèçèðóåò âîçìîæ-
íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â èòîãå, ¾ðåêîíñòðóêöèÿ A¿ áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå îñíîâíîé äëÿ
èçìåðåíèè Ag èç-çà õîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ ïî u íà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîì êîíöå u-ñïåêòðà è èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â îñíîâíîì çàðÿäîâî-ñèììå-
òðè÷íîãî äåòåêòîðà. Îñòàëüíûå ðåêîíñòðóêöèè íåñëè âñïîìîãàòåëüíóþ
ðîëü. Íà ðèñ. 4.9, à, á, ã ïîêàçàíû äàëèö-ïëîò, u-ñïåêòð è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ ñîáûòèé, ðåêîí-
ñòðóèðîâàííûõ ìåòîäîì ¾A¿. Ñëåäóåò çàìåòèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ðåãèñòðàöèè â ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå çíà÷èìîé îáëàñòè ïî u. Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ íà ïðàâîì êîíöå äàëèö-ïëîòà ïðîèñõîäÿò â îñíîâ-
íîì èç-çà ïîòåðè çàðÿæåííîãî ïèîíà â ïó÷êîâîé òðóáå. Ìåíüøóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ôóíêöèè (3.5) ê ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà îáåñïå÷èâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêñïåòàí-
ñîì çàðÿæåííîãî òðåêà (ñì. 5.6.2).

Àíàëèç ñîáûòèé, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìåòîäîì ¾D¿, çàòðóäí�åí èç-çà
õóäøåãî ðàçðåøåíèÿ ïî u1 è u2 (â ∼ 8 è ∼ 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçðåøåíèåì ïî u1 è u2 äëÿ ¾ðåêîíñòðóêöèè A¿, ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî
òðåáóåò íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòü àïïðîêñèìàöèè ÷åòâåðíîãî
îòíîøåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ∆g. Òàê êàê èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíî-
ãî äåòåêòîðà òðåáóåò åãî çàðÿäîâîé ñèììåòðèçàöèè è ó÷�åòà âëèÿíèÿ âîç-
ìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èçìåðÿåìîé àñèììåòðèè, çíà÷åíèå
∆g, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ¾ðåêîíñòðóêöèþ D¿, íå
ïðèâîäèòñÿ.
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Ãëàâà 5

Àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé

5.1 Èçìåðåíèå ∆g

Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ãëàâå 3, êàæäûé ïîëíûé íàáîð îáåñïå÷èâà-
åò ñàìîñòîÿòåëüíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðà CP -íàðóøåíèÿ ìåòîäîì ÷åò-
âåðíîãî îòíîøåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò â òåðìèíàõ ∆g ïîëó÷åí
äâóìÿ ñïîñîáàìè óñðåäíåíèÿ:

• ∆g èçìåðÿëîñü äëÿ êàæäîãî èç ñåìè ïîëíûõ íàáîðîâ ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ, à îêîí÷àòåëüíûé
ðåçóëüòàò âû÷èñëÿëñÿ êàê ñðåäíåå âçâåøåííîå ñåìè îòäåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ;

• äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ïî ïåðåìåííîé u óñðåäíÿëèñü ÷åòâåðíûå îò-
íîøåíèÿ äëÿ âñåõ ñåìè ïîëíûõ íàáîðîâ, à ∆g èçâëåêàëîñü ïóò�åì
àïïðîêñèìàöèè óñðåäí�åííîãî ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèìè ñïîñîáàìè óñðåäíåíèÿ, ñîâïàäàþò ñ
òî÷íîñòüþ äî 10−6. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî
áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ñïîñîáàìè óñðåäíåíèÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ íà çíà÷èìîì óðîâíå (> 0, 1·10−4) òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøîì
äèñáàëàíñå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé â îòäåëüíûõ ïîëíûõ íàáîðàõ
(íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå NA48/2) è ïðè áîëüøèõ
ðàçíèöàõ â ôîðìå ÷åòâåðíûõ îòíîøåíèé äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà.

Â òàáë. 5.1 è íà ðèñ. 5.1, à ïîêàçàíû ∆g äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà
òîëüêî ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè
÷åòâåðíûõ îòíîøåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.2. Ðåçóëüòàò ïîñëå óñðåäíåíèÿ
ñîñòàâëÿåò

∆g = (2, 2± 2, 1) · 10−4, (5.1)
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5.1. Èçìåðåíèå ∆g

Ïîëíûé íàáîð ∆g · 104

I 3.4± 3.9
II 0.6± 5.1
III −3.0± 8.4
IV 4.8± 7.1
V 4.1± 5.3
VI 4.1± 5.8
VII −2.1± 6.0

Total 2.2± 2.1

Òàáëèöà 5.1: Çíà÷åíèÿ ∆g, ïîëó÷åííûå
äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà, è èõ ñðåäíå-
âçâåøåííàÿ âåëè÷èíà.

Ðåêîíñòðóêöèÿ u ∆g · 104

¾A¿ u1 2.2± 2.1
u2 2.1± 2.1

¾B¿ u1 2.5± 2.0
u2 2.8± 2.0

¾C¿ u1 0.8± 2.0
u2 1.4± 2.0

Òàáëèöà 5.2: Óñðåäí�åííûå ðåçóëüòàòû
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ðåêîíñòðóêöèè è âû÷èñ-
ëåíèÿ u.

ãäå ïðèâåäåíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü.
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò (5.1) ïîëó÷åí â ðàìêàõ ðåêîíñòðóêöèè ¾À¿ è ïðè

âû÷èñëåíèè u, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4.5), êàê îáñóæäàëîñü â 4.4.3. Íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âñïîìîãàòåëüíûìè ðå-
êîíñòðóêöèÿìè ¾B¿ è ¾C¿, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì u2 (4.6), ñîâïàäàþò
â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê (òàáë. 5.2).

Äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ òàêæå áûëè âû÷èñëåíû êîí-
òðîëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå àñèììåòðèè ∆αtime, ∆βtime, ∆αUD, ∆βLR
(ñì. 3.3.4), êàê äëÿ äàííûõ, òàê è äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Îíè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.1, á, â, ã è ä, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî õîðîøåå ñî-
ãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ñìîäåëèðîâàííûìè êîíòðîëüíûìè
àñèììåòðèÿìè. Âñå èíñòðóìåíòàëüíûå àñèììåòðèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
íåñêîëüêî åäèíèö ×10−3, ñëåäîâàòåëüíî îñòàòî÷íûé ýôôåêò ïðè èçìå-
ðåíèè ∆g íå ïðåâûøàåò 10−5.

Íà ðèñ. 5.3, à, á, â è ã, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ∆g êàê ôóíêöèè íåêî-
òîðûõ ïåðåìåííûõ è àïïðîêñèìàöèè êîíñòàíòîé, ïîêàçûâàþùèå õîðî-
øóþ ñòàáèëüíîñòü èçìåðåííîé àñèììåòðèè. Çíà÷åíèå ∆g òàêæå áûëî
âû÷èñëåíî äëÿ ïàð ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðèîäîâ (âíóòðè êàæäîãî ïîë-
íîãî íàáîðà äàííûõ), ñ îäèíàêîâûìè ïîëÿðíîñòÿìè â ïó÷êîâîé ëèíèè
è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîëÿðíîñòÿìè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà. Ýòè
¾âðåìåíí�ûå¿ çàâèñèìîñòè àñèììåòðèè ∆g ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.3, ä è å,
äëÿ 2003 è 2004 ãîäîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê óæå îáñóæäàëîñü, ïðèíöèï èçìåðåíèÿ îñíîâàí íà ìèíèìèçàöèè
îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ðåçóëüòàò (5.1) ïðàêòè÷åñêè íå
ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìíîæåñòâî âîç-
ìîæíûõ ýôôåêòîâ áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû è áûëè îïðåäåëåíû
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5.2. Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà

Ðèñ. 5.1: Çíà÷åíèÿ ∆g (à) è êîíòðîëüíûõ àñèììåòðèé ∆αtime (á), ∆βtime (â), ∆αUD (ã),
∆βLR (ä) äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà; •� ýêñïåðèìåíò; ◦� ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî.

âåðõíèå ãðàíèöû èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îãðà-
íè÷åííûå ñòàòèñòèêîé. Àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, à òàêæå
íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè, îïèñàíû äàëåå â ýòîé ãëàâå.

5.2 Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà
Ðàçíèöà ∆g ëèíåéíûõ íàêëîíîâ è ñâÿçàííûé ñ íåé ïàðàìåòð Ag áûëè

âûáðàíû êàê èíäèêàòîð ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì ôàêòîì,
÷òî èìåííî îíè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíè-
ÿõ è â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îäíàêî, îáíàðóæåííûé â ýêñïåðèìåí-
òå NA48/2 [81] (è ïîñëåäóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èòåðïðåòàöèÿ [82], [83],
[84]) èçëîì (¾cusp¿�ýôôåêò) â äàëèö-ïëîòå äëÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ,
âñëåäñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 5.4),
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè àëüòåðíàòèâíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ðàñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñ (3.1). Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, îïèñû-
âàþùèå ïåðåðàññåÿíèå ïèîíîâ, óäîáíî äîáàâèòü â ïîëèíîìèàëüíóþ ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, à íå â âûðàæåíèå äëÿ åãî êâàäðàòà.
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Ðèñ. 5.2: Ðåçóëüòàòû àïðîêñèìàöèé ÷åòâåðíûõ îòíîøåíèé äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà
äàííûõ è äëÿ óñðåäí�åííîãî ïî âñåì ïîëíûì íàáîðàì ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ.
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Ðèñ. 5.3: Çíà÷åíèå ∆g êàê ôóíêöèÿ êàîííîãî èìïóëüñà (à), z-êîîðäèíàòû âåðøèíû êàîí-
íîãî ðàñïàäà (á), ðàññòîÿíèÿ ìåæäó z-êîîðäèíàòàìè âåðøèí ðàñïàäîâ äâóõ π0 (â) è ïåðå-
ìåííîé |v| (ã), âðåìÿ (ä) è (å) äëÿ 2003 è 2004 ãîäó, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè ïåðåðàññåÿíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü êâàäðàò ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà â ñëåäóþùåì âèäå:

|M(u, |v|)|2 = (1 + g′u/2 + h′u2/2 + k′v2/2 + ...)2, (5.2)
ãäå ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå íàêëîíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçàíû
ñ íàêëîíàìè â ïàðàìåòðèçàöèè (3.1) ñîîòíîøåíèåì: g′ = g, h′ = h−g2/4,
k′ = k.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ∆g′ â ðàìêàõ ïàðàìåòðèçàöèè (5.2) ñëåäóåò çàìåíèòü
ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ (3.18) íà ñëåäóþùóþ:

f ′4(u) = n

(
1 +

1
2∆g′u

1 + 1
2g
′u + 1

2hu2

)8

. (5.3)

104



5.3. Êîíòðîëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïî |v| è èçìåðåíèå ∆k

à á
Ðèñ. 5.4: à) Ñïåêòð êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ π0 èç ðàñïàäîâ K± → π±π0π0. Ïðè
M2

00 = (2mπ±)2 íàáëþäàåòñÿ èçëîì (¾cusp¿-ýôôåêò) èç-çà ïðîöåññà ïåðåðàññåÿíèÿ ïèîíîâ â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè π+π− → π0π0. á) Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà à ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè
(3.1). Çíà÷åíèå χ2/n.d.f. äëÿ ïîëíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 9225/149, òîãäà êàê äëÿ îáëàñòè
M2

00 > 0, 08 ÃýÂ/c2, χ2/n.d.f. = 133/110.

Çíà÷åíèå ∆g′ óñðåäí�åííîå ïî âñåì ïîëíûì íàáîðàì, ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò

∆g′ = (3, 2± 3, 1) · 10−4. (5.4)

Äîáàâëåíèå ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè, ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàò (5.4).

Â ñâÿçè ñ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðà ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ, â òàáë. 5.3 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ óñðåäí�åííîãî
÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 5.2) äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ïî ïåðåìåííîé
u. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïàðàìåòð çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ïðè ëþáîé
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà.

5.3 Êîíòðîëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïî |v| è èçìåðåíèå ∆k

Â 3.1 óæå îáñóæäàëîñü, ÷òî ðàçëîæåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà K± →
3π íå ñîäåðæèò ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî |v|, èç-çà ñèììåòðèè äâóõ π0,
ò.å. ìíîæèòåëü gv ïåðåä ïåðâîé ñòåïåíüþ |v| ðàâåí íóëþ. Àíàëîãè÷íî
ðàçíèöå ëèíåéíûõ íàêëîíîâ ïî u � ∆g, ìîæíî ïîñòðîèòü àñèììåòðèþ
äëÿ íóëåâîãî ëèíåéíîãî íàêëîíà ïî |v| � ∆gv = g+

v − g−v = 0. Èñïîëüçóÿ
ìåòîä ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ äàëèö-ïëîòà, èíòåãðèðîâàííîãî ïî u,

105
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u R4(u) δR4(u) u R4(u) δR4(u)
−1.35 10.2110 0.1248 0.05 10.4213 0.0381
−1.25 10.2762 0.0775 0.15 10.3864 0.0382
−1.15 10.4234 0.0621 0.25 10.4363 0.0389
−1.05 10.5216 0.0552 0.35 10.3485 0.0393
−0.95 10.4020 0.0504 0.45 10.4804 0.0411
−0.85 10.4261 0.0474 0.55 10.4494 0.0430
−0.75 10.3868 0.0449 0.65 10.4222 0.0458
−0.65 10.4322 0.0432 0.75 10.4725 0.0507
−0.55 10.3885 0.0415 0.85 10.4576 0.0584
−0.45 10.3781 0.0403 0.95 10.4599 0.0726
−0.35 10.4039 0.0395 1.05 10.3386 0.1028
−0.25 10.3408 0.0386 1.15 10.1208 0.1912
−0.15 10.4057 0.0383 1.25 10.1472 0.5851
−0.05 10.4262 0.0382 1.35 8.8335 2.7018

Òàáëèöà 5.3: Çíà÷åíèÿ óñðåäí�åííîãî ïî ïîëíûì íàáîðàì ÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè â öåíòðå êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ïî u.

ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü ∆gv, àïïðîêñèìèðóÿ ýòî ðàñïðåäåëå-
íèå ôóíêöèåé f(|v|) = N(1 + ∆gv|v|)4, ãäå N � íîðìèðîâî÷íûé ìíî-
æèòåëü. Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî
íàáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿåò

∆gv = (−2, 5± 3, 5) · 10−4, (5.5)

ïðè χ2/n.d.f=5,9/6. Çíà÷åíèå ∆gv ñîâìåñòèìî ñ íóë�åì, êàê è îæèäàåò-
ñÿ ïðè ñîêðàùåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äàííàÿ ïðîâåðêà íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Íà îñíîâå îòîáðàííûõ ñîáûòèé òàêæå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå àñèì-
ìåòðèè äëÿ êâàäðàòè÷íîãî íàêëîíà äàëèö-ïëîòà ∆k = k+ − k−, ïîñòðî-
åííîãî ïî àíàëîãèè ñ ∆g. Èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ÷åòâåðíîãî îòíîøå-
íèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé (u, |v|), à âìåñòî îäíîìåðíîé ôóíêöèè
(3.18) èñïîëüçîâàëñÿ å�å äâóõìåðíûé ýêâèâàëåíò

f4(u, |v|) = n ·
(

1 + (g + ∆g)u + hu2 + (k + ∆k)v2

1 + gu + hu2 + kv2

)4

, (5.6)

ãäå ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ n, ∆g è ∆k. Äëÿ êàæäîãî ïîë-
íîãî íàáîðà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ∆k, à ñðåäíåâçâåøåííûé ðåçóëüòàò
ñîñòàâèë:

∆k = (0, 2± 1, 2) · 10−4. (5.7)
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5.4. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè ñâÿçàííûå ñ LKr
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Ðèñ. 5.6: Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ∆g â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîöåíòíîé ðàçíèöû â ðàçðåøåíèè
ïî u äëÿ K+ è K−. Ïîêàçàíà àïïðîêñèìà-
öèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Â ìîäåëèðîâàíèè
çàëîæåíî çíà÷åíèå ∆g = 3 · 10−4.

Èçìåðåíèå ∆k íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì, òàê êàê íå ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå îæèäàþòñÿ
ïðåíåáðåæèìûìè. Çäåñü ïîêàçàíà òîëüêî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
äëÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 ïðè âîçíèêíîâåíèè
èíòåðåñà ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

5.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè ñâÿçàííûå ñ
LKr

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òèïà ¾À¿ è ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ u1 äåòåêòîð LKr
èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü. Òàê êàê ýòî � çàðÿäîâî ñèììåòðè÷íûé äåòåêòîð,
ìîæíî îæèäàòü íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå åãî íåñîâåðøåíñòâ íà èçìåðå-
íèå ∆g. Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû îñíîâíûå êîððåêöèè, ñâÿçàííûå ñ LKr,
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ íà ýòàïå àíàëèçà, à òàêæå è ñîîòâåòñòâóþùèå ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè, êîòîðûå èç-çà ýòîãî ìîãóò âîçíèêíóòü.
Òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ u è åãî ðàçðåøåíèÿ.

5.4.1 Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ u è åãî ðàçðåøåíèå
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè âû÷èñëåíèÿ u � (4.5) è

(4.6), ñîâïàäàþò â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (òàáë. 5.2). ×òî-
áû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàçíèöû ðåçóëüòàòîâ ∆g1 è ∆g2
ïðè èñïîëüçîâàíèè u1 è u2, ñîîòâåòñòâåííî, áûëî ñäåëàíî áîëåå òî÷íîå
ñðàâíåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìîäåëèðîâàííûõ ñî-
áûòèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðàçäåë 3.4). Ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîë-
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íîñòüþ ñêîððåëèðîâàííûå, òàê êàê îíè ïîëó÷åíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå
ñîáûòèé. Îöåíêà ïðîâåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî èç øåñòè
ïîëíûõ íàáîðîâ II�VII1 ïîñòðîåíà ðàçíèöà ∆g1−∆g2, à å�å ïîãðåøíîñòü
âûáðàíà ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñàìîãî ∆g1 (èëè ∆g2) òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êðèòåðèé χ2 óñðåäíåíèÿ, äåë�åííûé íà ÷èñëî ñòåïåíåé
ñâîáîäû, áûë ðàâåí 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.5, ðåçóëüòàòû ∆g1 è ∆g2 îò-
ëè÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà (0, 05 ± 0, 10) · 10−4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû ∆g1 è ∆g2 â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðàç-
íûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ýôôåêòàì2.

Èçìåðåíèå ∆g ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçáèåíèè u ïî èíòåðâàëàì øèðèíîé
0,1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì åãî ðàçðåøåíèåì (ðèñ. 4.9, â). Èññëå-
äîâàíèå íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî (δ∆g < 0, 1 ·
10−4) ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ðàçáèåíèÿ íà 0,025.

Ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî òàêæå èññëåäîâà-
ëîñü âëèÿíèå íà èçìåðåíèå ∆g âîçìîæíîé ðàçíèöû âåëè÷èíû ðàçðåøå-
íèÿ ïî u äëÿ K+ è K−. Èç ðèñ. 5.6 âèäíî, ÷òî êàæäûé ïðîöåíò ðàçíèöû
ìåæäó ðàçðåøåíèåì äëÿ K+ è K− ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàáëþäàåìîé
àñèììåòðèè íà 0, 08 ·10−4. Òàê êàê ðàçíèöà ìåæäó ðàçðåøåíèåì ïî u äëÿ
K+ è K− íå ïðåâûøàåò 0, 1 %, èññëåäóåìûé ýôôåêò ìàë è èì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Â èòîãå íåîïðåäåë�åííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âû÷èñëåíèåì u è åãî ðàçðåøå-
íèÿ, êîíñåðâàòèâíî ñîîòâåòñòâóåò δ∆g = 0, 1 · 10−4.

5.4.2 Ïåðåòåêàíèå ýíåðãèè ìåæäó êëàñòåðàìè â LKr
Êàê óæå îáñóæäàëîñü â 4.3.3 (ñòð. 88), íà ýòàïå îòáîðà ñîáûòèé ïðè-

ìåíåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè (10
ñì) è ìåæäó êëàñòåðàìè è òðåêàìè íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr
(15 ñì) äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ìåæäó êëàñòåðà-
ìè. Ïåðâûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâî ñèììåòðè÷íûì, à âòîðîé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó èçìåðåííîé àñèììåòðèè â ñâÿçè ñ
ðàçíèöåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè π+ è π− â LKr è áîëåå øèðîêèìè àäðîí-
íûìè ëèâíÿìè.

1Êîëè÷åñòâî ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé â ïîëíîì íàáîðå I ïðèìåðíî ðàâíî êîëè÷åñòâó â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, òîãäà êàê äëÿ ïîëíûõ íàáîðîâ II-VII � ïðåâûøàåò∼ 10 ðàç ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå.

2Íàïðèìåð, ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êàëèáðîâêîé ñïåêòðîìåòðà (ñì. 5.6.1), äîëæíû ñêàçûâàòüñÿ
ñèëüíåå íà ∆g2, ÷åì íà ∆g1.
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Èíäèêàòîðîì ñòåïåíè ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ìåæäó àäðîííûì è ôî-
òîííûì êëàñòåðàìè ÿâëÿåòñÿ ¾èñòèííàÿ¿ ýíåðãèÿ ôîòîííîãî êëàñòåðà,
êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Ñðåäè îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ âûáèðàþòñÿ òîëüêî ñî-

áûòèÿ ñ îäíèì ôîòîííûì êëàñòåðîì, äëÿ êîòîðîãî åñòü òðåê, ÷üÿ
ïðîåêöèÿ íà LKr íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå 45 ñì. Ïóñòü ýíåð-
ãèÿ ýòîãî êëàñòåðà áóäåò Eγ, a ïèîí, èç ðàñïàäà êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ
ýòîò ôîòîí � π0

1 (âòîðîé íåéòðàëüíûé ïèîí îáîçíà÷èì π0
2).

2. z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî èç ôîòîííîé
êîìáèíàöèè äëÿ π0

2 ïî ôîðìóëå (4.3).

3. Ýíåðãèÿ Eγ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû íàéäåííàÿ âåðøèíà èç ôî-
òîííîé êîìáèíàöèè äëÿ π0

1 ñîâïàäàëà ñ ïîëó÷åííîé z-êîîðäèíàòîé
èç ðàñïàäà π0

2. Ýíåðãèÿ Eγ
true, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ýòî òðåáî-

âàíèå, ïðåäñòàâëÿåò íàñòîÿùóþ ýíåðãèþ êëàñòåðà, ó êîòîðîãî åñòü
íàõîäÿùèéñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè àäðîííûé êëàñòåð.

Íà ðèñ. 5.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Eγ/Eγ
true îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ôîòîííûì è àäðîííûì êëàñòåðàìè. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî 15
ñì, ýôôåêò ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ∼ 3 %.

Ïåðåòåêàíèå ýíåðãèè ìåæäó ôîòîííûìè è àäðîííûìè ëèâíÿìè èçó-
÷àëîñü â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48 ïóò�åì èññëåäîâàíèÿ îòíîøåíèÿ E/p
äëÿ ýëåêòðîíîâ èç Ke3-ðàñïàäîâ. Êîððåêöèè äåëàëèñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ¾èñòèííàÿ¿ ýíåðãèÿ Etrue ïîëó÷àëàñü ïóò�åì óìíîæåíèÿ èçìåðåí-
íîé ýíåðãèè E íà âåëè÷èíó w, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó
àäðîííûì è ëåïòîííûì (ôîòîííûì â ñëó÷àå K± → π±π0π0) êëàñòå-
ðàìè: äëÿ d > 18 ñì w = a1 − (a2e

−a3d + a4e
−a5d), à äëÿ d < 18 ñì

w = a6 + a7d, ãäå ïàðàìåòðû a1 = 1, 999, a2 = 0, 333, a3 = 0, 12 ñì−1,
a4 = 1, a5 = 8, 04 · 10−6 ñì−1, a6 = 0, 952 è a7 = 8 · 10−4 ñì−1 ïîëó÷à-
þòñÿ ýìïèðè÷åñêè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ êîððåêöèé (êîððåêöèè òèïà ¾A¿)
äëÿ ôîòîíîâ èç K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ ïðèâîäèò ê ñâåðõêîìïåíñàöèè
ýíåðãèè èç-çà íåó÷ò�åííîé ýíåðãèè àäðîííîãî êëàñòåðà.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ââåäåíû âíóò-
ðåííèå êîððåêöèè (òèïà ¾Á¿), èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè Eγ/Eγ

true îò d è
îò èìïóëüñà áëèæàéøåãî òðåêà íà ïîâåðõíîñòè LKr (ðèñ. 5.7, á ). Ïî-
ñëå êîððåêöèé ¾Á¿ îñòàòî÷íûé ýôôåêò ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò
< 0, 2 %. Èçìåíåíèå ðåçóëüòàòà ∆g ïðè ïðèìåíåíèè êîððåêöèé ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 0, 5 · 10−4, ÷òî áûëî ïðèíÿòî â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðå-
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Ðèñ. 5.7: à) Îòíîøåíèå Eγ/Eγ
true â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àäðîííûì è ôî-

òîííûì êëàñòåðàìè áåç ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèé (êðóãè) è ñ êîððåêöèÿìè òèïà ¾À¿ è ¾Á¿
(çâ�åçäî÷êè è êðåñòèêè ñîîòâåòñòâåííî). á ) Äâóõìåðíóþ çàâèñèìîñòü Eγ/Eγ

true îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî áëèæàéøåãî òðåêà íà ïîâåðõíîñòè LKr è åãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîððåêöèé òèïà ¾Á¿.

äåë�åííîñòè èç-çà ïåðåòåêàíèè ýíåðãèè ìåæäó àäðîííûìè è ôîòîííûìè
êëàñòåðàìè. Èññëåäîâàí Ýôôåêò èññëåäîâàí òàêæå ïðè èçìåíåíèè ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôîòîííûì êëàñòåðîì è ýêñòðà-
ïîëèðîâàííûì òðåêîì íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr (ñì. ðèñ. 5.8,
à). Õîòÿ îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆g íåçíà÷èòåëüíîå, ñè-
ñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü δ∆g = 0, 5 · 10−4 áûëà ñîõðàíåíà êàê
êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà âîçìîæíîé ñèñòåìàòèêè, ïîñêîëüêó îïèñàííûå
êîððåêöèè íå ïðèìåíÿëèñü íà ýòàïå àíàëèçà.

Ïóò�åì âàðüèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëà-
ñòåðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ìåæäó êëàñòå-
ðàìè íå âëèÿåò íà èçìåðåíèå àñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 5.8, á ).

5.4.3 Íåëèíåéíîñòü LKr
Íåëèíåéíîñòü îòêëèêà LKr èçó÷àëàñü â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48 íà

ýëåêòðîíàõ èç ðàñïàäîâ Ke3 â øèðîêîì èìïóëüñíîì äèàïàçîíå � îò ∼ 5
ÃýÂ/c äî ∼ 100 ÃýÂ/c. Íåëèíåéíîñòü íèæå ýíåðãèè ∼ 10 ÃýÂ ïîñëå êîð-
ðåêöèé ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå ∼ 0, 1 %. Äëÿ ýíåðãèé áîëüøå 10 ÃýÂ
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êîððåêöèè íå ñóùåñòâåííû. Àïïðîêñèìèðóÿ
èõ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè ∆E = α + βE2, íà ðàñïàäàõ K → 2π0
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Ðèñ. 5.8: Èçìåíåíèå ∆g îòíîñèòåëüíî åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè-
÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè è ïðîåêöÿìè òðåêîâ íà LKr
(a) è ìåæäó êëàñòåðàìè (á ). Ñàìàÿ ëåâàÿ òî÷êà îáåèõ ðàñïðåäåëåíèé (ïðè íîìèíàëüíîì
çíà÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ) ïîêàçàíà ñ èçìåðåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé
∆g, à âñå îñòàëüíûå òî÷êè � ñ íåêîðåëëèðîâàííûìè îøèáêàìè îòíîñèòåëüíî íå�å.

è K → 3π0 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæèòåëè α è β ñîâìåñòèìû ñ íóë�åì
â ðàìêàõ íåîïðåäåë�åííîñòåé èçìåðåíèÿ (α = ±10 ÌýÂ, β = ±2 · 10−5

ÃýÂ−2).
Â ïðîöåññå àíàëèçà K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ íà äàííûõ 2003 è 2004

ãã. áûëà îáíàðóæåíà îñòàòî÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ êîìïåíñèðîâà-
ëàñü ïðèìåíåíèåì êîððåêöèîííîé ïðîöåäóðû, èñïîëüçîâàííîé äëÿ äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà NA48/1 â 2001 ã. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ òàê íàçû-
âàåìûìè ¾âíóòðåííèìè¿ êîððåêöèÿìè, ñäåëàííûìè íà îñíîâå îòîáðàí-
íûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé ñëåäóþùèì ìåòîäîì:

1. Èç K± → π±π0π0 âûáèðàþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ïàðû π0π0, äëÿ êîòî-
ðûõ âåëè÷èíà x = Eγ

1 /(Eγ
1 + Eγ

2 ) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,45�0,55.
Çäåñü Eγ

1 è Eγ
2 � ýíåðãèè äâóõ ôîòîíîâ èç ðàñïàäà π0 → γγ.

2. Îïðåäåëÿþòñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷íûé è ìåíåå ýíåðãåòè÷íûé π0 ñ ýíåð-
ãèÿìè3, ñîîòâåòñòâåííî, Elarge è Esmall, Elarge > Esmall, è âû÷èñëÿ-
þòñÿ èõ ìàññû Mlarge è Msmall.

3. Äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ 22 < Elarge < 26 ÃýÂ, ñòðîèòñÿ îòíîøåíèå
Msmall/Mlarge â çàâèñèìîñòè îò Esmall. Òàêèì îáðàçîì ïðîâåðÿåòñÿ
îáëàñòü ñ âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ.

4. Äëÿ ïðîâåðêè äðóãîé îáëàñòè ñïåêòðà, âûáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ ñ 22 <
Esmall < 26 ÃýÂ è ñòðîèòñÿ îòíîøåíèå Mlarge/Msmall â çàâèñèìîñòè
îò Elarge.

3Ñóììû ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîòîíîâ.
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Ðèñ. 5.9: Íåëèíåéíîñòü LKr áåç ïðèìåíåíèè êîððåêöèé (•), ñ êîððåêöèÿìè èç ýêñïåðèìåíòà
NA48/1 (◦) è ñ ¾âíóòðåííèìè¿ êîððåêöèÿìè (¤).

Îòíîøåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ îïðåäåëÿþò êîððåê-
öèþ íà íåëèíåéíîñòü (ñì. ðèñ. 5.9). Ïðîâîäÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé, ìîæ-
íî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü ýòîò ýôôåêò. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå êîððåêöèè íà íåëèíåéíîñòü îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà óæå íàñòðîåííóþ íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ øêàëó.

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè LKr è åãî êîððåêöèè, â ïðèíöèïå, íå ìîãóò
ïîâëèÿòü íà èçìåðåíèå ∆g, òàê êàê îí çàðÿäîâî ñèììåòðè÷åí. Òàê êàê
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè êîððåêöèè íà íåëèíåéíîñòü,
îòëè÷àëèñü íå áîëüøå, ÷åì íà δ∆g = 0, 1 · 10−4, ýòà âåëè÷èíà áûëà âû-
áðàíà â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè âîçìîæíîãî ýôôåêòà.

5.4.4 Ïðîåêöèîííûå êîððåêöèè
Ýëåêòðîäíàÿ ñòðóêòóðà LKr áûëà ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñè

ïðîäîëüíîé ñèììåòðèè âñåõ èîíèçàöèîííûõ ÿ÷ååê ïåðåñåêàëèñü â òî÷êå
P (ïðîåêöèîííàÿ òî÷êà) íà ïó÷êîâîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèè 109,98 ì ïåðåä
LKr (ðèñ. 5.10). Ïåðâîíà÷àëüíî ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ëèâíåé (xP ) îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî ãåîìåòðèè ÿ÷ååê íà ôðîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè LKr âíå çàâèñèìîñòè îò óãëà θ, ïîä êîòîðûì ðàçâèâàåòñÿ
ëèâåíü. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà âáëèçè òî÷êè P , îïðå-
äåë�åííûå òàêèì îáðàçîì êîîðäèíàòû xP áóäóò áëèçêè ê êîîðäèíàòàì xR

íàñòîÿùåãî ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü LKr. Îäíàêî, äëÿ ÷àñòèö,
èñõîäÿùèõ èç òî÷êè D, îòäàë�åííîé îò P , íåîáõîäèìî ââåñòè ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîððåêöèè (íàçâàííûå ¾ïðîåêöèîííûìè¿) ïîðÿäêà 0,1 ñì, ÷òîáû
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Ðèñ. 5.10: Ïðîåêöèîííàÿ ñòðóêòóðà LKr.

ïîëó÷èòü ðåàëüíûå êîîðäèíàòû ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü LKr.
Ýòè êîððåêöèè çàâèñÿò îò ñðåäíåé ãëóáèíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ d̄
è îò ðàññòîÿíèÿ OD ìåæäó âåðøèíîé ðàñïàäà è LKr. Ñðåäíÿÿ ãëóáè-
íà ëèâíÿ çàâèñèò ëîãàðèôìè÷åñêè îò ýíåðãèè è âû÷èñëÿåòñÿ èç ñðàâíå-
íèÿ êîîðäèíàò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé ýëåêòðîíîâ èç Ke3-ðàñïàäîâ,
îïðåäåë�åííûõ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèåé LKr, è íàñòîÿùèìè òî÷êàìè ïî-
ïàäàíèÿ ýëåêòðîíîâ â LKr. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðåíû íà ñìîäåëèðîâàííûõ
äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, èñòèííàÿ òî÷êà ïîïàäàíèÿ â LKr èìååò êîîðäèíàòû

xR ≈ xP + d̄θ, (5.8)

ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìàëîñòü óãëà θ ≈ sin θ ≈ tan θ;

θ = βP − αR ≈ − xP

OP
+

xR

OD
. (5.9)

Óãëû αR è βP îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 5.10. Òàêèì îáðàçîì, èñòèííàÿ êîîð-
äèíàòà xR âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû

xR = xP

1 + d̄
OP

1 + d̄
OD

≈ xP

(
1 +

d̄

OP
− d̄

OD

)
. (5.10)

Êîîðäèíàòà yR âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ¾ïðîåêöèîííûé¿ ýôôåêò íå âëèÿåò íà èçìåðåíèå

∆g. Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé áåç ïðèìåíåíèÿ ¾ïðîåêöèîííûõ¿ êîððåêöèé,
îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî ìåíüøå, ÷åì íà 0, 1 · 10−4. Âëèÿíèå ýòî-
ãî ýôôåêòà òàêæå áûëî èññëåäîâàíî ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ïðîåêöèîííîé òî÷êè P .
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Ðèñ. 5.11: Èññëåäîâàíèå þñòèðîâêè LKr è DCH.

5.4.5 Þñòèðîâêà LKr è DCH
Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå LKr è DCH áûëî çàôèêñèðîâàíî â íà÷à-

ëå ñåàíñà ïî íàáîðó äàííûõ è íå îòñëåæèâàëîñü â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Îäíàêî, íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïàäîâ K±

e3, ïðîâîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåðåíèÿ è äåëàëèñü êîððåêöèè íà ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû êëàñòåðîâ.
Áûëè ïîñòðîåíû ðàçíèöû ∆x è ∆y ìåæäó ïîïåðå÷íûìè êîîðäèíàòàìè
òî÷êè ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà íà LKr è ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà x è y
(ñ ó÷�åòîì ãëóáèíû ëèâíåé). Çàâèñèìîñòè ∆x(y) è ∆y(x) àïïðîêñèìèðî-
âàëèñü ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî:

∆x(y) = δx + yΘ, ∆y(x) = δy − xΘ, (5.11)

ãäå δx è δy � ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ìåæäó LKr è DCH, à Θ � âîçìîæíûé
îòíîñèòåëüíûé ïîâîðîò. Íà ðèñ. 5.11 âèäíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè,
à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ þñòèðîâêè âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ áû-
ëè äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííûìè è ðàâíû δx ≈ −0, 12 ñì, δy ≈ −0, 39 ñì,
Θ ≈ 3 · 10−4 ðàä äëÿ ñìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ LKr îòíîñèòåëüíî DCH. Ýòè
çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ þñòèðîâêè LKr íà ýòàïå àíàëèçà äàííûõ.

Îïèñàííûé ýôôåêò íå âëèÿåò ïðÿìûì îáðàçîì íà èçìåðåíèå ∆g, òàê
êàê íå ìåíÿåò óãîë ìåæäó äâóìÿ π0. Îí ìîæåò ïîâëèÿòü êîñâåííî â ñâÿçè
ñ îãðàíè÷åíèåì íà mK (ñì. 5.6.5). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïîëíîå îò-
êëþ÷åíèå êîððåêöèé, êîìïåíñèðóþùèõ ýòîò ýôôåêò, ìåíÿåò ∆g ìåíüøå,
÷åì íà 0, 1 · 10−4.
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Ðèñ. 5.12: Èçìåíåíèå ∆g ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ
îò êëàñòåðà äî îñè Oz, îòíîñèòåëüíî íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆g ïðè Rmin

cl = 15 ñì.
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Ðèñ. 5.13: Çàâèñèìîñòü ∆g îò ýíåðãèè ñà-
ìîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà. Ïîêà-
çàíà àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòîé.

5.4.6 Äðóãèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ LKr
Îøèáî÷íàÿ êîìáèíàöèÿ ñïàðèâàíèÿ ôîòîíîâ â π0 ïðîèñõîäèò îáû÷-

íî â ñîáûòèÿõ ñ ñèììåòðè÷íûìè ôîòîíàìè. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ
K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ ñ îøèáî÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ñïàðèâàíèÿ ôî-
òîíîâ íå ïðåâûøàåò 0,25%. Ðàçíèöà ìåæäó ∆g, ïîëó÷åííîé äëÿ ïîëíîãî
íàáîðà îòîáðàííûõ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, îòëè÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì
íà 0, 1 ·10−4 îò ∆g, ïîëó÷åííîé òîëüêî äëÿ ñîáûòèé ñ ïðàâèëüíûìè êîì-
áèíàöèÿìè ôîòîíîâ.

Ðåçóëüòàò ∆g íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè LKr. Íà
ðèñ. 5.12 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ∆g ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíûì çíà÷å-
íèåì, ïðè ðàçíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå
îò êëàñòåðà äî îñè Oz. Ñàìàÿ ëåâàÿ òî÷êà (ïðè íîìèíàëüíîì îãðàíè-
÷åíèè Rmin

cl = 15 ñì) ïîêàçàíà ñ èçìåðåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé, à
âñå îñòàëüíûå òî÷êè � ñ íåêîðåëëèðîâàííûìè îøèáêàìè îòíîñèòåëüíî
íå�å. Ñòàáèëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ àêñåïòàíñîì LKr.

Çàâèñèìîñòü ∆g îò ýíåðãèè ñàìîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî êëàñòåðà â
π0-ïàðàõ òàêæå ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü (ðèñ. 5.13).

5.5 Òðèããåðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
Òðèããåðíàÿ ñõåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ áûëà îïè-

ñàíà â 2.4.4. Íàïîìíèì, ÷òî òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ (MBX) çàïóñêàëñÿ
ñîâïàäàþùèìè ïî âðåìåíè ñèãíàëàìè Q1 (çàðÿæåííûé) è NT-PEAK èëè
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NT-NOPEAK (íåéòðàëüíûé). Êàæäûé èç ýòèõ ñèãíàëîâ ïî îòäåëüíîñòè èñ-
ñëåäîâàëñÿ íà åãî âëèÿíèå íà èçìåðåíèå ïàðàìåòðà ∆g. Â ïðèíöèïå, êàæ-
äûé òðèããåðíûé ñèãíàë ìîæåò èñêàçèòü ðåçóëüòàò, åñëè åãî íåýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ K+ è K− è ïðè ýòîì çàâèñèò îò ïåðåìåííîé u.

Êîíòðîëüíûå íàáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ ñèã-
íàëîâ ñîäåðæàëè K± → π±π0π0-ñîáûòèÿ, íàáðàííûå ïî íåéòðàëüíûì
òðèããåðàì NT-PEAK è N-MBIAS (ñì. òàáë. 2.6). Ïðè èçìåðåíèè íåýôôåê-
òèâíîñòè òðèããåðà ε íà îñíîâå N êîíòðîëüíûõ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îò-
áîð, èç êîòîðûõ â n ñîáûòèÿõ îòâåò òðèããåðà � îòðèöàòåëüíûé (ïðè ýòîì
n À 1, (N − n) À 1), òî÷å÷íàÿ îöåíêà íåýôôåêòèâíîñòè ε̂ è å�å îøèáêà
δε̂ (òî åñòü ïîëîâèíà øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-
ëà) âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò áèíîìèàëüíûì
îøèáêàì):

ε̂ = n/N, δε̂ =
√

ε̂(1− ε̂)/N. (5.12)
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â êîíòðîëüíûõ íàáîðàõ íå áû-
ëî äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìà-
òè÷åñêóþ íåîïðåäåë�åííîñòü ïðè èçìåðåíèÿ ∆g ñ òî÷íîñòüþ, ìåíüøå åãî
ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè. Ýòî òðåáîâàëî äåòàëüíîãî àíàëèçà èñòî÷íèêîâ
òðèããåðíîé íåýôôåêòèâíîñòè è ïðîâåðêè èõ âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè è
çàðÿäîâîé ñèììåòðèè.

5.5.1 Ñèãíàë Q1

Ñèãíàë Q1 ôîðìèðóåòñÿ çàðÿæåííûì òðåêîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç çàðÿ-
æåííûé ãîäîñêîï (ñì. 2.4.1). Åãî íåýôôåêòèâíîñòü (εQ1) èññëåäîâàëàñü
íà îñíîâå ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ïî òðèããåðàì NT-PEAK (∼ 6, 5 · 105 ñî-
áûòèé) â 2003 ãîäó; NT-PEAK (∼ 5, 5 · 104 ñîáûòèé) è NT-PK-3 (∼ 2 · 107

ñîáûòèé) â 2004 ãîäó. Íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâåðÿëàñü òàêæå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðèããåðà N-MBIAS, íî, òàê êàê ñòàòèñòèêà ïî ýòîìó ñèãíàëó áûëà
çàìåòíî ìåíüøå, ýòè äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçó÷åíèè ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Òàê êàê âñå êîíòðîëüíûå òðèããåðà âûðàáàòûâàþòñÿ
LKr è NHOD, îíè ïîëíîñòüþ íåêîððåëèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê Q1.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü εQ1, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ êîíòðîëü-
íûõ òðèããåðîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.14, à è á äëÿ 2003 è 2004 ãã., ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå εQ1 ñîñòàâëÿåò ∼ 0, 25 %.
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Ðèñ. 5.14: Çàâèñèìîñòü íåýôôåêòèâíîñòè Q1-ñèãíàëà îò âðåìåííîãî ïåðèîäà: à) äëÿ 2003
� ñ êîíòðîëüíûìè òðèããåðàìè NT-PEAK (¤) è N-MBIAS (◦); á) äëÿ 2004 � ñ NT-PEAK (¤) è
NT-PK-3 (◦); â) è ã) � εQ1 äëÿ K+ (¤) è K− (◦); ä) è å) � ðàçíîñòü εQ1 äëÿ K+ è K−
àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ïîëèíîìîì íóëåâîé ñòåïåíè äëÿ 2003 è 2004 ãã ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèììåòðèçàöèÿ íåýôôåêòèâíûõ êàíàëîâ ãîäîñêîïà

Ïîâûøåííàÿ íåýôôåêòèâíîñòü Q1-ñèãíàëà âî âòîðîé ïîëîâèíå ïîë-
íîãî íàáîðà äàííûõ III è âî âñ�å âðåìÿ ïîëíîãî íàáîðà V îáúÿñíÿåò-
ñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðàçíûõ ãîäîñêîïíûõ ñ÷�åò÷èêîâ, êîòîðûå ðàáîòàëè ñ
ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.15, à è á, îíè âíî-
ñÿò ëåâî-ïðàâóþ àñèììåòðèþ íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ Q1-ñèãíàëà. ×òî-
áû âîññòàíîâèòü ñèììåòðèþ óñòàíîâêè, ïðèìåíÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå
àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ïî-
ïàäàíèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà íà ïîâåðõíîñòü ãîäîñêîïà (xHOD

tr è yHOD
tr )

äëÿ öåëîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ:

• äëÿ ïîëíîãî íàáîðà III èñêëþ÷àëèñü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ −8 <
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à á
Ðèñ. 5.15: Ïîëîæåíèå çàðÿæåííîãî òðåêà íà CHOD äëÿ íåýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé â ïîëíîì
íàáîðå äàííûõ III (à) è V (á ).

yHOD
tr < 1 ñì ïðè xHOD

tr > 0 è −1 < yHOD
tr < 8 ñì ïðè xHOD

tr < 0;

• äëÿ ïîëíîãî íàáîðà V èñêëþ÷àëèñü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ 31 <
yHOD

tr < 40 ñì ïðè xHOD
tr > 0 è −40 < yHOD

tr < 31 ñì ïðè xHOD
tr < 0;

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåýôôåêòèâíûé êàíàë ãîäîñêîïà íå ïðèâîäèò ê ñè-
ñòåìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà ∆g � èçìåðåííûå àñèììåòðèè
ïðè ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé îòëè÷àëèñü â ïðåäåëàõ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè

Ïîñëå ñèììåòðèçàöèè íåýôôåêòèâíûõ êàíàëîâ ãîäîñêîïà, çíà÷åíèå
εQ1 ñòàëî ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè (ðèñ. 5.14, â è ã), ïðè ýòîì ðàçíèöà
ìåæäó íåýôôåêòèâíîñòÿìè ñèãíàëà äëÿ K+ è K− òàêæå ñòàëà ïîñòîÿí-
íîé (ðèñ. 5.14, ä è å). Â òàáë. 5.5.1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ εQ1 äëÿ êàæäîãî
ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ.

Ïîìèìî îòäåëüíûõ íåýôôåêòèâíûõ ãîäîñêîïíûõ ñ÷�åò÷èêîâ, çíà÷è-
ìûìè èñòî÷íèêàìè íåýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ùåëè ìåæäó ãîäîñêîï-
íûìè êâàäðàíòàìè è ñ÷�åò÷èêàìè è ìåíåå ýôôåêòèâíàÿ îáëàñòü ãîäîñêî-
ïà îêîëî ïó÷êîâîé òðóáû ñ ðàäèóñîì ∼ 13 ñì (ñì. ðèñ. 5.15). Ïîñëåäíÿÿ
áûëà èçîëèðîâàíà ðàäèàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàññòîÿíèå òðåêà äî
ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ êàîííîãî ïó÷êà íà DCH4, êàê ýòî îïèñàíî â 5.6.2.
Ýòè èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè è,
â ïðèíöèïå, íå ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ
∆g.
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Ïîëíûé Êîíòðîëüíûé Íåýôôåêòèâíîñòü Q1(%)
íàáîð òðèããåð K+ K−

I NT-PEAK 0.260±0.009 0.230±0.010
II NT-PEAK 0.233±0.010 0.226±0.014
III NT-PEAK 0.183±0.013 0.203±0.019
2003 NT-PEAK 0.239±0.006 0.222±0.008
2003 N-MBIAS 0.206±0.010 0.211±0.013
IV NT-PEAK è NT-PK-3 0.223±0.003 0.243±0.005
V NT-PK-3 0.206±0.002 0.215±0.002
VI NT-PK-3 0.208±0.002 0.221±0.003
VII NT-PK-3 0.207±0.002 0.219±0.003
2004 NT-PEAK è NT-PK-3 0.208±0.001 0.220±0.001
2004 NT-PEAK 0.197±0.006 0.192±0.008

Òàáëèöà 5.4: Íåýôôåêòèâíîñòü ñèãíàëà Q1 äëÿ K+ è K− â êàæäîì ïîëíîì íàáîðå, èç-
ìåðåííàÿ íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî êîíòðîëüíîãî òðèããåðà: NT-PEAK äëÿ 2003 ã. è íà÷àëî
ïîëíîãî íàáîðà IV, è NT-PK-3 äëÿ 2004 ã. Ïîêàçàíà òàêæå èçìåðåííàÿ íåýôôåêòèâíîñòü ñ
ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíîãî êîíòðîëüíîãî òðèããåðà, êîòîðûé ìåíåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åí:
N-MBIAS äëÿ 2003 ã. è NT-PEAK äëÿ 2004 ã.
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Ðèñ. 5.16: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè Q1-
ñèãíàëà îò ïåðåìåííîé u äëÿ K+ (a) è K−

(á ). Ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð íàêëî-
íà (A1) ñîâìåñòèì ñ íóë�åì.

0.99

0.991

0.992

0.993

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1

-100

-50

0

50

100

-100 -50 0 50 100
x, ñì

y, ñì

Ðèñ. 5.17: Ýôôåêòèâíîñòü Q1-ñèãíàëà â çà-
âèñèìîñòè îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ òðåêà íà ïî-
âåðõíîñòè CHOD äëÿ îäíîãî ïåðèîäà â ïîë-
íîì íàáîðå V. Âèäíû ùåëè ìåæäó êâàäðàí-
òàìè è íåýôôåêòèâíûé êàíàë.

Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë�åííîñòè

Íàïîìíèì, ÷òî íåýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà ìîæåò ïîâëèÿòü íà èçìå-
ðåíèå ∆g, òîëüêî åñëè îíà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ K+ è K− è ïðè ýòîì çàâèñèò
îò ïåðåìåííîé u (ñì. ðèñ. 5.16). Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä äëÿ ó÷�åòà âëèÿíèÿ
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Ïîëíûé íàáîð (∆gcor −∆graw) · 104

Q1 NT-(NO)PEAK MBX
1 2 3 4
I 0, 2± 1, 3 1, 5± 1, 0 2, 4± 6, 5
II −1, 8± 1, 7 0, 1± 5, 3 0, 9± 7, 7
III −0, 0± 2, 4 −7, 6± 4, 4 −3, 0± 13, 1
IV 0, 8± 1, 6 2, 0± 4, 2 −8, 1± 6, 8
V 0, 0± 0, 3 −0, 2± 0, 4 −1, 2± 1, 3
VI 0, 3± 0, 3 −0, 0± 0, 3 −1, 3± 1, 3
VII 0, 2± 0, 4 0, 4± 0, 4 −0, 3± 1, 3

2003+2004 −0, 1± 0, 5 0, 3± 0, 8 −0, 7± 1, 8

Òàáëèöà 5.5: Êîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè
Q1-ñèãíàëà, NT-(NO)PEAK-ñèãíàëà è äëÿ òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ (MBX) äëÿ êàæäîãî ïîë-
íîãî íàáîðà äàííûõ è äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà.

Q1-íåýôôåêòèâíîñòè ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòà ∆graw, ïîëó÷åííî-
ãî àïïðîêñèìàöèåé îáû÷íûõ ÷åòâåðíûõ îòíîøåíèé (3.18) è ðåçóëüòàòà
∆gcor, ïðè êîòîðîì u-ñïåêòðû â ÷åòâåðíîì îòíîøåíèè ïðåäâàðèòåëüíî
ñêîððåêòèðîâàíû íà íåýôôåêòèâíîñòü Q1 ïóò�åì äåëåíèÿ íà (1− εQ1).

Ïîãðåøíîñòè â ñêîððåêòèðîâàííûõ ñïåêòðàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ïóàñ-
ñîíîâñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê èñõîäíûõ ñïåêòðîâ è áèíîìèàëüíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýôôåêòèâíîñòè â êàæäîì èíòåðâàëå ïî
ïåðåìåííîé u ïî ïðàâèëàì ïåðåíîñà îøèáîê äëÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ4. Çà ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè Q1 â êàæ-
äîì ïîëíîì íàáîðå äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü ïîãðåø-
íîñòåé ðåçóëüòàòîâ ∆graw è ∆gcor. Îïðåäåë�åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èìååò ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó è îãðàíè÷åíà
ðàçìåðîì êîíòðîëüíîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ àíàëèçà.

Â òàáë. 5.5 (êîëîíêà 2) ïðèâåäåíû ðàçíèöû ∆gcor − ∆graw è èõ ïî-
ãðåøíîñòè äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà è äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëü-
òàòà. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë�åííîñòü δ∆g = 0, 5 · 10−4

ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èñïîëüçóÿ áîëüøèé íàáîð îäíîòðåêîâûõ
ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïî ñëåäóþùèìè òðèããåðàìè: NT-PEAK, NT-NOPEAK,
N-MBIAS èëè NT-PK-3. Êîíòðîëüíûå ñîáûòèÿ âûáèðàëèñü âíå çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ê êàêîìó ðàñïàäó îíè îòíîñÿòñÿ. Îíè äîëæíû ñîäåðæàòü
òîëüêî îäèí çàðÿæåííûé òðåê, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëî-

4Íàáîð êîíòðîëüíûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà, íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííî àñèììåòðèè, ïîýòîìó ñïåêòðû ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé
è ñïåêòðû ýôôåêòèâíîñòåé íåçàâèñèìû.
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Ãîä Ïåðèîä εnt (%)
K+ K−

1-30 0,610±0,005 0,613±0,007
2003 31-34 44,23±0,113 44,204±0,152

35-44 2,900±0,017 2,897±0,023
2004 1-16 3,287±0,025 3,281±0,033

17-88 0,027±0,001 0,023±0,001

Òàáëèöà 5.6: Íåýôôåêòèâíîñòü ñèãíàëà NT-(NO)PEAK äëÿ K+ è K− â ðàçíûõ ïåðèîäàõ.

âèÿì:

• ðàññòîÿíèå äî îñè Oz íà DCH1 áîëüøå 12,5 ñì, à íà DCH4 � áîëüøå
13,5 ñì;

• èìïóëüñ áîëüøå 5 ÃýÂ/c;

• ðàññòîÿíèå íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ äî îñè Oz ìåíüøå 5 ñì;

• òî÷êà íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ îñüþ Oz äîëæíà èìåòü ïðîäîëüíóþ
êîîðäèíàòó â èíòåðâàëå −1800 < z < 8000 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ ñîáûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ â
∼ 75 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì K± → π±π0π0-ñîáûòèé. Ðàçóìååò-
ñÿ, ñîáûòèÿ â îäíîòðåêîâîì íàáîðå (â îñíîâíîì èç ðàñïàäîâ K± → π±π0

è K± → µ±ν) èìåþò ðàçíûå êèíåìàòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ïî ñðàâíåíèþ ñ K± → π±π0π0-ðàñïàäàìè. ×òîáû ïðàâèëüíî ó÷åñòü âëè-
ÿíèå ýôôåêòà Q1-íåýôôåêòèâíîñòè íà u-ñïåêòð, äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ñ
îïðåäåë�åííîé êîìáèíàöèåé ìàãíèòíûõ ïîëåé ñòðîèëàñü ¾êàðòà¿ εQ1 íà
ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî ãîäîñêîïà, èñïîëüçóÿ îäíîòðåêîâûé íàáîð äëÿ
êàæäîãî çíàêà çàðÿäà: ïîâåðõíîñòü CHOD ðàçáèâàëàñü íà ¾ÿ÷åéêè¿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì êàíàëîâ, è âû÷èñëÿëàñü ýôôåêòèâíîñòü Q1-
ñèãíàëà äëÿ êàæäîé èç íèõ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà
¾âçâåøèâàíèÿ¿ ñîãëàñíî êîîðäèíàòàì ïîïàäàíèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà èç
K± → π±π0π0-ñîáûòèÿ íà CHOD, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ¾âåñà¿
ñàìîé ýôôåêòèâíîñòè Q1-ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå. Ñ ïîìîùüþ
u-ñïåêòðîâ îòîáðàííûõ (¾âçâåøåííûõ¿) ñîáûòèé êîíñòðóèðîâàëèñü ÷åò-
âåðíûå îòíîøåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà, è âû÷èñëÿëàñü àñèììåò-
ðèÿ ∆gcor. Ðàçíèöà ìåæäó ∆gcor è íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì ∆graw ñîñòà-
âèëà (0, 1±0, 1) ·10−4 äëÿ 2003 ã. è (0, 2±0, 1) ·10−4 äëÿ 2004 ã. Èñïîëüçóÿ
îïèñàííûé ìåòîä, âëèÿíèå íåýôôåêòèâíîñòè Q1-ñèãíàëà ïðîâåðÿëîñü íà
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Ðèñ. 5.18: Çàâèñèìîñòü íåýôôåêòèâíîñòè NT-(NO)PEAK-ñèãíàëà îò âðåìåííîãî ïåðèîäà äëÿ
2003 (à) è 2004 ãã. (á ) (¤ � K+, ◦ � K−). Íà ðèñ. á âèäåí ýôôåêò äîáàâëåíèÿ ñèãíàëà
NT-NOPEAK â 2004 ãîäó. Ðàçíèöû εnt äëÿ K+ è K− ñòàáèëüíà âî âðåìåíè è ñîïîñòàâèìà ñ
íóë�åì äëÿ 2003 (â) è 2004 (ã) ãã. Ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì íóëåâîé ñòåïåíè.

ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ ïðåâûøàëî â ∼ 10 ðàç ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ðàçíèöà ìåæäó
∆gcor è ∆graw ñîñòàâèëà (0, 01± 0, 06) · 10−4.

Â èòîãå, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè
ñèãíàëà Q1 áûëà ïðèíÿòà â âèäå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè êàê δ∆g = 0, 1 ·
10−4.

5.5.2 Ñèãíàë NT-(NO)PEAK
Íåýôôåêòèâíîñòü ñèãíàëà

Íåéòðàëüíûé L1-ñèãíàë NT-(NO)PEAK5 ôîðìèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ LKr,
òàê ÷òî íå îæèäàåòñÿ åãî âëèÿíèå íà èçìåðåíèå àñèììåòðèè. Íåýôôåê-
òèâíîñòü ýòîãî ñèãíàëà (εnt) èññëåäîâàëàñü íà îñíîâå êîíòðîëüíîãî íà-
áîðà èç ∼ 6 · 106 ñîáûòèé, ïðîõîäÿùèõ ïî ñèãíàëó òðèããåðà:

code0=(Q1+Q2)*[LKr(MB)*(Q1/10)],
5Íàïîìíèì, ÷òî â ñåðåäèíå ïîëíîãî íàáîðà V ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè íåýôôåêòèâíîñòè ê ñèã-

íàëó NT-PEAK áûë äîáàâëåí ñèãíàë NT-NOPEAK ïîñðåäñòâîì ëîãè÷åñêîãî ¾ÈËÈ¿. Äëÿ êðàòêîñòè,
âîñïîëüçóåìñÿ îáîçíà÷åíèåì NT-(NO)PEAK äëÿ ¾íåéòðàëüíîãî¿ L1 ñèãíàëà (äî ñåðåäèíû ïîëíîãî
íàáîðà äàííûõ V ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèãíàë NT-PEAK, à ïîñëå ýòîãî � ñèãíàë NT-PEAK + NT-NOPEAK).
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Ðèñ. 5.19: Çàâèñèìîñòü íåýôôåêòèâíîñòè
NT-PEAK-ñèãíàëà îò ïåðåìåííîé u äëÿ K+

(a) è K− (á). Ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè ëè-
íåéíîé ôóíêöèåé, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð
íàêëîíà (A1) ñîâìåñòèì ñ íóë�åì.
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Ðèñ. 5.20: Òî÷êè ïîïàäàíèÿ ôîòîíîâ íà ïî-
âåðõíîñòè LKr äëÿ NT-PEAK-íåýôôåêòèâíûõ
ñîáûòèé â ïîëíîì íàáîðå I. Êàðòèíà ðàçìû-
òà èç-çà íàëè÷èÿ ÷åòûð�åõ ôîòîíîâ.

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì îñíîâíîìó òðèããåðó (Q1+Q2)*NT-(NO)PEAK
(ñì. ðàçäåë 2.4.4), è èìåþùèõ îòâåò 1TRK-P òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ.
Âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè εnt äëÿ 2003 (ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïðîáëåìíûõ
NT-PEAK ïåðèîäîâ, ñì. 4.2.3) è 2004 ãã. ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.18, à ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ εnt äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ � â òàáë. 5.5.1. Îòìåòèì èõ
îñîáåííîñòè:

• Â ïåðèîäàõ 1-30 â 2003 ãîäó ñèãíàë NT-PEAK ðàáîòàë â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ñ íîìèíàëüíîé íåýôôåêòèâíîñòüþ εnt ≈ 0, 6 %.

• Ïåðèîäû 31-34 â 2003 ãîäó ñîîòâåòñòâóþò òðåòüåìó ïðîáëåìíîìó
NT-PEAK ïåðèîäó (ñì. 4.2.3), â êîòîðîì ñ÷èòàëèñü ïèêè òîëüêî â y-
ïðîåêöèè LKr.

• Â êîíöå íàáîðà äàííûõ â 2003 ãîäó (ïåðèîäû 35-44) è â íà÷àëå 2004
ãîäà (ïåðèîäû 1-16) NT-PEAK ðàáîòàë â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñ÷èòû-
âàíèÿ ïèêîâ â îáîèõ ïðîåêöèÿõ, íî ñ ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
(εnt ≈ 3 %). Ïðè÷èíû ýòîãî îáñóæäàþòñÿ íèæå.

• Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñèãíàëà NT-NOPEAK ïîñðåäñòâîì ëîãè÷åñêîãî ¾ÈËÈ¿
ê NT-PEAK (ïåðèîäû 17-88 â 2004 ãîäó), íåýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëü-
íîãî ñèãíàëà ñèëüíî óìåíüøèëàñü (εnt ≈ 0, 03 %).
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Ðèñ. 5.21: Âèðòóàëüíîå âðàùåíèå ôîòîí-
íûõ ïàð îêîëî òî÷êè ïîïàäàíèÿ íà ôðîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè LKr ñîîòâåòñòâóþùåãî
π0.

∆gcor −∆graw, 10−4

Ðèñ. 5.22: Ðàçíèöà ∆gcor −∆graw äëÿ êàæ-
äîãî èç 100 ¾ðîòàöèîííûõ íàáîðîâ¿ ïðè ðàç-
íûõ ¾êàðòàõ íåýôôåêòèâíîñòè¿ NT-PEAK: a)
íîìèíàëüíàÿ; á) óòðîåííàÿ íîìèíàëüíàÿ; â)
íîìèíàëüíàÿ íåýôôåêòèâíîñòü ñ ïîëíîñòüþ
íåðàáîòàþùåé âåðòèêàëüíîé ïîëîñîé (ñì.
ðèñ. 5.20).

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, îïèñàííûé â 5.5.1, ñòð. 119, áûëè ïî-
ëó÷åíû êîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè èç-çà íåýô-
ôåêòèâíîñòè ñèãíàëà NT-(NO)PEAK äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî íàáîðà (ñì. êî-
ëîíêó 3 â òàáë. 5.5 íà ñòð. 120). Â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêè
â êîíòðîëüíîì íàáîðå è çàâûøåííîé íåýôôåêòèâíîñòè â îïðåäåë�åííûõ
ïåðèîäàõ, îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü ïîëó÷èëàñü îäíîé
èç ñàìûõ áîëüøèõ â àíàëèçå àñèììåòðèè � δ∆g = 0, 8 · 10−4. Òàê êàê
ðàçíèöà ìåæäó ∆gcor è ∆graw â äàííîì ñëó÷àå áûëà ñîïîñòàâèìà ñ íóë�åì
è íå áûëî óêàçàíèé íà çàâèñèìîñòü εnt îò ïåðåìåííîé u äëÿ K+ è K−

(ñì. ðèñ. 5.19), áûë ïðîâåä�åí àíàëèç çàðÿäîâîé ñèììåòðèè èñòî÷íèêîâ
íåýôôåêòèâíîñòè NT-(NO)PEAK ñèãíàëà.

Èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè

Òàê êàê â êàæäîì ñîáûòèè èìååòñÿ íå ìåíüøå ÷åòûð�åõ êëàñòåðîâ, ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòü εnt îò x- è y-êîîðäèíàò â LKr çàòðóäíèòåëüíî. ×òî-
áû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ãåîìåòðèè íåýôôåêòèâíîñòè NT-(NO)PEAK,
ìîæíî ïîñòðîèòü òî÷êè ïîïàäàíèÿ ôîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ ñèã-
íàë NT-(NO)PEAK íå áûë ýôôåêòèâíûì. Ïðèìåð òàêîé ¾êàðòû¿ ïîêàçàí
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íà ðèñ. 5.20 äëÿ ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ I. Õîòÿ ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà è
ðàçìûòà èç-çà íàëè÷èÿ ÷åòûð�åõ òî÷åê ïîïàäàíèÿ äëÿ êàæäîãî íåýôôåê-
òèâíîãî ñîáûòèÿ, íà íåé âñ�å-òàêè âèäíû íåêîòîðûå áîëåå íåýôôåêòèâ-
íûå îáëàñòè: âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà (ïðè x ≈ −75 ñì), à òàêæå ¾ì�åðòâûå¿
ÿ÷åéêè. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî ïîëíûì íàáîðàì ïîêàçàëî, ÷òî ýòà
êàðòèíà ñòàáèëüíà âî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèè ∆g. Ïîñëåäíåå
óòâåðæäåíèå ïðîâåðÿëîñü íà ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïóò�åì ¾âçâåøè-
âàíèÿ¿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾êàðòîé íåýôôåêòèâíîñòè¿ NT-PEAK. Èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñãåíåðèðîâàííîé
ñòàòèñòèêè ïóò�åì ðîòàöèè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ êàæäûõ äâóõ ôîòîíîâ
îêîëî òî÷êè ïîïàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî π0 (ðèñ. 5.21). Ïðè ýòîì âåëè-
÷èíà u ïî îïðåäåëåíèþ ñîõðàíÿåòñÿ, òàê êàê ÷åòûð�åõ-âåêòîð äâóõ π0 íå
ìåíÿåòñÿ ïðè âçàèìíîé ðîòàöèè ôîòîíîâ. Áûëî ñäåëàíî ïî 10 ðîòàöèé
äëÿ êàæäîãî π0, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé èç íèõ ó÷èòûâàëàñü ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü LKr. Òàêèì îáðàçîì áûëî âû÷èñëåíî ñûðîå çíà-
÷åíèå ∆graw è ñêîððåêòèðîâàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ íåýôôåêòèâíîñòüþ
NT-PEAK-ñèãíàëà çíà÷åíèå ∆gcor äëÿ êàæäîãî èç 10× 10 = 100 ¾ðîòàöè-
îííûõ íàáîðîâ¿. Íà ðèñ. 5.22 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âèäíî,
÷òî äàæå óâåëè÷åíèå ýôôåêòà â 3 ðàçà è äîáàâëåíèå ïîëíîñòüþ íåýô-
ôåêòèâíûõ ïîëîñ, ìåíÿåò çíà÷åíèÿ ∆g ìåíüøå, ÷åì íà 0, 1 · 10−4.

Èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ñûðûõ¿ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ≈
30 % èç íåýôôåêòèâíûõ ïî NT-PEAK ñîáûòèé íå èìåþò âòîðîãî ïèêà
â x-ïðîåêöèè èç-çà äâóõ íåðàáîòàþùèõ ñ÷èòûâàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíîé ïîëîñå íà ðèñ. 5.20.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí
ïîâûøåíèÿ εnt â êîíöå íàáîðà äàííûõ â 2003 ãîäó ïîñëå ïðîáëåìíûõ
NT-PEAK ïåðèîäîâ. Ñèñòåìà ïîèñêà ïèêîâ (PSS, ñì. 2.4.2) èùåò ñîâïàäà-
þùèå ïî âðåìåíè ïèêè â x- è y-ïðîåêöèè LKr, âíóòðè êàæäîãî 25 íñ èí-
òåðâàëà (ñì. íà÷àëî 2.4), êîòîðûé ðàçáèò íà 8 ïîäèíòåðâàëîâ. Âðåìåííîå
ñîâïàäåíèå ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â 9,375 íñ îêíå (3 ïîäèíòåðâàëà). Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ íåýôôåêòèâíîñòü NT-PEAK ïîñëå ïðîáëåì-
íûõ ïåðèîäîâ ñâÿçàíà ñ íåáîëüøèì âðåìåííûì ñäâèãîì (íåñêîëüêî íñ)
y-ïðîåêöèé îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî 25 íñ èíòåðâàëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ εnt îò ñðåäíåãî âðåìåíè ôîòîíîâ (ñì. ðèñ. 5.23). Âëèÿíèå
ýòîãî ýôôåêòà íà èçìåðåíèå ∆g, õîòÿ è îí, î÷åâèäíî, çàðÿäîâî ñèììåò-
ðè÷åí, ïðîâåðÿëîñü äîïîëíèòåëüíî: íà ðèñ. 5.24 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
èçìåðåííîãî ∆g îò ñðåäíåãî âðåìåíè ôîòîíîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàí-
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Ðèñ. 5.23: Çàâèñèìîñòü εnt îò ñðåäíåãî âðå-
ìåíè ÷åòûð�åõ ôîòîíîâ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà I
(¤) è III (•). Âèäíî, ÷òî ýôôåêò âðåìåííî-
ãî ñäâèãà íàáëþäàëñÿ òàêæå äî íà÷àëî ïðî-
áëåìíûõ NT-PEAK ïåðèîäîâ, íî â ìåíüøåé
ñòåïåíè.
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Ðèñ. 5.24: Çàâèñèìîñòü ∆g îò ñðåäíåãî âðå-
ìåíè ÷åòûð�åõ ôîòîíîâ. Ïîêàçàíà àïïðîêñè-
ìàöèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè.

òîé ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü.
Â èòîãå, íå áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè

íåéòðàëüíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà íà èçìåðåíèå ∆g.

5.5.3 Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ (MBX)
Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ (MBX) áûëà êðàòêî

îïèñàíà â 2.4.1 (ñòð. 56), à ñèãíàëû äëÿ çàïóñêà â ðåæèìå íàáîðà K± →
π±π0π0-ñîáûòèé ïðèâåäåíû íà ñòð. 63. Òàê êàê ïîëíûé àëãîðèòì MBX
äîñòàòî÷íî ñëîæåí, îãðàíè÷èìñÿ çäåñü áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì àë-
ãîðèòìà òîëüêî â îäíîòðåêîâîì ðåæèìå � òàê íàçûâàåìûì 1TRK-P-
àëãîðèòìîì.

Àëãîðèòì 1TRK-P

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê
ïîïàäàíèÿ òðåêîâ â êàìåðû DCH1 è DCH2 (ñì. ñòð. 58). Äîáàâëÿåòñÿ
òàêæå ¾ìíèìàÿ¿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0; 0), ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñðåäíåé òðàåêòîðèè ïðîõîæäåíèÿ êàîíà ÷åðåç ïëîñêîñòü êà-
ìåðû. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ ðåàëüíîãî (ïè-
îííîãî) è ¾ìíèìîãî¿ òðåêà. Åñëè îíî íå ïðåâûøàåò 5 ñì, òî çíà÷åíèå
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âñïîìîãàòåëüíîãî òðèããåðíîãî áèòà, íàçâàííîãî ZFAKE, ìåíÿåòñÿ ñ 0 íà
1, è ðàáîòà àëãîðèòìà ïðîäîëæàåòñÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâåííûõ òî-
÷åê â êàìåðå DCH4, è äîáàâëÿåòñÿ ìíèìàÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (±1, 98
ñì; 0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàîíó ñ èìïóëüñîì 60 ÃýÂ/c, ïðîøåäøåìó ïîëå
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ MBX â 1TRK-P-
ðåæèìå � îòäåëèòü èññëåäóåìûå K± → π±π0π0-ðàñïàäû îò êîíêóðèðóþ-
ùèõ K± → π±π0-ðàñïàäîâ. Òàêîå ðàçäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
ðàçíîé ýíåðãèè çàðÿæåííîãî ïèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ êàîíà (E∗

π±). Äëÿ
K3π-ðàñïàäîâ çíà÷åíèå E∗

π± íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 140 ÌýÂ< E∗
π± < 193

ÌýÂ, à äëÿ K2π îíî ñîñòàâëÿåò E∗
π± = 248 ÌýÂ. Àëãîðèòì 1TRK-P îñ-

íîâàí íà âû÷èñëåíèè ¾ìíèìîé¿ ìàññû

MFAKE =
√

M 2
Kπ −m2

K −m2
π =

√
2mKE∗

π±, (5.13)

ãäå M 2
Kπ = m2

K + m2
π + 2mKE∗

π± � êâàäðàò ýôôåêòèâíîé ìàññû ïèîíà è
âîîáðàæàåìîãî êàîíà ñ èìïóëüñîì 60 ÃýÂ/c, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè Oz.
Êèíåìàòè÷åñêè äëÿ K3π âåðõíÿÿ ãðàíèöà MFAKE ñîñòàâëÿåò 436 ÌýÂ/c2.
Îãðàíè÷åíèå, èñïîëüçóåìîå òðèããåðîì: MFAKE < 475 ÌýÂ/c2. Åñëè ñî-
áûòèå óäîâëåòâîðÿåò äàííîìó òðåáîâàíèþ, òî çíà÷åíèå 1 óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì áèòå, íàçâàííîì MFAKE, è ñòàâèòñÿ òðèããåðíîå
ñëîâî âòîðîãî óðîâíÿ 1TRK-P, ïî êîòîðîìó îòáèðàëèñü K± → π±π0π0-
ñîáûòèÿ äëÿ àíàëèçà. Íàïîìíèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïî ýòîìó òðèã-
ãåðó çà öèêë óñêîðèòåëÿ ñîñòàâëÿëî 14, 5 · 103.

Âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè íåýôôåêòèâíîñòè MBX

Íåýôôåêòèâíîñòü MBX (εMBX) èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíòðîëü-
íîãî òðèããåðà NT-PEAK è NT-PK-3. Íà ðèñ. 5.25, à è á, ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü εMBX îò âðåìåíè äëÿ K+ è K−. Ïîêàçàíî, ÷òî εMBX íåïîñòîÿííà
âî âðåìåíè è êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 4�6 % äëÿ 2003 ãîäà, çà èñêëþ÷å-
íèåì ñåðåäèíû ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ I, ãäå îíà äîñòèãàåò 9 %; â 2004
ãîäó íåýôôåêòèâíîñòü íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ∼4 %, çà èñêëþ÷åíèåì ïîë-
íîãî íàáîðà V, ãäå îíà íà 1,5 % áîëüøå. Èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè
îáñóæäàþòñÿ íèæå. Ðèñ. 5.25, â è ã, ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè ðàçíèöû
∆εMBX = ε+

MBX−ε−MBX äëÿ K+ è K−. Âèäíà ÷�åòêàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿð-
íîñòè â ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ìàãíèòå, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà àêñïåòàíñîì
çàðÿæåííîãî òðåêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ðàçíèöà ∆εMBX è îòëè-
÷àåòñÿ íà 0,4 % äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðíîñòåé â ìàãíèòå, å�å ñðåäíåå çíà÷åíèå
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Ðèñ. 5.25: Çàâèñèìîñòü íåýôôåêòèâíîñòè MBX îò âðåìåííîãî ïåðèîäà äëÿ 2003 (à) è 2004
ãã. (á ) (¤ � K+, ◦ � K−). Ðàçíèöà εMBX äëÿ K+ è K− (â � äëÿ 2003 ãîäó è ã � äëÿ
2004 ãîäó) ïîêàçàíà ðàçíûì öâåòîì äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîëÿ
â ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ìàãíèòå. Òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè êîíñòàíòîé.

â òå÷åíèå íàáîðà äàííûõ ñîâìåñòèìî ñ íóë�åì äëÿ 2003 è 2004 ãã.
Îöåíèòü âëèÿíèå εMBX íà èçìåðåíèå ∆g, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ìå-

òîä (ñì. ñòð. 119), ïðèâåëî ê ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë�åííîñòè, ñîïîñòà-
âèìîé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé ∆g: ∆gcor−∆graw = (−0.7± 1.8) · 10−4

(ñì. òàáë. 5.5, êîëîíêà 4). Íåîïðåäåë�åííîñòü îãðàíè÷åíà ñòàòèñòèêîé â
êîíòðîëüíîì íàáîðå äëÿ îöåíêè εMBX. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå íåîïðå-
äåë�åííîñòè ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ íåýô-
ôåêòèâíîñòè MBX.

Èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè MBX ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû: ãåîìåòðè÷åñêèå è âðåìåíí�ûå.

Íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâîëîê â DCH ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ãåîìåòðè÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè MBX. Íà ðèñ. 5.26 ïîêàçàíî
ïîëîæåíèå ïîïàäàíèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà íà DCH4 äëÿ MBX-íåýôôåê-
òèâíûõ ñîáûòèé, íàáðàííûõ äî íà÷àëà ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ IV â 2004
ãîäó6. Âèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ïîëîæåíèÿ òðåêîâ ñêîíöåíòðèðî-

6Ýòîò ïåðèîä áûë èñêëþ÷�åí èç àíàëèçà â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî âûñîêîé (∼ 9 %) íåýôôåêòèâíî-
ñòüþ MBX è íåýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèì êàíàëîì ãîäîñêîïà, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíûõ
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Ðèñ. 5.26: Òî÷êè ïîïàäàíèÿ òðåêîâ èç
MBX-íåýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé íà DCH4 äî
íà÷àëà ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ IV.
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Ðèñ. 5.27: Çàâèñèìîñòü íåýôôåêòèâíîñòè
MBX îò ïåðåìåííîé u äëÿ K+ (à) è K− (á ).
Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå íàêëîíà ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ëèíåéíîé ôóíêöèè.

âàíû íà îïðåäåë�åííûõ íåýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ ïîëîñàõ ïðîâîëîê â
DCH. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê è, â ðåçóëüòàòå �
ê íåýôôåêòèâíîñòè MBX.

Ïåðåïîëíåíèå áóôåðà õðàíåíèÿ õèòîâ â DCH òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
íèêîì íåýôôåêòèâíîñòè MBX ãåîìåòðè÷åñêîãî òèïà. Â ñëó÷àå, åñëè â
äàííîé ïëîñêîñòè DCH ïîëó÷åíî áîëüøå 16 õèòîâ, ýòî óêàçûâàåòñÿ â
ñïåöèàëüíîì áèòå OVERFLOW. Òàêîå îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ôîòîííîé
êîíâåðñèè â ïó÷êîâîé òðóáå â îáëàñòè ñïåêòðîìåòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîáûòèÿ äàþò ìíîæåñòâî õèòîâ â DCH è çàòðóäíÿþò ïðàâèëüíóþ ðàáîòó
MBX.

Èñòî÷íèêîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå
íà ðàññòîÿíèå íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ äî îñè Oz, RCDA < 5 ñì, è òðå-
áîâàíèå, ÷òîáû òî÷êà íàèìåíüøåãî ñáëèæåíèÿ íàõîäèëàñü â ðàñïàäíîì
îáú�åìå. Òàê êàê on-line ðåêîíñòðóêöèÿ âåðøèíû ðàñïàäà èìååò õóäøåå
ðàçðåøåíèå, ÷åì ïðè àíàëèçå äàííûõ, òî âîçìîæíà ïîòåðÿ ñîáûòèé èç-
çà ýòîãî ýôôåêòà. Ðàçðåøåíèå MFAKE òàêæå îòëè÷àåòñÿ ìåæäó on-line è
o�-line ðåêîíñòðóêöèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé íåýôôåêòèâ-
íîñòè.

Ê âðåìåííûì èñòî÷íèêàì íåýôôåêòèâíîñòè îòíîñÿòñÿ: ¾ì�åðòâîå âðå-
ìÿ¿ MBX, çàìåäëåííûé îòâåò MBX è ñèíõðîíèçàöèÿ ñ Q1-ñèãíàëîì. Ïåð-
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
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âûå äâà èñòî÷íèêà èìåþò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùåé íåýôôåêòèâ-
íîñòü. ×òî êàñàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëà, íàïîìíèì, ÷òî òðèããåðíîå
âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ Q1-ñèãíàëîì íà ïåðâîì óðîâíå. Â ìîìåíò ïðîõîæäå-
íèÿ ïèîíà ÷åðåç CHOD ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë Q1 è âðåìåííàÿ ìåòêà äëè-
íîé 25 íñ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèÿ. Ì�åðòâîå
âðåìÿ Q1-ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò ∼ 30 íñ â îñíîâíîì èç-çà ì�åðòâîãî âðåìåíè
äèñêðèìèíàòîðîâ â ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ îïîðíûé Q1-
ñèãíàë îòêðûâàåòñÿ 40 íñ îêíî, â êîòîðîì MBX âû÷èñëÿåò èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ on-line àëãîðèòìà. Åñëè ñëó÷àéíàÿ ÷àñòèöà äà�åò ñèã-
íàë â CHOD íà 25 íñ ðàíüøå ïèîíà èç êàîííîãî ðàñïàäà, òî âðåìåííàÿ
ìåòêà è îïîðíîå âðåìÿ ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ÷àñòèöåé. Åñ-
ëè çàðÿæåííûé ïèîí ïîïàäàåò â CHOD â ì�åðòâîå âðåìÿ ñèãíàëà Q1 èëè
âî âðåìåííóþ ìåòêó, îïðåäåë�åííóþ ñëó÷àéíîé ÷àñòèöåé, àíàëèç ñîáû-
òèÿ â MBX ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Îïîðíîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ AB-
êàðòàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò õèòîâ. Åëè ýòî âðåìÿ ¾îøèáî÷íîå¿,
òî êîîðäèíàòû ïðîõîæäåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ïèîíà íå âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîñòè MBX. Âðåìåííûìè ýôôåêòàìè
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ íåýôôåêòèâíîñòü MBX â ïîëíîì íàáîðå V ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè.

Êîëè÷åñòâåííî èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè MBX îöåíèâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ o�-line ñèìóëÿöèè àëãîðèòìà MBX ïðè èñïîëüçîâàíèè ¾ñûðûõ¿
äàííûõ.

O�-line ñèìóëÿöèÿ àëãîðèòìà MBX

Èñïîëüçóÿ ¾ñûðûå¿ ñîáûòèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü o�-line ñèìóëÿöèþ àë-
ãîðèòìà MBX è ñðàâíèòü åãî ñ on-line îòâåòîì. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ÷è-
òûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö â DCH. Ôóíêöèÿ ïîñòðî-
åíèÿ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê ïðè èñïîëüçîâàíèè AB-êàðò â
ðåæèìå on-line âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììîé. Äà-
ëåå èñïîëüçóþòñÿ òå æå ñàìûå ïðîãðàììíûå êîäû, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü
äëÿ on-line ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ðàñïàäà, âû÷èñëåíèÿ MFAKE è ò.ä.
Îäíàêî, ñèìóëÿöèÿ âðåìåííûõ ýôôåêòîâ äåëàåòñÿ ÷àñòè÷íî, òàê êàê çà-
òðóäíåíî ïîâòîðåíèå íàñòîÿùèõ ðàáî÷èõ óñëîâèé MBX (÷àñòîòà ñëó÷àé-
íûõ ÷àñòèö, ÷àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ, çàãðóçêà MBX, åãî ¾ì�åðòâîå
âðåìÿ¿ è ò.ä.). Â ýòîì ñìûñëå, o�-line ñèìóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì
ñèìóëÿöèåé ãåîìåòðè÷åñêîé äîëè íåýôôåêòèâíîñòè MBX.

Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû ∼ 8000 öèêëîâ, â êîòîðûõ áûëî íàéäåíî
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¾Ñûðûå¿ Ñìîäåëèðîâàííûå
Èñòî÷íèê íåýôôåêòèâíîñòè äàííûå ñîáûòèÿ

(on-line îòâåò) (o�-line îòâåò)
1 2 3
Íåò ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê â DCH1 40,0 % 41,7 %
Íåò ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê â DCH2 13,6 % 20,7 %
ZFAKE=0 12,5 % 10,4 %
Íåò ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê â DCH4 20,4 % 26,2 %
MFAKE=0 13,5 % 1,0 %

Òàáëèöà 5.7: Èñòî÷íèêè ãåîìåòðè÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè MBX äëÿ ¾ñûðûõ¿ äàííûõ è
äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé.

6890 ñîáûòèé7 ñ îòðèöàòåëüíûì îòâåòîì o�-line ñèìóëÿöèè MBX. Ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ ñîáûòèé ñ ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà (àêòèâíûé OVERFLOW áèò),
îñòàëîñü 6336 ñîáûòèé (óìåíüøåíèå íà ∼ 8 %), äëÿ êîòîðûõ ïðîâåðÿëñÿ
on-line îòâåò MBX àëãîðèòìà. Äëÿ ∼ 25, 4 % èç o�-line íåýôôåêòèâíûõ
ñîáûòèé on-line îòâåò MBX áûë ïîëîæèòåëüíûì, ÷òî ñâÿçàíî ñ âðåìåí-
íûìè ýôôåêòàìè Q1-ñèãíàëà è ñ ðàçíèöåé â ðàçðåøåíèè ïåðåìåííûõ â
äâóõ ðåæèìàõ. Èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè îñòàâøèõñÿ ∼ 75, 6 % ñî-
áûòèé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.7, êîëîíêà 2. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â
íåýôôåêòèâíîñòü MBX äà�åò íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâîëîê â DCH.

Îñíîâíàÿ äîëÿ ñîáûòèé ñ áèòîì ZFAKE = 0 (∼ 72 % èç íèõ) èìååò
RCDA > 5 ñì, êàê âèäíî èç ðèñ. 5.28. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ñîáûòèé ñ
ZFAKE = 0 è RCDA < 5 ñì èìååò ðåêîíñòðóèðîâàííóþ âåðøèíó âíå ðàñ-
ïàäíîãî îáú�åìà. Îñòàëüíûå ñîáûòèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñëó-
÷àéíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò Q1-ñèãíàë < 25 íñ äî îñíîâíîãî
ñîáûòèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîëè÷åñòâó õèòîâ â DCH1 è DCH2 äëÿ òà-
êèõ ñîáûòèé èìååò âòîðîé ïèê äëÿ Nhit = 16, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòîðî-
ìó òðåêó (ñì. ðèñ. 5.29). Âòîðîé òðåê íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê íà
óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè èñêëþ÷àþòñÿ òðåêè ÷àñòèö, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ
âíå ðàñïàäíîãî îáú�åìà. Áîëüøèíñòâî òàêèõ êâàçèïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ
ÿâëÿåòñÿ ìþîíàìè èç ãàëî êàîííîãî ïó÷êà.

×òî êàñàåòñÿ ∼ 13, 5 % ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ áèò MFAKE = 0, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ õóäøèì ðàçðåøåíèåì ïî ïåðåìåííîé MFAKE â on-line ðå-
êîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ o�-line.

7Áûñòðîòà ÷òåíèÿ è îáðàáîòêè ¾ñûðûõ¿ äàííûõ îãðàíè÷èëà èññëåäóåìûé îáú�åì ñòàòèñòèêè.
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CDA with ZFAKE=0
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Ðèñ. 5.28: Ðàñïðåäåëåíèå ïî RCDA äëÿ
ZFAKE-íåýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé. Ñòðåëêîé
ïîêàçàíî îãðàíè÷åíèå â àëãîðèòìå MBX.
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Ðèñ. 5.29: Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîëè÷åñòâî õè-
òîâ â DCH1 è DCH2 äëÿ ñîáûòèé ñ RCDA <
5 ñì è ZFAKE = 0.

Âëèÿíèå εMBX íà èçìåðåíèå ∆g

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåýôôåêòèâíîñòü MBX ìîæåò âíîñèòü ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé âêëàä ïðè èçìåðåíèè ∆g, åñëè îíà íåñòàáèëüíà âî âðåìåíè (ðèñ. 5.25)
è çàâèñèò îò ïåðåìåííîé u (ðèñ. 5.27). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ýòîãî âëèÿ-
íèÿ ïðèìåíÿëñÿ o�-line àëãîðèòì MBX íà áîëüøîì îáú�åìå ñèìóëèðîâàí-
íûõ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îñíîâíîé, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé
äëÿ èçìåðåíèÿ ∆g, èñòî÷íèê ñèñòåìàòèêè � íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâîëîê
DCH, òàêæå òùàòåëüíî ìîäåëèðîâàëñÿ. Â òàáë. 5.7, ñòîëáåö 3, ïðèâåäå-
íû èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè MBX-àëãîðèòìà äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ
ñîáûòèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü êà÷åñòâåííî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàáî-
òîé àëãîðèòìà íà ¾ñûðûõ¿ è ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Áîëüøàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó êîëè÷åñòâîì íåýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïî
MFAKE, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì ïî ýòîé
ïåðåìåííîé ïðè on-line è o�-line ðåêîíñòðóêöèè. Ðàçíèöà (∼ 12, 5 %)
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó îñòàëüíûìè èñòî÷íèêàìè íåýôôåêòèâíîñòè.
Ìîäåëèðîâàíèå íå ó÷èòûâàëî âðåìåíí�ûå èñòî÷íèêè íåýôôåêòèâíîñòè
MBX.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîì ìîäåëèðîâàíèè εMBX, îíà ñðàâíèâà-
ëàñü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé εMBX íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîñëåäíÿÿ èçâëåêàëàñü ïðèìåíåíèåì ñïåöèôè÷å-
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Òðåáîâàíèå δNcontr δεMBX δN δ∆g â 10−4

Íåò ïåðåïîëíåíèÿ
áóôåðà (OVERFLOW=0) −0, 9 % −8, 2 % −0, 6 % 0, 3± 0, 2
Ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè
ñèãíàëîâ Q1 è NT-PEAK −16, 2 % −15, 4 % −0, 1 % 0, 0± 0, 1
Íåò ñëó÷àéíûõ
îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé −7, 6 % −15, 6 % −7, 2 % 0, 0± 0, 6

Òàáëèöà 5.8: Òðåáîâàíèÿ, íàëîæåííûå íà êîíòðîëüíûå ñîáûòèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè MBX: δNcontr � óìåíüøåíèå êîíòðîëüíîãî íàáîðà; δεMBX � ýô-
ôåêò íà íåýôôåêòèâíîñòè MBX. Òàêæå ïðèâåäåíî âëèÿíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íà èçìåðåíèå
∆g: δ∆g ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå àñèììåòðèè ïðè ïðèìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îãðàíè÷å-
íèÿ, δN � èçìåíåíèå â êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 5.30: Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîëíîé εMBX äëÿ 2003 ã. â äàííûõ (•), å�å ãåîìåòðè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû (◦) è ìîäåëèðîâàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ εMBX (¤). Ïåðèîä 12 áûë èñêëþ÷�åí
èç àíàëèçà â ñâÿçè ñ âûñîêîé íåýôôåêòèâíîñòüþ.

ñêèõ òðåáîâàíèé íà êîíòðîëüíîì íàáîðå, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îãðàíè÷èâàþò âðåìåííóþ êîìïîíåíòó. Îïèñàíèå òðåáîâàíèé è âëèÿ-
íèå íà íåýôôåêòèâíîñòü MBX ïðèâåäåíî â òàáë. 5.8 äëÿ 2003 ãîäà.

Íà ðèñ. 5.30 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó ïîëíîé íåýôôåêòèâíîñòüþ
MBX, å�å ãåîìåòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé è ñìîäåëèðîâàííîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåýôôåêòèâíîñòüþ MBX äëÿ 2003 ãîäà. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå
ìåæäó ïîñëåäíèìè äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷-
íî îïðåäåëèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë�åííîñòü. Ñðàâíèâàÿ ∆g äëÿ
ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ ñèìóëÿöèÿ MBX äàëà ïîëî-
æèòåëüíûé îòâåò, ñ ∆g äëÿ ïîëíîãî íàáîðà, áûëî ïîëó÷åíà ðàçíèöà
(0, 1± 0, 2) · 10−4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé íåýôôåêòèâ-
íîñòè MBX. ×òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðå-
äåë�åííîñòü, êâàäðàòè÷åñêè äîáàâëÿëèñü íåîïðåäåë�åííîñòè èç-çà ïåðå-
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ïîëíåíèÿ áóôåðà è îäíîâðåìåííîñòè NT-PEAK- è Q1-ñèãíàëîâ, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â òàáë. 5.8.

Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü äëÿ 2003 è 2004 ãã. ñîñòàâ-
ëÿåò δ∆g = 0, 3 · 10−4.

5.6 Äðóãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè
5.6.1 Êàëèáðîâêà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà

Â õîäå àíàëèçà ðàñïàäîâ K± → π±π+π−, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ðåêîí-
ñòðóèðóþòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè ñ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, áûëî
îáíàðóæåíî äâà ïîòåíöèàëüíî çàðÿäîâî íåñèììåòðè÷íûõ ýôôåêòà, âû-
çâàííûõ îòêëîíåíèÿìè êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà îò íîìèíàëà: îòêëîíå-
íèÿ ïîïåðå÷íûõ ïîëîæåíèé êàìåð ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è îòêëîíå-
íèå èíòåãðàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíàëèçèðóþùåãî ìàãíèòà îò íîìèíàëü-
íîãî.

Ïîïåðå÷íûå ïîëîæåíèÿ êàìåð

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ þñòèðîâêà ïîïåðå÷íûõ ïîëîæåíèé êàìåð ìàãíèòíîãî
ñïåêòðîìåòðà è îòäåëüíûõ ïðîâîëî÷åê ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 30 ìêì îñó-
ùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè äàííûõ ñïåöèàëüíûõ ìþîííûõ ñåàíñîâ ñ âû-
êëþ÷åííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ñïåêòðîìåòðå, ïðîâîäèìûõ ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàç â 2�4 íåäåëè. Îäíàêî, ïðè ýòîì îñòàâàëàñü íåó÷ò�åííîé âàðè-
àöèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ïîëîæåíèé êàìåð â ìåíüøåì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñäâèã îäíîé èç äðåéôîâûõ êàìåð âäîëü
îñè Ox ïðèâîäèò ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëÿðíîñòè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
ìàãíèòà ê çàðÿäîâî-íåñèììåòðè÷íîìó èñêàæåíèþ âîññòàíîâëåííûõ èì-
ïóëüñîâ òðåêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòû âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ ãåîìåò-
ðèè âî âðåìåíè íå ñîêðàùàþòñÿ â ÷åòâåðíîì îòíîøåíèè RQ(u), à â ñâÿçè
ñ îäíîâðåìåííûì íàáîðîì K+- è K−-ðàñïàäîâ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñî-
êðàùàþòñÿ â êîíòðîëüíîì îòíîøåíèè RSJ(u).

Èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìàãíèòà èçâåñòåí ñ
òî÷íîñòüþ ∆I/I ∼ 10−3. Ýòà íåòî÷íîñòü ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ.
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âàðèàöèè èíòåãðàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå, ãëàâíûì îáðàçîì, âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî èíâåðòèðîâàíèÿ ïîëÿ, ñó-
ùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà êîíòðîëüíîì îòíîøåíèè RSJ(u) è ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ñîêðàùàþòñÿ â ÷åòâåðíîì îòíîøåíèè RQ(u) áëàãîäàðÿ îäíî-
âðåìåííîñòè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïó÷êîâ.

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè

Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî öèêëà SPS áûëè ââåäåíû êîððåêöèè ê èì-
ïóëüñàì òðåêîâ, ó÷èòûâàþùèå îáà îïèñàííûõ âûøå ýôôåêòà. Âèä êîð-
ðåêöèé áûë ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî íàáëþäàåìûå ìàëûå èñêà-
æåíèÿ ãåîìåòðèè ñïåêòðîìåòðà ñâîäÿòñÿ ê ñäâèãó êàìåðû DCH4 âäîëü
îñè Ox, à èñêàæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäÿòñÿ ê óìíîæåíèþ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ íà îäèí è òîò æå ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü âî âñåõ òî÷êàõ.
Â ýòîé ìîäåëè êîððåêòèðóþòñÿ òîëüêî ìîäóëè èìïóëüñîâ òðåêîâ, íî íå
èõ íàïðàâëåíèÿ è ïîëîæåíèÿ8, è ñêîððåêòèðîâàííûé èìïóëüñ òðåêà P ′

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçìåðåííûé èìïóëüñ P ñëåäóþùèì îáðàçîì:
P ′ = P · (1− β) · (1− qbαP ). (5.14)

Çäåñü q � çíàê òðåêà, b � çíàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à α è β � êîýôôèöèåíòû
êîððåêöèè íà ïîëîæåíèå DCH4 è èíòåãðàë ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîòî-
ðûå âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà íà îñíîâå ñàìèõ äàí-
íûõ. Êîððåêöèÿ íà ïîëîæåíèÿ êàìåð ïîëó÷èëà íàçâàíèå α-êîððåêöèè, à
êîððåêöèÿ íà èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ � β-êîððåêöèè.

Êîððåêöèè α è β îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ñðåäíèõ èçìåðåííûõ ìàññ
ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî êàîíà MK+ è MK−. Èç íèõ ìîæíî ïî-
ñòðîèòü äâå îðòîãîíàëüíûå êîìáèíàöèè: ðàçíèöó ìàññ è îòëè÷èå ñðåäíåé
ìàññû îò íîìèíàëüíîé

∆M± = MK+ −MK−, ∆MPDG =
MK+ + MK−

2
−MPDG. (5.15)

Ñâÿçü ìåæäó ðàçíèöàìè ìàññ è α è β êîððåêöèÿìè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:

∆M±/α = 1, 75 · 106 êýÂ/ÃýÂ−1 × b;
∆MPDG/β = 0, 1046 ÃýÂ.

(5.16)

Â ïåðâîì èç ýòèõ âûðàæåíèé îòðàæ�åí òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêò ãåîìåò-
ðèè ñïåêòðîìåòðà íà èçìåðåííûå ìàññû êàîíà ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíå-
íèè çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òåðìèíàõ ñäâèãà âäîëü îñè Ox ÷åòâ�åðòîé

8Ãåîìåòðèÿ òðåêîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè òî÷êàìè â êàìåðàõ äî ìàãíèòà.
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Ðèñ. 5.31: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàç-
íèöû ñðåäíèõ âîññòàíîâëåííûõ ìàññ K+

è K− ñ ó÷�åòîì çíàêà ïîëÿ ìàãíèòà b ×
(MK+ −MK−) â 2003 ã. Ýòà âåëè÷èíà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîìó ïîïåðå÷íî-
ìó ñäâèãó îäíîé èç äðåéôîâûõ êàìåð. Îä-
íà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñ ôèêñè-
ðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé (ïåðèîä).

Ðèñ. 5.32: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåä-
íåé âîññòàíîâëåííîé ìàññû êàîíà â 2003
ã. Îäíà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñ
ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèò-
íûõ ïîëåé (ïåðèîä). Êîëåáàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò äâóì ïîëÿðíîñòÿì àíàëèçèðóþùå-
ãî ìàãíèòà.

äðåéôîâîé êàìåðû (îáîçíà÷èì ýòîò ñäâèã ∆x4), ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà-
áëþäàåìîé ðàçíîñòè ìàññ ê íåìó ñîñòàâëÿåò

∆M±/∆x4 = 1, 41 êýÂ/ìêì× b. (5.17)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5.31 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ∆M± îò
âðåìåíè äëÿ äàííûõ 2003 ã. Òàêîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòè ìàññ ñ ó÷�åòîì
ñîîòíîøåíèÿ (5.17) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ïî-
ëîæåíèå DCH4 âî âðåìÿ ñåàíñà êîëåáàëîñü îòíîñèòåëüíî íîìèíàëà â ïðå-
äåëàõ 100 ìêì, è åãî òèïè÷íîå èçìåíåíèå ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ìèêðîí
â äåíü. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ∆MPDG äëÿ äàííûõ 2003 ã. ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5.32. Òèïè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííîé ìàññû êàîíà îò íîìèíàëüíîé
ñîñòàâëÿåò 100 êýÂ/c2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êîððåêöèè íà èíòåãðàë
ïîëÿ β ∼ 10−3.

Âëèÿíèå α- è β-êîððåêöèé íà èçìåðåíèå ∆g íåñóùåñòâåííî, òàê êàê
èìïóëüñ çàðÿæåííîãî ïèîíà íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåííîé
u. Íåáîëüøîå êîñâåííîå âëèÿíèå ìîæíî îæèäàòü èç-çà îãðàíè÷åíèÿ íà
èíâàðèàíòíóþ ìàññó òð�åõ ïèîíîâ, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îòáîðå (ýòîò
âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â 5.6.5). Äàæå ïîëíîå îòêëþ÷åíèå α- è β-êîððåêöèé
ìåíÿåò ðåçóëüòàò íåçíà÷èòåëüíî (δ∆g < 0, 1 · 10−4).
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5.6.2 Ñèììåòðèçàöèÿ àêñåïòàíñà äëÿ çàðÿæåííîãî òðåêà
Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ ïó÷êè äâèãàëèñü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

íà ∼ 2 ìì. Íà ðèñ. 3.2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëî ïîêàçàíî ïîëîæåíèå
ïó÷êîâ íà DCH1 â 2004 ãîäó, óñðåäí�åííîå ïî ïåðèîäîì âíóòðè êàæäî-
ãî ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîä ¾ïîëîæåíèåì¿
ïó÷êà çäåñü è äàëüøå ïîäðàçóìåâàåòñÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêè âçâåøåííûé
öåíòð. Äëÿ ëþáîãî êàîííîãî ðàñïàäà ñ n ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè ðàäèóñ-âåêòîð êàîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âçâåøåííîãî öåíòðà ~RCOG

íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Oz, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

~RCOG =

∑n
i=1 Pi~ri∑n
i=1 Pi

, (5.18)

ãäå Pi � ïîëíûé èìïóëüñ i-îé ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à ~ri �
ðàäèóñ-âåêòîð åãî ïðîåêöèè íà äàííîé ïîâåðõíîñòè.

Òàê êàê ýôôåêò äâèæåíèÿ ïó÷êîâ â êîìáèíàöèè ñ îãðàíè÷åííûì ïó÷-
êîâîé òðóáîé àêñåïòàíñîì äåòåêòîðà (ôèêñèðîâàííûì è ïîñòîÿííûì âî
âðåìåíè) ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñîêðàùàåìîé ëîæíîé çàðÿäîâîé àñèììåò-
ðèè, áûëè ñäåëàíû äîïîëíèòåëüíûå ðàäèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ çàðÿæåííîãî òðåêà äî ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (à íå äî îñè
Oz). Íà DCH1 (DCH4) âåëè÷èíà |∆~R1(4)| = |~Rtr

1(4) − 〈~RCOG
1(4) 〉| íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 12,5 ñì (16,5 ñì). Çäåñü ~Rtr
1(4) � ðàäèóñ-âåêòîð çàðÿæåííî-

ãî òðåêà, a 〈~RK
1(4)〉 � ñðåäíåå ïîëîæåíèå êàîííîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè

DCH1 (DCH4). Îãðàíè÷åíèå DCH1 âñåãäà îáåñïå÷èâàëî èçîëÿöèþ ïó÷-
êîâîé òðóáû ñ íåêîòîðûì çàïàñîì. Îãðàíè÷åíèå íà DCH4 � áîëüøå, òàê
êàê ðàññìàòðèâàëèñü îòêëîí�åííûå ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ïîëîæå-
íèÿ ïó÷êîâ è òðåêîâ.

Ñðåäíèå ïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ 〈~RK
1,4〉 îïðåäåëÿëèñü íà áàçå ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ K± → π±π+π−-ðàñïàäîâ äëÿ êàæäîãî öèêëà óñêîðèòåëÿ è
çàïèñûâàëèñü â ñòðóêòóðó ¾supercompact¿.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ äâèæåíèå ïó÷êîâ îòíîñèòåëüíî ïó÷êîâîé
òðóáû è ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçíûì èñêàæåíèÿì u-ñïåêòðîâ äëÿ K+ è
K−, ýòè èñêàæåíèÿ (êàê âèäíî èç äàëèö-ïëîòà íà ðèñ. 4.9, à) ïðîèñõî-
äÿò â îñíîâíîì íà ïðàâîì êîíöå u-ñïåêòðà, ãäå ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè
÷åòâåðíîãî îòíîøåíèÿ (3.18) ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà, ÷åì â îáëàñòè ìàëûõ
çíà÷åíèé u. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî äàæå ïîëíîå îòêëþ÷å-
íèå îòñëåæèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ ïðè íàëîæåíèè ðàäèàëüíûõ îãðà-
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Ðèñ. 5.33: Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ∆g îò |∆~R1(4)|. Àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòîé ïîêàçû-
âàåò õîðîøàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòà.

íè÷åíèé íà ïîëîæåíèå òðåêà9 íå ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó
ðåçóëüòàòà ∆g ñ òî÷íîñòüþ 0, 2 · 10−4. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü
ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë�åííîñòü èç-çà ãåîìåòðè÷åñêîé íåýôôåêòèâ-
íîñòè çàðÿæåííîãî òðåêà è ãåîìåòðèè ïó÷êîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Â
äîïîëíåíèå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ∆g íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî ðàäèóñà
îãðàíè÷åíèÿ íà DCH1 è DCH4 (ñì. ðèñ. 5.33).

5.6.3 Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñïàäíîì îáú�åìå
Â 2.2.2 áûëî îïèñàíî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñïàäíîì îáú�åìå.

Òàê êàê îíî ÿâëÿåòñÿ íåïåðåêëþ÷àåìûì, â êîìáèíàöèè ñ àêñåïòàíñîì
äåòåêòîðîâ îíî ìîãëî áû îêàçàòü âëèÿíèå íà èçìåðÿåìóþ àñèììåòðèþ.
Íàïîìíèì, ÷òî ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû (x, y) âåðøèíû ðàñïàäà ïîëó÷à-
þòñÿ ïóò�åì ýêñòðàïîëÿöèè çàðÿæåííîãî òðåêà âíóòðè ðàñïàäíîãî îáú�åìà
îò DCH1 äî íàéäåííîé z-êîîðäèíàòû âåðøèíû ðàñïàäà èç äâóõ π0 → γγ-
ðàñïàäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íå òîëüêî
íà îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ K± → π±π0π0-ðàñïàäîâ, íî è íà åãî êèíå-
ìàòèêó, òàê êàê ìåíÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû çàðÿæåííîãî ïèîíà.
Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èçìåðåíèè ∆g òîëü-
êî êîñâåííî � íà óðîâíå îòáîðà ñîáûòèé ïîñðåäñòâîì îãðàíè÷åíèÿ íà
èíâàðèàíòíóþ ìàññó òð�åõ ïèîíîâ.

Âëèÿíèå íà èçìåðåíèå ∆g èññëåäîâàëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïóò�åì èç-
ìåíåíèÿ êàðòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2.5) è ïîñðåäñòâîì ýêñòðàïîëÿ-
öèè çàðÿæåííîãî òðåêà áåç ó÷�åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè âòîðîì ìåòîäå
íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû çàðÿæåííîãî òðåêà â âåðøèíå ðàñïàäà ðàâíû

9Ýòî îáîçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû (0; 0) íà DCH1 è îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè (±1,98 ñì; 0) íà DCH4, ãäå 1,98 ñì � òèïè÷íîå îòêëîíåíèå ïó÷êà â ìàãíèòíîì
ïîëå ñïåêòðîìåòðà.

138



5.6. Äðóãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0.493

0.4932

0.4934

0.4936

0.4938

0.494

0.493

0.4932

0.4934

0.4936

0.4938

0.494

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

y, ñì

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0.493

0.4932

0.4934

0.4936

0.4938

0.494

0.493

0.4932

0.4934

0.4936

0.4938

0.494

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

x, ñì

Ðèñ. 5.34: Çàâèñèìîñòü ìàññû êàîíà îò òî÷êè ïîïàäàíèÿ â DCH1, äëÿ K+ (âåðõíèå ðèñóí-
êè) è K− (íèæíèå ðèñóíêè) è äëÿ àïïðîêñèìàöèè áåç ó÷�åòà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ â ðàñïàäíîì
îáú�åìå (ëåâî) è ñ åãî ó÷�åòîì (ïðàâî).

èçìåðåííûì ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà â DCH1 è DCH2. Ýôôåêò ýêñòðà-
ïîëÿöèè ðàçíîãî òèïà íà ðåêîíñòðóèðîâàííûå ìàññû K+ è K− ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.34. Îáà ìåòîäà ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ∆g ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì (δ∆g < 0, 1 · 10−4).

5.6.4 Èìïóëüñíàÿ ðàçíèöà K+- è K−-ïó÷êîâ
Â ÷åòûðåõêðàòíîì îòíîøåíèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîêðàùàåòñÿ

ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé èìïóëüñíîé ðàçíèöåé ìåæäó K+- è K−-ïó÷êàìè,
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç íèæíþþ è âåðõíþþ ïó÷êîâóþ ëèíèþ. Îñòàâøèéñÿ
ýôôåêò, â îñíîâíîì âîçíèêàþùèé íà ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ10,
ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå â èìïóëüñàõ ïó÷êîâ ∼ 20 ÃýÂ/c. Ñ ïîìîùüþ ìî-

10Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí òàêæå íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè êàîííîãî èì-
ïóëüñà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âíóòðè îäíîãî ïåðèîäà ñ îïðåäåë�åííîé ïîëÿðíîñòè àõðîìàòîâ.
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|M3π −MPDG
K | cut, ÌýÂ/c2

δ∆g, 10−4 à

|M3π −MPDG
K |, ÌýÂ/c2

∆g, 10−4 á

Ðèñ. 5.35: a) Èçìåíåíèå ∆g ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå ∆g (íóëåâîå îòêëîíåíèå δ∆g ïðè îãðàíè÷åíèþ 6 ÌýÂ/c2) ïîêàçàíî ñ èçìåðåííîé
ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé, à âñå îñòàëüíûå òî÷êè � ñ íåêîðåëëèðîâàííûìè îøèáêàìè îò-
íîñèòåëüíî íå�å. Íåáîëüøàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îòêëþ÷åíèÿ α-êîððåêöèé
(•) è èñ÷åçàåò ïðè ïðèìåíåíèåì êîððåêöèé (◦). á) Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ∆g îò èíâàðè-
àíòíîé ìàññû òð�åõ ïèîíîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòîé ïîêàçûâàåò õîðîøàÿ ñòàáèëüíîñòü.

äåëèðîâàíèåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûé îñòàòî÷íûé ýôôåêò â ÷å-
òûðåõêðàòíîì îòíîøåíèè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò â ïðåäåëàõ
δ∆g < 0, 3 · 10−4.

5.6.5 Ýôôåêò íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èíâàðèàíòíóþ ìàñ-
ñó 3π

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ, ó êîòîðûõ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà 3π
îòêëîíÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà 6 ÌýÂ îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò 6σ. Ïðè ýòîì, êîñâåííûì ñïîñîáîì íà èçìåðåíèå ∆g âëèÿþò íåêîòî-
ðûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì, à òàêæå íàëè÷èå
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàñïàäíîì îáú�åìå. Ìàëîñòü èõ âëèÿíèÿ
(δ∆g < 0, 1 · 10−4) áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîððåêöèé. Â äîïîëíåíèå áûëà ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü
ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îò âåëè÷èíû îãðàíè÷åíèÿ íà èíâàðèàíòíîé ìàñ-
ñû, à òàêæå åãî ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå êàîíà (ñì. ðèñ. 5.35).

5.6.6 Ðàñïàä π → µν

Ïðèìåðíî â 2,5 % èç îòîáðàííûõ K± → π±π0π0-ñîáûòèé ïðîèñõîäèò
ðàñïàä π± → µ±νµ. Âîññòàíîâëåííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà 3π äëÿ òàêèõ
ñîáûòèé îòëè÷àåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ êàîííîé
ìàññû ïî ñðàâíåíèåì ñ îñòàëüíûìè. Íàïîìíèì, ÷òî â ñâÿçè ñ çàðÿäîâîé
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Ðèñ. 5.36: Èçìåíåíèå ∆g ïðè íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äîïîëíè-
òåëüíûõ (ñëó÷àéíûõ) òðåêîâ (à) è êëàñòåðîâ (á ) â ñîáûòèè.

íåñèìåòðè÷íîñòüþ ìþîííîãî äåòåêòîðà îí íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà íà èçìåðåíèå ∆g. Íà
áîëüøîì íàáîðå ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âîç-
ìîæíî èñêëþ÷åíèå ñîáûòèé ñ π± → µ±νµ-ðàñïàäàìè. Èçìåðåííàÿ àñèì-
ìåòðèÿ ∆g â òàêîì ñëó÷àå íå îòëè÷àåòñÿ îò àñèììåòðèè, ïîëó÷åííîé íà
ïîëíîì íàáîðå ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

5.6.7 Ñîâïàäàþùèå ïî âðåìåíè ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ
Âëèÿíèå ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè ñîáûòèé íà èçìåðåíèå ∆g èññëåäî-

âàëîñü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè:

• ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòà ∆g, ïîëó÷åííîãî ïðè èçìåíåíèè
îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ òðåêîâ
è êëàñòåðîâ â ñîáûòèè (ðèñ. 5.36);

• íàëîæåíèå ñëó÷àéíûõ êëàñòåðîâ íà ñìîäåëèðîâàííûå ìåòîäîìÌîíòå-
Êàðëî ñîáûòèÿ; ýíåðãèè è êîîðäèíàòû íàëîæåííûõ êëàñòåðîâ îïðå-
äåëÿëèñü äëÿ K+ è K− ðàñïàäîâ ïî îòäåëüíîñòè íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ;

• ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòà ∆g ïðè èçìåíåíèè âðåìåííûõ
îãðàíè÷åíèé ìåæäó êëàñòåðàìè è òðåêàìè íà óðîâíå îòáîðà ñîáû-
òèé.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ïðîöåäóð ìåíÿåò ðåçóëüòàò ∆g â ïðåäåëàõ δ∆g =
0, 2 · 10−4.
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Ýôôåêò Ñèñò. íåîïðåäåë�åííîñòü
δ∆g · 104

Ïåðåòåêàíèå ýíåðãèè â LKr ±0.5
Ðàçðåøåíèå LKr ±0.1
Íåëèíåéíîñòü LKr ±0.1
Îøèáî÷íûå êîìáèíàöèè ñïàðèâàíèÿ ôîòîíîâ ±0.1
Íåýôôåêòèâíîñòü òðèããåðíîãî ñèãíàëà Q1 ±0.1
Íåýôôåêòèâíîñòü òðèããåðíîãî ñèãíàëà NT-(NO)PEAK ±0.1
Íåýôôåêòèâíîñòü MBX ±0.3
Èìïóëüñíàÿ ðàçíèöà ìåæäó K+ è K− ±0.3
Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñïàäíîì îáú�åìå ±0.1
Ñëó÷àéíûå îäíîâðåìåííûå ñîáûòèÿ ±0.2

Òàáëèöà 5.9: Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë�åííîñòè ïðè èçìåðåíèè ∆g.

5.6.8 Âíåøíÿÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü
Â ñâÿçè ñ íåîïðåäåë�åííîñòüþ ïàðàìåòðîâ äàëèö-ïëîòà g è h [20], êî-

òîðûå âõîäÿò â àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ (3.18) ÷åòâåðíîãî îòíî-
øåíèÿ, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýòîé íåîïðåäåë�åííîñòè íà èçìåðåíèå ∆g.
Ïóò�åì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæ�åííîé ñèìóëÿöèè àêñåïòàíñà óñòàíîâêè
NA48/2 è ðàçðåøåíèÿ ïî ïåðåìåííîé u, áûëî ñìîäåëèðîâàíî ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî ∼ 25 · 109 ðàñïàäîâ K± → π±π0π0. Â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå
ðàñïàäîâ áûëè çàëîæåíû ñðåäíèå òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ g è h,
à àñèììåòðèÿ ìåæäó K+ è K− ñîñòàâëÿëà ∆g = 2 ·10−4 (ïðèìåðíî ðàâíà
ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå ðàçíèöû ∆g, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ). Íà ýòîì íàáîðå áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ∆g äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ g è h â ïðåäåëàõ 1σ [20]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíÿÿ
íåîïðåäåë�åííîñòü ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò â ïðåäå-
ëàõ δ∆g < 0, 1 · 10−4.

5.7 Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò Ag è åãî îáñóæäåíèå
Â ãëàâå 4 áûëà îïèñàíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ðàçíèöû ëèíåéíûõ íà-

êëîíîâ äàëèö-ïëîòà ∆g, à òàêæå áîëåå 20 ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è
èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò. Â òàáë. 5.9 ïåðå÷èñëåíû òîëüêî òå ýôôåêòû,
âëèÿíèå êîòîðûõ íà èçìåðåíèå ∆g îãðàíè÷åíî äî δ∆g & 0, 1 · 10−4.

Â èòîãå, áûëà ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë�åííîñòü
δ∆g = 0, 7 · 10−4. Èçìåðåííàÿ íà îñíîâå 91 · 106 îòîáðàííûõ ñîáûòèé
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ðàçíèöà ∆g ðàâåí:

∆g = (2, 2± 2, 1stat. ± 0, 7syst.) · 10−4. (5.19)

Ïðè èñïîëüçîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íàêëîíà g = 0, 626±0, 007 [20],
ïàðàìåòð ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ Ag ñîñòàâëÿåò:

Ag = ∆g/2g = (1, 8± 1, 7ñòàò. ± 0, 5ñèñò.) · 10−4 =
= (1, 8± 1, 8) · 10−4.

(5.20)

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îãðàíè÷åíà íàêîïëåííîé ñòàòèñòè-
êîé, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî ∼ 1/3 îò ñòàòè-
ñòè÷åñêîé, áëàãîäàðÿ ìåòîäó ñîêðàùåíèé ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è
èñïîëüçîâàíèþ çàðÿäîâî ñèììåòðè÷íîãî äåòåêòîðà (LKr).

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà NA48/2 òàêæå èçìåðÿëàñü àíàëîãè÷íàÿ àñèì-
ìåòðèÿ â ðàñïàäàõ K± → π±π+π−, ãäå ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå
3, 11 · 109 îòîáðàííûé ñîáûòèé, ñîñòàâëÿåò [4]:

∆gc = (0, 6± 0, 7ñòàò. ± 0, 4òðèã. ± 0, 5ñèñò.)× 10−4. (5.21)

Ïðè èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà íàêëîíà â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäå ðàñïà-
äà gc = −0.21134 ± 0.00017 [85], ðàññ÷èòàíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ:

Ac
g = ∆gc/2gc = (−1, 5± 1, 5ñòàò. ± 0, 9òðèã. ± 1, 1ñèñò.)× 10−4 =

= (−1, 5± 2, 1)× 10−4.
(5.22)

Ïîëó÷åííûå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ
(5.20) è (5.22) ïðè ∼ 30 êðàòíî áîëüøåé ñòàòèñòèêå â K± → π±π+π−-
ðàñïàäàõ îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îòëè÷èåì ëèíåéíûõ íàêëîíîâ (|g| ∼
3|gc|). Âî-âòîðûõ, â ¾çàðÿæåííîé¿ ìîäå ðàñïàäà, àêñåïòàíñ DCH äëÿ çà-
ðÿæåííûõ òðåêîâ èãðàåò á�îëüøóþ ðîëü. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ðàçíèöó
ìåæäó ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè ðåçóëüòàòîâ (δAg(ñèñò.) < δAc

g(ñèñò.)/2),
êîòîðàÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì çàðÿäîâî ñèììåòðè÷íî-
ãî äåòåêòîðà LKr â K± → π±π0π0ìîäå ðàñïàäà.

Òàêèì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè èçìåðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ñîêðàùåíèå îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, óñïåøíî ðåøåíà
ãëàâíàÿ çàÿâëåííàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà NA48/2, ñîñòîÿùàÿ â èçìåðå-
íèè çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ñ òî÷íîñòüþ δAg ∼ 2× 10−4.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â êàîííûõ ïó÷êàõ îáåèõ çíàêîâ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 5.10.
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Ãîä Ðàáîòà Ñòàòèñòèêà Ag × 104

Ðàñïàäû K± → π±π0π0

1975 [61] 0, 12 · 106 19± 125
2005 [62] 0, 65 · 106 2± 19
2007 äàííàÿ ðàáîòà (NA48/2) 91 · 106 1, 8± 1, 8

Ðàñïàäû K± → π±π+π−

1970 [63] 3, 2 · 106 −70± 53ñòàò.
2000 [64] 54, 2 · 106 22± 40
2006 [2] (NA48/2) 3, 11 · 109 −1, 3± 2, 1

Òàáëèöà 5.10: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè.

Òî÷íîñòü äàííîãî èçìåðåíèÿ áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâîñõî-
äèò òî÷íîñòè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, áëàãîäàðÿ êàê ðåêîðäíîé ñòàòè-
ñòèêå, òàê è ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà.

Äàííîå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ðåàëèçóåìîé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå Ñòàí-
äàðòíîé Ìîäåëè è ïîèñêó ýôôåêòîâ çà å�å ðàìêàìè ïóò�åì èçìåðåíèÿ âå-
ëè÷èí, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü óñèëåíû ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ. Äî ïðî-
âåäåíèÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïàä K± → π±π0π0ÿâëÿëñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è íåäîñòàòî÷íî ïðåöèçèîííî èçó÷åííûõ ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ â êàîííîé ôèçèêå.

Ïðîâåä�åííîå èçìåðåíèå ñîâìåñòèìî ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì îíî âïåðâûå ïîçâîëèò áîëåå ÷�åòêî ñôîðìóëèðî-
âàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ðàñøèðåíèé
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè [59, 60], ïðåäñêàçûâàþùèõ îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
âåëè÷èíû çàðÿäîâîé àñèììåòðèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.
1. Èçìåðåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùåãî çàðÿäîâîé àñèììåòðèþ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà äàëèö-ïëîòà â
ðàñïàäàõ K± → π±π0π0. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò:

Ag = (1, 8± 1, 7ñòàò. ± 0, 5ñèñò.) · 10−4 =
= (1, 8± 1, 8) · 10−4.

îñíîâàí íà àíàëèçå ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêè (91 · 106 ðàñïàäîâ) è ïî
òî÷íîñòè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Óêàçàííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé áûëà äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ áîëüøîé
ñòàòèñòèêå, íàêîïëåííîé â ýêñïåðèìåíòå, è â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èç-çà ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ìåòî-
äèêå àíàëèçà èññëåäóåìûõ ñïåêòðîâ, à èìåííî � ïóòåì àïïðîêñè-
ìàöèè òàê íàçûâàåìîãî ÷åòûðåõêðàòíîãî îòíîøåíèÿ. Ìåòîä ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ïî èçó÷åíèþ çà-
ðÿäîâûõ àñèììåòðèé â ðàñïàäàõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

3. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç áîëåå 20 âîçìîæíûõ îñòàòî÷íûõ ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûé òàêæå ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðà Ag. Âïåðâûå èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå ýôôåêòà ππ-ïåðåðàññåÿíèÿ íà èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðà Ag.

4. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ çàðÿäî-
âîé àñèììåòðèè ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè â ðàì-
êàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Â ñèëó ñâîåé âûñîêîé òî÷íîñòè îíè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ëåæàùèõ â îñíî-
âå íåêîòîðûõ ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïðåäñêàçûâàþùèõ
óñèëåíèå ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ.
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5. Ðàçâèòî ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèâøåå ïðî-
âåñòè ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé NA48/2 ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî è äåòàëüíî èññëåäîâàòü ðÿä ïîòåíöèàëüíûõ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ñæàòèÿ è ôèëüòðà-
öèè äàííûõ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî óñêîðèëà ïðîöåäóðó àíàëèçà è
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.
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