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�ëàâà 1ÓâîäÈçó÷àâàíåòî íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè áåëåæè íà÷àëîòî ñè ñ îòêðèâàíå-òî íà åëåêòðîíà îò Òîìïñúí ïðåç 1897ã. Ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî ñà îòêðèòèìíîæåñòâî ÷àñòèöè, êîèòî ñúùî áèâàò ïðè÷èñëåíè êúì êëàñà åëåìåíòàð-íè. Âïå÷àòëÿâàùèÿò �àêò å, ÷å íåçàâèñèìî îò òåõíèÿ áðîé, ïîâåäåíèå-òî èì è âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó òÿõ ñå îïèñâàò èçíåíàäâàùî äîáðå îòåäèí �èçè÷åí ìîäåë. Â íåãî çà èñòèíñêè åëåìåíòàðíè ñå ñ÷èòàò êâàðêè-òå è ëåïòîíèòå, êàòî òå ìîãàò äà áúäàò ãðóïèðàíè â ïîêîëåíèÿ, êàêòî åïîêàçàíî íà òàáëèöà 1.1.Ïîêîëåíèå I II IIIËåïòîíè νe νµ ντ

e µ τÊâàðêè u c t
d s bÒàáëèöà 1.1: Òàáëèöà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè â Ñòàíäàðòíèÿ ÌîäåëÅëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè âçàèìîäåéñòâàò ïîìåæäó ñè ïîñðåäñòâîìïðåíîñèòåë íà âçàèìîäåéñòâèåòî, êîéòî ñúùî å åëåìåíòàðíà ÷àñòèöà èçà åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìîäåéñòâèå òîâà å �îòîíúò (γ). Çà ñëàáîòîòîâà ñà W± è Z áîçîíèòå, à çà ñèëíîòî - ãëóîíèòå g. Ìàòåìàòè÷åñêèòîâà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç íàëàãàíå íà óñëîâèåòî ëàãðàíæèàíúò, îïèñâàùïîâåäåíèåòî íà ñèñòåìàòà îò åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè, äà å êàëèáðîâú÷íîèíâàðèàíòåí îòíîñíî íåïðåêúñíàòà ãðóïà íà ñèìåòðèÿ. Ïî òîçè íà÷èíñå ïîñòèãà îáåäèíÿâàíå íà ñëàáîòî è åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìîäåéñòâèåâ åäíî - åëåêòðîñëàáî. Çàðàäè óñïåõà ñè â îïèñàíèåòî íà íàáëþäåíèÿ-òà è ïðåäñêàçâàíåòî íà íîâè �åíîìåíè, òîçè ìîäåë å ïðèäîáèë èìåòî5



�ëàâà 1. Óâîä 6�Ñòàíäàðòåí�. �ðóïàòà íà ñèìåòðèÿ, èçïîëçâàíà â íåãî, å
SU(3)S × SU(2)W × SU(1)Y (1.1)êîÿòî å ñïîíòàííî íàðóøåíà äî SU(3)S × SU(1) ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìàíà Õèãñ.Âúïðåêè ãîëåìèÿ óñïåõ íà Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë (ÑÌ), ñúùåñòâóâàòè íÿêîëêî âúïðîñà, êîèòî íè äàâàò îñíîâàíèå äà ñìÿòàìå, ÷å òîé âñúù-íîñò å íèñêîåíåðãåòè÷åí å�åêòèâåí ìîäåë, âàëèäåí ïðè åíåðãèèòå, êîèòîìîæåì äà èçñëåäâàìå â ìîìåíòà:

• Çàùî áðîÿò íà ïîêîëåíèÿòà åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè å 3?
• Çàùî èìàìå ñèìåòðèÿ ìåæäó êâàðêè è ëåïòîíè è òîâà ÷èñòà ñëó-÷àéíîñò ëè å?
• Êàê äà âêëþ÷èì îïèñàíèå è íà ãðàâèòàöèîííîòî âçàèìîäåéñòâèå?Äðóãà òðóäíîñò â ÑÌ å îïèñàíèåòî íà ñèëíîòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèíèñêè åíåðãèè. Ïîðàäè òîâà, ÷å êîíñòàíòàòà íà âçàèìîäåéñòâèå αs → 1,ïðåñìÿòàíèÿòà ñ ïîìîùòà íà òåîðèÿòà íà ïåðòóðáàöèèòå ñòàâàò íåâúç-ìîæíè. Çà òàçè öåë ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷íè íèñêî-åíåðãåòè÷íè å�åêòèâíèïðèáëèæåíèÿ èëè ÷èñëåíè ìåòîäè (ïðåñìÿòàíèÿ íà ðåøåòêà). Òîâà íà-ëàãà âúâåæäàíåòî íà äîïúëíèòåëíè ïàðàìåòðè, êîèòî ñå îïðåäåëÿò åêñ-ïåðèìåíòàëíî è ñå èçïîëçâàò ñëåä òîâà çà íîâè ïðåñìÿòàíèÿ.Îò âñè÷êî òîâà ñå âèæäà, ÷å çà ðàçáèðàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèÿòàìåæäó åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè ñà íåîáõîäèìè ìíîæåñòâî åêñïåðèìåíòàë-íè äàííè. Òå ñå ïîëó÷àâàò îò ìíîãîáðîéíè åêñïåðèìåíòè, âñåêè åäèíóíèêàëåí ïî ñâîÿ çàìèñúë è âúçìîæíîñòè.Èçñëåäâàíåòî íà Ê-ìåçîíèòå çàïî÷âà ñ òÿõíîòî îòêðèâàíå â êîñìè÷-íèòå ëú÷è [8℄, êàòî èçó÷àâàíåòî èì äîâåæäà äî ìíîæåñòâî çàáåëåæèòåëíèîòêðèòèÿ âúâ �èçèêàòà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè, ÷àñò îò êîèòî ñà:
• Âúâåæäàíåòî íà êâàíòîâîòî ÷èñëî ñòðàííîñò [9℄, îáÿñíÿâàùî çàùîêàîíèòå ñå ðàçïàäàò ñëàáî.
• Íàáëþäàâàíåòî íà θ − τ çàãàäêàòà [10℄, âîäåùà äî õèïîòåçàòà çàíàðóøàâàíåòî ïðîñòðàíñòâåíàòà ÷åòíîñò [11℄.
• Ôîðìóëèðàíåòî íà òåîðèÿòà íà Êàáèáî, îáåäèíÿâàùà ñëàáèòå ðàç-ïàäè íà ÷àñòèöèòå ñ è áåç ñòðàííîñò [12℄.
• Íàðóøåíèå íà ïðîèçâåäåíèåòî îò çàðÿäîâàòà è ïðîñòðàíñòâåíàòà÷åòíîñò (Ñ�-íàðóøåíèå) [14℄.



�ëàâà 1. Óâîä 7
• Ïîñòóëèðàíå íà ñúùåñòâóâàíåòî íà c-êâàðê, îáÿñíÿâàù îòñúñòâèåòîíà íåóòðàëíè òîêîâå, ïðîìåíÿùè òèïà íà êâàðêèòå [13℄.
• Ïðÿêîòî íàðóøåíèå íà ïðîèçâåäåíèåòî îò çàðÿäîâàòà è ïðîñòðàíñ-òâåíàòà ÷åòíîñò, óñòàíîâÿâàùî âàëèäíîñòòà íà ÑÌ.Êàîíèòå ñå ñúñòîÿò îò s è u èëè d êâàðê è ñå ðàçïàäàò ïîñðåäñâîì ñëà-áîòî âçàèìîäåéñòâèå. Åñòåñòâåíà ñðåäà çà îïèñàíèåòî íà òåçè ïðîöåñè åÑòàíäàðòíèÿò Ìîäåë, íî çà îò÷èòàíå íà íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ñúñòîÿíèåå íåîáõîäèìî èçïîëçâàíåòî íà å�åêòèâíè òåîðèè íà QCD, êàòî íàé-÷åñòîòîâà å êèðàëíàòà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèèòå [15℄. Êàîííèòå ðàçïàäè, çà êî-èòî àìïëèòóäàòà â ÑÌ å ïîòèñíàòà ïî åäíà èëè äðóãà ïðè÷èíà, ïðîòè÷àòñ ìàëêà âåðîÿòíîñò è ñà èíòåðåñíè ñ âúçìîæíîñòèòå, êîèòî äàâàò. �àç-âèòèåòî íà èçñëåäâàíèÿòà â òàçè ñ�åðà ìîæå óñëîâíî äà ñå ðàçäåëè íàíÿêîëêî íàïðàâëåíèÿ:
• Òúðñåíå íà ïðÿêî íàðóøàâàíå íà Ñòàíäàðòíèÿ ÌîäåëÅ�åêòèòå îò íàðóøàâàíå íà ëåïòîííîòî ÷èñëî ïî ïîêîëåíèÿ (LFV)ìîãàò äà áúäàò èçó÷åíè ïîñðåäñòâîì ðàçïàäèòå KL → µe, êúäåòîïàðöèàëíàòà âåðîÿòíîñò, àêî ñå ïðåäïîëîæè, ÷å ðàçïàäúò ïðîòè÷àïîñðåäñòâîì îáìåíà íà LFV âåêòîðåí áîçîí X, ìîæå äà ñå çàïè-øå Br(KL → µe) = 4.7 × 10−12 × (148TeV/MX)4. Òîâà ïîêàçâà ÷óâ-ñòâèòåëíîñòòà íà òîçè ðàçïàä êúì ñêàëè îò ïîðÿäúêà íà ñòîòèöèTeV.Äðóãè èíòåðåñíè ðàçïàäè ñà K± → π±X0, êúäåòî X0 å ñëàáî-âçàèìîäåéñòâàùà ÷àñòèöà (êàòî àêñèîí, ÷àñòèöà îò MSSM)
• Èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà Ñòàíäàðòíèÿ ÌîäåëÏðèíîñúò îò Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë â ðåäêèòå ðàçïàäè îáèêíîâåíî åïîòèñíàò ïîðàäè íàëè÷èåòî íà íÿêàêúâ å�åêò - íàïðèìåð îòñúñ-òâèåòî íà íåóòðàëíè òîêîâå, ïðîìåíÿùè ïîêîëåíèÿòà êâàðêè, çà-ïàçâàíå íà ñïèðàëíîñòòà è äð. Òîâà ãè ïðàâè îñîáåí ïîäõîäÿùèçà òúðñåíå íà �íîâà �èçèêà� ïîñðåäñòâîì èçìåðâàíå íà îïðåäåëåíè�óíäàìåíòàëíè ïàðàìåòðè îò Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë è òúðñåíå íà îò-êëîíåíèÿ. Ñàìîòî èçìåðâàíå îò ñâîÿ ñòðàíà ìîæå äà áúäå ñ äîñòàâèñîêà ïðåöèçíîñò, êàòî ïðèìåð çà òîâà å ðàçïàäúò K± → π±νν̄,êîéòî å ÷óâñòâèòåëåí êúì ïàðàìåòúðúò Vtd îò CKM-ìàòðèöàòà èïðåöèçíîòî èçìåðâàíå íà Br(K± → π±νν̄) âîäè äî íåãîâîòî îïðå-äåëÿíå. Îò ñâîÿ ñòðàíà òîâà äàâà è ïðîâåðêà íà óíèòàðíîñòòà íàòàçè ìàòðèöà.



�ëàâà 1. Óâîä 8Äðóã å�åêò, êîéòî å èíòåðåñåí çà ïðîâåðêà, å çàëîæåíàòà óíèâåð-ñàëíîñò íà êîíñòàíòàòà íà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå çà ëåïòîíèòå.Òîâà ñå ïðàâè ïîñðåäñòâîì èçñëåäâàíåòî íà Ke2 ðàçïàäèòå, ïîòèñ-íàòè çàðàäè ñïèðàëíîñòòà.
• Òúðñåíå íà Ñ�-íàðóøåíèåÒàçè íàñîêà å ñâúðçàíà ñ èçó÷àâàíåòî íà ðàçïàäèòå KL → π0ll. Îòíàé-ãîëÿì èíòåðåñ å KL → π0νν̄, ÷èÿòî âåðîÿòíîñò çà ðàçïàä ñåäàâà îò

Br(KL → π0νν̄) ≈ 7.6 × 10−5|Vcb|2η̄2 (1.2)÷óâñòâèòåëåí äèðåêòíî êúì âèñî÷èíàòà íà óíèòàðíèÿ òðèúãúëíèê.Èçïîëçâàéêè èçâåñòíèòå ïàðàìåòðè íà CKM, ïðåäñêàçàíèåòî çà òà-çè âåðîÿòíîñò å (3.0 ± 0.6) × 10−11.Îò íå ïî-ìàëúê èíòåðåñ ñà è ðàçïàäèòå KL → π0l+l−, êîèòî, ñëåäêàòî ñå íàïðàâè êîðåêöèÿ çà Ñ�-çàïàçâàùàòà èì êîìïîíåíòà îòðàçïàäà KL → π0γγ è èíäèðåêòíî íàðóøàâàùàòà êîìïîíåíòà îòðàçïàäà KS → π0l+l−, ìîãàò ñúùî äà áúäàò èçïîëçâàíè çà îïðåäå-ëÿíåòî íà η.
• Èçó÷àâàíå íà ñèëíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèñêè ïðèäàäå-íè èìïóëñèÒîâà íàïðàâëåíèå å ñâúðçàíî ïðåäèìíî ñ èçñëåäâàíåòî íà ðàçïà-äèòå KS → π0l+l− è K± → π±l+l−, êîèòî ñå ïàðàìåòðèçèðàò êàòî�óíêöèÿ íà äèëåïòîííàòà ìàñà. Ôîðìàòà íà ñïåêòúðà, êàêòî è îò-íîñèòåëíàòà èì âåðîÿòíîñò çà ðàçïàä ïîçâîëÿâàò îïðåäåëÿíåòî íàïàðàìåòðè îò êèðàëíàòà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèèòå.Ñåðèÿòà îò åêñïåðèìåíòè NA48 â Åâðîïåéñêàòà Îðãàíèçàöèÿ çà ßäðå-íè Èçñëåäâàíèÿ (ÖÅ�Í) å ïîñâåòåíà íà èçñëåäâàíåòî íà Ñ�-íàðóøåíèåòîâ ñèñòåìàòà íà Ê-ìåçîíèòå, êàêòî è èçó÷àâàíåòî íà òåõíèòå ðàçïàäè.Â ïðåäñòàâåíàòà äèñåðòàöèÿ å îòðàçåíà ðàáîòàòà è ðåçóëòà-òèòå ïî èçñëåäâàíåòî íà ðåäêèòå ïîëóëåïòîííè ðàçïàäè K0

S →
π0µ+µ− è Ke2. Çà ïúðâè ïúò å íàáëþäàâàí ðàçïàäúò K0

S → π0µ+µ−è å ïîëó÷åíà îòíîñèòåëíàòà ìó âåðîÿòíîñò, êàòî ðåçóëòàòúò åñðàâíåí ñ òåîðåòè÷íèòå ïðåäñêàçàíèÿ. Èçìåðåíî å îòíîøåíèåòî
RK = Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν). Ïðåäñòàâåíà å áúäåùàòà ïðîã-ðàìà ïî èçó÷àâàíå íà ðåäêè êàîííè ðàçïàäè â ÖÅ�Í, ñâúðçàíàñ åêñïåðèìåíòà P326 (NA62).



�ëàâà 1. Óâîä 9Äèñåðòàöèÿòà ñå ñúñòîè îò Óâîä (�ëàâà 1), ÷åòèðè ãëàâè, çàêëþ÷åíèåè ñïèñúê íà öèòèðàíàòà ëèòåðàòóðà.Â �ëàâà 2 å ïðåäñòàâåíî îïèñàíèåòî íà åêñïåðèìåíòàëíèÿ êîìïëåêñNA48.�ëàâà 3 ñúäúðæà äåòàéëåí àíàëèç íà ñâðúõ-ðåäêèÿ ðàçïàä K0
S →

π0µ+µ− , ïðåäñòàâåíè ñà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè, êàêòî è òÿõíîòî ïðè-ëîæåíèå.Â �ëàâà 4 å ïðåäñòàâåí èçïîëçâàíèÿò ìåòîä çà èçìåðâàíå íà îòíî-øåíèåòî RK = Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν), ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè èòÿõíàòà èíòåðïðåòàöèÿ â ðàìêèòå íà Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë è èçâúí íåãî.�ëàâà 5 å ïîñâåòåíà íà áúäåùàòà ïðîãðàìà, ñâúðçàíà ñ èçó÷àâàíåòîíà ðåäêèòå êàîííè ðàçïàäè. Ïðåäñòàâåí å ïëàíèðàíèÿò äèçàéí íà åêñïå-ðèìåíòà P326 â ÖÅ�Í.Â �Íàó÷íè ïðèíîñè� ñà ñèñòåìàòèçèðàíè îñíîâíèòå ðåçóëòàòè îò äè-ñåðòàöèîííàòà ðàáîòà.�åçóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ, ñà ìíîãîêðàòíîäîêëàäâàíè íà êîëàáîðàöèîííè ñúâåùàíèÿ íà êîëàáîðàöèÿòà NA48, ðåäìåæäóíàðîäíè êîí�åðåíöèè è ñà ïóáëèêóâàíè â [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7℄



�ëàâà 2Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñNA48
2.1 Ñåðèÿòà îò åêñïåðèìåíòè NA48Â íà÷àëîòî íà 90-òå ãîäèíè íà 20-òè âåê ñå ïîëó÷àâàò äâà ðåçóëòàòà ïîèçìåðâàíå íà ïðÿêîòî Ñ�-íàðóøåíèå â ñèñòåìàòà íà íåóòðàëíèòå êàîíèîò åêñïåðèìåíòèòå NA31 [16℄ è E731 [17℄. Ìàêàð è ñúâìåñòèìè, òå âîäÿòäî ïðèíöèïíî ðàçëè÷íè çàêëþ÷åíèÿ îòíîñíî ñúùåñòâóâàíåòî íà ïðÿêîÑ�-íàðóøåíèå.�àçìèíàâàíåòî â ðåçóëòàòèòå äîâåæäà äî ïëàíèðàíåòî íà íîâè äâàåêñïåðèìåíòà - NA48 è KTeV, ÷èÿòî îñíîâíà çàäà÷à å ïðåöèçíîòî èçìåð-âàíå íà Ñ�-íàðóøåíèåòî â ñèñòåìàòà íà íåóòðàëíèòå êàîíè. Òîâà ïîñòà-âÿ íà÷àëîòî íà ñåðèÿòà îò óñïåøíè åêñïåðèìåíòè NA48/X íà óñêîðèòåëÿSPS â ÖÅ�Í (X=0,1,2,3 ...) ïî èçó÷àâàíå íà Ê-ìåçîíèòå.Çà èçó÷àâàíåòî íà Ñ�-íàðóøåíèåòî â K0

S −K0
L åêñïåðèìåíòúò èçïîë-çâà åäíîâðåìåííè ñíîïîâå, êàêòî å ïîêàçàíî ñõåìàòè÷íî íà Ôèãóðà 2.1.

KS è KL ñå ðàçïàäàò â ïîëåò âúâ âàêóì è ðàçïàäíèòå èì ïðîäóêòèñå ðåãèñòðèðàò îò äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ NA48, ïîêàçàí íà �èãóðà 2.2.Îñíîâíèòå äåòåêòîðè è ïðåäíàçíà÷åíèåòî èì ñà:
• Ìàãíèòåí ñïåêòðîìåòúð: èçìåðâàíå íà èìïóëñà íà çàðåäåíèòå÷àñòèöè
• Ñöèíòèëàöèîíåí õîäîñêîï: òðèãåðèðàíå è äå�èíèðàíå íà âðåìåíà ñúáèòèåòî
• Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð: èçìåðâàíå åíåðãèÿòà íà �îòî-íè è åëåêòðîíè, êàêòî è èäåíòè�èêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå10
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Ôèã. 2.1: Åäíîâðåìåííî �îðìèðàíå íà KS è KL ñíîïîâå íà åêñïåðèìåíòàNA48

Ôèã. 2.2: Ñõåìà íà äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ NA48, ïîëó÷åíà ÷ðåç ïàêåòà çàñèìóëàöèÿ íà ñúáèòèÿ GEANT3.2.1
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• Àäðîíåí êàëîðèìåòúð: èçìåðâàíå íà åíåðãèÿòà íà àäðîíèòå,ïîãëúùàíå íà àäðîíèòå
• Ìþîíåí äåòåêòîð: èäåíòè�èêàöèÿ íà ìþîíè, èçðàáîòâàíå íàòðèãåðåí ñèãíàë.Ñëåä ïîòâúðæäàâàíåòî íà ðåçóëòàòà çà ñúùåñòâóâàíåòî íà ïðÿêî Ñ�-íàðóøåíèå [18, 19℄ ñ èçìåðâàíåòî íà

ǫ′

ǫ
= (14.7 ± 2.2) × 10−4 (2.1)ñúùåñòâóâàùèÿò äåòåêòîðåí êîìïëåêñ ñå èçïîëçóâà çà èçñëåäâàíå íà ðåä-êèòå ðàçïàäè íà K0

S ìåçîíèòå è íåóòðàëíèòå õèïåðîíè â ðàìêèòå íà åê-ñïåðèìåíòà NA48/1.Ïðåç 2003 ãîäèíà åêñïåðèìåíòàëíàòà óñòàíîâêà å ìîäè�èöèðàíà çàåäíîâðåìåííîòî �îðìèðàíå íà ñíîïîâå îò K+ è K− ìåçîíè ñ îñíîâíàöåë èçñëåäâàíå íà çàðÿäîâàòà àñèìåòðèÿ â K± → π+π−π± ðàçïàäèòå- NA48/2. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïðåäñòàâëÿâàò ñ åäèí ïîðÿäúê ïîäîá-ðåíèå â òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíåòî [20, 21, 22℄. Îãðîìíîòî êîëè÷åñòâîñòàòèñòèêà îáà÷å ïîçâîëÿâà ñúùî òàêà èçó÷àâàíåòî íà ðåäêè è ïîëóëåï-òîííè ðàçïàäè.Äåòàéëíî îïèñàíèå íà äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ ìîæå äà áúäå íàìåðåíîâ [23℄.2.2 Ôîðìèðàíå íà êàîííèÿ ñíîïÏðîòîíèòå, íåîáõîäèìè çà ðàæäàíåòî íà Ê-ìåçîíèòå, ñå ïîëó÷àâàò ïîñ-ðåäñòâîì ïëàçìåí èçòî÷íèê (ïëàçìàòðîí), ñëåä êîåòî ñå óñêîðÿâàò â ìíî-ãîñòåïåííà óñêîðèòåëíà ñèñòåìà, ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 2.3.Ïúðâîíàíà÷àëíî òå ïðåìèíàâàò ïðåç ëèíååí óñêîðèòåë (Lina
-2), êú-äåòî äîñòèãàò åíåðãèÿ 50 MeV. Ñèñòåìà îò ÷åòèðè ñèíõðîòðîíà (PSB)óâåëè÷àâà åíåðãèÿòà íà ïðîòîíèòå äî 1.69 GeV è �îðìèðà íàêúñàíàòàñòðóêòóðà íà ñíîïà. Ñëåäâà ïðîòîííèÿò ñèíõðîòðîí (PS), êúäåòo åíåðãè-ÿòà íà ñíîïà äîñòèãà 14 GeV. Ïîñëåäíèÿò óñêîðèòåë å ñóïåð ïðîòîííèÿòñèíõðîòðîí (SPS), óñêîðÿâà℄ ÷àñòèöèòå äî 400 GeV.Ïðîòîííèÿò ñíîï ñå èçâëè÷à íà âñåêè 16.8 s, êàòî âðåìåòî, ïðåç êî-åòî èíòåíçèâíîñòòà å íîìèíàëíà, å 4.8 s. Âåäíúæ èçâëå÷åíè, ïðîòîíèòåñå òðàíñïîðòèðàò (∼ 800m) äî çàëàòà íà åêñïåðèìåíòà, íàìèðàùà ñå âñåâåðíàòà ÷àñò íà SPS.Ïîðàäè ñúùåñòâåíàòà ðàçëèêà â ñíîïîâåòå, èçïîëçâàíè îò NA48/1 èNA48/2, òÿõíîòî �îðìèðàíå ùå áúäå ðàçãëåäàíå îòäåëíî.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 13

Ôèã. 2.3: Óñêîðèòåëíèÿò êîìïëåêñ â ÖÅ�Í.2.2.1 Ôîðìèðàíå íà ñíîï îò íåóòðàëíè êàîíèÇà åäíîâðåìåííîòî �îðìèðàíå íà ñíîï îò KS è KL ïðîòîíèòå îò SPS ñå�îêóñèðàò íà áåðèëèåâà ìèøåíà ñ äúëæèíà 400 mm (åäíà ÿäðåíà äúë-æèíà íà âçàèìîäåéñòâèå çà ïðîòîíèòå) è äèàìåòúð 2 mm (Ôèãóðà 2.1).�îäåíèòå çàðåäåíè ÷àñòèöè è íåâçàèìîäåéñòâàëèòå ïðîòîíè ñå îòêëîíÿ-âàò îò äèïîëåí ìàãíèò. Íåóòðàëíèÿò ñíîï ñå çàäàâà îò ñåðèÿ îò êîëèìà-òîðè, ïîñëåäíèÿò îò êîèòî å ðàçïîëîæåí íà 126 m ñëåä ìèøåíàòà, è ñåñúñòîè ãëàâíî îò äúëãîæèâóùè êàîíè, íåóòðîíè è �îòîíè.Íåâçàèìîäåéñòâàëèòå ïðîòîíè ñå íàñî÷âàò êúì îãúíàò ñèëèöèåâ ìî-íîêðèñòàë è ÷àñò îò òÿõ (∼ 10−4) óäîâëåòâîðÿâàò íåîáõîäèìèòå óñëîâèÿçà çàêðèâÿâàíå â êðèñòàëíèòå ðàâíèíè [24℄. �àçïîëîæåíèÿò ñëåä êðèñòà-ëà êîëèìàòîð àáñîðáèðà îñòàíàëàòà ÷àñò îò ñíîïà. Ïðåìèíàëèòå ïðîòîíèñå âðúùàò íà îñòà íà íåóòðàëíèÿ ñíîï è ñå òðàíñïîðòèðàò ïîñðåäñòâîìäâà äèïîëíè ìàãíèòà äî KS ìèøåíàòà, ðàçïîëîæåíà íà 120 m ñëåä òàçèçà KL.Îñòà íà ëåòåíå íà KL ìåçîíèòå å ïðèåòà çà îñ Z íà åêñïåðèìåíòà. ÇàZ=0 ñå ïðèåìà ïîëîæåíèåòî íà KS ìèøåíàòà, êîÿòî å ðàçïîëîæåíà íàîêîëî 6 m ïðåäè íà÷àëîòî íà ðàçïàäíèÿ îáåì. X îñòà ñî÷è êúì ïëàíèíàòàÞðà, à Y - íàãîðå.
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Ôèã. 2.4: Ôîðìèðàíå íà KS ñíîïà íà åêñïåðèìåíòà NA48/1.Ôîðìèðàíå íà KS ñíîïà íà åêñïåðèìåíòà NA48/1Ôîðìèðàíåòî íà KS å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.4. Â åêñïåðèìåíòà NA48/1ñèñòåìàòà çà ïîëó÷àâàíåòî íà KL ñíîïà å ïðåìàõíàòà è ïî òîçè íà÷èíáðîÿò ïðîòîíè, êîèòî ñå òðàíñïîðòèðàò äî KS ìèøåíàòà â ðàìêèòå íàåäèí öèêúë, å îò ïîðÿäúêà íà 5×1010, ïîçâîëÿâàù ïîëó÷àâàíåòî íà ñíîïîò KS è íåóòðàëíè õèïåðîíè ñ âèñîêà èíòåíçèâíîñò.Ñèñòåìàòà îò êîëèìàòîðè, ðàçïîëîæåíè ñëåä ìèøåíàòà, å ñ äúëæèíà5.1 m è å íàêëîíåíà íà 0.6 mrad ñïðÿìî îñòà Z. Ïî òîçè íà÷èí ñå îñèãó-ðÿâà úãúë íà âòîðè÷íèÿ ñíîï îò 4.8 mrad ñïðÿìî ïðîòîííèÿ ñíîï. Òîçèúãúë å èçáðàí òàêà, ÷å íåóòðîííèÿò ïîòîê äà å ìèíèìàëåí. KS ïðåñè÷àîñòà Z â òî÷êà, ðàçïîëîæåíà íà ∼ 120m îò ìèøåíàòà, íàìèðàùà ñå âäåòåêòîðà.Ñàìîòî �îðìèðàíå íà íåóòðàëíèÿ ñíîï ñòàâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: íåâ-çàèìîäåéñòâàëèòå ïðîòîíè ñå ïîãëúùàò â àáñîðáåð, à çà ïîãëúùàíåòî íà�îòîíèòå îò ðàçïàäèòå íà π0, ðîäåíè â ìèøåíàòà, íà ïúòÿ íà KS ñíî-ïà å ïîñòàâåí ïëàòèíåí àáñîðáåð ñ äåáåëèíà 24 mm. Îêîëî ñèñòåìàòàîò êîëèìàòîðè å ðàçïîëîæåí ìàãíèò ñúñ ñèëà 7.5 Tm (B7). Ôîðìàòà íàêîëèìàòîðà å íàïðàâåíà òàêà, ÷å äà ïîãëúùà çàêðèâåíèòå âåðòèêàëíîçàðåäåíè ÷àñòèöè.Áðîÿò íà KS ðàçïàäèòå çà åäèí öèêúë å îêîëî 2× 105, êàòî ïðèìåñúò
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Ôèã. 2.5: Ôîðìèðàíå íà ñíîïîâåòå îò çàðåäåíè êàîíè íà åêñïåðèìåíòàNA48/2.îò KL ðàçïàäè å 3.4× 103. Èìïóëñúò íà KS ñíîïà å ìåæäó 60 è 200 GeVñúñ ñðåäíà ñòîéíîñò îêîëî 110 GeV.2.2.2 Ôîðìèðàíå íà åäíîâðåìåííè K+ è K− ñíîïîâåÊîìïëåêñúò çà �îðìèðàíå íà ñíîïîâåòå îò çàðåäåíè êàîíè å ñõåìàòè÷íîïðåäñòàâåí íà Ôèãóðà 2.5. Èçïîëçâà ñå îòíîâî áåðèëèåâà ìèøåíà, íîòîçè ïúò ïðîòîííèÿò ñíîï ñ íîìèíàëíà èíòåíçèâíîñò 7×1011 ÷àñòèöè íàöèêúë ñå íàñî÷âà ïî îñòà Z íà åêñïåðèìåíòà.Âòîðè÷íèÿò ñíîï ñå çàäàâà îò êîëèìàòîð, ðàçïîëîæåí ñëåä ìèøåíàòà,êîéòî èçáèðà ÷àñòèöèòå, ëåòÿùè ïîä úãëè ïî-ìàëêè îò 0.36 mrad ñïðÿìîîñòà íà åêñïåðèìåíòà. Ñëåä äå�èíèðàùèÿ êîëèìàòîð ñå íàìèðà ïúðâèÿòàõðîìàò, ñúñòîÿù ñå îò ÷åòèðè äèïîëíè ìàãíèòà ñ íóëåâî ñóìàðíî îòêëî-íåíèå, èìàù çà öåë ðàçäåëÿíåòî íà ñíîïà íà ïîëîæèòåëíà, îòðèöàòåëíàè íåóòðàëíà êîìïîíåíòè. Íà ïúòÿ íà íåóòðàëíàòà êîìïîíåíòà å ïîñòà-âåí ïîãëúòèòåë, à äâàòà çàðåäåíè ñíîïà ñå �îðìèðàò îò êîëèìàòîðèòåTAX17,18, ïðåç êîèòî ïðåìèíàâàò ÷àñòèöèòå ñúñ ñðåäåí èìïóëñ 60 GeV.Ñëåä çàâðúùàíåòî ñè íà îñòà íà åêñïåðèìåíòà, çàðåäåíèòå ñíîïîâåïðåìèíàâàò ïðåç ñèñòåìà îò 4 êâàäðóïîëíè ìàãíèòà, ÷èÿòî öåë å �î-êóñèðàíå íà ñíîïîâåòå. Ïî òîçè íà÷èí íàïðå÷íèÿò ðàçìåð íà ñíîïîâåòåñå íàìàëÿâà îò ∼ 5mm íà ∼ 2mm. Ñíîïúò ïîñëåäîâàòåëíî ïðåìèíàâàïðåç âòîðèÿ àõðîìàò è ïðåç òðèòå ñòàíöèè íà ñïåêòðîìåòúðà íà ñíîïà -KABES (îò KAon BEam Spe
trometer).



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 16Òèï ÷àñòèöè (+) çà öèêúë (-) çà öèêúë Îòíîøåíèå +/-
K 2.2 1.3 ∼ 1.8
π 32 17 1.4
p 6.1 0.6 ∼ 10
e 6.0 6.0 ∼ 1äðóãè ∼ 1 ∼ 1 1Òàáëèöà 2.1: Êîìïîíåíòè íà çàðåäåíèÿ ñíîï íà NA48/2 â åäèíèöè 106÷àñòèöèÏðåäè íàâëèçàíåòî ñè â ðàçïàäíèÿ îáåì ñíîïúò ïðåìèíàâà ïðåç îùåäâà êîëèìàòîðà, êîèòî ñå íàìèðàò íà ∼ 120 m îò áåðèëèåâàòà ìèøåíà.Òàêà �îðìèðàíèÿò ñíîï ñúäúðæà êàêòî êàîíè, òàêà è äðóãè ðîäåíèâ ìèøåíàòà çàðåäåíè ÷àñòèöè, ñúñ ñðåäåí èìïóëñ 60 GeV. Ïðèíîñúò íàîòäåëíèòå êîìïîíåíòè çà åäèí öèêúë íà óñêîðèòåëÿ (7×1011 ïðîòîíà íàìèøåíàòà) å ïðåäñòàâåí íà òàáëèöà 2.2.2.Îñíîâíà êîìïîíåíòà íà ñíîïà ñà ïèîíèòå, êàòî êàîíèòå ñà ∼ 5.7% âïîëîæèòåëíèÿ è ∼ 4.9% â îòðèöàòåëíèÿ ñíîï. Êúì êàòåãîðèÿòà �äðóãè�ñå îòíàñÿò ïðåäèìíî ìþîíèòå, �îðìèðàùè õàëî îêîëî ñíîïîâåòå. Â ðàç-ïàäíèÿ îáåì íà åêñïåðèìåíòà ñå ðàçïàäàò ïðèáëèçèòåëíî 22 % îò êàîíèòåè 3 % îò ïèîíèòå. Åíåðãèÿòà íà ñíîïà å ïîäáðàíà òàêà, ÷å ïðîäóêòèòå íàðàçïàä íà ïèîíèòå äà îñòàâàò èçöÿëî â öèëèíäúð ñ äèàìåòúð 15 mm äîêðàÿ íà åêñïåðèìåíòà.Âúçñòàíîâåíèÿò, ïîñðåäñòâîì ðåêîíñòðóêöèÿòà íà K± → π+π−π±ðàçïàäè, èìïóëñåí ñïåêòúð íà ñíîïà å ïîêàçàí íà Ôèãóðà 2.6. Øèðèíàòàíà èìïóëñíèÿ ñïåêòúð å îêîëî 2 GeV.Ïî âðåìå íà íàáèðàíåòî íà äàííè ïîëÿðíîñòòà íà öÿëàòà ìàãíèòíàñèñòåìà ïî �îðìèðàíåòî íà ñíîïîâåòå ñå ñìåíÿ ïåðèîäè÷íî, êàòî ïî òîçèíà÷èí ñå ñìåíÿò ïúòèùàòà íà ïðåìèíàâàíå íà K+ è K−.2.2.3 Ñïåêòðîìåòúð íà ñíîïàÊàêòî âå÷å áåøå ñïîìåíàòî, ïðè �îðìèðàíåòî íà ñíîïîâåòå îò çàðåäåíèêàîíè å âêëþ÷åí äåòåêòîð, ïîçâîëÿâàù èçìåðâàíåòî íà èìïóëñà. Òîé åáàçèðàí íà îñíîâàòà íà âðåìåïðîåêöèîííà êàìåðà ñ ìàëêè ðàçìåðè â îá-ëàñòòà íà ãàçîâîòî óñèëâàíå (50 µm), òèï MICROMEGAS [25℄. Íåãîâîòîáúðçîäåéñòâèå ïîçâîëÿâà äà ñå èçïîëçâà ïðè ñíîïîâå ñ âèñîêà èíòåíçèâ-íîñò.Ñàìèÿò äåòåêòîð KABES ñå ñúñòîè îò øåñò òàêèâà êàìåðè, ãðóïèðàíè



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 17

54 56 58 60 62 64 660

50

100

150

200

250

300

350

400

450

310×

Beam momentum

p[GeV ]Ôèã. 2.6: �åêîíñòðóèðàí èìïóëñ íà K+ (îòãîðå) è K− (îòäîëó).ïî äâîéêè (êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.7) â òðè ñòàíöèè - ïî äâå âîáëàñòèòå íà âòîðèÿ àõðîìàò è íà ìÿñòîòî, êúäåòî ïîëîæèòåëíèÿò èîòðèöàòåëíèÿò ñíîï ñúâïàäàò ïðîñòðàíñòâåíî. Èçáðàíàòà ãàçîâà ñìåñ åNe(79 %) + C2H6(11 %) + CF4 (10 %). Ñèñòåìàòà çà ÷åòåíå å HPTDC(High Performan
e TDC) áàçèðàíà. Äåòåêòîðúò å ïðîåêòèðàí òàêà, ÷å äàèçäúðæà èíòåíçèâíîñò îò 2 × 106 ÷àñòèöè â ñåêóíäà íà êàìåðà.Èìïóëñúò íà ÷àñòèöèòå ñå èçìåðâà ïîñðåäñòâîì ðàçëèêàòà âúâ âåð-òèêàëíèòå êîîðäèíàòè â ïúðâàòà (èëè âòîðàòà, â çàâèñèìîñò îò çíàêà) èòðåòàòà ñòàíöèÿ. �àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïðè îïðåäåëÿíå íà êîîðäè-íàòèòå å îêîëî 100 µm, êîåòî äàâà 0.7 % ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïðèîïðåäåëÿíå íà èìïóëñà. Âðåìåâàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò å îêîëî 0.65ns.2.2.4 �àçïàäåí îáåìÑëåä �îðìèðàíåòî ñè, ñíîïîâåòå îò çàðåäåíè êàîíè èëè íåóòðàëíè êàîíèíàâëèçàò â ðàçïàäíèÿ îáåì íà åêñïåðèìåíòà. Òîé ïðåäñòàâëÿâà öèëèí-äðè÷íà âàêóìíà òðúáà ñ äèàìåòúð 1.92 m â íà÷àëîòî è 2.4 m â êðàÿ.Íà÷àëîòî íà ðàçïàäíèÿ îáåì çà KS ñíîïà å ïðè Z = 6 m è òîé å ñ äúë-æèíà 90 m. Çà çàðåäåíèòå êàîíè ðàçìåðúò íà ðàçïàäíèÿ îáåì å óâåëè÷åííà 114 m è òîé çàïî÷âà ïðè Z = -18 m. Íàëÿãàíåòî ñå ïîääúðæà ïî-ìàëêîîò 10−4 mbar, çà äà ñå íàìàëÿò âçàèìîäåéñòâèÿòà íà ñíîïà è ðàçïàäíèòåïðîäóêòè ñ îñòàòú÷íèÿ ãàç.Â êðàÿ íà ðàçïàäíèÿ îáåì ñå íàìèðà òúíêà ïðåãðàäà, èçðàáîòåíà îòêåâëàð, êîÿòî ðàçäåëÿ âàêóìà â ðàçïàäíèÿ îáåì îò ãàçà (õåëèè ïðè àòìîñ-�åðíî íàëÿãàíå) â ìàãíèòíèÿ ñïåêòðîìåòúð. Ïðåãðàäàòà å âúâ �îðìàòà
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Ôèã. 2.7: Ïðèíöèïíî óñòðîéñòâî íà åäíà ñòàíöèÿ íà ñïåêòðîìåòúðà íàñíîïà.íà ÷àñò îò ñ�åðà ñ ðàäèóñ íà êðèâèíàòà 1.3 m è äåáåëèíà 0.9 mm, ñú-îòâåòñòâàùà íà âåùåñòâî íà ïúòÿ íà ÷àñòèöèòå 3 × 10−3 ðàäèàöèîííèäúëæèíè.×àñòèöèòå îò ñíîïà, êîèòî íå ñà ñå ðàçïàäíàëè, ïðîäúëæàâàò äâè-æåíèåòî ñè âúâ âàêóì ïðåç äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ. Òîâà ñå ïîñòèãà ïîñ-ðåäñòâîì òúíêîñòåííà àëóìèíèåâà òðúáà ñ äèàìåòúð îêîëî 16 
m, ïðå-ìèíàâàùà ïðåç ñðåäàòà íà âñè÷êè äåòåêòîðè, êîÿòî ãè îòâåæäà äî êðàÿíà êîìïëåêñà. Ìþîíèòå, ðîäåíè âñëåäñòâèå íà ðàçïàäèòå íà ïèîíèòå âçàðåäåíèòå ñíîïîâå, èìàò ìàêñèìàëåí íàïðå÷åí èìïóëñ îò 30 MeV/
 èñúùî îñòàâàò â òðúáàòà, íå äîñòèãàéêè äî äåòåêòîðèòå.Â ðàçïàäíèÿ îáåì ïðèñúñòâà ñëàáî íååäíîðîäíî ìàãíèòíî ïîëå îòïîðÿäúêà íà 5∗10−5 T, ïðè÷èíåíî ãëàâíî îò ìàãíèòíîòî ïîëå íà Çåìÿòà.Ñúñòàâåíà å êàðòà íà òîâà ïîëå èçïîëçâàéêè èçìåðâàíèÿòà â 33 íàïðå÷íèïëîñêîñòè è 28 òî÷êè âúâ âñÿêà ïëîñêîñò è òî ñå îò÷èòà ïðè ñèìóëàöèÿòàè ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ñúáèòèÿòà.
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Ôèã. 2.8: �àçïîëîæåíèå íà ñòàíöèèòå ñúñ ñöèíòèëàöèîííè âåòî äåòåêòî-ðè, îçíà÷åíè ñ ANTI íà �èãóðàòà.2.3 Äåòåêòîðíà ñèñòåìà2.3.1 Ñöèíòèëàöèîííè âåòî äåòåêòîðèÔîòîíèòå, êîèòî ëåòÿò èçâúí àïåðòóðàòà íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðè-ìåòúð, ñå ðåãèñòðèðàò ïîñðåäñòâîì âåòî äåòåêòîðè. Òå ñà îáåäèíåíè âñåäåì ñòàíöèè, êàòî ïåò îò òÿõ ñà îêîëî ðàçïàäíèÿ îáåì è äâå ñà îêî-ëî ìàãíèòíèÿ ñïåêòðîìåòúð, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.8. Âñÿêà îòñòàíöèèòå ñå ñúñòîè îò ñöèíòèëàöèîííè áðîÿ÷è, îáåäèíåíè â ïðúñòåí.Ïðåä ñöèíòèëàòîðèòå ñ äåáåëèíà 10 mm å ðàçïîëîæåíà ñòîìàíåíà ïëàñ-òèíà ñ äåáåëèíà 3.5 
m ñëóæåùà êàòî êîíâåðòîð. Îò äâåòå ñòðàíè íàñöèíòèëàòîðèòå ñà ðàçïîëîæåíè �îòîóìíîæèòåëè, ÷ðåç êîèòî ñå ñíåìàñèãíàëúò. Çà êîìïåíñàöèÿ íà çàâèñèìîñòòà íà ïîëó÷åíîòî âðåìå îò ìÿñ-òîòî íà ïîïàäàíå íà �îòîíà â ñöèíòèëàòîðà ñå èçïîëçâà óñðåäíåíîòîâðåìå íà ñðàáîòâàíå íà äâàòà �îòîóìíîæèòåëÿ. Ïî òîçè íà÷èí ñå ïîñòè-ãà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå îò 0.55 ns.Ñèãíàëúò îò âåòî áðîÿ÷èòå ñå èçïîëçâà â àíòèñúâïàäåíèå ïðè �îð-ìèðàíåòî íà íÿêîè îò óñëîâèÿòà çà ñðàáîòâàíåòî íà òðèãåðíàòà ñèñòåìà,îòêúäåòî èäâà è òÿõíîòî èìå.
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6Ïîñîêà íà ñíîïàÔèã. 2.9: �àçïîëîæåíèå íà íèøêèòå â åäíà ñäâîåíà ïëîñêîñò. Èçãëåäúò åïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîñîêàòà íà ñíîïà.2.3.2 Ìàãíèòåí ñïåêòðîìåòúðÑëåäèòå íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè îò êàîííèòå ðàçïàäè è òåõíèÿ èìïóëñ ñåèçìåðâàò îò ìàãíèòíèÿ ñïåêòðîìåòúð. Òîé ñå ñúñòîè îò äèïîëåí ìàãíèòè ÷åòèðè äðåé�îâè êàìåðè, êàòî äâå ñà ðàçïîëîæåíè ïðåäè ìàãíèòà è äâåñëåä íåãî. Ñïåêòðîìåòúðúò å ðàçïîëîæåí â öèëèíäðè÷åí îáåì, çàïúëíåíñ õåëèé ïðè àòìîñ�åðíî íàëÿãàíå. Ìàãíèòíîòî ïîëå å ñ íàïðàâëåíèå ïîîñòà Y, ïðè êîåòî çàðåäåíèòå ÷àñòèöè ñå çàêðèâÿâàò ïî îñòà X.Äðåé�îâèòå êàìåðè èìàò �îðìàòà íà ïðàâèëåí îñìîúãúëíèê ñ íàï-ðå÷íè ðàçìåðè îêîëî 2.8 m è àêòèâíà îáëàñò îêîëî 4.5 m2.Ñ öåë íàìàëÿâàíå íà å�åêòèòå îò ëîêàëíè íåå�åêòèâíîñòè, ïîñòè-ãàíå íà ïî-äîáðà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò è åäíîçíà÷íîîïðåäåëÿíå íà êîîðäèíàòèòå, âñÿêà êàìåðà å èçãðàäåíà îò ÷åòèðè ïîñëå-äîâàòåëíî ðàçïîëîæåíè ñäâîåíè ïëîñêîñòè.Óñòðîéñòâîòî íà åäíà ïëîñêîñò å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.9. Ñèãíàëúòñå ñíåìà îò 256 ïîçëàòåíè âîë�ðàìîâè íèøêè, à åëåêòðè÷íîòî ïîëå ñåñúçäàâà ïîñðåäñòâîì íèøêè, íà êîèòî ñå ïîäàâà îòðèöàòåëíî íàïðåæåíèåîò -2300 V. Ïëîñêîñòòà å çàòâîðåíà îò äâåòå ñòðàíè ñ ãðà�èòèçèðàíîìàéëàðîâî �îëèî, íà êîåòî å ïîäàäåíî íàïðåæåíèå îò -1400 V.×åòèðèòå ïëîñêîñòè ñ îðèåíòàöèÿ íà íèøêèòå õîðèçîíòàëíà (X), âåð-òèêàëíà (Y) è ïîä úãëè îò 450 (U,V) ñå ñúåäèíÿâàò êàêòî å ïîêàçàíî íàÔèãóðà 2.10, çà äà �îðìèðàò åäíà êàìåðà. Îáåìúò å çàïúëíåí ñ ãàçîâà
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Ôèã. 2.10: �àçïîëîæåíèå íàïëîñêîñòèòå â åäíà äðåé�îâàêàìåðà. Ôèã. 2.11: Ñõåìà íà ðàçïîëîæåíèåòî íàñöèíòèëàòîðèòå íà õîäîñêîïà.ñìåñ, ñúäúðæàùà 50% Ar è 50% C2H6 ïðè àòìîñ�åðíî íàëÿãàíå. Ïî òî-çè íà÷èí âåùåñòâîòî íà ïúòÿ íà ÷àñòèöà, ïðåìèíàâàùà ïðåç êàìåðàòà, å
4 × 10−3 ðàäèàöèîííè äúëæèíè.Ïðè íîìèíàëíè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî, èçìåðåíîòî ãàçîâî óñèë-âàíå å 8×104, à ïîäâèæíîñòòà íà åëåêòðîíèòå å 45 µm/ns. Ìàêñèìàëíîòîðàçñòîÿíèå íà äðåé� íà åëåêòðîíèòå å 5 mm, êîåòî îòãîâàðÿ íà ≈ 100ns. Èçïîëçâàéêè èí�îðìàöèÿòà îò âñè÷êèòå îñåì ðàâíèíè çà ðåêîíñòðó-èðàíå íà êîîðäèíàòèòå, ñå ïîëó÷àâà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïî-ñîáíîñò ïî-äîáðà îò 90 µm.Ïðåöèçíà ãåîìåòðè÷íà êàëèáðîâêà íà êàìåðèòå ñå ïðàâè ïåðèîäè÷íîïî âðåìå íà íàáèðàíåòî íà äàííèòå ïîñðåäñòâîì ìþîíåí ñíîï è èçêëþ÷åíìàãíèò.Ñïåêòðîìåòðè÷íèÿò ìàãíèò îáõâàùà èçöÿëî íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íàõåëèåâèÿ ðåçåðâîàð (äèàìåòúðúò íà õåëèåâèÿ ðåçåðâîàð å 2.37 m, à âúò-ðåøíèòå ðàçìåðè íà ìàãíèòà ñà 2.4 m × 3.2 m). Íàïðàâåíè ñà èçìåðâàíèÿíà òðèòå êîìïîíåíòè íà ñúçäàâàíîòî ìàãíèòíî ïîëå ñ ïîìîùòà íà äàò÷è-öè íà Õîë â 3.5× 105 òî÷êè, ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà òîêà â ìàãíèòà.Òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíèÿòà å 0.01 %. Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè ñà ñðàâíåíèñ ïðåñìåòíàòèòå è íå ñå îòëè÷àâàò îò òÿõ íà ïîâå÷å îò 0.3%. Èçìåíåíè-åòî íà èíòåãðàëà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ïî òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöàòà åïî-ìàëêî îò 6% , ñðàâíåíî ñúñ ñòîéíîñòòà ïî îñòà Z.Ïî âðåìå íà íàáèðàíåòî íà äàííèòå, èçìåíåíèåòî íà ìàãíèòíîòî ïîëåñå êîíòðîëèðà ïîñðåäñòâîì äâà äàò÷èêà íà Õîë, êàòî âñÿêà ïðîìÿíà,ïî-ãîëÿìà îò 0.05 %, ñå îò÷èòà ïðè ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ñúáèòèÿòà.Èçïîëçâàí å ðàçëè÷åí íîìèíàëåí òîê â ìàãíèòà çà äâàòà åêñïåðèìåí-



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 22òà. Â ñëó÷àÿ íà èçñëåäâàíåòî íà KS ðàçïàäèòå, òîé å 1200 À èëè ïðåçíàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà äâåòå íàìîòêè å 0.9 × 106 àìïåð-íàìîòêè, êîåòîäàâà ïîëå â öåíòúðà íà ìàãíèòà îò 0.37 T . Ìîùíîñòòà â òîçè ñëó÷àé å3.1 MW. Òîâà ïîëå âîäè äî èçìåíåíèå íà íàïðå÷íèÿ èìïóëñ íà ÷àñòèöèòåñ ∆Px = 257MeV è ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî èìïóëñè
δp

p
= 0.48% ⊕ 0.009 ∗ p[GeV/c]% (2.2)�àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò â ìàñàòà íà Ê-ìåçîíà, ðåêîíñòðóèðàí îò ðàç-ïàäà K0

S → π+π− , å 2.5 MeV.Çà çàðåäåíèòå êàîíè òîêúò â ìàãíèòà å íàìàëåí íà 540 À, êîåòî ñåîïðåäåëÿ ãëàâíî îò �àêòà, ÷å ñíîïúò îò íåðàçïàäíàëè ñå ÷àñòèöè ( êàîíèè ïèîíè) òðÿáâà äà îñòàíå âúâ âàêóìíàòà òðúáà, äîêàòî áúäå èçâåäåíèçâúí àïåðòóðàòà íà äåòåêòîðèòå. Ïðè òàçè ñòîéíîñò èçìåíåíèåòî íàíàïðå÷íèÿ èìïóëñ å ∼ 120MeV , ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî èìïóëñèå
δp

p
= 1.02% ⊕ 0.044 ∗ p[GeV/c]% (2.3)à ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò â ìàñàòà íà K± å 1.7 MeV, ðåêîíñòðóèðàíàïî ðàçïàäà K± → π+π−π± .2.3.3 Ñöèíòèëàöèîíåí õîäîñêîïÇà áúðçà ðåãèñòðàöèÿ íà çàðåäåíà ÷àñòèöà, êîÿòî ïðåìèíàâà ïðåç äåòåê-òîðíèÿ êîìïëåêñ, ñå èçïîëçâà ñöèíòèëàöèîíåí õîäîñêîï. Òîé ñå íàìèðàñëåä õåëèåâèÿ ðåçåðâîàð è ñå ñúñòîè îò äâå ïëîñêîñòè. Âñÿêà îò òÿõ ñú-äúðæà ïî 64 ñöèíòèëàöèîííè áðîÿ÷à, ðàçïîëîæåíè âåðòèêàëíî èëè õî-ðèçîíòàëíî, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.11.Äåáåëèíàòà íà ïëàñòìàñîâèòå ñöèíòèëàòîðè å 2 
m, øèðèíàòà íà öåí-òðàëíèòå 2x22 å 6.5 
m, à íà êðàéíèòå 4x5 - 9 
m. Äúëæèíàòà íà ñöèíòè-ëàòîðèòå ñå èçìåíÿ îò 121 
m â öåíòúðà äî 60 
m â ïåðè�åðèÿòà, òàêà ÷åêðúã, ñ äèàìåòúð 121 
m, äà ñå ñúäúðæà íàïúëíî â õîäîñêîïà. Ñâåòëè-íàòà îò ñöèíòèëàòîðèòå ñå ñúáèðà ïîñðåäñòâîì ïëàñòìàñîâè ñâåòîâîäè,ñëåä êîåòî ïîñòúïâà íà �îòîóìíîæèòåëè.�àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà õîäîñêîïà å 170 ps, ïîðàäèêîåòî òîé ñå èçïîëçâà êàêòî çà �îðìèðàíå íà òðèãåðíèÿ ñèãíàë, òàêà èçà èçìåðâàíå íà âðåìåòî íà ñúáèòèÿòà.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 23Àòîìåí íîìåð Z = 36Ìàñîâî ÷èñëî A = 84Òåìïåðàòóðà íà êèïåíå 120CÏëúòíîñò ïðè 120oC ρ = 2.41g/cm3�àäèàöèîííà äúëæèíà X0 = 4.7cm�àäèóñ íà Ìîëèåð RM = 4.7cmÄúëæèíà íà âçàèìîäåéñòâèå 60cmÅíåðãèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà åëåêòðîí-éîííà äâîéêà W = 20.5eVÊðèòè÷åñêà åíåðãèÿ Ec = 21.51MeVÄðåé�îâà ñêîðîñò (ïðè 3 kV/
m) ve
d ≈ 3mm/µsÂðåìå íà ñâîáîäåí æèâîò íà åëåêòðîí Tc ≈ 300µsÒàáëèöà 2.2: Ïî-âàæíè ïàðàìåòðè íà êðèïòîíà, îïðåäåëÿùè èçáîðà ìóêàòî éîíèçàöèîííà ñðåäà çà êàëîðèìåòúðà.2.3.4 Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúðÅëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð (LKR) íà åêñïåðèìåíòà NA48 ïðåäñ-òàâëÿâà êâàçè-õîìîãåííà éîíèçàöèîííà êàìåðà, êàòî àêòèâíèÿò îáåì åçàïúëíåí ñ âòå÷íåí áëàãîðîäåí ãàç - êðèïòîí. Ïðåäèìñòâîòî íà òàêúâòèï êàëîðèìåòúð å, ÷å ñëåä ïðå÷èñòâàíåòî íà ãàçà, ñèãíàëúò å ñòàáèëåí(îòñúñòâà ïðîáëåì ñúñ ñòàðååíåòî) è ñèëíî êîðåëèðàí ñ åíåðãèÿòà, îñ-òàâåíà â êàëîðèìåòúðà îò éîíèçèðàùàòà ÷àñòèöà. Êðèïòîíúò å èçáðàíïîðàäè ñâîéñòâàòà ìó, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 2.2.Ìàëêàòà ðàäèàöèîííà äúëæèíà è ðàäèóñ íà Ìîëèåð ïîçâîëÿâàò äàñå íàïðàâè êîìïàêòåí äåòåêòîð, â êîéòî åëåêòðîìàãíèòíàòà ëàâèíà äà ñåðàçâèå íàïúëíî. Äúëæèíàòà íà äåòåêòîðà å 127 
m , à íàïðå÷íîòî ñå÷åíèåå ïðèáëèçèòåëíî ñ �îðìàòà íà îñìîúãúëíèê, ñ ïëîù 5.3m2 (îáùî îêîëî20 òîíà òå÷åí êðèïòîí). Àêòèâíèÿò îáåì å ðàçäåëåí, ïîñðåäñòâîì ìåäíî-áåðèëèåâè ëåíòè, íà 13248 êëåòêè, âñÿêà îò êîèòî å ñ íàïðå÷íè ðàçìåðè

2×2 cm2 è ïðåäñòàâëÿâà ïðåñå÷åíà ïèðàìèäà, âúðõúò íà êîÿòî ñå íàìèðàâ öåíòúðà íà ðàçïàäíèÿ îáåì. Ïî òîçè íà÷èí ñå îñèãóðÿâà ïðîåêòèâíàãåîìåòðèÿ, íàìàëÿâàùà çàâèñèìîñòòà íà èçìåðåíàòà åíåðãèÿ îò úãúëà,ïîä êîéòî íàâëèçà ÷àñòèöàòà. Ïîëîæåíèåòîòî íà ëåíòèòå â òÿëîòî íàêàëîðèìåòúðà ñå ñòàáèëèçèðà îò ïåò äîïúëíèòåëíè ïëîñêîñòè, êàêòî åïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.12.Âèäúò íà åäíà êëåòêà å ïðåäñòàâåí íà �èãóðà 2.13. Êàòîäíèòå ëåí-òè ñà çàçåìåíè, à íà àíîäíàòà ëåíòà â ñðåäàòà íà êëåòêàòà å ïîäàäåíîíàïðåæåíèå îò 3 kV. Ñàìèòå ëåíòè èìàò àêîðäåîííà ñòðóêòóðà çà ìèíè-ìèçèðàíåòî íà å�åêòèòå âúðõó ëàâèíè, ðàçâèâàùè ñå ïî êàòîäà. Âðåìåòî,
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LKr Calorimeter electrode structure

postscript file 

 Ôèã. 2.12: Êâàäðàíò îò åëåêòðîìàãíèòíèÿêàëîðèìåòúð. Ôèã. 2.13: Ñõåìà íà êëåò-êèòå.íåîáõîäèìî çà ñúáèðàíåòî íà çàðÿäà, îòäåëåí â êëåòêà, å 100 ïúòè ïî-ìàëêî îò ñðåäíîòî âðåìå çà çàõâàò íà åëåêòðîíèòå.Öåëèÿò äåòåêòîð å ïîìåñòåí âúâ âàêóìíî èçîëèðàí êðèîñòàò ñ öåëïîääúðæàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà ñ òî÷íîñò 0.1 %, òúé êàòî èçìåíåíèåòîíà äðåé�îâàòà ñêîðîñò íà åëåêòðîíèòå ñå äàâà îò ∆vd/vd = −0.87%∆T ,êúäåòî ∆T å èçìåíåíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà â ãðàäóñè. Ìàòåðèàëúò íàêðèîñòàòà ïðåäñòàâëÿâà 0.65 X0 íà ïúòÿ íà �îòîíèòå è âîäè äî çàãóáàíà åíåðãèÿ ≈ 50 MeV.Îáùèÿò çàðÿä, êîéòî ñå ïîëó÷àâà îò åäíà ÷àñòèöà, å ðàçïðåäåëåí âñðåäíî 120 êëåòêè. Òîêúò, êîéòî ñå èíäóöèðà íà àíîäà â êëåòêà, ñ ïúëåíçàðÿä q, å I = q∗vd

D
, êúäåòî D å øèðèíàòà íà êëåòêàòà. Òîé å ïðîïîð-öèîíàëåí íà çàðÿäà è ñúîòâåòíî íà åíåðãèÿòà, îñòàâåíà â òàçè êëåòêà,ñ êîå�èöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò, åäíàêúâ çà âñè÷êè êëåòêè. Òîêúòñå óñèëâà îò ïðåäóñèëâàòåë è ñå öè�ðîâà â ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåí ìîäóë,CPD, íà âñåêè 25 ns. Îöè�ðîâàíèòå ñèãíàëè ñå ïîäàâàò íà äîïúëíèòåëåíìîäóë (�Data Con
entrator�), êîéòî èçáèðà ñàìî êëåòêè ñúñ ñèãíàë íàäîïðåäåëåí ïðàã è ïî òîçè íà÷èí áðîÿò çàïèñàíè êëåòêè ñå ñâåæäà äî 100íà åäíà åëåêòðîìàãíèòíà ëàâèíà.Ëèíåéíîñòòà íà îòêëèêà íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð å â ðàì-êèòå íà 0.1% è å ïîëó÷åíà èçïîëçâàéêè åëåêòðîíè îò K0

L → π±e∓ν ðàç-ïàäà, ÷èèòî èìïóëñ ñå èçìåðâà â ñïåêòðîìåòúðà. Èçìåðåíàòà ðàçäåëè-òåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî åíåðãèÿ ñå ïàðàìåòðèçèðà êàòî:
δ(E)

E
=

0.032√
E

⊕ 0.09

E
⊕ 0.0042, (2.4)



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 25êúäåòî Å å â GeV. Ïðîñòðàíñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò å îï-ðåäåëåíà ÷ðåç ñðàâíåíèå íà ïðîåêöèÿòà íà åëåêòðîíèòå îò ìàãíèòíèÿñïåêòðîìåòúð ñ ðåêîíñòðóèðàíèÿ öåíòúð íà ëàâèíàòà è å
σ(x) ≃ σ(y) =

4.2mm√
E

⊕ 0.6mm, [E] = GeV. (2.5)Ïî òîçè íà÷èí, çà ÷àñòèöà ñ åíåðãèÿ 20 GeV, òî÷íîñòòà íà îïðåäåëÿíå íàêîîðäèíàòèòå å 1 mm, à íà åíåðãèÿòà - 1 %. �àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñòïî âðåìå íà êàëîðèìåòúðà å îêîëî 500 ps.2.3.5 Íåóòðàëåí õîäîñêîïÍà äúëáî÷èíà 9.5 ðàäèàöèîííè äúëæèíè â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìå-òúð å ðàçïîëîæåí íåóòðàëåí õîäîñêîï, êîéòî å èçãðàäåí îò âåðòèêàëíèñöèíòèëàòîðíè íèøêè, ãðóïèðàíè â 256 ãðóïè ïî 20 íèøêè â ãðóïà. Ñèã-íàëèòå ñå ÷åòàò ïîñðåäñòâîì �îòîóìíîæèòåëè è ñå èçïîëçâàò â òðèãåðà,òúé êàòî ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà NHOD å 250 ps.2.3.6 Àäðîíåí êàëîðèìåòúðÑëåä åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð å ðàçïîëîæåí àäðîííèÿò êàëîðè-ìåòúð, èìàù çà öåë èçìåðâàíåòî íà åíåðãèÿòà íà ñèëíî âçàèìîäåéñòâà-ùèòå ÷àñòèöè. Òîé ïðåäñòàâëÿâà æåëÿçíî-ñöèíòèëàòîðåí ñàíäâè÷, êàêòîå ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 2.14 ñ íàïðå÷åí ðàçìåð íà àêòèâíàòà îáëàñò îò
2.7m × 2.7m.Êàëîðèìåòúðúò ñå ñúñòîè îò äâà ïîñëåäîâàòåëíî ðàçïîëîæåíè ìîäó-ëà, âñåêè ñúäúðæàù ïî 24 æåëåçíè ïëîñêîñòè ñ äåáåëèíà 2.5 
m ìåæäóêîèòî ñå íàìèðàò ñöèíòèëàòîðèòå. Ñèãíàëúò ñå òðàíñïîðòèðà ïîñðåä-ñòâîì ñâåòîâîäè äî �îòîóìíîæèòåëè, ðàçïîëîæåíè â çàäíàòà ÷àñò íàäåòåêòîðà. Çà äèãèòàëèçàöèÿòà ñå èçïîëçâà CPD, êàòî ñèãíàëèòå ïðåä-âàðèòåëíî ñå ïðåîáðàçóâàò, çà äà íàïîäîáÿâàò òåçè îò LKR.Îáùàòà äåáåëèíà íà æåëÿçîòî å 1.2 m, ñúîòâåòñòâàùà íà îêîëî 7äúëæèíè íà âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëó÷åíàòà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïîåíåðãèÿ ñå çàäàâà îò σ(E)/E = 65%/

√
E, Å èçðàçåíà â GeV.Àäðîííèÿò êàëîðèìåòúð ñå èçïîëçâà ïðåäèìíî â òðèãåðà íà ñúáèòèÿñ íåóòðàëíè ÷àñòèöè êàòî âåòî, êàêòî è çà èäåíòè�èêàöèÿ íà ìþîíè èçà îïðåäåëÿíå íà å�åêòèâíîñòòà íà ìþîííîòî âåòî.
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1 m

Photomultipliers

Scintillators

Light guides

Ôèã. 2.14: Ñòðóêòóðà íà àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð.2.3.7 Ìþîíåí äåòåêòîðÑèñòåìàòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà ìþîíèòå å ðàçïîëîæåíà ñëåä àäðîííèÿ êà-ëîðèìåòúð è ñå ñúñòîè îò òðè ðàâíèíè ñúñ ñöèíòèëàòîðè, êàêòî å ïîêà-çàíî íà Ôèãóðà 2.15. Ïðåä âñÿêà åäíà îò ðàâíèíèòå èìà æåëÿçíà ñòåíàñ äåáåëèíà îò 80 
m çà ïîãëúùàíå íà àäðîíèòå. Ïúðâèòå äâå ïëîñêîñòèñúäúðæàò 11 ñöèíòèëàòîðà ñ äåáåëèíà 10 mm, à òðåòàòà - 6 ñöèíòèëà-òîðà ñ äåáåëèíà 6 mm. Ñâåòëèíàòà îò äâàòà êðàÿ íà ñöèíòèëàòîðèòå (ñèçêëþ÷åíèå íà öåíòðàëíèòå) ñå ïîäàâà íà �îòîóìíîæèòåëè, à ñèãíàëúòîò òÿõ ñå ðàçäåëÿ íà äâå, êàòî åäíàòà ÷àñò ñå èçïîëçâà çà �îðìèðàíåíà òðèãåðåí ñèãíàë. Âòîðàòà ÷àñò ñå ïîäàâà íà âõîäà íà âðåìå-öè�ðîâèïðåîáðàçîâàòåëè, ðàáîòåùè ñ ÷åñòîòà 1 GHz è èí�îðìàöèÿòà ñå ïðåäàâàçà ïîñëåäâàùà îáðàáîòêà.�àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà òðèãåðà å îêîëî 1.2 ns, à íàïîñëåäâàùèÿ ðåêîíñòðóèðàí ñèãíàë - 350 ps. Îñíîâíîòî ïðåäíàçíà÷åíèåíà ìþîííèÿ äåòåêòîð å êàòî âåòî çà ñúáèòèÿ, â êîèòî èìà ìþîí ( êàòî
K0

L → π±µ∓ν, êîèòî ñà íåæåëàíè ïðè èçìåðâàíåòî íà ǫ′/ǫ). Â åêñïåðèìåí-òà NA48/1 òðèãåðúò, �îðìèðàí îò ìþîííèÿ ñèãíàë, å åäèí îò îñíîâíèòåçà åêñïåðèìåíòà, êàòî ïðåç íåãî ïðåìèíàâàò K0
S → π0µ+µ− ñúáèòèÿòà.
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2.7 m

2.7 m

PLANE 1 (HORIZONTAL)

3L5

3L4

3L3

3L2

3L1

3L0

3R5

3R4

3R3

3R2

3R0

3R1
V

T
0

V
T

1

V
T

2

V
T

3

V
T

4

V
T

5

V
T

6

V
T

7

V
T

8

V
T

9

V
T

A

V
B

0

V
B

1

V
B

2

V
B

3

V
B

4

V
B

5

V
B

6

V
B

7

V
B

8

V
B

9

V
B

A

2.7 m

PLANE 2 (VERTICAL)
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PLANE 3 (HORIZONTAL)Ôèã. 2.15: �àçïîëîæåíèå íà ñöèíòèëàòîðèòå â ðàçëè÷íèòå ïëîñêîñòè íàìþîííèÿ äåòåêòîð.2.4 Òðèãåðíà ñèñòåìà×åñòîòàòà íà ñúáèòèÿòà â äåòåêòîðèòå íà åêñïåðèìåíòà NA48 å îò ïî-ðÿäúêà íà MHz è å íåîáõîäèìî ñàìî èíòåðåñíèòå äà áúäàò ïîäáðàíè èçàïèñàíè. Òîçè áðîé å íåîáõîäèìî äà ñå ñâåäå äî îêîëî 50000 ñúáèòèÿ çàöèêúë íà óñêîðèòåëÿ, êîèòî ñëåä òîâà ñå çàïèñâàò íà äèñê.Ñèñòåìàòà çà ïðèåìàíå íà ðåøåíèå å èçïúëíåíà íà òðè íèâà - ñúáèòè-åòî òðÿáâà äà óäîâëåòâîðÿâà ïîñëåäîâàòåëíî óñëîâèÿòà íà âñÿêî åäíî îòòÿõ, çà äà áúäå çàïèñàíî çà ïîñëåäâàù àíàëèç. Ïúðâèòå äâå íèâà öåëÿòíàìàëÿâàíåòî íà ïîðÿäúê ÷åñòîòàòà íà ñúáèòèÿòà. Îñâåí èçáðîåíèòå òðèíèâà ñå èçïîëçâà è ïðåäâàðèòåëåí òðèãåð (L0), áàçèðàí ñàìî íà ëîãè÷åñ-êè ñèãíàë îò õîäîñêîïà, çà �èëòðèðàíå íà ñúáèòèÿ ñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè.Òðèãåðúò îò òðåòî íèâî ïðåäñòàâëÿâà ñî�òóåðåí �èëòúð, áàçèðàí íà îá-
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Ôèã. 2.16: Ñõåìà íà ñèñòåìàòà çà ïðèåìàíå íà ðåøåíèÿ íà åêñïåðèìåíòàNA48.ðàáîòåíèòå âå÷å äàííè è, ïîðàäè åñòåñòâîòî ñè, ùå áúäå ðàçãëåäàí ïðèðåêîíñòðóêöèÿòà íà ñúáèòèÿòà.Íàé-îáùî ñõåìàòà íà òðèãåðà å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 2.16.Ïîñëåäîâàòåëíî ùå áúäàò ðàçãëåäàíè îòäåëíèòå ìó êîìïîíåíòè.2.4.1 Òðèãåð îò ïúðâî íèâîÇà ðåàëèçàöèÿòà íà ïúðâè÷íèÿò îòáîð íà ñúáèòèÿòà ñå èçïîëçâà èí�îð-ìàöèÿòà îò áúðçàòà åëåêòðîíèêà íà ñïåêòðîìåòúðà, çàðåäåíèÿ õîäîñêîï,ìþîííèÿ äåòåêòîð, ñöèíòèëàöèîííèòå âåòî äåòåêòîðè, åëåêòðîìàãíèò-íèÿ êàëîðèìåòúð è íåóòðàëíèÿ õîäîñêîï.Çà äà ñå �îðìèðà òðèãåðíèÿ ñèãíàë îò åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìå-òúð, èí�îðìàöèÿòà îò íåãî ïðåòúðïÿâà ñëåäíàòà ïðåðàáîòêà:
• Àíàëîãîâèòå ñèãíàëè îò êëåòêèòå íà êàëîðèìåòúðà ñå ñóìèðàò âãðóïè ñ ðàçìåð 2 × 8 êëåòêè. Òàçè îáðàáîòêà ñå èçâúðøâà íåïîñ-ðåäñòâåíî â CPD ìîäóëèòå.
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• Ñóìèðàíèòå ñèãíàëè ñå îöè�ðîâàò ñ ïîìîùòà íà 10-áèòîâî áúðçîÀÖÏ, êàòî ñå èçâúðøâà �èëòðàöèÿ íà øóìîâåòå ÷ðåç ñðàâíÿâàíåñúñ çàäàäåíè ïðåäâàðèòåëíî ïðàãîâå. Ñëåä òîâà ñå èçâúðøâà ñóìè-ðàíå íà ñèãíàëèòå â 64 õîðèçîíòàëíè è âåðòèêàëíè èâèöè.
• Â òàêà ïîëó÷åíàòà èí�îðìàöèÿ ñå òúðñÿò ñúâïàäàùè ïî âðåìå ïè-êîâå, êîèòî îòãîâàðÿò íà ïðîåêöèèòå íà ñèãíàëà îò ëàâèíèòå âúðõóêîîðäèíàòíèòå îñè. Òîâà ñå èçïîëçâà çà äåòåêòèðàíå íà ñúáèòèÿ ñ�îòîíè â êðàéíî ñúñòîÿíèå.
• Ïðåñìÿòàò ñå íóëåâèÿò, ïúðâèÿò è âòîðèÿò ìîìåíò, õàðàêòåðèçèðà-ùè îòäåëåíàòà â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð åíåðãèÿ.

Mnx =
∑

Ncells

xn
i Ei, Mny =

∑

Ncells

yn
i Ei (2.6)Íóëåâèÿò ìîìåíò ïðåäñòàâëÿâà ïúëíàòà åíåðãèÿ, îòäåëåíà â êàëî-ðèìåòúðà, à ïúðâèÿò - íåéíèÿò ãðàâèòàöèîíåí öåíòúð.

• Ïîëó÷åíàòà èí�îðìàöèÿ ñå îïàêîâà ñ ïîìîùòà íà òàáëèöà çà ñúîò-âåòñòâèÿ (�Look up table�).Èçðàáîòåíèòå ïî òîçè íà÷èí ñèãíàëè, êîèòî ñå ïîäàâàò íà ñèñòåìàòàçà ïðèåìàíå íà ðåøåíèå îò ïúðâî íèâî, êàêòî è íà êàêâî òå ñúîòâåòñòâàò,ñà îïèñàíè ïî-äîëó:
• Q1: Ïîíå åäíî ñúâïàäåíèå ìåæäó ñèãíàëèòå îò ïúðâàòà è âòîðàòàïëîñêîñò íà õîäîñêîïà â åäèí è ñúù êâàäðàíò.
• Q2: Ïîíå äâå ñúâïàäåíèÿ â 16 ïîäêâàäðàíòà íà õîäîñêîïà. Âñåêèîò êâàäðàíòèòå ñå ðàçäåëÿ íà ïîäêâàäðàíòè ïî ñëåäíèÿò íà÷èí: 9-òå âúòðåøíè ñöèíòèëàòîðà ñ îáùà øèðèíà îò 9 × 6.5 cm = 58.5 cmñå ïðè÷èñëÿâàò êúì âúòðåøíèÿ ïîäêâàäðàíò, à 7-òå âúíøíè ñöèí-òèëàòîðà ñ îáùà øèðèíà 2 × 6.5 cm + 5 × 9.9 cm = 62.5 cm - êúìâúíøíèÿ ïîäêâàäðàíò.
• Qx: Ïîíå äâå ñúâïàäåíèÿ â äèàãîíàëíî ðàçïîëîæåíè êâàäðàíòè.
• AKL: Ñèãíàë îò ïîíå åäèí îò ïðúñòåíèòå îò ñöèíòèëàöèîííè âåòîáðîÿ÷è.
• 1µ: Ñúâïàäåíèÿ ìåæäó ñèãíàë îò ïúðâàòà è âòîðàòà ïëîñêîñò íàìþîííèÿ äåòåêòîð.
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• 2µ− loose: Ñèãíàë îò ïîíå äâà ñöèíòèëàòîðà îò ïúðâàòà ïëîñêîñò èñèãíàë îò âòîðàòà ïëîñêîñò (èëè îáðàòíîòî) íà ìþîííèÿò äåòåêòîð.
• 2µ − tight: Ñèãíàë îò ïîíå äâà ñöèíòèëàòîðà â ïúðâàòà è âòîðàòàïëîñêîñò íà ìþîííèÿ äåòåêòîð.
• ELKr: Îòäåëåíà åíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð ïî-ãîëÿìà îò 10 GeV.
• NT-PEAK: Ïîâå÷å îò äâà ïèêà âúâ âñÿêà îò ïðîåêöèèòå íà LKr-a.
• T0N: Ñèãíàë îò íåóòðàëíèÿ õîäîñêîï.
• NT-NOPEAK: Ïúëíà îòäåëåíà åíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿò êà-ëîðèìåòúð ELKr > 15GeV è ðàäèóñ íà ãðàâèòàöèîííèÿ öåíòúð

RCOG < 30cm.Óñëîâèÿòà, íà êîèòî òðÿáâà äà îòãîâàðÿ åäíî ñúáèòèå, ñå îïðåäåëÿò îòíåãîâàòà òîïîëîãèÿ è ñå çàäàâàò êàòî êîìáèíàöèè îò ðàçëè÷íèòå ñèãíàëèîò äåòåêòîðèòå â ñèñòåìàòà çà ïðèåìàíå íà ðåøåíèåòî. Íà èçõîäà íàòðèãåðà îò ïúðâî íèâî ñå ãåíåðèðà 3-áèòîâ êîä, êîéòî ñëåä òîâà ïîñòúïâàâ òðèãåðà îò âòîðî íèâî.2.4.2 Òðèãåð îò âòîðî íèâî è ñèñòåìà çà ïðèåìàíå íàðåøåíèåòîÒðèãåðúò îò âòîðî íèâî èìà çà öåë äà íàïðàâè áúðçà ðåêîíñòðóêöèÿ íàêèíåìàòèêàòà íà ñúáèòèåòî è âúç îñíîâà íà òîâà äà ñå âçåìå ðåøåíèå.Íàé-îáùî ñõåìàòà ìó íà ðàáîòà å ïðåäñòàâåíà íà Ôèãóðà 2.17, êàòîîòäåëíèòå ïîäñèñòåìè ñà:
• Èç÷èñëÿâàíå íà êîîðäèíàòèòå (CB): Öåëòà íà òîçè áëîê å, èç-ïîëçâàéêè ñèãíàëèòå îò ñúñåäíè ïðîâîäíèöè îò ñäâîåíà ïëîñêîñò íàêàìåðà, äà ïðåñìåòíå êîîðäèíàòàòà. Àëãîðèòúìúò èçïîëçâà òàáëè-öà íà ñúîòâåòñòâèÿòà, ÷ðåç êîÿòî îò 2-òå âðåìåíà íà äðåé� ñïðÿìîâðåìåòî îò õîäîñêîïà è íîìåðàòà íà ïðîâîäíèöèòå ñå ïîëó÷àâà äè-ðåêòíî êîîðäèíàòà.
• Ôîðìèðàíå íà ñúáèòèå è ïðåäàâàíå (EBD): Çà �îðìèðàíåòîíà ñúáèòèåòî ñå èçïîëçâà ñàìî èí�îðìàöèÿòà îò ïúðâà, âòîðà è÷åòâúðòà äðåé�îâà êàìåðà. Ïî òîçè íà÷èí ñå ïîëó÷àâàò 12 ëèñòà ñêîîðäèíàòè (3 êàìåðè × 4 ëèñòà îò êàìåðà) , êîèòî ñå îáåäèíÿâàòâ åäèí è ñå ïðåäàâàò çà ïîñëåäâàùà îáðàáîòêà.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 31

Ôèã. 2.17: Áëîêîâà äèàãðàìà íà ðàáîòàòà íà L2 òðèãåðà.
• �åêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèåòî: Òàçè ñòúïêà å ðåàëèçèðàíà ïîñ-ðåäñòâîì êëúñòåð îò ìèêðîïðîöåñîðè.Ïúðâàòà öåë å äà ñå ðåêîíñòðóèðàò ïðîñòðàíñòâåíèòå òî÷êè çà âñÿ-êà êàìåðà îò êîîðäèíàòíèòå ëèñòîâå çà ðàçëè÷íèòå ñäâîåíè ïëîñ-êîñòè. Îò îòðÿçúöèòå îò òðàåêòîðèèòå íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, âúç-ñòàíîâåíè îò ïúðâà è âòîðà êàìåðà, ñå âúçñòàíîâÿâà ïðåäïîëàãàå-ìàòà Z-êîîðäèíàòà íà ðàçïàä. Èìïóëñèòå ñå ðåêîíñòðóèðàò èçïîëç-âàéêè è èí�îðìàöèÿòà îò ÷åòâúðòàòà êàìåðà, à îò òÿõ ñå èç÷èñëÿâàèíâàðèàíòàòà ìàñà íà ñúáèòèÿòà èëè ëèïñâàùà ìàñà (ïîðàäè òîâàòðèãåðúò îò âòîðî íèâî å íàðè÷àí �MassBox�, MBX).
• Âçåìàíå íà ðåøåíèÿ: Êîíêðåòíèÿò àëãîðèòúì çà âçåìàíåòî íàðåøåíèå çàâèñè îò 3-áèòîâèÿ êîä, èçðàáîòåí îò òðèãåðà îò ïúðâîíèâî, êàòî ñå èçïîëçâàò ðåêîíñòðóèðàíèòå ïàðàìåòðè íà ñúáèòèåòî.Çàäà÷àòà îò ñúáèðàíå, �îðìàòèðàíå, çàäàâàíå íà âðåìå è ðàçïðîñò-ðàíåíèå íà òðèãåðíèÿ ñèãíàë äî ðàçëè÷íèòå êîíòðîëåðè çà ÷åòåíå íà äå-òåêòîðèòå ñå èçïúëíÿâà îò ñèñòåìàòà çà ïðèåìàíå íà ðåøåíèåòî îò ïúðâîè âòîðî íèâî. Ñúùî òàêà òóê ñå �îðìèðà òðèãåðíàòà äóìà è âðåìåâèÿìàðêåð - óíèêàëåí çà âñÿêî ñúáèòèå.
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Ôèã. 2.18: Ôîðìèðàíå íà ñúáèòèÿòà íà åêñïåðèìåíòà NA48.Çà êîíòðîë íà âåðèãàòà íà òðèãåðà è å�åêòèâíîñòòà ìó ñå çàïèñâàòè ñúáèòèÿ, êîèòî îòãîâàðÿò íà ìèíèìàëíè èçèñêâàíèÿ (�minimum biastrigger�), êàòî çà òÿõ ñå âúâåæäà è äîïúëíèòåëåí �àêòîð çà íàìàëÿâàíåáðîÿ íà ñúáèòèÿòà.2.5 Öåíòðàëíà ñèñòåìà çà çàïèñ íà äàííèòåÖåíòðàëíàòà ñèñòåìà çà çàïèñ íà äàííèòå îò åêñïåðèìåíòà èìà çà öåë äà�îðìèðà èí�îðìàöèÿòà îò òðèãåðèðàíèòå ñúáèòèÿ âúâ âèä, ïîäõîäÿùçà ïîñëåäâàùà îáðàáîòêà, äà îñèãóðè áúðçîòî è íàäåæäíî ïðåíàñÿíå íàòàçè èí�îðìàöèÿ îò ìÿñòîòî íà åêñïåðèìåíòà äî öåíòðàëíàòà ñèñòåìàçà ñúõðàíåíèå íà äàííè â ÖÅ�Í, êàêòî è äà îñèãóðè ïúðâîíà÷àëíàòàðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿòà.2.5.1 Ñèñòåìà çà ñúáèðàíå íà äàííèòå è �îðìèðàíåíà ñúáèòèÿòàÑèñòåìàòà çà ñúáèðàíå íà äàííè å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 2.18 è å îðãàíèçè-ðàíà ïîñðåäñòâîì ñåðèÿ îò èíòåð�åéñè êúì êîìïþòúðíà �åðìà, êúäåòîîòäåëíèòå �ðàãìåíòè îò äåòåêòîðèòå ñå êîìáèíèðàò â öÿëîñòíî ñúáèòèå.Äîêàòî ïîñòúïâà ñíîï îò óñêîðèòåëÿ SPS âñè÷êè äåòåêòîðè èçïðàùàò�ðàãìåíòè íà ñúáèòèÿòà êúì ïðèëåæàùèòå èì äåòåêòîðíè êîìïþòðè



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 33

Ôèã. 2.19: Áëîêîâà ñõåìà íà öåíòðàëíàòà ñèñòåìà çà çàïèñ íà äàííèòå.ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåí èíòåð�åéñ, ïîçâîëÿâàù òðàíñ�åð íàäàííè ñúñ ñêîðîñò äî 150 MByte/s. Âúâ âðåìåòî, äîêàòî íÿìà ñíîï, íàò-ðóïàíèòå äàííè ñå èçïðàùàò íà êëúñòåð îò 8 êîìïþòúðà, êúäåòî ñòàâàïðåîáðàçóâàíåòî è ïðåíàðåæäàíåòî èì îò äåòåêòîðíî áàçèðàíè â ñúáè-òèéíî áàçèðàíè �ðàãìåíòè - ò.å. èí�îðìàöèÿòà îò ðàçëè÷íèòå äåòåêòî-ðè, îòíàñÿùà ñå çà åäíî ñúáèòèå, ñå îáåäèíÿâà.2.5.2 Òðàíñ�åð íà äàííèòåÏúòÿò íà äàííèòå îò åêñïåðèìåíòà äî ïîäõîäÿùà çà àíàëèç �îðìà åïîêàçàí íà Ôèãóðà 2.19.Äàííèòå îò êîìïþòúðíàòà �åðìà íà åêñïåðèìåíòà (òàêà íàðå÷åíèòå�ñóðîâè äàííè�) ñå èçïðàùàò ïîñðåäñòâîì ãèãàáèòîâ ñóè÷ êúì áó�åð îòäèñêîâè ñúðâúðè, êîèòî ñå íàìèðàò â êîìïþòúðíèÿ öåíòúð â ÖÅ�Í. Ñöåë áúðç òðàíñ�åð íà äàííèòå âðúçêàòà å íåñèãóðíà - íÿìà ïðîâåðêà çàóñïåøåí òðàíñ�åð. Îáùîòî äèñêîâî ïðîñòðàíñòâî å îêîëî 12 ÒÂ è îñèãó-ðÿâà îêîëî ÷åòèðèäíåâåí áó�åð çà äàííèòå, ïîñòúïâàùè îò äåòåêòîðíèÿêîìïëåêñ.Àêî òðàíñ�åðà íà âñè÷êè �ðàãìåíòè, ïðèëåæàùè íà åäèí öèêúë íàóñêîðèòåëÿ, å óñïåøåí, ñëåäâàùàòà ñòúïêà å îáåäèíÿâàíåòî èì è ïúð-âè÷íàòà ðåêîíñòðóêöèÿ. Òîâà ñå èçâúðøâà îò ïðîãðàìàòà íà òðèãåðà îòòðåòî íèâî - L3, êîÿòî ðàáîòè íà öåíòðàëíèÿ êîìïþòúðåí êëúñòåð âÖÅ�Í. Â ñëó÷àé íà çàãóáà íà íÿêîé îò �ðàãìåíòèòå, îñòàíàëèòå �ðàã-



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 34ìåíòè ñå èçòðèâàò. Íàé-÷åñòèòå ïðè÷èíè çà òîâà ñà ñâúðçàíè ñ ìðåæîâèïðîáëåìè, êàòî êîëè÷åñòâîòî èçãóáåíè öèêëè å îêîëî 1%.Îñâåí èí�îðìàöèÿòà îò äåòåêòîðèòå, ñå çàïèñâà è èí�îðìàöèÿ çàìîìåíòíîòî ñúñòîÿíèå íà äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ, êàòî òîê â ñïåêòðî-ìåòðè÷íèÿ ìàãíèò, êîè äåòåêòîðè ñà îïåðèðàëè, òèï íà ñíîïà (êàîíåí,ìþîíåí, åëåêòðîíåí, åòà-ìåçîíè) è äðóãè. Âúç îñíîâà íà íåÿ ñå èçáèðààëãîðèòúìúò çà ðåêîíñòðóêöèÿ îò L3 è òèïà íà èçõîäíèÿ �îðìàò.Öÿëàòà ñèñòåìà ïî ñúáèðàíå, òðàíñ�åð è ðåêîíñòðóêöèÿ íà äàííèòå åàâòîìàòèçèðàíà è èçèñêâà ìèíèìàëíà ÷îâåøêà íàìåñà, íóæíà ñàìî ïðèñåðèîçíè ïðîáëåìè â ñèñòåìàòà (õàðäóåðíè ïðîáëåìè, ìîìåíòåí íåäîñòèãíà êîìïþòúðíè ðåñóðñè è äð.). Íà âñÿêà ñòúïêà ñå èçâúðøâà ïðîâåðêàçà ãðåøêè è ïðè íàëè÷èå íà òàêèâà, öÿëàòà èí�îðìàöèÿ îò òîçè öèêúëíà óñêîðèòåëÿ ñå èçòðèâà.2.6 Ñî�òóåð çà îáðàáîòêà íà äàííèòåÄàííèòå îò åäèí öèêúë ïðåòúðïÿâàò ñëåäíèòå ïðîìåíè:raw (goldraw) −→ 
ompa
t −→ super
ompa
t500 MB ∼1/4 120MB ∼1/3 -1/4 30-40 MBÇà òèïè÷åí òðèìåñå÷åí ñåàíñ íà åêñïåðèìåíòà ñ 60% å�åêòèâíîñò,îáåìúò íà çàïèñàíèòå äàííèòå å 120 ÒÂ �goldraw� , 30 ÒÂ �
ompa
t� è 8TB �super
ompa
t�Ïðè ïðåìèíàâàíåòî îò �raw� êúì �
ompa
t� ñå èçâúðøâà ïúðâîíà÷àë-íà ðåêîíñòðóêöèÿ íà äàííèòå, èìàùà çà öåë ïðåâðúùàíåòî íà èí�îð-ìàöèÿòà îò äåòåêòîðèòå âúâ âèä íà �èçè÷íè âåëè÷èíè, êîèòî äà áúäàòèçïîëçâàíè â ïîñëåäâàùèÿ àíàëèç.Îñâåí ïúðâîíà÷àëíî ðåêîíñòðóèðàíèÿò �îðìàò �
ompa
t�, ñúùåñòâó-âà îùå åäíà ñòúïêà íà ïðåîáðàçóâàíå íà äàííèòå - âúâ �îðìàò �super-
ompa
t�. Â íåãî ñå ñúäúðæà èçêëþ÷èòåëíî �èçè÷íàòà èí�îðìàöèÿ, êàòîçà íàìàëÿâàíå íà îáåìà äàííè, âåëè÷èíèòå ñå îòðÿçâàò ñàìî äî íåîáõî-äèìèòå çíà÷åùè öè�ðè (4-5 â íàé-îáùèÿ ñëó÷àé). Ïðè òàçè ñòúïêà ñúùîòàêà ñå ïðèëàãàò è �èíèòå êàëèáðîâêè, ïîëó÷åíè ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêàíà äàííèòå îò �
ompa
t� �îðìàòà.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 352.6.1 �åêîíñòðóêöèÿ íà äàííèòå�åêîíñòðóêöèÿ íà ñëåäè íà çàðåäåíè ÷àñòèöèÎò÷èòàéêè íîìåðàòà íà ñðàáîòèëèòå íèøêè â ïëîñêîñòèòå íà âñÿêà êà-ìåðà ñå ñ�îðìèðàò òàêà íàðå÷åíèòå êëúñòåðè, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò ñðà-áîòâàíå íà äâå ñúñåäíè íèøêè â äâàòà ñèãíàëíè ñëîÿ íà åäíà ñäâîåíàïëîñêîñò. Âúâ âñÿêà îò ÷åòèðèòå ðàâíèíè (X,Y,U,V) ñå ñòðîè ñåãìåíò îòêëúñòåð â DCH1 è êëúñòåð â DCH2. Òàêà ñå îáðàçóâàò ïðîåêöèè íà ñëå-äàòà â ñúîòâåòíèòå ðàâíèíè. ×ðåç òÿõ è êëúñòåðèòå â DCH4, îò÷èòàéêèîòêëîíåíèåòî â ìàãíèòà, êàêòî è îò ìàãíèòíîòî ïîëå íà Çåìÿòà, ñå ðåêîí-ñòðóèðàò è êàíäèäàòèòå çà ñëåäè. Ïðè òÿõíîòî îáðàçóâàíå íå ñå èçïîëçâàâðåìåâà èí�îðìàöèÿ. Ïðè íàìèðàíåòî íà êàíäèäàòèòå ñå ïðîâåðÿâàò èðåäèöà óñëîâèÿ çà ñúãëàñóâàíîñò ìåæäó ðàâíèíèòå, ìåæäó ïðîåêöèèòåïðåäè è ñëåä ìàãíèòà, êàêòî è ãåîìåòðè÷íè èçèñêâàíèÿ çà ïðîèçõîäà èïðåìèíàâàíåòî íà ñëåäèòå. Ïî òîçè íà÷èí ñå èçõâúðëÿò ��àëøèâè� ñëå-äè è òàêèâà, êîèòî íå áèõà ìîãëè äà ñà ñëåäñòâèå íà ðàçïàä â ðàçïàäíèÿîáåì. Ïðàâÿò ñå êîðåêöèè, îò÷èòàùè ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå è îñòà-òú÷íàòà íàìàãíèòåíîñò â îáåìà íà ñïåêòðîìåòúðà.×ðåç èí�îðìàöèÿòà çà âðåìåíàòà íà äðåé� îò âñåêè êàíäèäàò çà ñëå-äà ñå ïîñòðîÿâà åäíà èëè íÿêîëêî ñëåäè. Èçïîëçâàéêè êàðòàòà íà ìàã-íèòíîòî ïîëå â ìàãíèòà è ãåîìåòðè÷íèòå êîíñòàíòè, îïèñâàùè òî÷íîòîìåñòîïîëîæåíèå íà ÷àñòèòå íà ñïåêòðîìåòúðà, ñå ðåêîíñòðóèðàò è èì-ïóëñèòå íà âñÿêà ñëåäà.Çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà òî÷êàòà íà ðàçïàä ñå èçïîëçâà êàëìàíîâ �èë-òúð, êàòî ñå èçâúðøâà åêñòðàïîëàöèÿ íà ñëåäèòå â ðàçïàäíèÿ îáåì, îò-÷èòàéêè îñòàòú÷íîòî ìàãíèòíî ïîëå â íåãî, êàêòî è ïîñëåäâàùà åêñòðà-ïîëàöèÿ îò òî÷êàòà íà ðàçïàä äî ñïåêòðîìåòúðà. Òîçè íà÷èí ïîçâîëÿâàäà ñå êîðèãèðàò èçìåðåíèòå îò ñïåêòðîìåòúðà úãëè è èìïóëñè. Â åêñ-ïåðèìåíòà NA48/1 òî÷êàòà íà ðàçïàä ñå ðåêîíñòðóèðà ñàìî îò äâîéêèñëåäè ñ ïðîòèâîïîëîæíè çíàöè, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå íàìàëÿâà âðåìåòîçà îáðàáîòêà íà åäíî ñúáèòèå. Çà NA48/2 ñå ðåêîíñòðóèðàò ñàìî òî÷êèíà ðàçïàä, �îðìèðàíè îò òðè çàðåäåíè ÷àñòèöè, áåç äà ñå ñëåäè çàðÿäàèì.�åêîíñòðóêöèÿ íà êëúñòåðè â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð×ðåç äåòåêòèðàíåòî íà ñèãíàëèòå îò åëåêòðîìàãíèòíèòå ëàâèíè ñå îïðå-äåëÿ ïúëíàòà åíåðãèÿ íà åëåêòðîíè/ïîçèòðîíè è �îòîíè, êàêòî è êîîð-äèíàòèòå íà ïîïàäàíåòî èì â êàëîðèìåòúðà. Îñòàíàëèòå ÷àñòèöè ìîãàòäà îòäåëÿò ñàìî ÷àñò îò ïúëíàòà ñè åíåðãèÿ â LKr. �åêîíñòðóêöèÿòàìèíàâà ïðåç íÿêîëêî åòàïà.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 361.Èçìåæäó âñè÷êè êëåòêè ñå òúðñÿò òàêèâà, ÷èÿòî åíåðãèÿ å íàä îï-ðåäåëåí åíåðãåòè÷åí ïðàã (300 MeV) .Òîâà ñå ïðàâè ñ öåë äà ñå èçáåãíåâúçíèêâàíåòî íà ��àëøèâè� êëúñòåðè, äúëæàùè ñå íà ðàçëè÷íè øóìîâåâ äåòåêòîðà.2.Îò òàêà íàìåðåíèòå êëåòêè (ïî íàìàëÿâàùà åíåðãèÿ) ñå äå�èíèðàêëúñòåð, àêî ñðåäíàòà êëåòêà å ëîêàëåí ìàêñèìóì çà îñåìòå çàîáèêàëÿ-ùè ÿ â ïðîñòðàíñòâîòî êëåòêè (3x3 êîí�èãóðàöèÿ). Òîâà îãðàíè÷åíèåñå ïðàâè ñ öåë äà ñå ìèíèìèçèðà íàìèðàíåòî íà ��àëøèâè� êëúñòåðè èâ ñúùîòî âðåìå äà ñå çàïàçè âèñîêà å�åêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðèðàíå íà÷àñòèöè. Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå çà åíåðãèÿ íà êëúñòåðà ñå âçèìà åíåðãè-ÿòà íà öåíòðàëíàòà êëåòêà, à çà êîîðäèíàòè - êîîðäèíàòèòå íà öåíòúðàíà òåæåñòòà íà 3õ3 êëúñòåðíèòå êëåòêè. Òåçè êîîðäèíàòè (ïî x è y) ñåäàâàò â ðàâíèíàòà, êúäåòî ÷àñòèöèòå ïîïàäàò â LKr (�ëèöåòî� íà LKr).Çàñòúïâàíå íà íàìåðåíèòå êëúñòåðè å äîïóñòèìî.3.Ïðåãëåæäà ñå âñÿêà åäíà êëåòêà, êîÿòî ñå íàìèðà â îáëàñò 19õ19êëåòêè îêîëî ëîêàëíèòå ìàêñèìóìè, êàòî ñå òúðñè â êîëêî è êîè êëúñ-òåðè ìîæå äà ó÷àñòâà òÿ. Àêî äàäåíà êëåòêà ñå íàìèðà â äâà èëè ïîâå÷åêëúñòåðà òî åíåðãèÿòà é ñå ðàçïðåäåëÿ ìåæäó òåçè êëúñòåðè ñúãëàñíî�îðìóëàòà:
Ei = EcellWi/(

∑

Wj) (2.7)êúäåòî Wj å î÷àêâàíàòà åíåðãèÿ â êëåòêàòà îò êëúñòåðà j, èç÷èñëåíà÷ðåç ïúðâîòî ïðèáëèæåíèå çà åíåðãèÿ íà êëúñòåðà, ðàçñòîÿíèåòî ìåæäóêëúñòåðà è êëåòêàòà, êàêòî è î÷àêâàíèÿò åíåðãåòè÷åí ïðî�èë íàïðàâåííà áàçàòà íà Mîíòå Êàðëî (MC) ñèìóëàöèÿ íà îòêëèêà íà LKr.Âñëåäñòâèå íà òàçè ïðîöåäóðà èìàìå íîâî ïðèáëèæåíèå çà åíåðãèÿòàè êîîðäèíàòèòå íà âñåêè êëúñòåð, èçïîëçâàéêè ðàçïðåäåëåíèåòî íà åíåð-ãèÿòà íà êëåòêèòå ìåæäó êëúñòåðèòå. Ñëåä íåÿ ñå ïðàâÿò íÿêîëêî òèïàêîðåêöèè, îò÷èòàùè âëèÿíèåòî íà ðàçëè÷íè å�åêòè âúðõó èç÷èñëåíèòåïàðàìåòðè.1.Êîðåêöèÿ íà êîîðäèíàòèòå íà êëúñòåðà, îò÷èòàùà êðàéíàòà (äèñê-ðåòíà) ãîëåìèíà íà êëåòêèòå, çàâèñèìîñòòà îò åíåðãèÿòà, çèãçàãîîáðàç-íàòà �îðìà íà åëåêòðîäèòå, âëèÿíèåòî ìåæäó ñúñåäíè åëåêòðîäè.2.Êîðåêöèÿ íà øèðèíàòà íà êëúñòåðà (ñðåäíîêâàäðàòè÷íî îòêëîíå-íèå íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà åíåðãèÿòà ïî x è y, èçïîëçâàéêè 5õ5 êëåòêèîêîëî ìàêñèìóìà), íóæíà çà îò÷èòàíå íà çàâèñèìîñòòà è îò êîíêðåòíîòîìÿñòî íà ïîïàäàíå íà ÷àñòèöàòà â êëåòêàòà.3.Êîðåêöèè íà åíåðãèÿòà íà êëúñòåðà. Îò÷èòàò ñå âàðèàöèèòå íà ðàç-ïðåäåëåíèåòî íà åíåðãèÿòà ïî x è y, äúëæàùè ñå íà íåå�åêòèâíîñò ïðèñúáèðàíå íà çàðÿäà áëèçî äî àíîäà è èçìåíåíèÿ íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 37ìåæäó åëåêòðîäèòå. Îò÷èòàò ñå å�åêòèòå ïðè íàòðóïâàíå íà ïðîñòðàíñò-âåí çàðÿä ìåæäó åëåêòðîäèòå, íåëèíåéíîñòèòå â îòêëèêà íà LKr, åíåðãå-òè÷íèòå çàãóáè íà �îòîíèòå âúâ âåùåñòâîòî ïðåä êàëîðèìåòúðà, îáùàòàåíåðãåòè÷íà ñêàëà, �ëóêòóàöèèòå íà ïèåäåñòàëèòå íà çàïèñâàùèòå ÀÖÏ-òà, çàãóáàòà íà ñèãíàëè âñëåäñòâèå íà íåíóëåâèÿ ïðàã çà ñðàáîòâàíå íàÀÖÏ-òàòà, åíåðãåòè÷íèòå çàãóáè ïî êðàèùàòà íà äåòåêòîðà.Òðèãåð îò òðåòî íèâîÒðèãåðúò îò òðåòî íèâî ïðåäñòàâëÿâà ñàìàòà ïðîãðàìà çà ðåêîíñòðóêöèÿíà äàííèòå. Îñíîâíèòå èçõîäíè �îðìàòè íà L3 ñà äâà, çàïèñâàùè ñå åä-íîâðåìåííî. Ïúðâèÿò ïðåäñòàâëÿâà îáåäèíåíèòå �ðàãìåíòè, âêëþ÷âàùèâñè÷êè ñúáèòèÿ îò âñè÷êè äåòåêòîðè - ò.í. �goldraw�. �îëåìèíàòà íà èç-õîäíèÿ �àéë å îêîëî 500 MB / öèêúë. Âòîðèÿò �îðìàò å òàêà íàðå÷åíèÿò�
ompa
t�, êîéòî ñúäúðæà èí�îðìàöèÿ çà ðåêîíñòðóèðàíè âå÷å îáåêòè- ëàâèíè â êàëîðèìåòðèòå, ðåêîíñòðóèðàíè ñëåäè íà çàðåäåíè ÷àñòèöèè äðóãè. �îëåìèíàòà íà èçõîäíèÿ �àéë å îêîëî 120 ÌÂ/öèêúë. È äâàòàèçõîäíè �îðìàòà ñå çàïèñâàò íà öåíòðàëíàòà ñèñòåìà çà ñúõðàíÿâàíå íàäàííèòå â ÖÅ�Í.Ôîðìàòúò �goldraw� e íåîáõîäèì ïîðàäè òîâà, ÷å ïîäãîòîâêàòà íà äàí-íèòå çà àíàëèç ñå ïðàâè íà äâà åòàïà. Ïúðâèÿò å ðåêîíñòðóêöèÿòà èì äî-êàòî òðàå íàáèðàíåòî èì. Ñëåä êðàÿ íà ñåàíñà îáèêíîâåíî ñå èçâúðøâàïîâòîðíà êàëèáðîâêà íà âñè÷êè äåòåêòîðè, èçïîëçâàéêè ðåêîíñòðóèðà-íèòå äàííè (êàòî êàëèáðîâêà ìàãíèòíîòî ïîëå, �èíà âðåìåâà êàëèáðîâêàè äð.). Êîãàòî âñè÷êè äåòåêòîðè ñà êàëèáðèðàíè, ñå èçâúðøâà ïîâòîð-íà ðåêîíñòðóêöèÿ íà äàííèòå äî �îðìàòà �
ompa
t� , ñòàðòèðàéêè îò�goldraw�.Ïî âðåìå íà ïúðâè÷íàòà ðåêîíñòðóêöèÿ å âúçìîæíî îòñÿâàíåòî íàñúáèòèÿ, êîèòî óäîâëåòâîðÿâàò êðèòåðèèòå çà èíòåðåñóâàùè íè ðàçïà-äè. Çà äà ñå íàìàëè îáåìà íà çàïèñâàíèòå íà ëåíòè èëè òâúðäè äèñêîâåäàííè ñå èçâúðøâà �èëòðàöèÿ íà ñúáèòèÿòà, êàòî íåíóæíèòå ñå èçòðè-âàò. Çà êîíòðîë íà òîçè �èëòúð åäíà ÷àñò îò ñúáèòèÿòà ñå çàïèñâàò áåçäà ñå ïðîâåðÿâàò çà äîïúëíèòåëíè óñëîâèÿ (�auto-pass�). Òîçè �èëòúð åîò ãîëÿìî çíà÷åíèå çà åêñïåðèìåíòà NA48/1, ïîðàäè îãðàíè÷åíèòå âúç-ìîæíîñòè çà ñúõðàíÿâàíå íà äàííè.Ñî�òóåð çà ñèìóëàöèÿ íà ñúáèòèÿÇà ñèìóëèðàíå íà ñúáèòèÿ ñå èçïîëçâà ïðîãðàìåí ïàêåò, áàçèðàí íàGEANT3.2.1 [27℄. Â íåãî ñå âúçïðîèçâåæäà íàïúëíî îòêëèêà íà äåòåê-òîðà è íà ÷åòÿùàòà åëåêòðîíèêà, êàòî èçõîäíèÿò �îðìàò å ñúùèÿò, êà-
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Ôèã. 2.20: Ñòðóêòóðà íà âõîäíèòå äàííè.òî òîçè íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Êàòî êàëèáðîâêà ñå èçïîëçâà ñúñ-òîÿíèåòî íà äåòåêòîðà çà êîíêðåòíèÿ ïåðèîä, êîéòî ñèìóëèðàìå (òîâàâêëþ÷âà ëîêàëíè íåå�åêòèâíîñòè íà êàìåðèòå, �ìúðòâè êëåòêè� â åëåê-òðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð, ò.í.). Ïî òîçè íà÷èí ñå ïîñòèãà ìàêñèìàëíîñúîòâåòñòâèå ñ íàáðàíèòå äàííè.Ñëåä êàòî áúäàò ñèìóëèðàíè, ïúòÿò íà ñúáèòèÿòà å åäíàêúâ êàòî çàåêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè - òå ñå ðåêîíñòðóèðàò ñ ïîìîùòà íà ïîäïðîã-ðàìèòå îò L3 è ñå îáðàáîòâàò ñúñ ñòàíäàðòíèÿ ïàêåò çà àíàëèç íà äàííè.2.6.2 Ñî�òóåð çà àíàëèç íà äàííèòåÂåäíúæ ïîäãîòâåíè çà àíàëèç, äàííèòå ñå îáðàáîòâàò ïîñðåäñòâîì ñïå-öèàëíî ðàçðàáîòåí ñî�òóåð, íàðå÷åí �COmPACT� (Compa
t OptiMizedProgram for A

essing Countless Terabytes) [26℄. Òîé ïîçâîëÿâà íà ïîòðå-áèòåëÿ äà èçïîëçâà êàêòî C/C++, òàêà è Fortran ïðè ñúñòàâÿíåòî íàïðîãðàìàòà ñè çà àíàëèç.Ôîðìàòúò íà äàííèòå, èçïîëçâàíè îò �COmPACT�, å ïîêàçàíà íà Ôè-ãóðà 2.20. Ïðè èç÷èòàíå íà âñÿêà îò ñòðóêòóðèòå ñå èçâúðøâàò ñåðèÿñïåöè�è÷íè ñòúïêè:
• Çàãëàâíà ÷àñò: îïðåäåëÿ ñå äàëè âõîäíèòå äàííè ñà �
ompa
t� èëè�super
ompa
t�, äàííè èëè ñèìóëàöèÿ. Ïðàâè ñå ïðîâåðêà íà ñúâ-ìåñòèìîñòòà íà âåðñèÿòà íà �àéëà ñ âåðñèÿòà íà îáðàáîòâàùèÿñî�òóåð
• Íà÷àëî íà öèêúë: ïðàâè ñå ïðîâåðêà çà êà÷åñòâîòî íà òîçè öèêúë,èíèöèàëèçèðàò ñå ñåðèÿ îò äàííè çà âðåìåâèòå îòìåñòâàíèÿ íà îò-äåëíèòå äåòåêòîðè, ïîäãîòâÿ ñå áàçàòà äàííè ñ êàëèáðîâêè çà ñú-îòâåòíèÿ öèêúë
• Ñúáèòèå : èçâúðøâà ñå ïðèëàãàíå íà êàëèáðîâêèòå è ñå èçâèêâàïîòðåáèòåëñêà �óíêöèÿ çà àíàëèç è/èëè �èëòðèðàíå íà ñúáèòèåòî.



�ëàâà 2. Åêñïåðèìåíòàëíèÿò êîìïëåêñ NA48 39Òîâà ñå ïîâòàðÿ äîêàòî íå ñå èç÷åòàò âñè÷êè ñúáèòèÿ îò êîíêðåòíèÿöèêúë
• Êðàé íà öèêúë: îñâîáîæäàâà ñå ìÿñòîòî, çàåìàíî îò òåêóùèòå êà-ëèáðîâú÷íè êîíñòàíòè, ïðàâè ñå ñòàòèñòèêà çà öèêúëà�îðíèòå 3 ñòúïêè ñå ïîâòàðÿò äîêàòî èìà çàïèñàíè öèêëè âúâ �àé-ëà.
• Êðàéíà ÷àñò: ïðàâè ñå ïðîâåðêà çà ñúãëàñóâàíîñòòà íà �àéëà ïîñ-ðåäñòâîì êîíòðîëíè ñóìè è ñå ïðåìèíàâà êúì ñëåäâàù �àéë.Àëãîðèòúìúò íà ïðîãðàìàòà �COmPACT� (àíàëèç èëè �èëòðèðàíå)ñå îïðåäåëÿ îò òèïà íà âõîäíèòå äàííè è îò ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíè�ëàãîâå.Îáèêíîâåíî çà íóæäèòå íà àíàëèçà ñå èçâúðøâà ïðåäâàðèòåëíî êîí-âåðòèðàíå íà âñè÷êè äàííè âúâ �îðìàòà �super
ompa
t�. Ñëåäâàùàòàñòúïêà å �èëòðèðàíå, êîåòî çà íÿêîè �èçè÷íè êàíàëè ñå èçâúðøâà öåí-òðàëèçèðàíî, íî âñåêè ïîòðåáèòåë ìîæå äà ñúñòàâè ñîáñòâåíè êðèòåðèèè äà ãè ïðèëîæè, èçïîëçâàéêè ïðåäñòàâåíàòà ñõåìà, çà ïîëó÷àâàíåòî íàíåîáõîäèìàòà ìó èçâàäêà îò ñúáèòèÿ.Çà �èçè÷íèÿ àíàëèç ñå èçïîëçâà íàé-÷åñòî �îðìàòà �super
ompa
t�,êàêòî è îïðåäåëåíè èçâàäêè îò íåãî, ïîðàäè òîâà, ÷å òå ñà ñ ìàëúê îáåì èñà îò÷åòåíè îñíîâíèòå è �èíèòå êàëèáðîâêè íà äåòåêòîðà. Òîçè �îðìàòñúùî òàêà ïîçâîëÿâà îáðàáîòêàòà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè è ñèìó-ëèðàíèòå ñúáèòèÿ ïî åäèí è ñúù íà÷èí.



�ëàâà 3Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà
K0

S → π0µ+µ−�àçïàäèòå K0 → π0l+l− ñå îïèñâàò å�åêòèâíî ïîñðåäñòâîì íåóòðàëíèòîêîâå, ïðîìåíÿùè ïîêîëåíèÿòà, êîèòî â ðàìêèòå íà ÑÌ ñå çàäàâàò ñïðèìêîâè äèàãðàìè, ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 3.1.
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Ôèã. 3.1: Ôàéíìàíîâè äèàãðàìè çà ïðåõîäà s → d â Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåëáåç îò÷èòàíå íà ñèëíîòî âçàèìîäåéñòâèå (ëÿâî, ò.í. êúñ ïðèíîñ) è ChPT(äÿñíî, ò.í. äúëúã ïðèíîñ).Ïðèíîñúò îò äèàãðàìèòå ñ ó÷àñòèå íà Z-áîçîí â ChPT å ñèëíî ïîòèñ-íàò, òúé êàòî àìïëèòóäàòà å ïðîïîðöèîíàëíà íà (MK/MZ).
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�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 413.1 Ìîòèâàöèÿ çà èçñëåäâàíå íà ðàçïàäèòå

K0 → π0l+l−Èíòåðåñúò êúì ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− å îáîñíîâàí ïî äâå ïðè÷èíè. Ïúð-âàòà å, ÷å òîé ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäåëè ãîëåìèíàòà íà Ñ�-íàðóøàâàùàòàêîìïîíåíòà â ðàçïàäà K0

L → π0µ+µ− , êîÿòî ñå çàäàâà êàòî �óíêöèÿ íà
λt = VtdV

∗
ts ïîñðåäñòâîì:

Br(KL → π0µ+µ−)CPV×1012 = CMIX±CINT

(

Im(λt)

10−4

)

+CDIR

(

Im(λt)

10−4

)2

,(3.1)ñ òî÷íîñò äî çíàêà íà èíòåð�åðåí÷íèÿ ÷ëåí, îòðàçÿâàù ñìåñâàíåòî íàäèðåêòíîòî è èíäèðåêòíîòî Ñ�-íàðóøåíèå:
CMIX = 3.1 × 109 Br(KS → π0µ+µ−),

CINT = 4.6 × 104
√

Br(KS → π0µ+µ−),

CDIR = 1.0.Çíàåéêè Br(KL → π0µ+µ−)CPV ìîæå äà ñå îïðåäåëè èìàãèíåðíàòà÷àñò íà åëåìåíòà Vtd îò ìàòðèöàòà íà Êàáèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà.Âòîðàòà ïðè÷èíà ïðîèçòè÷à îò êèðàëíàòà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèèòå,êúäåòî àìïëèòóäàòà çà ïðîöåñèòå K0
S → π0µ+µ− è K0

S → π0e+e− ìîæåäà ñå ïðåäñòàâè âúâ âèäà [30℄:
A[KS → π0l+l−] ∝ W (z)(p + pπ)µūl(p−)γµvl(p+), (3.2)êúäåòî p, pπ, p− è p+ ñà ÷åòèðè-èìïóëñèòå íà êàîíà, ïèîíà, ëåïòîíà èàíòèëåïòîíà ñúîòâåòíî, WS(z) = GFm2

K(aS + bSz) + W ππ
S (z) å ïúëíèÿò�îðì-�àêòîð, z = m2

ℓℓ/m
2
K , mK å êàîííàòà ìàñà, à mℓℓ å èíâàðèàíòíàòàìàñà íà äâàòà ëåïòîíà. Î÷àêâàíèÿòà ñà ïðèíîñúò îò W ππ

S (z) äà å ìàëúê,êîåòî âîäè äî âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäèòå K0
S → π0µ+µ− è K0

S → π0e+e− ,èçðàçåíà êàòî �óíêöèÿ íà äâàòà ïàðàìåòúðà - aS è bS [30℄:
Br(KS → π0e+e−) =

[

0.01 − 0.76aS − 0.21bS + 46.5a2
S + 12.9aSbS + 1.44b2

S

]

× 10−10 (3.3)
Br(KS → π0µ+µ−) =

[

0.07 − 4.52aS − 1.50bS + 98.7a2
S + 57.7aSbS + 8.95b2

S

]

× 10−11 (3.4)



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 42Àêî ñå ïðåäïîëîæè ìîäåë íà äîìèíàíòíèÿ âåêòîðåí ìåçîí (VMD),êîéòî äàâà âðúçêà ìåæäó aS è bS - bS = 0.4 aS [30℄, âåðîÿòíîñòèòå çàðàçïàä ñà �óíêöèè íà åäèí åäèíñòâåí ïàðàìåòúð: [31℄.

Br(KS → π0e+e−) ≃ 5.2 × 10−9 a2
S, (3.5)

Br(KS → π0µ+µ−) ≃ 1.2 × 10−9 a2
S. (3.6)Ìîäåëúò íà äîìèíàíòíèÿ âåêòîðåí ìåçîí ïðåäñêàçâà îòíîøåíèå ìåæ-äó âåðîÿòíîñòèòå çà ìþîííàòà è åëåêòðîííàòà ìîäà íà ðàçïàä îò 0.23 [30℄.(èçïîëçâàéêè åäèíè÷åí �îðì-�àêòîð ñå ïîëó÷àâà 0.21 [32℄).Çíàåéêè âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàä íà K0

S → π0µ+µ− ìîæåì äà èçìåðèì
aS, à àêî èìàìå èí�îðìàöèÿ è çà äâåòå ëåïòîííè ìîäè ìîæå äà íàïðàâèìïðîâåðêà íà VMD-ìîäåëà èëè äà èçìåðèì íåçàâèñèìî aS è bS .3.2 Åêñïåðèìåíòàëíè äàííèÇà èçñëåäâàíåòî íà ðàçïàäà K0

S → π0µ+µ− ñà èçïîëçâàíè äàííèòå, íàá-ðàíè â ðàìêèòå íà åêñïåðèìåíòà NA48/1 ïðåç 2001 (òåñòîâ ñåàíñ) è 2002ãîäèíà. Ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà ñåàíñà ïðåç 2001-à ãîäèíà å ñàìî 2 ñåä-ìèöè, êàòî îñíîâíàòà ìó öåë å äà ñå ïîäãîòâè îñíîâíèÿò ñåàíñ ïðåç 2002ãîäèíà. Äàííèòå îò 2001-à ãîäèíà ñà èçïîëçâàíè çà ïúðâîíà÷àëíî îï-ðåäåëÿíå íà óñëîâèÿòà çà îòáîð íà K0
S → π0µ+µ− . Íå å íàáëþäàâà-íî íèòî åäíî ñúáèòèå è ïîëó÷åíèÿò ïðåäâàðèòåëåí ðåçóëòàò îò òÿõ å

Br(K0
S → π0µ+µ− ) < 2.4 × 10−8 ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 90 %, ñúâìåñòèìñúñ ÑÌ.Òðèãåð çà ðàçïàäà K0

S → π0µ+µ−Â êðàéíî ñúñòîÿíèå ðàçïàäúò K0
S → π0µ+µ− ñå íàáëþäàâà êàòî äâà ìþî-íà è äâà �îòîíà, îò ðàçïàäà íà π0. Òàçè òîïîëîãèÿ îïðåäåëÿ è èçáðàíàòàêîí�èãóðàöèÿ íà òðèãåðà.Çà çàïèñà íà K0

S → π0µ+µ− ñúáèòèÿòà ñà èçïîëçâàíè âñè÷êè íèâàíà òðèãåðà, êàòî óñëîâèÿòà íà ïúðâîòî íèâî ñà îïòèìèçèðàíè ïî âðåìåíà ñåàíñà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà íàáèðàíåòî íà äàííè å ðàçäåëåíî íà íÿ-êîëêî ïîä-ïåðèîäà, êàòî èçïîëçâàíèòå òðèãåðè ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 3.1.Çà óñëîâèåòî !AKL ñà èçïîëçâàíè ñàìî äâàòà ñöèíòèëàòîðíè ïðúñòåíà,êîèòî ñå íàìèðàò ìåæäó êàìåðèòå â ìàãíèòíèÿ ñïåêòðîìåòúð. EHAC îç-íà÷àâà åíåðãèÿ, îòäåëåíà â àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð ïî-ìàëêà îò 10 GeV,ELKR - îòäåëåíà åíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð ïî-ãîëÿìàîò 15 GeV. Óñëîâèÿòà �ge2trk�, �!(gt1trk)� è �ge4trk� îçíà÷àâàò àêòèâíîñòâ ïúðâàòà êàìåðà, ñúâìåñòèìà ñ ïîâå÷å îò åäíà çàðåäåíà ÷àñòèöà.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 43Êîí�èãóðàöèÿ íà òðèãåðà Ïðîöåíòîò äàííèòå

Q1 ∗ 2µtight ∗ (ge2trk + ge4trk) 12.3%
!AKL ∗ Q1 ∗ 2µtight ∗ (ge2trk + ge4trk) 3%

!AKL ∗ Q1 ∗ 2µtight∗!(gt1trk) 13.2%
!AKL ∗ Q1 ∗ 2µtight 10.3%

!AKL ∗ Q1 ∗ (2µtight+!(gt1trk) ∗ EHAC ∗ ELKR ∗ 2µloose) 61.2%Òàáëèöà 3.1: Òðèãåðíè ïåðèîäè â íàáèðàíåòî íà äàííèòå ïðåç 2002 ãîäèíàÍàé-îáùî ïåðèîäèòå ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå - ïðåäè âêëþ÷âàíåòîíà 2µloose òðèãåðà (40 % îò äàííèòå) è ñëåä òîâà (îêîëî 60 % îò äàííèòå).Èçèñêâàíåòî íà òðèãåðà îò âòîðî íèâî å äà å íàìåðåí è ðåêîíñòðóèðàíâðúõ îò äâå çàðåäåíè ÷àñòèöè íà íå ïîâå÷å îò 90 m îò ïîñëåäíèÿ êîëè-ìàòîð. Ïðè íàëè÷èå íà òðèãåðåí ñèãíàë, èí�îðìàöèÿòà îò äåòåêòîðèòåâ 200 ns ïðîçîðåö ñå çàïèñâà êàòî åäíî ñúáèòèå.Äîïúëíèòåëíî å èçïîëçâàí è ñî�òóåðíèÿò òðèãåð îò òðåòî íèâî, êà-òî çà äà áúäå çàïèñàíî ñúáèòèåòî, òî òðÿáâà äà îòãîâàðÿ íà ñëåäíèòåóñëîâèÿ:
• Ïîíå äâå ðåêîíñòðóèðàíè çàðåäåíè ÷àñòèöè â ìàãíèòíèÿ ñïåêòðî-ìåòúð, êîèòî íå ñà àñîöèèðàíè ñ ëàâèíè â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëî-ðèìåòúð ñ åíåðãèÿ ïî-ãîëÿìà îò 5 GeV.
• Ïúëíà ðåêîíñòðóèðàíà åíåðãèÿ â HAC ïî-ìàëêà îò 10 GeV.
• Ïîíå åäèí ðåêîíñòðóèðàí ñèãíàë îò ïúðâèòå äâå ðàâíèíè íà ìþîí-íèÿ äåòåêòîð.3.3 Ïîäõîä çà àíàëèçÏðè òúðñåíåòî íà ðåäêè ðàçïàäè âèíàãè ñúùåñòâóâà îïàñíîñò óñëîâèÿòàäà ñå íàãëàñÿò òàêà, ÷å äà ñå âèäÿò ìàêñèìàëåí áðîé ñúáèòèÿ. Ïîðàäèòàçè ïðè÷èíà áåøå èçáðàí òàêà íàðå÷åíèÿò ïîäõîä íà �ñëÿï àíàëèç�. Òîéñå ñúñòîè â ñëåäíîòî:1. äå�èíèðà ñå ñèãíàëíà îáëàñò, êàòî íàé-÷åñòî ñå èçáèðàò äâå ïðî-ìåíëèâè è ñå îïðåäåëÿ ïîëîæåíèåòî íà ñèãíàëíèòå ñúáèòèÿ â ðàâíèíàòà,îïðåäåëåíà îò òåçè äâå ïðîìåíëèâè.2. äå�èíèðà ñå êîíòðîëíà îáëàñò, êîÿòî å ñ ïî-ãîëåìè ðàçìåðè îòñèãíàëíàòà.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 443. Óñëîâèÿòà çà îòáîð íà ñúáèòèÿòà ñå îïðåäåëÿò, êàòî ñå èçñëåäâàòåâåíòóàëíèòå �îíîâå. Ïðè àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñèãíàë-íàòà è êîíòðîëíàòà îáëàñò ñå ïàçÿò ñêðèòè. Òîâà ñå ïîñòèãà ÷ðåç äîïúë-íèòåëíî ïðåäâàðèòåëíî �èëòðèðàíå íà äàííèòå.4. Ñëåä êàòî ñå îïðåäåëÿò î÷àêâàíèòå �îíîâå â ñèãíàëíàòà è êîíòðîë-íàòà îáëàñò, ïîñëåäíàòà ñå îòêðèâà è ñå ñðàâíÿâà ñ î÷àêâàíèÿòà. Ñëåäíåÿ ñ îòêðèâà è ñèãíàëíàòà îáëàñò, îò êúäåòî ñå ïîëó÷àâà ðåçóëòàòúò.Â ñëó÷àÿ íà ðàçïàäà K0

S → π0µ+µ− , èçáðàíèòå ïðîìåíëèâè ñàèíâàðèàíòíàòà ìàñà íà äâàòà �îòîíà mγγ , êîÿòî òðÿáâà äà å ñúâìåñòèìàñ ìàñàòà íà π0 è mµµπ - ñúâìåñòèìà ñ ìàñàòà íà K0
S. Ñèãíàëíàòà èêîíòðîëíàòà îáëàñò â ðàâíèíàòà (mγγ , mµµπ) ñå äå�èíèðàò êàòî:- ÑÈ�ÍÀËÍÀ ÎÁËÀÑÒ:

|mγγ − mπ0 | ≤ 2.5σmγγ
è |mµµπ − mK | ≤ 2.5σ ;- ÊÎÍÒ�ÎËÍÀ ÎÁËÀÑÒ:

3σmγγ
≤ |mγγ − mπ0 | ≤ 6σmγγ

è 3σmµµπ
≤ |mµµπ − mK | ≤ 6σmµµπ

;Çà îïðåäåëÿíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî mγγ è mµµπ îò åêñ-ïåðèìåíòàëíèòå äàííè å èçïîëçâàíî ïîäîáèåòî ìåæäó ðàçïàäèòå K0
L →

π+π−π0 è K0
S → π0µ+µ− . Èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè, σmγγ

= 0.8 MeV è
σmµµπ

= 3 MeV , ñà â ñúãëàñèå ñ òåçè, îïðåäåëåíèòå ïîñðåäñòâîì ñî�òóå-ðà çà ñèìóëàöèÿ íà åêñïåðèìåíòà.3.4 Îòäåëÿíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ−Ñ öåë îòäåëÿíåòî íà èíòåðåñóâàùèÿ íè ðàçïàä, íà çàïèñàíèòå ñúáèòèÿ ñåíàëàãàò ñëåäíèòå óñëîâèÿ, îïðåäåëåíè ÷ðåç èçñëåäâàíå íà òîïîëîãèÿòàíà ðàçïàäà è çà íàìàëÿâàíå íà î÷àêâàíèÿ �îí:

• Íàëè÷èåòî íà ïîíå äâå ðåêîíñòðóèðàíè ñëåäè â ñïåêòðîìåòúðà.
• Çà äà áúäàò èäåíòè�èöèðàíè çàðåäåíèòå ÷àñòèöè êàòî ìþîíè, ñëå-äèòå îò ñïåêòðîìåòúðà ñå åêñòðàïîëèðàò äî ïëîñêîñòèòå íà ìþîí-íèÿ äåòåêòîð è ñå òúðñè íàëè÷èå íà ñèãíàë îò òÿõ, êîéòî å ñúâ-ìåñòèì ïðîñòðàíñòâåíî è âðåìåâî ñúñ ñëåäàòà. Ïðè òîâà òúðñåíåñå âçåìàò ïîä âíèìàíèå ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå è âðåìåòî, íåîá-õîäèìî íà ñâåòëèíàòà äà äîñòèãíå îò òî÷êàòà íà åêñòðàïîëàöèÿ äî�îòîóìíîæèòåëÿ íà äåòåêòîðà. Èñòèíñêèòå ìþîííè êàíäèäàòè ñåîïðåäåëÿò ÷ðåç îáðÿçâàíå ïî òåçè äâà ïàðàìåòúðà. Å�åêòèâíîñòòàíà ñöèíòèëàòîðèòå íà ìþîííèÿ äåòåêòîð, èçìåðåíà íà ñïåöèàëåí



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 45ñåàíñ ñ ìþîíåí ñíîï, å 0.99 ± 0.01 çà ìþîíè ñ èìïóëñ ïî-ãîëÿì îò10 GeV.Äâîéêèòå çàðåäåíè ñëåäè òðÿáâà äà îòãîâàðÿò ñúùî òàêà è íà ñëåä-íèòå óñëîâèÿ:

• Äà íÿìàò àñîöèèðàí êëúñòåð â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð èëèàêî èìàò, òîé äà å ñ åíåðãèÿ ïî-ìàëêà îò 1.5 GeV. Êëúñòåð ñå àñî-öèèðà êúì ñëåäà, àêî ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó öåíòúðà íà êëúñòåðà èñëåäàòà, åêñòðàïîëèðàíà îò ñïåêòðîìåòúðà å ïî-ìàëêî îò 6 
m è àêîðàçëèêàòà âúâ âðåìåíàòà ìåæäó êëúñòåðà è ñëåäàòà å ïî-ìàëêà îò4.5 ns. Òîâà ñå èçïîëçâà ïîðàäè �àêòà, ÷å ìþîíèòå ñàìî éîíèçèðàòàêòèâíîòî âåùåñòâî â êàëîðèìåòúðà.
• Âñÿêà îò äâåòå ñëåäè òðÿáâà äà å àñîöèèðàíà ñúñ ñèãíàë âúâ âñÿêàîò ïúðâèòå äâå ðàâíèíè íà ìþîííèÿ äåòåêòîð (òîâà å ïîðàäè �àê-òà, ÷å ÷åñòîòàòà íà ñëó÷àéíèòå ñðàáîòâàíèÿ íà òðåòàòà ðàâíèíà, åâèñîêà, ïîðàäè îòðàæåíèåòî íà íåðàçïàäíàëèÿ ñå ñíîï â ñòåíàòà,ðàçïîëîæåíà íà êðàÿ íà äåòåêòîðà).
• Ïúëíàòà åíåðãèÿ, ðåêîíñòðóèðàíà â àäðîííèÿ êàëîðèìåòúð, äà åïî-ìàëêà îò 10 GeV.
• Çà âñÿêà ñëåäà ðàçëèêàòà âúâ âðåìåòî, èçìåðåíî â ìþîííèÿ äå-òåêòîð è âðåìåòî, èçìåðåíî â õîäîñêîïà èëè ñïåêòðîìåòúðà, äà åïî-ìàëêî îò 4.5 ns. Çà 95 % îò ñúáèòèÿòà âðåìåòî ñå çàäàâà îò õî-äîñêîïà, à çà îñòàíàëèòå - îò ñïåêòðîìåòúðà.
• �àçëèêàòà ìåæäó ñðåäíîòî âðåìå íà ñëåäèòå è ñðåäíîòî âðåìå âìþîííèÿ äåòåêòîð äà å íå ïî-ãîëÿìà îò 3 ns.
• Ñëåäèòå ñà ñ ïðîòèâîïîëîæåí çàðÿä.
• �åêîíñòðóèðàíèÿò èìïóëñ íà ñëåäèòå äà å ïî-ãîëÿì îò 10 GeV ñ öåëîñèãóðÿâàíå íà âèñîêà å�åêòèâíîñò íà ìþîííèÿ äåòåêòîð.
• Íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè ñïðÿìî ñðåäíàòà îñ íàëåòåíå íà KS äà å ïî-ìàëúê îò 180 MeV.
• �àçñòîÿíèåòî ìåæäó äâåòå ñëåäè â ïúðâàòà äðåé�îâà êàìåðà äà åïî-ãîëÿìî îò 10 
m. Òîâà ñå íàëàãà ñ öåë óâåëè÷àâàíåòî íà òðèãåð-íàòà å�åêòèâíîñò ïðè áúðçàòà ðåêîíñòðóêöèÿ íà òî÷êàòà íà ðàç-ïàä.
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• Îòíîøåíèåòî ìåæäó èìïóëñèòå íà ñëåäèòå òðÿáâà äà å ìåæäó 1/3è 3, çà äà ñå íàìàëè �îíà îò ðàçïàäè íà Λ è Λ̄, ðîäåíè â ìèøåíàòàèëè âñëåäñòâèå íà ðàçïàäè íà õèïåðîíè (Ξ0(Ξ̄0) → Λ(Λ̄)π0).
• �åêîíñòðóèðàíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, ïðåäïîëàãàéêè ðàçïàä

Λ → pπ− (Λ̄), äà íå å ñúâìåñòèìà ñ ìàñàòà íà Λ (Λ̄) -
1.1115 GeV < mpπ < 1.1200 GeV .

• 0.21 GeV < mµµ < 0.36 GeV .Ñëåäâàùèòå óñëîâèÿ ñå íàëàãàò çà èçáèðàíå íà êëúñòåðè îò åëåêòðî-ìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð, êîèòî äà ñå êëàñè�èöèðàò êàòî �îòîíè:
• Åíåðãèÿòà íà êëúñòåðà äà å ïî-ãîëÿìà îò 3 GeV è ïî-ìàëêà îò 100GeV.
• �àçñòîÿíèåòî äî íàé-áëèçêèÿ êëúñòåð äà å ïî-ãîëÿìî îò 10 
m. Òî-âà ñå íàëàãà ñ öåë íàìàëÿâàíå íà å�åêòèòå îò ðàçïðåäåëåíèå íàåíåðãèÿòà ìåæäó êëúñòåðèòå â ðåêîíñòðóêöèÿòà.
• �àçñòîÿíèåòî äî íàé-áëèçêàòà åêñòðàïîëèðàíà ñëåäà äà å ïî-ãîëÿìîîò 20 
m.Äîïúëíèòåëíî, π0 êàíäèäàòà, ðåêîíñòðóèðàí îò äâà êëúñòåðà, òðÿá-âà äà îòãîâàðÿ íà ñëåäíèòå óñëîâèÿ:
• Ïúëíà åíåðãèÿ ïî-ãîëÿìà îò 20 GeV
• Íàïðå÷íèÿò èìïóëñ, ïðåñìåòíàò ñïðÿìî îñòà íà ëåòåíå íà êàîíà,äà å ìåæäó 0.05 è 0.25 GeV.Òî÷êàòà íà ðàçïàä íà êàîíà (âúðõà) ìîæå äà ñå äå�èíèðà ïî òðèðàçëè÷íè íà÷èíà:Âðúõ îò ñëåäèòå zch: Âúðõúò îò ñëåäèòå ñå âçåìà îò ñòàíäàðòíèÿñî�òóåð çà ðåêîíñòðóêöèÿ è ïðåäñòàâëÿâà ñðåäàòà íà îñ-îòñå÷êàòà1 ìåæ-äó äâåòå ñëåäè. Íàëîæåíî å óñëîâèåòî ðàçñòîÿíèåòî íà íàé-ãîëÿìî ïðèá-ëèæåíèå äà å ïî-ìàëêî îò 1.5 
m ñ öåë ïîòèñêàíå íà �îí îò ðàçïàäè íà

π±-ìåçîíè.
π0 âðúõ zπ0: Çà ïðåñìÿòàíåòî íà êîîðäèíàòèòå íà âúðõà îò π0 ñåèçïîëçâà èí�îðìàöèÿ ñàìî çà èäåíòè�èöèðàíèòå �îòîíè. Òîâà ñå èç-âúðøâà ïîñðåäñòâîì �îðìóëàòà1íàé-êúñàòà îòñå÷êà ìåæäó äâå êðúñòîñàíè ïðàâè
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dπ0 = zπ0 − zLKr =
dr ×

√
E1E2

Mπ0

, (3.7)êúäåòî dπ0 å ðàçñòîÿíèåòî îò âúðõà äî åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð,
zLKr e êîîðäèíàòàòà íà LKR-à, Ei ñà ðåêîíñòðóèðàíèòå åíåðãèè íà äâàòà�îòîíà à dr å ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìå-òúð. Ìàñàòà íà ïèîíà å âçåòà îò PDG [28℄ è ó÷àñòâà êàòî êîíñòàíòà âúâ�îðìóëàòà.Àáñîëþòåí âðúõ zK: Çà ïðåñìÿòàíåòî íà êîîðäèíàòà Z âúðõà ïîòîçè íà÷èí ñå èçïîëçâà èí�îðìàöèÿòà çà âñè÷êè ÷àñòèöè, ó÷àñòâàùè âðàçïàäà ( äâàòà ìþîíà è äâàòà �îòîíà), êàòî ìàñàòà íà ðàçïàäàùàòà ñå÷àñòèöà ñå �èêñèðà äà å ðàâíà íà MKS

. Ïî òîçè íà÷èí ðàçñòîÿíèåòî îòLKr äî âúðõà ñå çàäàâà îò:
dK = zK − zLKr =

√

∑

i6=j pipid2
ij

M2
K − 2M2

µ − 2
∑

i6=j(EiEj − pipj)
, (3.8)êúäåòî îòíîâî dij ñà ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó ÷àñòèöèòå â åëåêòðîìàãíèò-íèÿ êàëîðèìåòúð, êàòî çà ïðåñìÿòàíåòî íà êîîðäèíàòèòå íà çàðåäåíèòå÷àñòèöè â LKr ñå èçïîëçâà ëèíåéíà åêñòðàïîëàöèÿ íà ñëåäèòå èì ïðåäèñïåêòðîìåòðè÷íèÿ ìàãíèò. Òàçè �îðìóëà ñå ïîëó÷àâà êàòî ñëåäñòâèå îòçàïàçâàíåòî íà 4-èìïóëñà çà ðàçïàäà KL,S → µ+µ−γγ. Çà îïðîñòÿâàíå íàèç÷èñëåíèÿòà ñå ïðèëàãà àïðîêñèìàöèÿòà

cos αij = 1 − 1

2
(dij/dK)2,êúäåòî αij å úãúëúò ìåæäó íàïðàâëåíèÿòà íà èìïóëñèòå íà âñÿêà äâîéêà÷àñòèöè.

• Â õèïîòåçàòà, ÷å íàáëþäàâàíîòî ñúáèòèå å ðàçïàä íà Ê-ìåçîí, åïðåñìåòíàòî ñîáñòâåíîòî âðåìå íà æèâîò. Çà íà÷àëî å ïðèåòî êðà-ÿò íà ïîñëåäíèÿò êîëèìàòîð çà KS ñíîïà, à çà òî÷êà íà ðàçïàä ñåâçåìàò ïîñëåäîâàòåëíî è òðèòå ðåêîíñòðóèðàíè âúðõà. Íà òàêà ïî-ëó÷åíèòå òðè ñîáñòâåíè âðåìåíà íà æèâîò å íàëîæåíî óñëîâèåòî äàñà ïî-ìàëêè îò òðè ïúòè âðåìåòî íà æèâîò íà KS - ìåçîíà.
• Äå�èíèðà ñå öåíòúð íà ãðàâèòàöèÿòà íà åíåðãèÿòà:

COG =

√

(
∑

i Eixi)2 + (
∑

Eixi)2

∑

i Ei

, (3.9)
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S → π0µ+µ− 48êúäåòî Ei ñà åíåðãèèòå íà ÷àñòèöèòå, à xi è yi ñà êîîðäèíàòèòåíà ÷àñòèöèòå â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð, êàòî ñëåäèòå ñàåêñòðàïîëèðàò, èçïîëçâàéêè íàêëîíèòå èì ïðåäè ìàãíèòà. Çà äàñå íàìàëè �îíà îò ñúâïàäåíèå íà ñëó÷àéíè ñúáèòèÿ å íàëîæåíîóñëîâèåòî COG < 5 cm.

• Ñúáèòèÿ ñ äîïúëíèòåëíè ðåêîíñòðóèðàíè ñëåäè â ñïåêòðîìåòúðà,îñâåí èäåíòè�èöèðàíèòå ìþîíè, êàêòî è äîïúëíèòåëíè êëúñòåðèâ åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð, íåïðèíàäëåæàùè íà íèòî åäíàîò ÷àñòèöèòå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− , íå ñå àíàëèçèðàò.

• Íàëîæåíî å óñëîâèåòî ðàçëèêàòà ìåæäó ñðåäíîòî âðåìå íà ñëåäèòåè ñðåäíîòî âðåìå íà äâàòà �îòîíà, �îðìèðàùè π0, äà å ïî-ìàëêîîò 1.5 ns - îòíîâî çà íàìàëÿâàíå íà �îíà îò ñëó÷àéíî ñúâïàäíàëèñúáèòèÿ.×àñòèöèòå, �îðìèðàùè èíòåðåñóâàùîòî íè ñúáèòèå, òðÿáâà ñúùîòàêà äà îòãîâàðÿò è íà íÿêîëêî ãåîìåòðè÷íè óñëîâèÿ, ñâúðçàíè ñäåòåêòîðà:
• Ñëåäèòå òðÿáâà äà ñà íà ïîíå 12 
m îò öåíòúðà íà êàìåðèòå íàñïåêòðîìåòúðà.
• Êëúñòåðèòå â êàëîðèìåòúðà òðÿáâà äà ñà íà ïîíå 15 
m îò öåíòúðàìó è íà ïîíå 11 
m îò êðàÿ ìó è äà ñà îòäàëå÷åíè íà ïîíå 2 
m îòâñÿêà äå�åêòèðàëà êëåòêà. Òîâà å íóæíî, çà äà ñå ïðåäîòâðàòè çà-ãóáàòà íà åíåðãèÿ ïîðàäè ðàçâèòèåòî íà åëåêòðîìàãíèòíàòà ëàâèíàèçâúí àêòèâíàòà îáëàñò íà LKr-a.Ñëåä òàêà íàïðàâåíèÿ îòáîð, ñèãíàëíàòà è êîíòðîëíàòà îáëàñò ñà îò-êðèòè. Øåñò ñúáèòèÿ ñà íàìåðåíè â ñèãíàëíàòà îáëàñò è íèòî åäíî âêîíòðîëíàòà îáëàñò, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 3.2. Êèíåìàòè÷íèòå ïà-ðàìåòðè íà òåçè ñúáèòèÿ à ïîêàçàíè â òàáëèöà 3.2.Ïîëó÷åíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ îò äàííèòå ñà ñðàâíåíè ñ òåçè îò Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèÿ, áàçèðàíà íà 106 ãåíåðèðàíè K0

S → π0µ+µ− ñúáèòèÿ,êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðèòå 3.3, 3.4, 3.5 è 3.6. Ñ ÷åðâåíî ñà äàäåíèñòîéíîñòèòå çà íàìåðåíèòå ñúáèòèÿ â äàííèòå. Âåðòèêàëíèòå ëèíèè îç-íà÷àâàò íàëîæåíèòå óñëîâèÿ çà ñåëåêòèðàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− .Ñ òúìåí öâÿò ñà äàäåíè ñòîéíîñòèòå çà íàìåðåíèòå ñúáèòèÿ â äàííè-òå. Âåðòèêàëíèòå ëèíèè îçíà÷àâàò íàëîæåíèòå óñëîâèÿ çà ñåëåêòèðàíåíà ðàçïàäà K0

S → π0µ+µ− .



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 49

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

mµµπ(GeV)

m
γγ

   
(G

eV
)

Ôèã. 3.2: Ñúáèòèÿ, ïðåìèíàâàùè âñè÷êè óñëîâèÿ îò ñåëåêöèÿòà íà K0
S →

π0µ+µ− ðàçïàäà, ïîêàçàíè â ðàâíèíàòà (mγγ , mµµπ). Âúòðåøíèÿò ïðà-âîúãúëíèê î÷åðòàâà ñèãíàëíàòà îáëàñò, à âúíøíèÿò - êîíòðîëíàòà
Íîìåð Èìïóëñ íà êàîíà [GeV ] τ/τS mµµ [GeV ]íà ñúáèòèåòî1 93.1 0.48 0.2412 117.9 0.79 0.2203 147.8 1.74 0.2264 95.3 2.49 0.2415 112.7 0.64 0.2626 101.0 0.96 0.226Òàáëèöà 3.2: Ñòîéíîñòè íà êèíåìàòè÷íèòå ïðîìåíëèâè çà øåñòòå ñúáè-òèÿ â ñèãíàëíàòà îáëàñò.
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Ôèã. 3.3: Ñðàâíåíèå íà ðåêîíñò-ðóèðàíàòà åíåðãèÿ íà KS ìåçî-íà.
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Ôèã. 3.4: Ñðàâíåíèå íà âðåìåòîíà æèâîò, ïðåñìåòíàòî ñïðÿìîêàîííèÿ âðúõ.EK [GeV ]
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Ôèã. 3.5: Ñðàâíåíèå íà ðåêîíñò-ðóèðàíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà íàêàîíà.
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Ôèã. 3.6: Ñðàâíåíèå íà äèëåïòîí-íàòà èíâàðèàíòíà ìàñà. [GeV/c2]

3.5 Îïðåäåëÿíå íà î÷àêâàíèÿ �îíÏðè òúðñåíåòî íà ðåäêè ðàçïàäè ïðåöèçíîòî îïðåäåëÿíå íà î÷àêâàíèÿ�îí è íà÷èíèòå çà íåãîâîòî ïîòèñêàíå ñà îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå. Äîñòà-òú÷íî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å çà íàìèðàíå íà åäíî ñúáèòèå K0
S → π0µ+µ−òðÿáâà äà áúäàò îòõâúðëåíè ïðèáëèçèòåëíî 108 äðóãè ñúáèòèÿ, çà äà ñåðàçáåðå âàæíîñòòà íà òîçè àíàëèç. Íàé-îáùî �îíúò â ðàçïàäà K0

S →
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π0µ+µ− ìîæå äà áúäå ðàçäåëåí íà äâå êàòåãîðèè - �èçè÷åí �îí è ñëó-÷àåí �îí.Ïîä �èçè÷åí �îí ñå èìàò ïðåäâèä ñúáèòèÿ, êîèòî ïðîèçòè÷àò îò åäèíðàçïàä íà êàîí. Âïîñëåäñòâèå ÷àñòèöèòå â êðàéíî ñúñòîÿíèå äàâàò ñèãíà-ëè, êîèòî ñå èäåíòè�èöèðàò ãðåøíî ñ èíòåðåñóâàùèÿ íè ðàçïàä. Ïðèìåðçà òàêúâ �îí å ðàçïàäúò K0
L → π+π−π0 , êúäåòî è äâàòà çàðåäåíè ïèîíàñå ðàçïàäàò íà ìþîíè.Ñëó÷àéíèÿò �îí ñå ïðè÷èíÿâà îò ïðèïîêðèâàíåòî ïî âðåìå íà ÷àñ-òèöè, êîèòî ñà îò äâà ðàçëè÷íè ðàçïàäà. Â äåòåêòîðèòå òàêîâà ñúáèòèåìîæå äà íàïîäîáè K0

S → π0µ+µ− ðàçïàäà è äà ñå îáúðêà ñ íåãî. Ïðèìåðçà òîâà å ïðèïîêðèâàíåòî íà ðàçïàäèòå K0
L → π±µ∓ν, êúäåòî ïèîíúò ñåðàçïàäà äî ìþîí è K0

S → π0π0 , êúäåòî äâàòà �îòîíà ñà èçâúí ãåîìåòðè-ÿòà íà äåòåêòîðà. Ñëó÷àéíèÿò �îí îò ñâîÿ ñòðàíà èìà äâå êîìïîíåíòè:- ïðèïîêðèâàíåòî íà ñúáèòèÿ îò äâå ðàçëè÷íè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðî-òîíè â ìèøåíàòà- �ðàãìåíòè îò àñîöèèðàíîòî ðàæäàíå íà KK è ΛK îò åäèí ïðîòîíâ ìèøåíàòà.Ïúðâàòà êîìïîíåíòà ìîæå äà áúäå îöåíåíà ÷ðåç èçñëåäâàíå íà ñúáè-òèÿ, çà êîèòî ñà ïðîìåíåíè âðåìåâèòå îãðàíè÷åíèÿ, òàêà ÷å ÷àñòèöèòåäà ñà îò ðàçëè÷íè ðàçïàäè.Çà îöåíêà íà �îíà ñà èçïîëçâàíè êàêòî äàííèòå, òàêà è Ìîíòå Êàðëîñèìóëèðàíè ñúáèòèÿ.3.5.1 Ôèçè÷åí �îíÎò ðàçïàäèòå, äîïðèíàñÿùè çà �èçè÷íèÿ �îí, ñàìî äâà ñà îò ñúùåñòâåíîçíà÷åíèå çà ïîêàçàíèÿò àíàëèç:Ôîí îò KL,S → µ+µ−γγÂåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäà KL → µ+µ−γγ å èçìåðåíà îò êîëàáîðàöèÿòàKTeV è å Br(KL → µ+µ−γγ) = (1.0+0.8
−0.6) × 10−8 [29℄. Ïîñðåäñòâîì ÌîíòåÊàðëî å îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà KL → µ+µ−γγ êàòî

K0
S → π0µ+µ− ñúáèòèå è òÿ å 5 × 10−3. Ìàëêàòà ñòîéíîñò å ïîðàäè�àêòà, ÷å â äåòåêòîðà ïîïàäàò îêîëî 20 % îò ñúáèòèÿòà, êàêòî è ïîðàäèìàëêàòà âåðîÿòíîñò ðåêîíñòðóèðàíàòà îò äâàòà �îòîíà èíâàðèàíòà ìàñàäà å ñúâìåñòèìà ñ ìàñàòà íà π0. Çà îöåíêà íà �îíà îò KS → µ+µ−γγ åïðåäïîëîæåíî, ÷å øèðèíèòå íà ðàçïàä çà KS → µ+µ−γγ è KL → µ+µ−γγñà åäíàêâè. Îáùèÿò �îí îò KL,S → µ+µ−γγ ðàçïàäè å îöåíåí íà 0.04+0.04

−0.03ñúáèòèÿ.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 52Ôîí îò K0

L → π+π−π0�àçïàäúò K0
L → π+π−π0 ìîæå äà áúäå îáúðêàí ñ K0

S → π0µ+µ− , êî-ãàòî è äâàòà ïèîíà ñå ðàçïàäíàò. �åêîíñòðóèðàíàòà èíâàðèàíòíà ìàñàíà µµπ0, èäâàùè îò K0
L → π+π−π0 , å ïî-ìàëêà îò ìàñàòà íà êàîíà,ïîðàäè ëèïñâàùàòà åíåðãèÿ, îòíåñåíà îò íåóòðèíàòà è èçïîëçâàíåòî íàìþîííàòà ìàñà âìåñòî ïèîííàòà â ðåêîíñòðóêöèÿòà. Ïîðàäè ñúùàòà ïðè-÷èíà ðåêîíñòðóèðàíàòà Z-êîîðäèíàòà íà âúðõà ïîñðåäñòâîì íàëàãàíåòîíà ìàñàòà íà Ê-ìåçîíà, å îòìåñòåíà êúì åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúðñïðÿìî èñòèíñêàòà òî÷êà íà ðàçïàä. Ïðè ïîñëåäâàùà ðåêîíñòðóêöèÿ íàèíâàðèàíòíàòà ìàñà íà π0 îò äâà �îòîíà, èçïîëçâàéêè �îðìóëà 3.7, òÿùå áúäå îòìåñòåíà êúì ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè. Òîâà ìîæå äà ñå âèäè ÿñíîíà Ôèãóðà 3.7, êúäåòî ñà ñðàâíåíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî mµµπ è mγγ çàäàííèòå è ñèìóëèðàíèòå ñúáèòèÿ, ñëåä ïðèëàãàíå íà âñè÷êè óñëîâèÿ çàïîäáîð íà K0

S → π0µ+µ− ñúáèòèÿòà, ñ èçêëþ÷åíèå íà âðåìåòî íà æèâîòíà êàîíà, ïðåñìåòíàòî ñ èçïîëçâàíåòî íà zK .

0

20

40

60

80

100

120

0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51
Mµµπ (GeV/c2)

E
ve

n
ts

Data

KL -> π0π+π- MC, (no cτK)

KL -> π0π+π- MC, (all cuts)

Charged Vertex

Masked Region

0

20

40

60

80

100

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
Mγγ (GeV/c2)

E
ve

n
ts Data

KL -> π0π+π- MC, (no cτK)
KL -> π0π+π- MC, (all cuts)

Kaon Vertex

Masked Region

Ôèã. 3.7: �àçïðåäåëåíèå ïî mµµπ (îòëÿâî) è mγγ (îòäÿñíî) çà äàííè (òî÷-êè ñ ãðåøêèòå) è Ìîíòå Êàðëî (õèñòîãðàìà) ñúáèòèÿ ñ ïðåìàõíàòî óñ-ëîâèå çà âðåìåòî íà æèâîò íà êàîíà.Îò �èãóðèòå ñå âèæäà, ÷å îïèñàíèåòî íà äàííèòå îò ñèìóëàöèÿòà åìíîãî äîáðî è ÷å ìîæå äà áúäå èçïîëçâàíî çà îïðåäåëÿíå íà �îíà îòòîçè êàíàë.Çà îïðåäåëÿíå íà �îíà îò K0
L → π+π−π0 ñúáèòèÿ ñ ïîñëåäâàù ðàç-ïàä íà ïèîíèòå äî ìþîíè, áå ïðîâåäåíà ñèìóëàöèÿ íà òîçè ðàçïàä, êàòîãåíåðèðàíèòå ñúáèòèÿ ñà 24 ïúòè ïîâå÷å îò íàáðàíàòà ñòàòèñòèêà ïðåç



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 532002 ãîäèíà. Ñ öåë ïî-ïðåöèçíî îïðåäåëÿíå íà �îíà, ÷àñò îò ñòàíäàðò-íèòå óñëîâèÿ çà îòáîð íà K0

S → π0µ+µ− ñúáèòèÿòà ñà ïðåìàõíàòè, êàòîå ïðîâåðåíî, ÷å òå íå ïîâëèÿâàò �îðìàòà íà ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî mµµπè mγγ � òîâà ñà îáðÿçâàíèÿòà ïî íàïðå÷íèÿ èìïóëñ íà ìþîíèòå è ïèî-íà, âðåìåòî íà æèâîò íà êàîíà, êàêòî è ïúëíàòà åíåðãèÿ íà π0. Òîãàâàî÷àêâàíèÿò �îí Nback îò òîçè ðàçïàä ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî
Nback = Ntot × Pcuts, (3.10)êúäåòî Ntot e îáùèÿò áðîé ñúáèòèÿ áåç íàëàãàíå íà äîïúëíèòåëíèòå óñ-ëîâèÿ, à Pcuts å âåðîÿòíîñòòà òåçè óñëîâèÿ äà ñà èçïúëíåíè.Ïðè àíàëèçà íà Ìîíòå Êàðëî ñúáèòèÿòà íå å íàìåðåíî íèòî åäíî âñèãíàëíàòà îáëàñò. Òîâà âîäè äî ãîðíà ãðàíèöà çà Nback < 2.44/24 = 0.10ñ 90 % íèâî íà äîñòîâåðíîñò.Çà äà ñå îïðåäåëè Pcuts å äå�èíèðàíà ðàçøèðåíà êîíòðîëíà îáëàñò âðàâíèíàòà (mγγ , mµµπ) - ìåæäó 6σ è 12σ îêîëî ìàñèòå íà π0 è KS. Áåçíàëàãàíå íà äîïúëíèòåëíèòå óñëîâèÿ, â íåÿ ñà íàìåðåíè 11 ñúáèòèÿ, àñëåä òÿõ îñòàâàò 2. Òîâà âîäè äî ñòîéíîñò çà Pcuts = 2/11 = 0.18. Ïî òîçèíà÷èí îáùèÿò î÷àêâàí �îí îò K0

L → π+π−π0 å ïî-ìàëúê îò 0.018 ñ 90 %íèâî íà äîñòîâåðíîñò.Ñðàâíåíèåòî ìåæäó äàííèòå è Ìîíòå Êàðëî ñúáèòèÿòà, ñëåä ïðèëà-ãàíå íà âñè÷êè óñëîâèÿ, âêëþ÷èòåëíî è âðåìåòî íà æèâîò íà êàîíà, åïîêàçàíî íà Ôèãóðà 3.8.
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Ôèã. 3.8: �àçïðåäåëåíèå ïî mµµπ (îòëÿâî) è mγγ (îòäÿñíî) çà äàííè (òî÷-êè ñ ãðåøêèòå) è Ìîíòå Êàðëî (õèñòîãðàìà).



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 543.5.2 Ôîí îò ñëó÷àéíî ñúâïàäíàëè ñúáèòèÿÒîçè òèï �îí å èçñëåäâàí ïîñðåäñòâîì ñìåã÷àâàíå íà âðåìåâèòå èçèñê-âàíèÿ êúì ñúáèòèÿòà, êîåòî å âúçìîæíî ïîðàäè øèðîêèÿ âðåìåâè ïðî-çîðåö, â êîéòî ñà çàïèñàíèòå ñúáèòèÿòà. Ñïåöè�èêàòà íà òðèãåðà íà-ëàãà äà ñå èçïîëçâàò àñèìåòðè÷íè ñïðÿìî íóëàòà èíòåðâàëè ïî âðåìå� (−115 ns ≤ ∆t ≤ −3 ns) è (3 ns ≤ ∆t ≤ 60 ns), â êîèòî ñå èçñëåä-âà �îíà è ñëåä òîâà ñå åêñòðàïîëèðà â èçïîëçâàíèÿ â ñåëåêöèÿòà íà

K0
S → π0µ+µ− èíòåðâàë (1.5 ns ≤ ∆t ≤ 1.5 ns). Ïðîìåíëèâàòà ∆t ñåäå�èíèðà êàòî ðàçëèêàòà ìåæäó ñðåäíîòî âðåìå íà ðåêîíñòðóèðàíèòåñëåäè è ñðåäíîòî âðåìå íà �îòîíèòå â êàëîðèìåòúðà, �îðìèðàùè π0.Èçïîëçâàéêè áðîÿ KS ðàçïàäè â ðàçïàäíèÿ îáåì çà öèêúë íà SPS, êàê-òî è âðåìåòî íà öèêúëà, ñå ïîëó÷àâà, ÷å âåðîÿòíîñòòà äâå ñúáèòèÿ äàñúâïàäíàò âúâ âðåìåâèÿ ïðîçîðåö å ∼ 10−4.Ñúáèòèÿòà, êîèòî óäîâëåòâîðÿâàò âñè÷êè óñëîâèÿ îò ñåëåêöèÿòà íà

K0
S → π0µ+µ− , íî ñà èçâúí âðåìåâèÿ ïðîçîðåö, ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà3.9.
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Ôèã. 3.9: �àçïðåäåëåíèå íà ñúáèòèÿòà èçâúí âðåìåâèÿ ïðîçîðåö â ðàâíè-íàòà mγγ , mµµπ . Ïîêàçàíè ñà êîíòðîëíàòà è ñèãíàëíàòà îáëàñò.Ñèñòåìàòà çà ÷åòåíå íà äàííèòå îò äåòåêòîðèòå âíàñÿ äîïúëíèòåë-íà íååäíîðîäíîñò âúâ âðåìåâèÿ ïðîçîðåö, êîÿòî âîäè äî íàìàëÿâàíå íà



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 55øèðèíàòà ìó îò (175 -3) ns äî å�åêòèâíè (125 - 3) ns. Îñâåí òîâà, ñúáè-òèÿ â ðàçøèðåíèÿ òðèãåðåí ïðîçîðåö ñå çàïèñâàò ñàìî ïðè íàëè÷èåòî íà

2µtight òðèãåð. Òîâà íàëàãà äà ñå èçïîëçâà äîïúëíèòåëåí �àêòîð, îò÷è-òàù è 2µloose òðèãåðà çà ïîñëåäíèÿ ïåðèîä îò íàáèðàíåòî íà äàííèòå. Òîéå ðàâåí íà îòíîøåíèåòî íà å�åêòèâíîñòòà íà ïúëíèÿ òðèãåð êúì ÷àñòòà,ñúäúðæàùà ñàìî 2µloose âåðèãàòà è å 1.27 (ïîÿñíåíî â 3.6.1).Øåñò ñúáèòèÿ ñà íàìåðåíè â ñèãíàëíàòà îáëàñò èçâúí âðåìåâèÿ ïðî-çîðåö, êàòî ïåò îò òÿõ ñà â ïîñëåäíèÿ ïåðèîä íà íàáèðàíåòî íà äàííèòå,à åäíî å â íà÷àëîòî. Îò÷èòàéêè âñè÷êî ñïîìåíàòî ïî-ãîðå, �îíúò îò ñëó-÷àéíè ñúâïàäåíèÿ å
((5 × 1.27) + 1) × 3

125 − 6
= 0.18ñúáèòèÿ.�àçïðåäåëåíèåòî íà øåñòòå ñëó÷àéíè ñúáèòèÿ ïî âðåìå, êàêòî è íàñèãíàëà å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 3.10
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[ns]Ôèã. 3.10: �àçïðåäåëåíèå ïî âðåìå íà ñúáèòèÿòà, óäîâëåòâîðÿâàùè âñè÷-êè óñëîâèÿ, íî áåç ðàçëèêàòà âúâ âðåìåíàòà.Îñíîâíàòà ÷àñò îò ñúáèòèÿòà íà Ôèãóðà 3.9 ñà âñëåäñòâèå íà ñëó-÷àéíîòî ñúâïàäàíå íà ðàçïàäèòå K0
S → π+π− èëè K0

L → π±µ∓ν ñ äâà



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 56�îòîíà, èäâàùè îò ðàçïàäà K0

S → π0π0 . Ôîíúò ïðè mµµ < 0.3 GeVå äîìèíèðàí îò K0
L → π±µ∓ν ðàçïàäèòå, äîêàòî òîçè â èíòåðâàëà

0.30 GeV < mµµ < 0.36 GeV å ïðåäèìíî îò K0
S → π+π− ðàçïàäè.Èçñëåäâàí å è �îí, ïðè êîéòî äâåòå çàðåäåíè ñëåäè ñà îò ðàçëè÷íèðàçïàäè. Òîâà å íàïðàâåíî ïîñðåäñòâîì àíàëèçà íà ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî èäâåòå çàðåäåíè ÷àñòèöè èìàò åäíàêúâ çíàê, êàòî íå å îòêðèò çíà÷èì �îí.Ñúùî òàêà �îíúò ïîðàäè àñîöèèðàíî ðàæäàíå íà KK è ΛK â ìèøåíàòàå ïðåíåáðåæèì.Îáîáùåíèå íà �îíà â K0

S → π0µ+µ−Îñíîâíèòå êàíàëè, äîïðèíàñÿùè êúì �îíà â K0
S → π0µ+µ− , ñà îòáåëÿ-çàíè â òàáëèöà 3.5.2.Èçòî÷íèê íà �îí Áðîé ñúáèòèÿ

K0
L → π+π−π0 0+0.02

−0.00

KL → µ+µ−γγ 0.04+0.04
−0.03Ñëó÷àéíè ñúáèòèÿ 0.18+0.18
−0.11Ôîí îáùî 0.22+0.18
−0.11Òàáëèöà 3.3: Îñíîâåí �îí â K0

S → π0µ+µ−Î÷àêâàíèÿò áðîé ñúáèòèÿ â ñèãíàëíàòà îáëàñò å 0.22+0.18
−0.11.3.6 Îïðåäåëÿíå íà å�åêòèâíîñòòà çà ðåãèñò-ðàöèÿ íà K0

S → π0µ+µ−Ïîðàäè çàâèñèìîñòòà íà ìàòðè÷íèÿò åëåìåíò çà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ−îò äèëåïòîííàòà èíâàðèàíòíà ìàñà, å óäîáíî å�åêòèâíîñòèòå çà ðåãèñò-ðàöèÿòà íà ñúáèòèÿòà äà áúäàò ñúùî îïðåäåëåíè êàòî �óíêöèÿ îò mµµ.3.6.1 Å�åêòèâíîñò íà òðèãåðàÍåå�åêòèâíîñòòà íà öÿëîñòíèÿ òðèãåð å äîìèíèðàíà îò óñëîâèåòî çà íà-ìèðàíå íà äâà ìþîíà è áúðçàòà ðåêîíñòðóêöèÿòà íà òî÷êàòà íà ðàçïàä.Èçñëåäâàíè ñà ñúùî òàêà è äðóãèòå êîìïîíåíòè íà òðèãåðà è å èçìåðå-íà å�åêòèâíîñòòà èì, íî ïîðàäè ó÷àñòèåòî èì è â òðèãåðà, èçáðàí çàíîðìèðîâú÷íèÿ êàíàë, íå å íóæíî äà ñå ïðàâè êîðåêöèÿ.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 57Òðèãåð îò ïúðâî íèâîÄâà àëòåðíàòèâíè ìåòîäà ñà èçïîëçâàíè çà îïðåäåëÿíåòî íà å�åêòèâ-íîñòòà íà òðèãåðà îò ïúðâî íèâî. Ïúðâèÿò îò òÿõ å áàçèðàí íà èçïîë-çâàíåòî íà K0

L → π+π−π0 ñúáèòèÿ, êúäåòî è äâàòà ïèîíà ñà ñå ðàç-ïàäàò äî ìþîíè. Òîâà å âúçìîæíî ïîðàäè áëèçêàòà èì êèíåìàòèêà ñ
K0

S → π0µ+µ− ðàçïàäà.Ïîðàäè âèñîêàòà å�åêòèâíîñò íà ñöèíòèëàòîðèòå çà äåòåêòèðàíå íàåäèíè÷íè ìþîíè, çà îñíîâà íà âòîðèÿò ìåòîä ñå èçïîëçâà ïðåäïîëîæåíè-åòî, ÷å íåå�åêòèâíîñòòà íà òðèãåðà ñå äúëæè åäèíñòâåíî íà ãåîìåòðèÿòàíà äâåòå ñëåäè ñëåä ñïåêòðîìåòúðà. Àêî òå ïîïàäàò â åäèí è ñúù ñöèí-òèëàòîð, òî ñúîòâåòíàòà ìþîííà ïëîñêîñò íå äàâà ñèãíàë çà íàëè÷èåòîíà äâà ìþîíà. Ìåòîäúò ñå îñíîâà íà ñëåäíîòî:- ñúñòàâÿ ñå êàðòà íà âåðîÿòíîñòòà çà ñðàáîòâàíå íà òðèãåðà ïðè íà-ëè÷èå íà äâà ìþîíà êàòî �óíêöèÿ íà ïðîñòðàíñòâåíîòî èì ðàçäåëÿíå âìþîííèÿ äåòåêòîð - Eff(dxi, dyi). Êîîðäèíàòèòå â ìþîííèÿ äåòåêòîð ñåïîëó÷àâàò ÷ðåç åêñòðàïîëàöèÿ íà ñëåäèòå îò ìàãíèòíèÿ ñïåêòðîìåòúð- Çà îïðåäåëÿíåòî íà å�åêòèâíîñòòà íà òðèãåðà çà K0
S → π0µ+µ−ñå èçïîëçâàò Ìîíòå Êàðëî ñèìóëèðàíè ñúáèòèÿ. Íà âñÿêî îò òÿõ, ïðå-ìèíàâàùî ñåëåêöèÿòà çà K0

S → π0µ+µ− , ñå ïðèïèñâà òåæåñò wi =
Eff(dxi, dyi) âúç îñíîâà íà ãåîìåòðèÿòà íà ìþîíèòå îò ðàçïàäà. Ïî òîçèíà÷èí ïúëíàòà å�åêòèâíîñò ñå ïîëó÷àâà êàòî ǫtrig =

∑

(wi)/Nev, êúäå-òî Nev å îáùèÿò áðîé ñúáèòèÿ, ïðåìèíàëè ñåëåêöèÿòà. Îïðåäåëÿíåòî íàâëèÿíèåòî íà å�åêòèâíîñòòà âúðõó ïðîèçâîëíà êèíåìàòè÷íà ïðîìåíëèâàñúùî ñòàâà äèðåêòíî ÷ðåç èçïîëçâàíå íà òåãëàòà wi.Ïîëó÷åíèòå ïî äâàòà íà÷èíà ðåçóëòàòè ñà ïðåäñòàâåíè íà Ôèãóðà3.11.Óñëîâèåòî 2µtight íà òðèãåðà âîäè äî å�åêòèâíîòî íàëàãàíå íà ãîëÿ-ìî ðàçäåëÿíå íà ñëåäèòå, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà ðå�ëåêòèðà êúì ïî-ìàëêàå�åêòèâíîñò ïðè ìàëêà èíâàðèàíòà ìàñà íà äâàòà ìþîíà. Êàêòî ñå âèæ-äà îò Ôèãóðà 3.11, îïðåäåëåíèòå å�åêòèâíîñòè ïî äâàòà ìåòîäà ñà ñúâ-ìåñòèìè.Îïðåäåëåíèòå òðèãåðíè å�åêòèâíîñòè çà äâåòå êîìïîíåíòè íà òðèãå-ðà ñà (73 ± 3)% çà 2µtight è (93 ± 2)% çà 2µloose ñúîòâåòíî.Tðèãåð îò âòîðî íèâîÀëãîðèòúìúò çà õàðäóåðíî íàìèðàíå íà êîîðäèíàòèòå íà ñëåäèòå âêàìåðèòå è ïîñëåäâàùàòà áúðçà ðåêîíñòðóêöèÿ íà òî÷êàòà íà ðàçïàäå èçñëåäâàí ïîñðåäñòâîì K0
L → π+π−π0 ñúáèòèÿ, ïîðàäè ïîäîáèåòîèì ñ K0

S → π0µ+µ− . Îïðåäåëåíàòà å�åêòèâíîñòòà íà òîçè òðèãåð å



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 58
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Ôèã. 3.11: Å�åêòèâíîñò íà äâó-ìþîííèÿ òðèãåð èçìåðåíà äèðåêòíî îòäàííèòå (òî÷êèòå) èëè ïîñðåäñòâîì Ìîíòå Êàðëî ñúáèòèÿ (õèñòîãðàìè-òå) êàòî �óíêöèÿ íà mµµ: çà 2µtight (îòëÿâî) è 2µloose (îòäÿñíî).
(91.0±0.1) %, êàòî ðàçëè÷èåòî îò åäèíèöà ñå äúëæè îñíîâíî íà ëîêàëíàíåå�åêòèâíîñò â ÷åòâúðòàòà êàìåðà.Ïúëíàòà å�åêòèâíîñò íà õàðäóåðíèÿ òðèãåð (L1 è L2), îò÷èòàéêèîòíîøåíèåòî íà ñòàòèñòèêàòà çà äâàòà ïåðèîäà íà íàáèðàíå íà äàííèòå,å ǫtrig = (77 ± 2)%.Tðèãåð îò òðåòî íèâîÇà îïðåäåëÿíå íà å�åêòèâíîñòòà íà òðèãåðà îò òðåòî íèâî ñà èçïîëçâàíèòàêà íàðå÷åíèòå �auto-pass� ñúáèòèÿ, êîèòî ñàìî ñå ìàðêèðàò îò L3, íîíå ñå èçõâúðëÿò. Ïîëó÷åíàòà ïî òîçè íà÷èí å�åêòèâíîñò å 1.00+0.00

−0.02.3.6.2 �åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò íà äåòåêòîðàÇà ïîëó÷àâàíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò å èçïîëçâàíà ÌîíòåÊàðëî ñèìóëàöèÿ. Àìïëèòóäàòà çà ðàçïàäà å âçåòà âúâ �îðìàòà:
A[KS → π0µ+µ−] ∝ W (z)(p + pπ)µūl(p−)γµvl(p+), (3.11)êúäåòî p, pπ, p− è p+ ñà ÷åòèðè-èìïóëñèòå íà êàîíà, ïèîíà, ìþîíà èàíòèìþîíà ñúîòâåòíî, z = m2

µµ/m2
K , à W (z) = aS +bSz å �îðì-�àêòîðúò,âçåìàéêè ñàìî ïúðâèòå äâà ÷ëåíà.Îòêëèêúò íà àäðîííèÿ è åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð çà ìþîíè íåñå ñèìóëèðà ìíîãî äîáðå è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñà èçïîëçâàíè äàííèòå çàîïðåäåëÿíå íà å�åêòèâíîñòòà çà èäåíòè�èêàöèÿ íà ìþîíèòå. Çà òàçè öåë



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 59å èçïîëçâàí ñïåöèàëåí ñåàíñ çà íàáèðàíå íà äàííè ñ ìþîíåí ñíîï, êúäåòîå�åêòèòå ìîãàò äà áúäàò ïðåöèçíî èçó÷åíè. Îïðåäåëåíàòà å�åêòèâíîñòçà èäåíòè�èêàöèÿ íà äâà ìþîíà å 0.96 ± 0.02.Ïðè èçïîëçâàíåòî íà åäèíè÷åí �îðì-�àêòîð, îïðåäåëåíàòà ãåîìåò-ðè÷íàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà K0

S → π0µ+µ− å (10.9 ± 0.2)%,êàòî ãðåøêàòà å ñàìî ñòàòèñòè÷åñêàÏúëíà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿÏðè êîìáèíèðàíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò è òðèãåðíàòà ñå ïîëó-÷àâà ïúëíàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ ǫ = ǫtrig×ǫacc. Íåîáõîäèìîñòòàîò èçñëåäâàíåòî íà âëèÿíèåòî íà �îðì-�àêòîðà å ïðè÷èíà çà îïðåäåëÿ-íåòî íà äâåòå êàòî �óíêöèÿ íà äèëåïòîííàòà ìàñà. Íà Ôèãóðà 3.12 åïîêàçàíà å�åêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ ǫ êàòî �óíêöèÿ íà mµµ ïðåäè èñëåä îò÷èòàíåòî íà òðèãåðíàòà å�åêòèâíîñò.
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Ôèã. 3.12: Å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà K0
S → π0µ+µ− êàòî �óíêöèÿíà mµµ ñ è áåç îò÷èòàíå íà òðèãåðíàòà å�åêòèâíîñò.Ïîíèæàâàíåòî íà ǫ ïðè ìàëêè ñòîéíîñòè íà mµµ å âñëåäñòâèå íà âëè-ÿíèåòî íà 2µtight òðèãåðà.Î÷àêâàíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ñúáèòèÿòà ïî mµµ, îò÷èòàéêè ǫ, çàâè-ñè îò �îðì-�àêòîðà è å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 3.13 çà íÿêîëêî ðàçëè÷íèñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà bS/aS, âêëþ÷âàùè åäèíè÷åí �îðì-�àêòîð è

bS/aS = 0.4, êàêòî ñå ïðåäñêàçâà îò ìîäåëà íà äîìèíàíòíèÿ âåêòîðåí



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 60ìåçîí. Ñúùî òàêà ñà ïîêàçàíè è 6-òå ñúáèòèÿ, êàòî ñå âèæäà, ÷å òå ñàñúâìåñòèìè ñ î÷àêâàíîòî ðàçïðåäåëåíèå.
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Ôèã. 3.13: Î÷àêâàíî ðàçïðåäåëåíèå ïî mµµ ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà
bS/aS. Øåñòòå ñúáèòèÿ îò äàííèòå ñúùî ñà ïîêàçàíè.Âëèÿíèåòî íà bS/aS âúðõó ïúëíàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ åèçñëåäâàíî â èíòåðâàëà −10 ≤ bS/aS ≤ 10, êàòî çàâèñèìîñòòà å ïîêàçàíàíà Ôèãóðà 3.14.Íàáëþäàâàíà çàâèñèìîñò â èíòåðâàëà (−5 ≤ bS/aS ≤ −2) å ïîðà-äè �àêòà, ÷å ìèíèìóìúò íà �îðì-�àêòîðà ñå íàìèðà â êèíåìàòè÷åñêèïîçâîëåíàòà îáëàñò ïî mµµ. Ìàêñèìàëíàòà âàðèàöèÿ íà å�åêòèâíîñòòàçà ðåãèñòðàöèÿ ñ èçìåíåíèå íà bS/aS å ïðèëîæåíà êàòî ñèñòåìàòè÷åñêàãðåøêà êúì ïúëíàòà å�åêòèâíîñò.Ïúëíàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà ñúáèòèå îò ðàçïàäà íà êàîíñ èìïóëñ ìåæäó 60 è 200 GeV â ïúðâèòå òðè âðåìåíà íà æèâîò, îò÷åòåíèîò êðàÿ íà êîëèìàòîðà, å

0.081 ± 0.002(stat) ± 0.004(syst). (3.12)Çà öåíòðàëíàòà ñòîéíîñò å èçïîëçâàíà ñèìóëàöèÿ ñ åäèíè÷åí ìàòðè÷åíåëåìåíò.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 61
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Ôèã. 3.14: Ïúëíà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ êàòî �óíêöèÿ íà bS/aS çà
K0

S → π0µ+µ− è K0
S → π0e+e−3.7 ÍîðìèðîâêàÎáùèÿò áðîé KS ðàçïàäàíèÿ â ðàçïàäíèÿ îáåì å ïðåñìåòíàò, èçïîëçâàé-êè 132 ìèëèîíà K0
S → π+π− ñúáèòèÿ, çàïèñàíè ïîñðåäñòâîì òðèãåð ñìèíèìàëíè èçèñêâàíèÿ (Q1×!AKL). Çà ñåëåêöèÿòà íà òàçè äîìèíàíòàçà KS ìîäà ñà íàëîæåíè ñëåäíèòå èçèñêâàíèÿ:- äâå ñëåäè â ñïåêòðîìåòúðà;- åäèí ðåêîíñòðóèðàí âðúõ;- ñúáèòèÿ ñ äîïúëíèòåëíè êëúñòåðè â êàëîðèìåòúðà, íåàñîöèèðàíèñúñ ñëåäèòå, íå ñå àíàëèçèðàò;- çà èäåíòè�èêàöèÿ íà ïèîíèòå å èçïîëçâàíî óñëîâèåòî E/p < 0.95,êúäåòî E å åíåðãèÿòà, àñîöèèðàíà ñúñ ñëåäàòà â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êà-ëîðèìåòúð, à p - èìïóëñúò, èçìåðåí îò ñïåêòðîìåòúðà.Ïîëó÷åíèÿò áðîé ñúáèòèÿ å êîðèãèðàí çà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñòçà ðåãèñòðàöèÿ íà ðàçïàäà K0

S → π+π− - ǫgeom = 0.4579±0.0004, ïîëó÷å-íà ïîñðåäñòâîì Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿ, å�åêòèâíîñòòà íà ñî�òóåðíèÿòðèãåð - ǫtrig = 0.9989 ± 0.0004 è å�åêòèâíîñòòà íà óñëîâèåòî çà èäåí-òè�èêàöèÿ íà ïèîíèòå - ǫPID = 0.9932 ± 0.0001. Äàäåíèòå ãðåøêè ñàñàìî ñòàòèñòè÷åñêè. Êîðåêöèÿ çà å�åêòèâíîñòòà íà õàðäóåðíèÿ òðèãåðíå å ïðàâåíà ïîðàäè òîâà, ÷å òîé å ÷àñò è îò âåðèãàòà çà íàáèðàíåòî íà
K0

S → π0µ+µ− ñúáèòèÿòà.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 62Îáù áðîé KS ðàçïàäè (2.50 ± 0.08) × 1010Å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ 0.081 ± 0.002 ± 0.004Ôîí 0.22+0.18

−0.11Íàáëþäàâàíè ñúáèòèÿ 6Òàáëèöà 3.4: Îáîáùåíèå íà èí�îðìàöèÿòà çà ïîëó÷àâàíå íà âåðîÿòíîñòòàçà ðàçïàä K0
S → π0µ+µ−Äîáàâåíà å ñèñòåìàòè÷íà ãðåøêà îò 3 %, îòðàçÿâàùà èçìåíåíèåòîíà èç÷èñëåíèÿ áðîé Ê-ðàçïàäè âñëåäñòâèå íà âàðèðàíå íà óñëîâèÿòà çàñåëåêöèÿ íà K0

S → π+π− .Îáùèÿò áðîé Ê-ðàçïàäè å (2.50 ± 0.08) × 1010 â ðàçïàäíèÿ îáåì, äå-�èíèðàí çà ñèãíàëíèÿ êàíàë.3.8 �åçóëòàòèÊàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 3.2 øåñò ñúáèòèÿ ñà íàìåðåíè â ñèãíàëíà-òà îáëàñò ïðè î÷àêâàí �îí îò 0.22 ñúáèòèÿ. �àçïðåäåëåíèåòî íà òåçè 6ñúáèòèÿ ïî êèíåìàòè÷íèòå ïðîìåíëèâè å ñúâìåñòèìî ñ î÷àêâàíèÿòà îòÌîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿ.Çà âñÿêî îò óñëîâèÿòà å ïðîâåðåíî, ÷å íÿìà íàòðóïâàíå íà ñúáèòèÿîêîëî ãðàíèöèòå. Î÷àêâàíèÿò �îí ñå âúçïðîèçâåæäà ïðàâèëíî è ïðèïðåìàõâàíå íà ÷àñò îò óñëîâèÿòà.Îò âñè÷êî ñïîìåíàòî ñëåäâà, ÷å òîâà å ïúðâî íàáëþäàâàíå íà ðåäêèÿðàçïàä K0
S → π0µ+µ− . Èçïîëçâàéêè èí�îðìàöèÿòà, ïîêàçàíà â òàáëèöà3.4, ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò çà âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäà K0

S → π0µ+µ− å:
Br(K0

S → π0µ+µ− ) = [2.9+1.5
−1.2(stat) ± 0.2(syst)] × 10−9, (3.13)êúäåòî ñòàòèñòè÷åñêàòà ãðåøêà å ïîëó÷åíà, èçïîëçâàéêè ìåòîäà îïèñàíâ [33℄, à ñèñòåìàòè÷íàòà ãðåøêà å êâàäðàòè÷íà ñóìà îò èíäèâèäóàëíèòåãðåøêè.Ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò å ñúâìåñòèì â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà ñ ïðåäñêà-çàíèÿòà, áàçèðàíè íà êèðàëíàòà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèèòå [30, 34℄.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 633.8.1 Ïðîâåðêà íà êèðàëíàòà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöè-èòåÏîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò çà Br(K0

S → π0µ+µ− ) ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí çàîïðåäåëÿíåòî íà ïàðàìåòúðà |aS| ïîñðåäñòâîì �îðìóëà 3.6:
|aS|µµ = 1.54+0.40

−0.32 ± 0.06.Òàçè ñòîéíîñò ñå ñúãëàñóâà â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà ñ âåëè÷èíàòà, èçâëå-÷åíà îò K0
S → π0e+e− ðàçïàäà Ref. [35℄:

|aS|ee = 1.06+0.26
−0.21 ± 0.07.Åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíîòî îòíîøåíèå íà âåðîÿò-íîñòèòå çà ðàçïàä íà ìþîííàòà è åëåêòðîííàòà ìîäà å

Br(KS → π0µ+µ−)/Br(KS → π0e+e−) = 0.49+0.35
−0.29 ± 0.08 , êàòî å âñðàâíèòåëíî äîáðî ñúãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíà îò VMD-ìîäåëà ñòîéíîñò îò0.23.
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Ôèã. 3.15: Ïîçâîëåíà îáëàñò â ïðîñòðàíñòâîòî íà ïàðàìåòðèòå aS è bS,îïðåäåëåíà, èçïîëçâàéêè Br(K0
S → π0e+e− ) è Br(K0

S → π0µ+µ− ) ïîîò-äåëíî. Îáëàñòòà ìåæäó äâåòå íåïðåêúñíàòè (ïóíêòèðàíè) åëèïñè å ïîç-âîëåíàòà îáëàñò, ïîëó÷åíà îò Br(K0
S → π0µ+µ− ) (Br(K0

S → π0e+e− ) ) ñíèâî íà äîñòîâåðíîñò 68%



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 64Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèÿ 3.3 è 3.4 ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò äîïóñòèìèòåñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå aS è bS ïîîòäåëíî çà äâàòà ðàçïàäà. Íà Ôè-ãóðà 3.15 ñà ïîêàçàíè êîíòóðèòå íà íèâî íà äîñòîâåðíîñò îò 68 % (1σ).Ïðåäñêàçàíèåòî íà VMD ìîäåëà ìèíàâà ïðåç ãðàíèöèòå íà êîíòóðèòå.Ïàðàìåòðèòå aS è bS ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò íåçàâèñèìî, àêî êîìáè-íèðàìå äàííèòå çà K0

S → π0e+e− è K0
S → π0µ+µ− , êàòî ðåçóëòàòúò åïîêàçàí íà Ôèãóðà 3.16.
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Ôèã. 3.16: Ïîçâîëåíà îáëàñò â ïðîñòðàíñòâîòî íà ïàðàìåòðèòå aS è bS,ïîëó÷åíà îò êîìáèíèðàíåòî íà Br(K0
S → π0e+e− ) è Br(K0

S → π0µ+µ− ).Äâàòà êîíòóðà îòãîâàðÿò íà 1σ è 2σÄâå ñà ïðåäïî÷èòàíèòå îáëàñòè â ðàâíèíàòà (aS,bS),
aS = −1.6+2.1

−1.8, bS = 10.8+5.4
−7.7 (3.14)

aS = 1.9+1.6
−2.4, bS = −11.3+8.8

−4.5, (3.15)êàòî îãðàíè÷åíàòà ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿâà bS äà ñå îïðåäåëè ñ ãîëÿìàòî÷íîñò.



�ëàâà 3. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà K0
S → π0µ+µ− 653.8.2 Îïðåäåëÿíå íà Ñ�-íàðóøàâàùàòà êîìïîíåíòàíà ðàçïàäà K0

L → π0µ+µ−Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèå 3.1, èçìåðåíàòà ñòîéíîñò íà Br(K0
S → π0µ+µ− )è Im(λt) = 1.36 × 10−4 [36℄, çà Ñ�-íàðóøàâàùàòà êîìïîíåíòà â ðàçïàäà

K0
L → π0µ+µ− ïîëó÷àâàìå:
Br(KL → π0µ+µ−)CPV × 1012 ≈ 8.8mixing ± 3.3interference + 1.8direct. (3.16)Ñ�-çàïàçâàùàòà êîìïîíåíòà íà KL → π0ℓ+ℓ− ìîæå äà ñå îïðåäåëè îòðàçïàäà KL → π0γγ [37, 38℄, êàòî ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò â ðàìêèòå íà χPTå (5.2 ± 1.6) × 10−12 [39℄.Êîìáèíèðàéêè Ñ�-çàïàçâàùàòà è Ñ�-íàðóøàâàùàòà êîìïîíåíòà, ïî-ëó÷åíàòà î÷àêâàíà ñòîéíîñò çà Br(K0

L → π0µ+µ− ) å 19 × 10−12 èëè
13 × 10−12, â çàâèñèìîñò îò çíàêà íà èíòåð�åðåí÷íèÿ ÷ëåí. Òîçè ðå-çóëòàò ñå ñúãëàñóâà ñúñ ñåãàøíàòà åêñïåðèìåíòàëíà ãîðíà ãðàíèöà çà
Br(K0

L → π0µ+µ− ) < 3.8 × 10−10(90% íèâî íà äîñòîâåðíîñò) [40℄. Ñú-îòâåòíî î÷àêâàíàòà ñòîéíîñò çà Br(K0
L → π0e+e− ) e 32 × 10−12 èëè

13 × 10−12 [35℄.



�ëàâà 4Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà Ke2 èîïðåäåëÿíå íà îòíîøåíèåòî
RK = Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν)

4.1 Îïèñàíèå íà ðàçïàäèòå M±
l±ν

â ðàìêèòåíà Ñòàíäàðòíèÿ ÌîäåëÂ Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë ñëàáèòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ëåïòîíèòå ñå îïèñâàòïîñðåäñòâîì åäíà óíèâåðñàëíà êîíñòàíòà íà âçàèìîäåéñòâèå - GF . Òàçèóíèâåðñàëíîñò ìîæå äà áúäå ïðîâåðåíà èçñëåäâàéêè ðàçïàäèòå íà ëåêèìåçîíè, êàòî K± → l±ν .�àçïàäèòå K± → l±ν (Kl2) ïðîòè÷àò êàòî ïðîöåñè îò ïúðâè ïîðÿäúêâ ÑÌ, êàòî äèàãðàìàòà å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 4.1.
u

s

+K

+W

ν

+l

Ôèã. 4.1: Ôàéíìàíîâà äèàãðàìà çà ðàçïàäèòå K± → l±ν ðàìêèòå íà ÑÌ.Ïúëíàòà øèðèíà çà ðàçïàä (ïðåíåáðåãâàéêè åëåêòðîìàãíèòíèòå ïîï-66



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 67ðàâêè) ñå äàâà îò
Γ(K± → l±ν ) =

G2
F V 2

us

4π
f 2

KmKm2
l

(

1 − m2
l

m2
K

)2

, (4.1)êúäåòî fK = (113.4 ± 0.9) MeV å êîíñòàíòàòà íà ðàçïàä íà êàîíà [41℄,a Vus å åëåìåíò îò ìàòðèöàòà íà Êàáèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà, îïðåäåëÿùàìïëèòóäàòà íà ïðåõîä s → u ïîñðåäñòâîì çàðåäåíè òîêîâå. Óäîáíî å äàñå äå�èíèðà âåëè÷èíàòà RK , ÷èñëåíî ðàâíà íà îòíîøåíèåòî íà âåðîÿò-íîñòèòå çà ðàçïàä íà åëåêòðîííàòà è ìþîííàòà ìîäà - RK = Γ(K± →
e±ν)/Γ(K± → µ±ν). RK ìîæå äà áúäå ïðåñìåòíàòà ñ ìíîãî âèñîêàïðåöèçíîñò èçïîëçâàéêè åäèíñòâåíî �óíäàìåíòàëíè ïàðàìåòðè, ïîðàäè�àêòà, ÷å àäðîííèÿ ìàòðè÷åí åëåìåíò ñå ñúêðàùàâà â îòíîøåíèåòî íàäâåòå ìîäè. Ïî äå�èíèöèÿ â RK ñå âêëþ÷âà è ïðèíîñà îò âúòðåøíîòîñïèðà÷íî èçëú÷âàíå íà ëåïòîíà [41, 42℄. Ïî òîçè íà÷èí â ÑòàíäàðòíèÿÌîäåë

RK = Rtree(1 + δRQED) = (4.2)
(

me

mµ

)2 (

m2
K − m2

e

m2
K − m2

µ

)2

(1 + δRQED) = (2.472 ± 0.001) × 10−5,êúäåòî δRQED = (−3.78 ± 0.04)% å ïðèíîñúò îò åëåêòðîìàãíèòíèòå ïîï-ðàâêè. Ôàêòîðúò (me/mµ)2 âúâ �îðìóëà (4.2) îòðàçÿâà ïîòèñêàíåòî íà
Ke2 ìîäàòà âñëåäñòâèå íà ñïèðàëíîñòòà.Ïîñëåäíèòå òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ [43℄ èçíåíàäâàùî ïîêàçâàò, ÷åå�åêòè, ïðè÷èíåíè îò íàðóøàâàíåòî íà ëåïòîííàòà óíèâåðñàëíîñò â ñó-ïåðñèìåòðè÷íè ðàçøèðåíèÿ íà Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë, ìîãàò äà ïîâëèÿÿòçíà÷èìî íàáëþäàâàíàòà µ− e óíèâåðñàëíîñò â êàîííèòå ðàçïàäè. Ïî òî-çè íà÷èí ñòîéíîñòòà íà RK ìîæå äà ñå èçìåíè ñ îêîëî ïðîöåíò, áåç òîâàäà äîâåäå äî ïðîòèâîðå÷èå ñ êîéòî è äà å îò ñåãà èçâåñòíèòå ïàðàìåò-ðè. Îñíîâíà ðîëÿ çà òàçè ÷óâñòâèòåëíîñò íà RK êúì �Íîâà Ôèçèêà� èìàïîòèñêàíåòî íà Ke2 ðàçïàäèòå â ÑÌ, ïîðàäè ñïèðàëíîñòòà.Äî 2005 ãîäèíà öåíòðàëíàòà ñòîéíîñò íà RK ñå îïðåäåëÿøå âúç îñíî-âà íà äàííèòå îò òðè åêñïåðèìåíòà, ïðîâåëè èçìåðâàíèÿ ïðåç 70-òå [45℄[46℄ [47℄. Êîìáèíèðàíèÿò ðåçóëòàò, RK = (2.45±0.11)×10−5, å ñúâìåñòèìñ ïðåäñêàçàíàòà îò ÑÌ ñòîéíîñò, íî å äàëå÷ îò ïðåöèçíîñòòà íà òåîðå-òè÷íèòå ïðåñìÿòàíèÿ è íå ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâè çíà÷èìà ïðîâåðêà íàëåïòîííàòà óíèâåðñàëíîñò.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 684.2 Ïðåäâàðèòåëíî îïðåäåëÿíå íà RKÄàííèòå , íàáðàíè îò åêñïåðèìåíòà NA48/2 ïðåç 2003 ãîäèíà ñà èçïîë-çâàíè çà ïðåäâàðèòåëíî îïðåäåëÿíå íà RK . Òðèãåðúò, èçïîëçâàí çà çà-ïèñâàíåòî íà Ke2 ñúáèòèÿòà, å áàçèðàí íà áúðçà ðåêîíñòðóêöèÿ íà êèíå-ìàòèêàòà íà ðàçïàäà.Çà îòáîð íà K± → l±ν ñúáèòèÿòà ñà íàëîæåíè ñëåäíèòå óñëîâèÿ:- Èìïóëñúò íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà òðÿáâà äà å ìåæäó 15 GeV è 55GeV.- �åêîíñòðóèðàíà òî÷êà íà ðàçïàä â èíòåðâàëà 2000cm < Zvtx <
8500cm.- Ñúáèòèåòî äà íå ñúäúðæà äîïúëíèòåëíè ñëåäè èëè êëúñòåðè â åëåê-òðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð ñ åíåðãèÿ ïî-ãîëÿìà îò 1.5 GeV.Çà îòäåëÿíå íà Ke2 (Kµ2) ñúáèòèÿòà ñå èçèñêâà àáñîëþòíàòà ñòîéíîñòíà èíâàðèàíòíàòà ìàñà íà ëèïñâàùàòà ÷àñòèöà, â åëåêòðîííà (ìþîííà)õèïîòåçà çà ñëåäàòà, äà å ïî-ìàëêà îò 0.02(GeV/c2)2. �àçïðåäåëåíèå ïî
E/p çà òàêà ñåëåêòèðàíèòå Ke2 ñúáèòèÿ å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.2.

Ôèã. 4.2: �àçïðåäåëåíèå ïî E/p çà ñúáèòèÿòà ñ |Mmiss| < 0.02 (GeV/
2)2â åëåêòðîííà õèïîòåçà çà ñëåäàòà. Ïîêàçàíè ñà è ïàðàìåòðèòå íà �èòàíà ðàçïðåäåëåíèåòîÔîíúò â Ke2 å îöåíåí ïîñðåäñòâîì �èò íà E/p ðàçïðåäåëåíèåòî è åîöåíåí áðîÿò ñúáèòèÿ â èíòåðâàëà 0.95 < E/p < 1.05 , äîêàòî �îíúò â



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 69
Kµ2 å ïðåíåáðåæèì.Ñ òàêà ïðåäñòàâåíèòå óñëîâèÿ ñà èçáðàíè 5329 Ke2 êàíäèäàòè, �îíúòâ êîèòî å îöåíåí íà 659 ñúáèòèÿ, êîåòî âîäè äî 4670±77stat

+29
−8(syst) ñúáèòèÿ(585 ñà íàáðàíè ñ íàìàëÿâàù �àêòîð 40, à 4085 - ñ 20). Áðîÿò ðåêîíñòðó-èðàíè Kµ2 ñúáèòèÿ å 619179, çàïèñâàíè ñ íàìàëÿâàù �àêòîð 10000. Òîâàâîäè äî �ñóðîâà� ñòîéíîñò RKraw

= (1.697 ± 0.028(stat)
+0.011
−0.003(syst)) × 10−5,êîÿòî ñå êîðèãèðà çà ñëåäíèòå ðàçëè÷èÿ â îòáîðà íà ñúáèòèÿòà:�åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò 1.144 ± 0.007systÒðèãåðíà å�åêòèâíîñò 1.169 ± 0.008stat�àäèàöèîííè ïîïðàâêè 1.063 ± 0.005systÏîëó÷åíàòà ñòîéíîñò çà RK îò äàííèòå îò 2003 ãîäèíà å:

RK = (2.416 ± 0.043stat ± 0.024syst) × 10−5 (4.3)Ïîðàäè íèñêàòà å�åêòèâíîñò íà òðèãåðà è íåäîñòàòú÷íàòà ñòàòèñòèêàçà íåéíîòî èçìåðâàíå, òîçè ðåçóëòàò ñòðàäà îò íåäîîöåíêà íà ñèñòåìà-òè÷íàòà ãðåøêà.4.3 Ìåòîä çà îïðåäåëÿíåòî íà RKÏðåç 2004 ãîäèíà áå ïðîâåäåí ñïåöèàëåí ñåàíñ çà íàáèðàíå íà äàííè,ñ îñíîâíà öåë èçìåðâàíåòî íà Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν), êàêòî è íà�îðì-�àêòîðèòå â ðàçïàäà K± → π0e±ν. Èçïîëçâàí å òðèãåð ñ ìèíèìàë-íè óñëîâèÿ, êàòî çà çàïèñà íà Kµ2 ñúáèòèÿòà òîé å Q1×!AKL, à çà Ke2ñúáèòèÿòà - Q1×!AKL × (ELKR > 10GeV ). Îáùîòî âðåìå çà íàáèðàíåíà äàííèòå å 56 ÷àñà.Ïîðàäè �àêòà, ÷å RK ïðåäñòàâëÿâà îòíîøåíèå íà øèðèíèòå íà äâàðàçïàäà, èçìåðâàíåòî ìó íå çàâèñè îò áðîÿ êàîííè ðàçïàäè â ðàçïàä-íèÿ îáåì. Òîïîëîãè÷íîòî ñõîäñòâî íà ðàçïàäèòå Ke2 è Kµ2 ïîçâîëÿâàñúêðàùàâàíåòî íà ãîëÿìà ÷àñò îò ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäåëåíîñòè â îò-íîøåíèåòî èì. Ïðèìåð çà òîâà å îáùàòà ÷àñò îò òðèãåðà, êàêòî è íåå-�åêòèâíîñòèòå ïðè ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ñëåäèòå.Àíàëèçúò å ïðîâåäåí â èíòåðâàëè ïî èìïóëñà íà ëåïòîíà, êîåòî ïîç-âîëÿâà ïî-äîáúð êîíòðîë âúðõó ñèñòåìàòèêàòà íà ðåçóëòàòà, òúé êàòîïðèíîñúò îò �îí è â äâàòà êàíàëà íà ðàçïàä ñèëíî çàâèñè îò èìïóëñà íà÷àñòèöèòå.Èçïîëçâàíåòî íà Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿòà íà äåòåêòîðà å ñâåäåíîäî ìèíèìóì - òÿ ñå óïîòðåáÿâà åäèíñòâåíî çà ïðåñìÿòàíå íà ðàçëèêàòà



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 70ìåæäó ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà Ke2 è Kµ2. Å�åê-òèâíîñòòà íà èäåíòè�èêàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå ñå ñèìóëèðà òðóäíî è ïî-ðàäè òàçè ïðè÷èíà å èçìåðåíà îò äàííèòå.Èçïîëçâàéêè èçìåðåíèòå ñèãíàëíè è �îíîâè ñúáèòèÿ, îòíîøåíèåòî
RK ìîæå äà áúäå ïðåñìåòíàòî ïîñðåäñòâîì

RK =
1

D
· N(Ke2, raw) − N(Ke2, bkg)

N(Kµ2, raw) − N(Kµ2, bkg)
· A(Kµ2) × ǫtrig(Kµ2) × fµ

A(Ke2) × ǫtrig(Ke2) × fe

, (4.4)êúäåòî N(Kℓ2, raw), ℓ = e, µ å áðîÿò íà ñåëåêòèðàíèòå Ke2 è Kµ2 êàíäè-äàòè , N(Kℓ2, bkg) å áðîÿò íà �îíîâèòå ñúáèòèÿ, fℓ å å�åêòèâíîñòòà çàèäåíòè�èêàöèÿ íà åëåêòðîíè è ìþîíè, A(Kℓ2) å ñúîòâåòíàòà ãåîìåòðè÷-íà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ, ïîëó÷åíà îò Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿ,
ǫtrig å òðèãåðíàòà å�åêòèâíîñò, à D = 50 å �àêòîðúò íà íàìàëÿâàíå íà
Kµ2 ñúáèòèÿòà, çàëîæåí â òðèãåðà.4.4 Îòäåëÿíå íà ðàçïàäèòå Ke2 è Kµ2Ïîðàäè ñõîäñòâîòî íà ðàçïàäèòå Ke2 è Kµ2, ïîâå÷åòî óñëîâèÿ çà ñåëåê-òèðàíåòî èì ñà åäíàêâè. Òîâà âîäè äî ñúêðàùàâàíå íà ñèñòåìàòè÷íèòåíåîïðåäåëåíîñòè, âëèÿåùè íà RK , ñâúðçàíè ñ òÿõ. Äðóãî âàæíî óñëîâèåêúì ñåëåêöèÿòà å òÿ äà å âúçìîæíî íàé-ïðîñòà è äà ñå èçïîëçâà èí�îð-ìàöèÿòà îò ìèíèìàëåí áðîé äåòåêòîðè, îòíîâî ñ öåë íàìàëÿâàíåòî íàñèñòåìàòèêàòà.

• �åêîíñòðóèðàíåòî íà òî÷íî åäíà ñëåäà â ñïåêòðîìåòúðà.
• Åêñòðàïîëèðàíàòà ñëåäà îò ñïåêòðîìåòúðà äî åëåêòðîìàãíèòíèÿêàëîðèìåòúð è õîäîñêîïà äà å â àêòèâíàòà èì àïåðòóðà.
• �åêîíñòðóèðàíèÿò èìïóëñ íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà äà å 15 GeV/c <

p < 50 GeV/c. Äîëíàòà ãðàíèöà ïðîèçòè÷à îò óñëîâèåòî çà ìèíè-ìàëíà åíåðãèÿ â êàëîðèìåòúðà îò 10 GeV â òðèãåðà çà Ke2 ñúáè-òèÿòà. �îðíàòà ãðàíèöà å ñâúðçàíà ñ óâåëè÷àâàíå íà �îíà â Ke2 ñíàðàñòâàíå íà èìïóëñà íà ÷àñòèöàòà.
• Äà íÿìà äîïúëíèòåëåí êëúñòåð, íåàñîöèèðàí ñúñ çàðåäåíàòà ÷àñòè-öà, ñ åíåðãèÿ ïî-ãîëÿìà îò 2 GeV â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð.�àäèóñúò çà àñîöèàöèÿ å 6 
m.
• Òî÷êàòà íà ðàçïàä ñå ðåêîíñòðóèðà êàòî ñðåäàòà íà îñ-îòñå÷êàòàìåæäó ñëåäàòà íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà è îñòà íà êàîííèÿ ñíîï. Z



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 71êîîðäèíàòàòà íà òàêà ðåêîíñòðóèðàíèÿ âðúõ òðÿáâà äà å â èíòåð-âàëà 2000 
m < Zvtx < 7000 
m. (ò.å â îáëàñò, çàïî÷âàùà 38 m ñëåäïîñëåäíèÿ êîëèìàòîð è ñâúðøâàùà 26 m ïðåäè õåëèåâèÿ îáåì).
• Íàé-áëèçêîòî ïðèáëèæàâàíå ìåæäó ñëåäàòà è îñòà íà ñíîïà (äúë-æèíàòà íà îñòà-îòñå÷êà) òðÿáâà äà å ïî-ìàëêî îò 2 
m. Íàïðå÷-íèòå êîîðäèíàòè íà íàìåðåíèÿ âðúõ òðÿáâà äà óäîâëåòâîðÿâàò
|x|, |y| < 4 
m.Ñëåäíèòå êðèòåðèè ñà èçïîëçâàíè çà ðàçäåëÿíåòî íà Ke2 è Kµ2 ðàç-ïàäèòå:

• Ke2 (Kµ2) ñúáèòèÿòà òðÿáâà äà ñà ïðåìèíàëè ïðåç ñïåöèàëíèÿ çàòÿõ òðèãåð. Òîâà ñå íàëàãà ïîðàäè íàëè÷èåòî íà äîïúëíèòåëíè òðè-ãåðíè óñëîâèÿ, èçïîëçâàíè çà íàáëþäåíèå è êîíòðîë íà äåòåêòîðè-òå.
• Èçïîëçâàí å êðèòåðèè çà èäåíòè�èêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå, áàçèðàí íàîòíîøåíèåòî ìåæäó îòäåëåíàòà åíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëî-ðèìåòúð E è ðåêîíñòðóèðàíèÿ èìïóëñ â ñïåêòðîìåòúðà p. ×àñòèöè-òå ñå êëàñè�èöèðàò êàòî åëåêòðîíè, àêî E/p > 0.95 è êàòî ìþîíè,àêî E/p < 0.2.
• Ïðåäïîëàãàéêè òèïà íà ÷àñòèöàòà, ñúãëàñíî ðåçóëòàòà îò èäåíòè-�èêàöèÿòà, å ïðåñìåòíàò êâàäðàòúò íà ëèïñâàùàòà ìàñà

M2
miss(ℓ) = (PK − Pℓ)

2, (4.5)êúäåòî PK , Pℓ (ℓ = e, µ) ñà 4-èìïóëñèòå íà êàîíà (èçïîëçâàíà åñðåäíàòà ñòîéíîñò íà êàîííèÿ èìïóëñ ñ íàïðàâëåíèå ïî ñðåäíàòàîñ íà ñíîïà) è ëåïòîíà (ïðåäïîëàãàéêè åëåêòðîííà èëè ìþîííà ìà-ñà). Íàëîæåíî å óñëîâèåòî |M2
miss(e)| < 0.015 (GeV/c2)2 çà Ke2 è

M2
miss(µ) < 0.015 (GeV/c2)2 çà Kµ2.Ñ òàêà ïðåäñòàâåíèòå óñëîâèÿ ñà ñåëåêòèðàíè 3930 Ke2 è 3328820 Kµ2êàíäèäàòè. Ñúîòâåòíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ ïî êâàäðàòà íà ëèïñâàùàòà ìàñàñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 4.3.4.5 Âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöèòå â åëåêòðî-ìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúðÂ ïðåäñòàâåíàòà ñåëåêöèÿ åëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð å èçïîëçâàíîñíîâíî çà èäåíòè�èêàöèÿòà íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè. Èçó÷åíî å îòíîøå-íèåòî ìåæäó åíåðãèÿòà â LKr è èìïóëñà íà òðèòå çàðåäåíè ïðîäóêòà íà
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Ôèã. 4.3: �àçïðåäåëåíèå ïî êâàäðàòà íà ëèïñâàùàòà ìàñà ïðåäè íàëàãàíåíà óñëîâèåòî ïî íåÿ: (a) M2
miss(e) çà Ke2 êàíäèäàòèòå; (b) M2

miss(µ) çà Kµ2êàíäèäàòèòå.ðàçïàä íà êàîíèòå - åëåêòðîíè, ïèîíè è ìþîíè. Çà öåëòà ñà èçïîëçâà-íè åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè, à ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ïðèëîæåíè çàîïðåäåëÿíå íà �îíà è êîðåêöèèòå fℓ âúâ �îðìóëà 4.4.Â àíàëèçà ñà èçïîëçâàíè òðè èíòåðâàëà ïî E/p: (1) E/p < 0.2,(2) 0.3 < E/p < 0.7 è (3) E/p > 0.95. Íåêà çà óäîáñòâî îçíà÷èì ñ
P

(e)
i , P

(µ)
i , P

(π)
i , i = 1, 3 âåðîÿòíîñòòà E/p çà åëåêòðîíè, ìþîíè è ïèîíèäà å âñåêè åäèí îò èíòåðâàëèòå. Â òàçè êîíâåíöèÿ fe = P

(e)
3 è fµ = P

(µ)
1 .ÅëåêòðîíèÏðè îïðåäåëÿíåòî íà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî E/p çà åëåêòðîíè ñà èçïîë-çâàíè K± → π0e±ν ñúáèòèÿ, êîèòî ñà îòäåëåíè ïîñðåäñòâîì ñëåäíèòåóñëîâèÿ:1) òî÷íî åäíà ñëåäà â ñïåêòðîìåòúðà è òî÷íî äâà íåàñîöèèðàíè êëúñ-òåðà ñ íåÿ â LKr.2) åêñòðàïîëèðàíàòà ñëåäà è êëúñòåðèòå äà ñå íàìèðàò â àêòèâíàòàîáëàñò íà LKr.3) ðàçëèêàòà âúâ âðåìåòî íà ñëåäàòà è íà âñåêè îò �îòîíèòå äà åïî-ìàëêî îò 2 ns.4) âúðõúò íà ðàçïàäà ñå ðåêîíñòðóèðà èçïîëçâàéêè çàðåäåíàòà ÷àñ-òèöà. Íàëîæåíèòå óñëîâèÿòà ñà ñúùèòå. êàòî çà Ke2 è Kµ2.5) Èçïîëçâàéêè êîîðäèíàòèòå íà âúðõà è èí�îðìàöèÿòà çà äâàòà �î-òîíà, ñå ðåêîíñòðóèðà èíâàðèàíòàòà ìàñà íà π0 ïî �îðìóëà 3.7. Òÿ òðÿá-



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 73âà äà å â èíòåðâàëà 133MeV ≤ mγγ ≤ 137MeV , êàòî ðàçäåëèòåëíàòàñïîñîáíîñò ïî mγγ å 1.9 MeV.6) Ñóìàòà îò ðåêîíñòðóèðàíèòå åíåðãèè íà òðèòå ÷àñòèöè òðÿáâà äàå ïî-ìàëêà îò 54 GeV, êàòî ëèïñâàùàòà åíåðãèÿ äà å ïîíå 10 GeV. Òîâàóñëîâèå îò÷èòà îòíåñåíàòà åíåðãèÿ îò íåóòðèíîòî.7) Íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà ñèñòåìàòà îò ñëåäàòà è π0 äà å ïîíå 70 MeV.8) Êâàäðàòúò íà ëèïñâàùàòà ìàñà (ðåêîíñòðóèðàíèÿò êâàäðàò íàèíâàðèàíòàòà ìàñà íà íåóòðèíîòî), ïðåäïîëàãàéêè ÷å çàðåäåíàòà ÷àñ-òèöà å åëåêòðîí, òðÿáâà äà å â èíòåðâàëà −0.002 GeV 2/c4 < mmiss <
0.002 GeV 2/c4 (1σ).9) Åíåðãèÿòà íà π0 â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà êàîíà äà å ïî-ãîëÿìà îò200 MeV, çà ïîòèñêàíå íà �îíà îò K± → π0π0π± ñúáèòèÿ.10) Äà íÿìà ñèãíàë â ìþîííèÿ äåòåêòîð - çà ïîòèñêàíå íà K± →
π0µ±ν.Ôîíúò â òàêà èçáðàíèòå åëåêòðîíè îò K± → π0e±ν ñúáèòèÿ å ïðåíåá-ðåæèì è E/p ðàçïðåäåëåíèåòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.4.

Entries  4396
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Ôèã. 4.4: �àçïðåäåëåíèå ïî E/p íàèçáðàíèòå åëåêòðîíè 15 20 25 30 35 40 45
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Ôèã. 4.5: Êîëè÷åñòâî åëåêòðîíè ñ
E/p > 0.95 (P (e)

3 ), êàòî �óíêöèÿ íàèìïóëñà pe[GeV ]

Ñòîéíîñòòà íà P
(e)
3 êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñà å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà4.5. Âèæäà ñå, ÷å òÿ ñëàáî çàâèñè îò èìïóëñà íà åëåêòðîíà â èíòåðâàëà15 GeV/c < pe < 40 GeV/c è å ïðèåòà çà êîíñòàíòà â öåëèÿ èìïóëñåíäèàïàçîí (äî 50 GeV/c), èçïîëçâàí çà àíàëèçà íà Ke2. Òàçè õèïîòåçàå êà÷åñòâåíî ïðîâåðåíà, èçïîëçâàéêè ñèìóëèðàíè ñúáèòèÿ. Èçìåðåíàòàñòîéíîñò íà P

(e)
3 å 0.985 ± 0.0018.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 74ÏèîíèÂåùåñòâîòî â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð ñúñòàâëÿâà äâå ÿäðåíèäúëæèíè íà âçàèìîäåéñòâèå è ñàìî ÷àñò îò àäðîíèòå ðàçâèâàò ëàâèíàâ íåãî. Çà èçó÷àâàíåòî íà E/p ðàçïðåäåëåíèåòî çà ïèîíè ñà èçïîëçâàíè
K± → π±π0 ñúáèòèÿ, èçáðàíè ÷ðåç íàëàãàíå íà ñëåäíèòå óñëîâèÿ:- Ïîðàäè ñõîäíàòà òîïîëîãèÿ (åäíà çàðåäåíà ñëåäà è äâà �îòîíà) ñú-áèòèÿòà òðÿáâà äà îòãîâàðÿò íà ïúðâèòå ïåò èçèñêâàíèÿ çà îòáîð íà
K± → π0e±ν.- �åêîíñòðóèðà ñå 4-èìïóëñà íà êàîíà, êàòî P i

K = P i
π0 +P i

π. Åíåðãèÿòàíà êàîíà òðÿáâà äà å â èíòåðâàëà 56GeV < EK < 64GeV (ñðåäíèÿòèìïóëñ íà ñíîïà å 60 GeV).- �åêîíñòðóèðàíàòà èíâàðèàíòíà ìàñà MK = (PK)2 íà êàîíà òðÿá-âà äà å â èíòåðâàëà 488.67MeV < MK < 498.67MeV . �àçäåëèòåëíàòàñïîñîáíîñò ïî MK å 5 MeV.- Íàïðå÷íèÿò èìïóëñ íà êàîíà PT =
√

(P x
K)2 + (P y

K)2 òðÿáâà äà å ïî-ìàëúê îò 10 MeV, çà äà ñìå ñèãóðíè ÷å íÿìà èçáÿãàëà ÷àñòèöà. Ïî òîçèíà÷èí ñå ïîòèñêà �îíà îò K± → π0e±ν è K± → π0µ±ν ñúáèòèÿòà.- Ëèïñâàùàòà ìàñà, èç÷èñëåíà â ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å ñëåäàòà å ìþ-îí, áåç äà ñå âêëþ÷âà èí�îðìàöèÿòà çà π0 òðÿáâà äà å â èíòåðâàëà
0.012GeV 2/c4 < mµ

miss < 0.024GeV 2/c4. Ïîä 0.012GeV 2/c4 ñà ðàçïîëî-æåíè Kµ2 ñúáèòèÿòà, à íàä 0.024GeV 2/c4 - K± → π0µ±ν.�àçïðåäåëåíèåòî ïî E/p çà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, èçáðàíè îò ñåëåêòè-ðàíèòå ñúáèòèÿ, å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.6.
Entries  249554
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Ôèã. 4.6: E/p ðàçïðåäåëåíèå çà ïèîíè.Îòíîñèòåëíèÿò áðîé ïèîíè âúâ âñåêè åäèí îò èíòåðâàëèòå ïî E/pçàâèñè ñèëíî îò èìïóëñà, êàêòî ñå âèæäà îò Ôèãóðà 4.7. Ïîðàäè òàçèïðè÷èíà, çà âñåêè èìïóëñåí èíòåðâàë å èçïîëçâàíà ñúîòâåòíàòà ñòîéíîñò.
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pπ[GeV ]Ôèã. 4.7: Îòíîñèòåëåí áðîé íà ïèîíèòå âúâ âñåêè åäèí îò èíòåðåñóâàùèòåíè èíòåðâàëè ïî E/p, êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñà íà ïèîíà.ÌþîíèÎñíîâíèÿò ïðîöåñ, ÷ðåç êîéòî ìþîíèòå âçàèìîäåéñòâàò ñ âåùåñòâîòî,å éîíèçàöèÿ. Âúïðåêè òîâà, åäíà ìàëêà ÷àñò îò òÿõ îñòàâÿ ïúëíàòà ñèåíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð. Èìåííî òåçè ìþîíè äàâàòñèãíàë, êîéòî ïðè÷èíÿâà ãðåøíàòà èì èäåíòè�èêàöèÿ êàòî åëåêòðîíè.Çà îïðåäåëÿíåòî íà E/p çà ìþîíèòå ñà èçïîëçâàíè Kµ2 ñúáèòèÿ, èç-áðàíè ïîñðåäñòâîì ñëåäíàòà ñåëåêöèÿ:- Ñúáèòèÿòà òðÿáâà äà îòãîâàðÿò íà âñè÷êè óñëîâèÿ îò ñòàíäàðòíà-òà Kµ2 ñåëåêöèÿ, ñ èçêëþ÷åíèå íà èäåíòè�èêàöèÿòà íà ÷àñòèöàòà êàòîìþîí.- Ëèïñâàùàòà ìàñà â ìþîííà õèïîòåçà (M2
ν ) äà å â èíòåðâàëà

−0.01GeV 2/c4 < mµ
miss < 0.0GeV 2/c4. �àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî M2

νå < 0.005GeV 2/c4. Ïîä −0.01GeV 2/c4 ñà ðàçïîëîæåíè Ke2 ñúáèòèÿòà, àíàä 0.0GeV 2/c4 - îñíîâíèÿò �îí îò K± → π±π0 .- Çà äîïúëíèòåëíî ïîòèñêàíå íà �îíà îò Ke2, òðÿáâà ëèïñâàùàòà ìàñàâ åëåêòðîííà õèïîòåçà äà å ïî-ãîëÿìà îò 0.005GeV 2/c4.Íà Ôèãóðà 4.8 å ïîêàçàíî ïîëó÷åíîòî E/p ðàçïðåäåëåíèå çà ìþîíèòå.Âèæäà ñå êîíöåíòðàöèÿ íà ñúáèòèÿ îêîëî E/p = 1.0. Òîâà ñå äúëæè íàîñòàòú÷åí �îí îò Ke2 ñúáèòèÿ, ïðèñúñòâàùè â èçâàäêàòà çà îïðåäåëÿíåíà ìþîííîòî E/p. Çà îïðåäåëÿíåòî íà P
(µ)
3 å èçïîëçâàí èìïóëñíèÿò èí-òåðâàë 15GeV < pµ < 25GeV , êúäåòî �îíúò îò Ke2 ñúáèòèÿ å ìèíèìàëåí,êàêòî ñå âèæäà îò Ôèãóðà 4.10. Èçïîëçâàíî å Ìîíòå Êàðëî çà íåãîâîòîîò÷èòàíå. Â õèïîòåçàòà, ÷å P

(µ)
3 íå çàâèñè îò èìïóëñà íà ìþîíà (ïðîâåðå-íî êà÷åñòâåíî, èçïîëçâàéêè ñèìóëèðàíè ñúáèòèÿ), ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò
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Ôèã. 4.8: E/p ðàçïðåäåëåíèå çà ìþîíè. Èçáðàí å ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ïîâåðòèêàëàòà, çà äà ñå âèæäà îïàøêàòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî.çà P
(µ)
3 å (0.412 ± 0.045) × 10−5. Äàäåíàòà ãðåøêà å èçöÿëî ïîðàäè èç-ïîëçâàíàòà ñòàòèñòèêà. Âåëè÷èíèòå P

(µ)
1 èP (µ)

2 çàâèñÿò îò èìïóëñà è ñàîïðåäåëåíè âúâ âñåêè èìïóëñåí èíòåðâàë, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà4.9.
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pµ[GeV ]Ôèã. 4.9: ( 1 − P
(µ)
1 ) è P

(µ)
2 êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñà íà ìþîíà.4.6 Îïðåäåëÿíå íà �îíà4.6.1 Ôîí â Ke2Îñíîâíèÿò �îí â Ke2 ñà Kµ2 ðàçïàäèòå, òúé êàòî êèíåìàòè÷íèòå èì îá-ëàñòè îáëàñòè ñå ïðèïîêðèâàò ïîðàäè êðàéíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñòíà ñïåêòðîìåòúðà, êàêòî å ïîêàçàíî Ôèãóðà 4.10. Îñòàíàëèòå ìîäè íà



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 77ðàçïàä ñúäúðæàò ïîíå åäèí ïèîí â êðàéíî ñúñòîÿíèå, ïîðàäè êîåòî íàï-ðå÷íèÿò èìïóëñ, êîéòî ìîãàò äà ïðèäîáèÿò ÷àñòèöèòå â òÿõ, å ïî-ìàëúêîò òîçè íà åëåêòðîíà â Ke2 , êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò Ôèãóðà 4.11

Ôèã. 4.10: M2
miss â ìþîííà õèïîòåçà çà

Ke2 (äúãàòà) è Kµ2 (ñúáèòèÿòà îêîëî
M2

miss = 0) Ìîíòå Êàðëî ñúáèòèÿ, êà-òî �óíêöèÿ íà èìïóëñà. Ïî âåðòèêàë-íàòà îñ ÷èñëàòà ñà â GeV 2/c4.
p[GeV ] Ôèã. 4.11: Íàïðå÷åí èìïóëñ (âGeV) íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöàñïðÿìî îñòà Z íà åêñïåðèìåíòà,êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñà, çà Ke2(ãîðíàòà äúãà), K± → π±π0(äîëíàòà äúãà) è K± → π0e±ν(ðàçïðúñíàòèòå òî÷êè) ÌîíòåÊàðëî ñúáèòèÿ.

p[GeV ]

Ïðèíîñúò îò �îí â èçâàäêàòà îò Ke2 ñúáèòèÿ ìîæå äà ñå ðàçäåëèíà äâà òèïà - ñúáèòèÿ, êîèòî ñúäúðæàò åëåêòðîí â êðàéíî ñúñòîÿíèå,íàïðèìåð K± → π0e±ν, è ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî ìþîíúò èëè ïèîíúò åãðåøíî èäåíòè�èöèðàí êàòî åëåêòðîí.Ôîí îò ñúáèòèÿ ñ åëåêòðîíèÎïðåäåëÿíåòî íà �îíà îò ñúáèòèÿ, êîèòî èìàò åëåêòðîí â êðàéíî ñúñ-òîÿíèå, å íàïðàâåíî ïîñðåäñòâîì Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿ. Òîâà å âúç-ìîæíî, òúé êàòî â ñëó÷àÿ íå ñå íàëàãà êîðåêöèÿ çà èäåíòè�èêàöèÿ íàçàðåäåíàòà ÷àñòèöà. Îñíîâíèÿò ïðèíîñ èäâà îò K± → π0e±νe ðàçïàäà,êúäåòî äâàòà �îòîíà ñà èçâúí àêòèâíàòà îáëàñò íà êàëîðèìåòúðà. Îöå-íåíèÿò áðîé ñúáèòèÿ îò òîçè òèï �îí å 51 ± 19, ðàçïîëîæåíè ïðåäèìíîïðè âèñîêè ñòîéíîñòè íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà.Ôîí ïîðàäè ãðåøíà èäåíòè�èêàöèÿ íà ÷àñòèöèòåÒîçè òèï �îí å èçñëåäâàí îò äàííèòå. Èçïîëçâàíèÿò ìåòîä çà îïðåäåëÿ-íåòî ìó å ñëåäíèÿò:



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 78- Èçáðàíè ñà ñúáèòèÿ, êîèòî óäîâëåòâîðÿâàò âñè÷êè óñëîâèÿ îò ñå-ëåêöèÿòà çà Ke2 áåç èäåíòè�èêàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå.- Êâàäðàòúò íà ëèïñâàùàòà ìàñà å èç÷èñëåí â åëåêòðîííà õèïîòåçàçà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà.- Îò âñè÷êè ñúáèòèÿ ñà èçáðàíè äâå êîíòðîëíè èçâàäêè - ïúðâàòà åñúñ çàðåäåíè ÷àñòèöè, çà êîèòî E/p < 0.2, à çà âòîðàòà - 0.3 < E/p < 0.7.Ïî òîçè íà÷èí, àêî îçíà÷èì ñ Nµ è Nπ îáùèÿ áðîé ñúáèòèÿ ñ ìþîíèè ïèîíè èçìåæäó âñè÷êè, óäîâëåòâîðÿâàùè òàêà ìîäè�èöèðàíàòà Ke2ñåëåêöèÿ, òî áðîÿò ñúáèòèÿ Ni (i = 1, 2) âúâ âñåêè åäèí îò òåçè èíòåðâàëèïî E/p , å:
Ni = P

(µ)
i × Nµ + P

(π)
i × Nπ (i = 1, 2)êúäåòî Ni ñà èçìåðåíè è åäèíñòâåíèòå íåèçâåñòíè ñà Nµ è Nπ. Ïî òîçèíà÷èí áðîÿò íà �îíîâè ñúáèòèÿ ñ ìþîíè è ïèîíè â Ke2 ñå îïðåäåëÿêàòî óìíîæèì Nµ è Nπ ñúîòâåòíî ñ âåðîÿòíîñòòà òå äà áúäàò ãðåøíîèäåíòè�èöèðàíè êàòî ìþîíè, à èìåííî P

(µ)
3 è P

(π)
3 . Öÿëàòà ïðîöåäóðàå ïðîâåäåíà â èíòåðâàëè ïî èìïóëñà íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà. Áðîÿò íà�îíîâèòå ñúáèòèÿ îò ïèîíè è ìþîíè â Ke2 , êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñàñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 4.12 è 4.13.
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Ôèã. 4.12: Ôîí îò ñúáèòèÿ ñ ïèîíèâ Ke2 èçâàäêàòà êàòî �óíêöèÿ íàèìïóëñà.
15 20 25 30 35 40 45 500

20

40

60

80

100

Muon background in Ke2

Ôèã. 4.13: Ôîí îò ñúáèòèÿ ñ ìþîíèâ Ke2 èçâàäêàòà êàòî �óíêöèÿ íàèìïóëñà. p[GeV ]p[GeV ]

Ïðèíîñúò îò ïèîííè ñúáèòèÿ êúì �îíà â Ke2 å ïðåíåáðåæèì. Îñíîâ-íèÿò �îí èäâà îò Kµ2 ðàçïàäè, êàêòî è ñå î÷àêâàøå îò Ìîíòå Êàðëîñèìóëàöèèòå, êàòî îïðåäåëåíèÿò áðîé ñúáèòèÿ å 472 ± 51, êúäåòî ãðåø-êàòà å èçöÿëî ïîðàäè íåîïðåäåëåíîñòòà â P
(µ)
3 .
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Ôèã. 4.14: Ïèîíåí �îí â Kµ2 êàòî�óíêöèÿ íà èìïóëñà. 10 15 20 25 30 35 40 45 500
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Ôèã. 4.15: Å�åêòèâíîñò íà
E(LKr) > 10 GeV òðèãåðà êà-òî �óíêöèÿ íà îòäåëåíàòà åíåðãèÿ.p[GeV ]p[GeV ]

Ôîí â Ke2 - îáîáùåíèåÏúëíèÿò �îí â Ke2 èçâàäêàòà å îñíîâíî îò äâàòà èçòî÷íèêà, ðàçãëåäàíèïî-ãîðå, è å 523 ± 54 ñúáèòèÿ. Áðîÿò Ke2 ñúáèòèÿ, ñëåä èçâàæäàíåòî íà�îíà, å 3407.4.6.2 Ôîí â Kµ2Îöåíêàòà íà �îíà â Kµ2 å íàïðàâåíà ïî ïîäîáåí íà÷èí íà òàçè â Ke2.Ïîðàäè óñëîâèåòî E/p < 0.2 èìàìå �îí ñàìî îò ïèîííè ñúáèòèÿ. Èç-ïîëçâàíà å ñåëåêöèÿòà íà Kµ2 ðàçïàäà, íî óñëîâèåòî çà èäåíòè�èêàöèÿíà ÷àñòèöèòå å çàìåíåíî îò 0.3 < E/p < 0.7. Ïî òîçè íà÷èí �îíúò îòïèîííè ñúáèòèÿ â Kµ2 å îöåíåí íà 0.6% îò îáùèÿò áðîé ñúáèòèÿ, êàòîîñíîâíèÿò ïðèíîñ ñå äúëæè íà K± → π±π0 ðàçïàäè. �àçïðåäåëåíèåòîíà ïèîííèÿ �îí, êàòî �óíêöèÿ íà èìïóëñà, å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.14.Êîðåêöèèòå îò èçâàæäàíåòî íà �îíà, êàêòî è òåçè ñâúðçàíè ñúñ çàãóáè-òå îò óñëîâèåòî E/p < 0.2 çà èäåíòè�èêàöèÿ íà ìþîíà, ñà íàïðàâåíè âèíòåðâàëè ïî èìïóëñà. Îáùèÿò áðîé Kµ2 ðàçïàäè ñëåä òåçè êîðåêöèè å
3408494.4.7 Òðèãåðíà å�åêòèâíîñòÅ�åêòèâíîñòòà íà îáùàòà ÷àñò îò òðèãåðà, èçèñêâàùà ñèãíàë â õîäîñêîïà(Q1), å ìíîãî âèñîêà (íàä 99.5%). Ñúñòàâåíà å êàðòà íà å�åêòèâíîñòòàêàòî �óíêöèÿ íà òî÷êàòà íà ïîïàäàíå íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà â õîäîñêîïà,ïîêàçâàùà åäíîðîäíîñòòà íà äåòåêòîðà, Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, îáùàòà



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 80÷àñò îò òðèãåðà ñå ñúêðàùàâà íàïúëíî â èçìåðâàíåòî íà RK .Åäèíñòâåíàòà ðàçëè÷íà ÷àñò â òðèãåðà çà Ke2 è Kµ2 ñúáèòèÿòà å óñëî-âèåòî çà îòäåëåíà åíåðãèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð. Å�åêòèâ-íîñòòà è å îïðåäåëåíà ïîñðåäñòâîì Kµ2 ñúáèòèÿ, â êîèòî ìþîíúò îñòàâÿïîâå÷å îò 10 GeV â LKr. Òîçè ðàçïàä å èçáðàí ïîðàäè ñõîäñòâîòî ñè ñ
Ke2. Óñëîâèåòî çà ìèíèìàëåí èìïóëñ îò 15 GeV çà Ke2 ñúáèòèÿòà, êàêòî èèçèñêâàíåòî çà E/p > 0.95 ñúîòâåòñòâàò íà ìèíèìàëíà îòäåëåíà åíåðãèÿâ êàëîðèìåòúðà îò 14 GeV. Èçìåðåíàòà å�åêòèâíîñò íà ELKR òðèãåðàïîñðåäñòâîì òîçè ìåòîä å 0.993 ± 0.003, êàòî òÿ íå çàâèñè îò îòäåëåíàòàåíåðãèÿ â LKr, ïðè åíåðãèè ïî-ãîëåìè îò 13GeV, êàêòî ñå âèæäà îò Ôè-ãóðà 4.15. Èçïîëçâàíà å åäíà êîíñòàíòà ǫtrig(Ke2)/ǫtrig(Kµ2), íåçàâèñåùàîò èìïóëñà íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà.4.8 �åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñòÇà îïðåäåëÿíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà Ke2 è
Kµ2 ðàçïàäèòå å èçïîëçâàíà Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿòà íà åêñïåðèìåíòà.Êàêòî âå÷å áåøå îòáåëÿçàíî, â íåÿ å âêëþ÷åíà èí�îðìàöèÿ çà âàðèàöè-ÿòà íà îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà åêñïåðèìåíòà ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî (êàòîïîëîæåíèå íà ñíîïà, èìïóëñ, ò.í.)Ñðàâíåíèåòî ìåæäó äàííèòå è Ìîíòå Êàðëî çà îñíîâíèòå ïàðàìåòðè,êàòî ðåêîíñòðóèðàí èìïóëñ îò ñïåêòðîìåòúðà, êàêòî è òî÷êàòà íà ðàç-ïàä, ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðè 4.16 è 4.17. Âèæäà ñå ÷å âúçïðîèçâåæäàíåòîíà äàííèòå å ìíîãî äîáðî.4.8.1 �àäèàöèîííè ïîïðàâêèÎò÷èòàíåòî íà å�åêòèòå, ñâúðçàíè ñ ðàçïàäèòå K± → ℓ±νγ, å îò èçê-ëþ÷èòåëíî çíà÷åíèå çà ïðåäñòàâåíèÿ àíàëèç. Óñëîâèåòî äà íÿìà äîïúë-íèòåëíè êëúñòåðè â êàëîðèìåòúðà ñ åíåðãèÿ íàä 2 GeV â ñåëåêöèÿòà íà
Kℓ2 ñúáèòèÿòà íå îòñòðàíÿâà âñè÷êè ðàäèàöèîííè ðàçïàäè â äàííèòå.Òîâà íàëàãà òÿõíîòî îò÷èòàíå â ñèìóëàöèÿòà çà ïðàâèëíîòî ïðåñìÿòàíåíà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò íà äåòåêòîðà.�àçïàäèòå Kℓ2γ ñå îïèñâàò òåîðåòè÷íî ïîñðåäñòâîì ðàçäåëÿíåòî íàìàòðè÷íèÿ èì åëåìåíò íà íÿêîëêî ÷àñòè - âúòðåøíî ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå(IB) , ñòðóêòóðíî-çàâèñèìà (SD) ÷àñò è èíòåð�åðåíöèÿòà (INT) ìåæäóòÿõ. Êàêòî áåøå îòáåëÿçàíî, òåîðåòè÷íîòî ïðåäñêàçàíèå çà RK âêëþ÷âàIB-÷àñòòà îò ðàäèàöèîííèÿ Kℓ2γ ðàçïàä [41, 42℄. Ñ öåë åêñïåðèìåíòàëíîòîèçìåðâàíå íà ñúùàòà âåëè÷èíà RK , îòäåëíèòå ÷ëåíîâå íà ðàäèàöèîííèÿ
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p[GeV ]Ôèã. 4.16: Ñðàâíåíèå ìåæäó äàííè (÷åðâåíî) è Ìîíòå Êàðëî(ñèíüî) íàèìïóëñíîòî ðàçïðåäåëåíè çà ìþîíà îò Kµ2 (ðàçïðåäåëåíèÿòà ñå ïðèïîê-ðèâàò); äîëíàòà ãðà�èêà: îòíîøåíèå äàííè/Ìîíòå Êàðëî.
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Zvtx[cm]Ôèã. 4.17: Ñðàâíåíèå ìåæäó äàííè (÷åðâåíî) è Ìîíòå Êàðëî (ñèíüî) íàðåêîíñòðóèðàíà ïîçèöèÿ íà òî÷êàòà íà ðàçïàä çà Kµ2 (ðàçïðåäåëåíèÿòàñå ïðèïîêðèâàò); äîëíàòà ãðà�èêà: îòíîøåíèå äàííè/Ìîíòå Êàðëî.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 82ðàçïàä ñà ñèìóëèðàíè. Îáùàòà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà Kℓ2 +
Kℓ2γ(IB) ìîæå äà áúäå çàïèñàíà êàòî

A(Kℓ2 + Kℓ2γ(IB)) =
A(Kℓ2) +

∑

i(Γi/Γ)A(Ki
ℓ2γ/Γ)

1 + ΓIB/Γ
(4.6)êúäåòî A(Kℓ2) å å�åêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà Kℓ2 ñúáèòèÿòà, áåçèçëú÷âàíåòî íà �îòîí, Γ å øèðèíàòà íà Kℓ2 , à A(Ki

ℓ2γ) (i = IB, SD, INT )å å�åêòèâíîñòòà çà ðåãèñòðàöèÿ íà ðàçëè÷íèòå ðàäèàöèîííè ìîäè, âñÿêàîò òÿõ ñ øèðèíà Γi. Ïî òîçè íà÷èí å�åêòúò îò ðàäèàöèîííèòå ðàçïàäè åèçöÿëî îò÷åòåí â Ìîíòå Êàðëîòî.Òúé êàòî ìàòðè÷íèÿò åëåìåíò çà Kℓ2γ(IB) å ðàçõîäèì ïðè E∗
γ → 0 (E∗

γ- åíåðãèÿ íà �îòîíà â ñèñòåìàòà íà ïîêîé íà êàîíà), íåîáõîäèìî å íàëà-ãàíåòî íà óñëîâèå çà ìèíèìàëíà åíåðãèÿ íà �îòîíà E∗
γ > 1 MeV(3 MeV)ïðè ãåíåðèðàíåòî íà Ke2γ(Kµ2γ) IB ñúáèòèÿòà. Òàêà èçïîëçâàíèòå ñòîé-íîñòè íà Γi/Γtree ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 4.1.�àçïàä SD+ SD− INT+ INT− IB(E∗

γ > Ecut)
Ke2γ 0.8 0.12 4.2 × 10−5 −7 × 10−4 0.1234
Kµ2γ 1.5 × 10−5 2.1 × 10−6 2.3 × 10−5 −6 × 10−5 1.05 × 10−2Òàáëèöà 4.1: Øèðèíèòå íà ðàçïàä Γi çà ðàçëè÷íèòå ÷ëåíîâå íà Kℓ2γ ðàç-ïàäà, íîðìèðàíè íà øèðèíàòà íà ðàçïàä çà Kℓ2, ïðåñìåòíàòà â äúðâåñíîïðèáëèæåíèå Γtree [41℄: Γi/Γtree.Ñòîéíîñòèòå çà SD+, SD−, INT+ è INT− ÷ëåíîâåòå ñà âçåòè äèðåê-òíî îò [48℄, ñòîéíîñòòà çà Ke2γ(IB) å ïðåñìåòíàòà ÷ðåç èíòåãðèðàíå ïîäàëèö-ïëîòà íà ïëúòíîñòòà íà ñúáèòèÿòà, äàäåíà â [48℄, à çà îïðåäåëÿíå-òî íà Kµ2γ(IB) å èçïîëçâàíà åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíàòà ñòîéíîñò [44℄,êîðèãèðàíà çà ðàçëèêàòà â èçïîëçâàíîòî îáðÿçâàíå ïî E∗

γ .Òúé êàòî INT± ÷ëåíîâå ñà ïðåíåáðåæèìî ìàëêè â ñðàâíåíè ñ IB è
SD, òå íå ñà âçåòè ïîä âíèìàíèå ïðè ïðåñìÿòàíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòàå�åêòèâíîñò çà Ke2 ðàçïàäà. Ïîðàäè ñúùèòå ïðè÷èíè çà Kµ2 å îò÷åòåíñàìî IB ÷ëåíà.Ñëåä ïðèëàãàíåòî íà ãîðåèçëîæåíàòà ïðîöåäóðà, îïðåäåëåíàòà ïúëíàãåîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò çà ðåãèñòðàöèÿ íà Ke2 å (48.965±0.015)%, à òà-çè çà Kµ2 å (58.818±0.019)%. Å�åêòúò îò âêëþ÷âàíåòî íà ðàäèàöèîííèòåñúáèòèÿ çà äâåòå ìîäè ñúñòàâëÿâà 3.7% è 0.4% ñúîòâåòíî.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 834.9 �åçóëòàòèÏîðàäè ìåòîäà çà àíàëèç íà äàííèòå, ïîâå÷åòî ñèñòåìàòè÷íè å�åêòè ñåñúêðàùàâàò â îòíîøåíèåòî RK = Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν). Èç÷èñ-ëåíèòå êîðåêöèè ñà ïðèëîæåíè êúì äàííèòå, êàòî íåîïðåäåëåíîñòòà íàêîðåêöèÿòà å îò÷åòåíà êàòî ñèñòåìàòè÷åí å�åêò. Ïî-âàæíèòå å�åêòè çà-åäíî ñ ïðèíîñà èì êúì ïúëíàòà ãðåøêà ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 4.2.Å�åêò íåîïðåäåëåíîñò, ∆RK/RKÑòàòèñòèêà íà Ke2 èçâàäêàòà 1.85%Ñòàòèñòèêà íà Kµ2 èçâàäêàòà 0.05%Èçâàæäàíå íà �îíà (stat) 1.59%Èçâàæäàíå íà �îíà (syst) 0.2%Èäåíòè�èêàöèÿ íà åëåêòðîíè (stat) 0.18%Èäåíòè�èêàöèÿ íà åëåêòðîíè (syst) 0.16%�åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò çà Ke2 (stat) 0.3%�åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò çà Kµ2 (stat) 0.03%�åîìåòðè÷íà å�åêòèâíîñò (syst) 0.07%�àäèàöèîííè êîðåêöèè 0.12%Òðèãåðíà å�åêòèâíîñò 0.3%Òàáëèöà 4.2: Îáîáùåíèå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå è ñèñòåìàòè÷íèòå íåîïðåäå-ëåíîñòè.Ïúëíàòà ñòàòèñòè÷åñêà ãðåøêà ñúñòàâëÿâà 1.88%, à ñèñòåìàòè÷íàòà -
1.66%. Äîìèíèðàùèÿò ïðèíîñ êúì ñèñòåìàòèêàòà å âñëåäñòâèå íà èçâàæ-äàíåòî íà �îíà â Ke2. Òàçè ãðåøêà ìîæå äà ñå íàìàëè ÷ðåç óâåëè÷àâàíåíà ñòàòèñòèêàòà.Áðîÿò K± → e±ν ñúáèòèÿ, ñëåä èçâàæäàíåòî íà �îíà, å

3407 ± 63stat ± 54syst2157 îò êîèòî ñà K+ ðàçïàäè, à 1250 ñà K− ðàçïàäè.Ñúîòâåòíèÿò áðîé K± → µ±ν ñúáèòèÿ 3408494 ± 1846 (ãðåøêàòà å÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêà), êàòî 2179712 ñà K+
µ2, a 1228782 ñà K−

µ2 ðàçïàäè.Òîâà âîäè äî ñòîéíîñò çà RK

RK = (2.455 ± 0.045stat ± 0.041syst) · 10−5.Èçìåðåíàòà ñòîéíîñò å â ñúãëàñèå ñúñ Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë è ñ äîñåãàñúùåñòâóâàùàòà ñðåäíà ñòîéíîñò, êàòî ãðåøêàòà è å äâà ïúòè ïî-ìàëêàîò ïîñëåäíàòà, êàêòî ñå âèæäà îò Ôèãóðà 4.18.
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Ôèã. 4.18: �àçëè÷íè èçìåðâàíèÿ íà RK . Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íå âêëþ÷âàïîñëåäíè èçìåðâàíèÿ îò åêñïåðèìåíòà NA48. Ëèíèÿòà, äàâàùà ïðåäñêà-çàíèåòî íà ÑÌ, âêëþ÷âà è ãðåøêàòà.Íåîïðåäåëåíîñòòà â RK å äîìèíèðàíà îò ñòàòèñòèêàòà; ñèñòåìàòè÷-íàòà ãðåøêà å ïî÷òè èçöÿëî ðåçóëòàò îò îïðåäåëÿíåòî íà âåðîÿòíîñòòàçà ãðåøíà èäåíòè�èêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå P
(µ)
3 , êîÿòî ñúùî å ðåçóëòàò îòíåäîñòèãà íà ñòàòèñòèêà.Ìîæå äà áúäå íàïðàâåíî ïúðâîòî ñðàâíåíèå çà ñòîéíîñòòà íà RK çà

K+ è K−:
R

(+)
K = (2.430 ± 0.056stat ± 0.041syst) · 10−5, (4.7)

R
(−)
K = (2.502 ± 0.075stat ± 0.041syst) · 10−5. (4.8)Äâåòå ñòîéíîñòè ñà ñúâìåñòèìè åäíà ñ äðóãà, êàêòî è áè ñëåäâàëî äà ñåî÷àêâà.Âúïðåêè ÷å ðåçóëòàòúò ïðåäñòàâëÿâà çíà÷èòåëíî ïîäîáðåíèå íà òî÷-íîñòòà â ñðàâíåíèå ñ ïðåäèøíèòå åêñïåðèìåíòè, íåãîâàòà ãðåøêà å âñåîùå äàëå÷ îò òåîðåòè÷íàòà. Òîâà å îò îñîáåíî ãîëÿìî çíà÷åíèå, èìàéêèïðåäâèä ïîñëåäíèòå ðåçóëòàòè â [43℄, ïîêàçâàùè âúçìîæíîñòòà çà ñðàâ-íèòåëíî ãîëåìè îòêëîíåíèÿ íà RK ñïðÿìî î÷àêâàíèÿòà îò ÑòàíäàðòíèÿÌîäåë.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 854.10 Èíòåðïðåòàöèÿ è î÷àêâàíèÿÊàêòî å ïîêàçàíî â [43℄, ïðèíîñúò îò ìîäåëè â ðàìêèòå íà ìèíèìàëíîòîñóïåðñèìåòðè÷íî ðàçøèðåíèå íà ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë(MSSM) ìîæå äà ñåçàïèøå êàòî:
RLFV

K ≈ RSM
K

[

1 +

(

m4
K

M4
H±

)(

m2
τ

M2
e

)

|∆13|2 tan6 β

]

, (4.9)êúäåòî MH± å ìàñàòà íà çàðåäåíèÿ õèãñ áîçîí, tan β å îòíîøåíèåòî íàâàêóóìíèòå ñðåäíè íà äâàòà õèãñîâè äóáëåòà, à ∆13 å úãúëúò íà ñìåñâàíåíà íåóòðèíàòà, çà êîéòî î÷àêâàíèÿòà ñà äà å îò ïîðÿäúêà íà 10−4 −10−3,êàêòî ñî÷àò äàííèòå ïî íåóòðèííè îñöèëàöèè.Ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè, çàåäíî ñ ïîëó÷åíèòå îò êîëàáîðàöèÿòàKLOE [49℄, ñà èçïîëçâàíè â [50℄ çà èçêëþ÷âàíå íà îáëàñò â ïðîñòðàí-ñòâîòî îò ïàðàìåòðèòå (MH±, tanβ), êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.19.Âèæäà ñå ãîëÿìàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà îòíîøåíèåòî RK êúì ïðèñúñòâè-åòî íà �íîâà �èçèêà�.
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Ôèã. 4.19: Èçêëþ÷åíà îáëàñò â ðàâíèíàòà (MH±, tan β) îò RK ïðè ðàç-ëè÷íè ñòîéíîñòè íà ∆13. Ïîêàçàíà å ñúùî òàêà èçêëþ÷åíàòà îáëàñò îò
B → τντ ðàçïàäèòå [51℄.



�ëàâà 4. Èçñëåäâàíå íà ðàçïàäà KE2 86Ïîðàäè ãîëåìèÿ èíòåðåñ êúì RK , êîëàáîðàöèÿòà NA48 âçå ðåøåíèåäà ïðåäëîæè ïðîâåæäàíåòî íà íîâ ñåàíñ ïðåç 2007, ïîñâåòåí íà ïðåöèç-íîòî èçìåðâàíå íà òàçè âåëè÷èíà. Òîçè ñåàíñ å ÷àñò îò íîâàòà ïðîãðàìàïî èçñëåäâàíå íà ðåäêè ðàçïàäè íà K-ìåçîíè - åêñïåðèìåíòúò NA62. Íà-áèðàíåòî íà äàííèòå ïðèêëþ÷è, êàòî ñà ðåãèñòðèðàíè îêîëî 100000 Ke2ðàçïàäà. Ìåòîäúò çà òåõíèÿ àíàëèç ùå áúäå âå÷å ðàçðàáîòåíèÿò è ñåî÷àêâà äà ñå äîñòèãíå òî÷íîñò â îïðåäåëÿíåòî íà RK îò ïîðÿäúêà íà0.3%.



�ëàâà 5Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà
Br(K+ → π+νν)

5.1 Îïèñàíèå íà ðàçïàäèòå K → πνν̄Ñðåä âñè÷êè Ê-ðàçïàäè, ðåäêèòå ðàçïàäè K → πνν̄ ñà èçêëþ÷èòåëíîïðèâëåêàòåëíè çà èçñëåäâàíå, òúé êàòî ïàðöèàëíàòà èì âåðîÿòíîñò ìîæåäà áúäå ïðåñìåòíàòà ñ ìíîãî âèñîêà òî÷íîñò. Ïðè÷èíàòà çà òîâà å, ÷åàäðîííèÿò ìàòðè÷åí åëåìåíò ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí åêñïåðèìåíòàëíî,èçïîëçâàéêè èçîñïèíîâàòà ñèìåòðèÿ íà ñèëíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ, îò åäèíîò îñíîâíèòå ïîëóëåïòîííè ðàçïàäè - K+ → π0e+ν [57℄. Íà êâàðêîâî íèâî
K → πνν̄ ðàçïàäèòå ïðîòè÷àò êàòî s → dνν̄ ïðåõîä, îïèñâàù ñå ñ Z0ïèíãâèí èëè W äèàãðàìè, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 5.1.
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Ôèã. 5.1: Ôàéíìàíîâè äèàãðàìè çà ðàçïàäèòå K → πνν̄ â ðàìêèòå íàÑÌ.Âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäà K+ → π+νν̄ ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî [58℄
Br(K+ → π+νν̄) = k+

[

(

Imλt

λ5
X(xt)

)2

+

(

Reλt

λ5
X(xt) +

Reλc

λ5
Pc

)2
](5.1)87



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 88Ìîäåë Ïðåäñêàçàíèå [×1011]Ñòàíäàðòåí Ìîäåë 8.0 [63℄MFV 19.1 [59℄EEWP 7.5 [60℄EDSQ 15 [65℄Ìèíèìàëíà ñóïåðñèìåòðèÿ 40 [62℄Òàáëèöà 5.1: Î÷àêâàíèÿ çà Br(K+ → π+νν̄) â ðàìêèòå íà ðàçëè÷íè ìî-äåëè
k+ = rK+

3αBr(K+ → π0e+ν)

2π2sin4θW

λ8 = (5.04 ± 0.17) × 10−11

(

λ

0.2248

)8 (5.2)êúäåòî λ = Vus, λc = V ∗
csVcd, λt = V ∗

tsVtd, xt = m2
t /m

2
W , à rK+ = 0.901 -êîðåêöèÿ, îïèñâàùà íàðóøàâàíåòî íà èçîñïèíîâàòà ñèìåòðèÿ.Êîå�èöèåíòèòå X è Pc ñå ïðåñìÿòàò ÷èñëåíî è ïîñëåäíèòå ïðåñìÿòà-íèÿ â χPT äàâàò ïðåäñêàçàíèÿ çà Br(K+ → π+νν̄) = (8.0 ± 1.1) × 10−11[63℄, êàòî ãðåøêàòà ñå äîìèíèðà ïî÷òè èçöÿëî îò ãðåøêàòà ïðè îïðåäå-ëÿíåòî íà mc è ìàòðè÷íèÿò åëåìåíò îò ìàòðèöàòà íà Êàáèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà.Äî ìîìåíòà ñà íàáëþäàâàíè òðè ñúáèòèÿ îò òîçè ðàçïàä îò êîëàáî-ðàöèèòå E787 è E949 [52, 53℄, âîäåùè äî

Br(K+ → π+νν̄) = (14.7+13.0
−8.3 ) × 10−11 (5.3)Åäíîâðåìåííîòî èçñëåäâàíå íà K+ → π+νν̄ è K0 → π0νν̄ ïîçâîëÿâàâúðõúò íà óíèòàðíèÿ òðèúãúëíèê äà áúäå îïðåäåëåí ïî àëòåðíàòèâåí íà-÷èí. Ñðàâíåíèåòî íà òîçè âðúõ è íà îïðåäåëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ðàçïàäèòåíà B-ìåçîíè âðúõ ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâè åäíà îò íàé-ìîùíèòå ïðî-âåðêè íà Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë, à èìåííî îïèñàíèåòî íà êâàðêîâèÿ ñåêòîðïîñðåäñòâîì ÊÊÌ ìàòðèöàòà.Âåðîÿòíîñòòà çà ðàçïàäà Br(K+ → π+νν̄) å ïðåñìåòíàòà ñúùî òàêàè â íÿêîè ðàçøèðåíèÿ íà ÑÌ. Íàïðàâåíèòå ïðåäñêàçàíèÿ ñå èçìåíÿò íàïîâå÷å îò ïîðÿäúê è çàâèñÿò îò ìîäåëà, êîéòî å èçïîëçâàí. Íÿêîè îòòÿõ ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 5.1, çàåäíî ñúñ ñòîéíîñòòà, êîÿòî äàâà ÑÌ.Èçìåðâàíåòî íà Br(K+ → π+νν̄) ìîæå äà ïîìîãíå äà ñå íàïðàâè ðàçëè-êà ìåæäó ìîäåëèòå çà íîâà �èçèêà, êîÿòî ñå ðåàëèçèðà [61℄, ñëåä êàòîâåäíúæ ñà ïîëó÷åíè ÿñíè äîêàçàòåëñòâà çà íåÿ íà LHC.
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Ôèã. 5.2: �àçïðåäåëåíèå ïî ëèïñâàùà ìàñà íà êâàäðàò çà ðàçïàäèòå
K+ → π+νν̄, K+ → µ+ν, K+ → π+π0 è K+ → π+π+π−.5.2 Ñòðàòåãèÿ çà èçìåðâàíåòîÂ êðàéíî ñúñòîÿíèå ðàçïàäúò K+ → π+νν̄ èìà ñàìî åäíà íàáëþäàåìà÷àñòèöà - π+-ìåçîíúò. Çà äà ìîæå äà áúäå íàïðàâåíà íÿêàêâà ðåêîíñò-ðóêöèÿ íà êèíåìàòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà òåçè ñúáèòèÿ, ñà íåîáõî-äèìè äâà ñïåêòðîìåòúðà - åäèí çà èçìåðâàíåòî íà ïèîííèÿ è åäèí çàêàîííèÿ èìïóëñ.Èçïîëçâàéêè õèïîòåçàòà, ÷å íàáëþäàâàíàòà çàðåäåíà ÷àñòèöà â êðàé-íî ñúñòîÿíèå å ïèîí, à ðàçïàäàùàòà ñå ÷àñòèöà å êàîí, ìîæå äà áúäåðåêîíñòðóèðàí êâàäðàòúò íà ëèïñâàùàòà ìàñà:
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πK (5.4)Íà Ôèãóðà 5.2 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî êâàäðàòà íà ëèïñ-âàùàòà ìàñà çà òðèòå íàé-âåðîÿòíè K+ ðàçïàäà, êàêòî è K+ → π+νν̄ñúáèòèÿòà.Ïèêúò, èäâàù îò K+ → π+π0 ðàçïàäèòå, ñå íàìèðà â ñèãíàëíàòà îá-ëàñò è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñå íàëàãà òÿ äà ñå ðàçäåëè íà äâå îòäåëíèïîäîáëàñòè:

• Îáëàñò I : 0 GeV 2/c4 < m2
miss < 0.01 GeV 2/c4

• Îáëàñò II: 0.026 GeV 2/c4 < m2
miss < 0.068 GeV 2/c4,



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 90Ìîäà íà ðàçïàä Br(K+→X)
Br(K+→π+νν̄)

Íà÷èí íà ïîòèñêàíå
K+ → µ+ν 7.93 × 109 µ èäåíòè�èêàöèÿ
K+ → π+π0 2.64 × 109 Ôîòîííè äåòåêòîðè (ÔÄ)
K+ → π+π+π− 0.7 × 109 Äåòåêòîðè íà çàðåäåíè ÷àñòèöè
K+ → π0e+ν 0.61 × 109 ÔÄ, èäåíòè�èêàöèÿ íà e+

K+ → π0µ+ν 0.41 × 109 ÔÄ, µ èäåíòè�èêàöèÿ
K+ → π+π0π0 0.22 × 109 ÔÄ
K+ → µ+νγ 0.07 × 109 µ èäåíòè�èêàöèÿ, ÔÄÒàáëèöà 5.2: Âåðîÿòíîñòè çà îñíîâíèòå ìîäè íà ðàçïàä íà çàðåäåíèòåÊ-ìåçîíè [66℄, íîðìèðàíè íà Br(K+ → π+νν̄).÷èèòî ãðàíèöè çàâèñÿò îò ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî m2

miss.Çà äà ñå ïîòèñíå �îíà îò äðóãè êàîííè ðàçïàäè â òàêà îïðåäåëåíèòåêèíåìàòè÷íè îáëàñòè, å íóæíî äà ñå èçïîëçâàò ñèñòåìè çà èäåíòè�èêà-öèÿ íà ÷àñòèöèòå, êàêòî è âåòî äåòåêòîðè. Öåëèÿò ïëàíèðàí äåòåêòîðåíêîìïëåêñ òðÿáâà äà å õåðìåòè÷åí çà �îòîíè, èäâàùè îò ðàçïàäè íà π0 âðàçïàäíèÿ îáåì. Ñèñòåìàòà îò �îòîííè âåòî äåòåêòîðè òðÿáâà äà ìîæåäà ðåãèñòðèðà äâó�îòîííè ñúáèòèÿ, ïðîèçòè÷àùè îò K+ → π+π0, ñ íå-å�åêòèâíîñò ïî-ìàëêà îò 10−8. Ôîíúò îò ðàçïàäèòå, ñúäúðæàùè ìþîíèâ êðàéíî ñúñòîÿíèå (íàïðèìåð K+ → µ+ν, K+ → π+π−µ+ν ), òðÿáâà äàáúäå ïîòèñíàò îò ìþîííè âåòî äåòåêòîðè, ÷èÿòî íåå�åêòèâíîñò òðÿáâàäà å ïî-ìàëêà îò 5 × 10−6.Îñíîâíèòå ìîäè íà ðàçïàä íà êàîíà, êàêòî è íà÷èíúò äà áúäå ïîòèñ-íàò �îíà îò òÿõ, ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 5.2.5.3 Êîíñòðóêöèÿ íà åêñïåðèìåíòàÑëåä àíàëèç íà ìåñòàòà, êúäåòî ìîæå äà áúäå ïîñòðîåí òàêúâ åêñïåðè-ìåíò, ñå óñòàíîâè, ÷å íàé-ïîäõîäÿùîòî ìÿñòî çà òîâà å ÖÅ�Í, êàòî çàïðîòîíåí èçòî÷íèê ùå áúäå èçïîëçâàí óñêîðèòåëÿò SPS. Áå ðåøåíî äà ñåèçïîëçâà ñúùåñòâóâàùàòà çàëà íà åêñïåðèìåíòà NA48, êàêòî è ÷àñò îòíàëè÷íèòå äåòåêòîðè. Âúïðåêè ÷å ïîíÿêîãà åêñïåðèìåíòúò P326 (NA62)å íàðè÷àí NA48/3, âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å òîé íå å ïðîäúëæåíèå íàìíîãî óñïåøíàòà ñåðèÿ îò åêñïåðèìåíòè NA48, NA48/1 è NA48/2. P326èçïîëçâà îðèãèíàëåí òåõíè÷åñêè ïîõâàò è ïîâå÷åòî îò ïëàíèðàíèòå äå-òåêòîðèòå ñà íàïúëíî íîâè.Ñíîïúò è äåòåêòîðíèÿò êîìïëåêñ ñà ïðîåêòèðàíè òàêà, ÷å äà óäîâ-
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Ôèã. 5.3: Äèçàéí íà äåòåêòîðíèÿ êîìïëåêñ P326.ëåòâîðÿâàò âñè÷êè èçèñêâàíèÿ, ñïîìåíàòè â ïðåäíàòà ÷àñò. Äèçàéíúò åïîêàçàí íà Ôèãóðà 5.3, êàòî çà ðàçëèêà îò ïðåäèøíèòå åêñïåðèìåíòè çàèçìåðâàíå Br(K+ → π+νν̄), êàîíèòå ùå ñå ðàçïàäàò â ïîëåò. Âñè÷êè úã-ëè ñà ñïðÿìî îñòà íà ñíîïà, ïîêàçàíà ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ íà �èãóðà 5.3(ñúùî èçïîëçâàíà è êàòî îñ Z íà åêñïåðèìåíòà).5.3.1 Ôîðìèðàíå íà ñíîïàÇà äà ñå ïîëó÷è ñíîï îò ïîëîæèòåëíî çàðåäåíè ÷àñòèöè, ñå èçïîëçâàïúðâè÷åí ïðîòîíåí ñíîï ñ èìïóëñ îò 400 GeV, êîéòî å íàñî÷åí ïîä íóëåâúãúë â öèëèíäðè÷íà áåðèëèåâà ìèøåíà ñ äèàìåòúð 2 mm è äúëæèíà 40
m. Èçáðàíàòà èíòåíçèâíîñò íà ñíîïà å 3 × 1012 ïðîòîíè çà öèêúë, ÷èÿ-òî ïðîäúëæèòåëíîñò å 5 s. Ïîñðåäñòâîì ñèñòåìà îò àõðîìàòè ñå èçáèðàòâòîðè÷íèòå ÷àñòèöè ñ èìïóëñ 75 GeV ±1% . Òå ïðåìèíàâàò ïðåç äè�å-ðåíöèàëåí ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷ - CEDAR. Òîé å íåîáõîäèì, çà ìîæå äàñå ðåãèñòðèðàò ñàìî çàðåäåíèòå êàîíè, êîèòî ñúñòàâëÿâàò ≈6% îò öåëèÿñíîï. Ñëåä ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷, â îñòàâàùèòå 30 m äî ïîñëåäíèÿ êîëè-ìàòîð, å ïîñòàâåí âòîðè àõðîìàò, êîéòî ñúùî òàêà ùå áúäå èçïîëçâàí è



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 92Õàðàêòåðèñòèêà Ñòîéíîñò ÊîìåíòàðÂðåìå çà öèêúë 16.8 s, 4.8 s ñíîï Ñåãàøåí öèêúë íà SPSÖèêëè çà ãîäèíà 3 × 105 Èñêàíè â ïðåäëîæåíèåòîÏðîòîíè çà öèêúë 3 × 1012 Èñêàíè â ïðåäëîæåíèåòî×àñòèöè íà öèêúë 250 × 107Èìïóëñ íà êàîíà 75 GeVÊ-ðàçïàäè /ãîäèíà 48 × 1011 60m ðàçïàäåí îáåìÒàáëèöà 5.3: Ïàðàìåòðè íà ñíîïà íà P326êàòî ñïåêòðîìåòúð íà ñíîïà.Òàêà èçáðàíèòå ÷àñòèöè íàâëèçàò â ðàçïàäíèÿ îáåì, êîéòî å ÷àñò îòâàêóóìíà òðúáà ñ äúëæèíà 120 m, çàòâîðåíà â êðàÿ îò àëóìèíèåâà ïëîñ-êîñò. Îò öåíòúðà íà òàçè àëóìèíèåâà ïëîñêîñò çàïî÷âà òðúáà, êîÿòî ïîç-âîëÿâà ñíîïúò äà ïðåìèíàâà âúâ âàêóóì è ïðåç äåòåêòîðèòå, íàìèðàùèñå èçâúí âàêóóìíàòà òðúáà.Ñëåä ðàçïàäíèÿ îáåì å ðàçïîëîæåí äâîåí ñïåêòðîìåòúð, ñúäúðæàùäâà äèïîëíè ìàãíèòà, ÷èåòî ìàãíèòíî ïîëå îòêëîíÿâà ñíîïà. Ñíîïúò ñåâðúùà îòíîâî íà îñòà Z îò ìàãíåòèçèðàíèÿ àäðîíåí êàëîðèìåòúð è ìþî-íåí äåòåêòîð (MAMUD). Òîé å ïðîåêòèðàí òàêà, ÷å äà èçìåíÿ íàïðå÷íèÿèìïóëñ íà ÷àñòèöèòå îò ñíîïà ñ +1500 MeV/
, ñúçäàâàéêè ïî òîçè íà÷èíïåòíî ñ äèàìåòúð îò 100 mm, â êîåòî íå ïîïàäàò êàîíè. Òàì å ðàçïîëîæåíêàëîðèìåòúð, èçïîëçâàí êàòî �îòîíåí âåòî äåòåêòîð.Íÿêîè îò õàðàêòåðèñòèêèòå íà ñíîïà ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 5.3.Îò ãîëÿìà âàæíîñò çà åêñïåðèìåíòà å êà÷åñòâîòî íà âàêóóìà â ðàç-ïàäíèÿ îáåì, ïîðàäè òîâà, ÷å ÷àñòèöèòå íà ñíîïà âçàèìîäåéñòâàò ñ îñòà-òú÷íèÿ ãàç. Çà äà áúäå �îíúò îò òåçè ñúáèòèÿ ïî-ìàëúê îò 1 ñúáèòèå íàãîäèíà, òðÿáâà íàëÿãàíåòî â òðúáàòà äà å ïî-ìàëêî îò 6 × 10−7mbar.5.3.2 Êîìïîíåíòè íà äåòåêòîðàÄåòåêòîðíèÿò êîìïëåêñ íà P326 å ïðîåêòèðàí òàêà, ÷å äà èçìåðâà êàêòîïàðàìåòðèòå íà ðàçïàäàùàòà ñå ÷àñòèöà, òàêà è ïðîäóêòèòå íà ðàçïàä.Òóê ñà ïðåäñòàâåíè êîìïîíåíòèòå íà äåòåêòîðà â ïîñëåäîâàòåëíîñòòà, âêîÿòî ñå ïîÿâÿâàò, äâèæåéêè ñå çàåäíî ñúñ ñíîïà.
• CEDARÈäåíòè�èêàöèÿòà íà K+ ïîìàãà ïðè ïîòèñêàíåòî íà �îíà îò âçà-èìîäåéñòâèÿòà íà ñíîïà ñ îñòàòú÷íèÿ ãàç â ðàçïàäíèÿ îáåì. Â ñëó-÷àé, ÷å òîçè äåòåêòîð íå ñå èçïîëçâà, êà÷åñòâîòî íà âàêóóìà òðÿáâà



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 93äà å ïî-äîáðî îò 6 × 10−8mbar). Ïëàíèðà ñå äà ñå èçïîëçâà ìîäåð-íèçèðàíà âåðñèÿ íà åäèí îò ðàáîòåùèòå â ÖÅ�Í äè�åðåíöèàëíè÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷è (òàêà íàðå÷åíèÿò CEDAR-çàïàä). Òîé ùå áúäåíàïúëíåí ñ âîäîðîä, çà äà ñå íàìàëè ðàçñåéâàíåòî íà ñíîïà â ãàçà.
• GIGATRACKERÑïåêòðîìåòúðúò íà ñíîïà ùå èçìåðâà ïàðàìåòðèòå íà ðàçïàäàùà-òà ñå ÷àñòèöà ïðè èíòåíçèâíîñò îò 1 GHz. �àçìåðúò íà ñíîïà å

3.2× 4.4 
m, êîåòî âîäè äî ñðåäíà èíòåíçèâíîñò íà ïðåìèíàâàùèòå÷àñòèöè îò 60MHz/cm2. Ïëàíèðà ñå òîçè äåòåêòîð äà å õèáðèäåí,êàòî ùå å ñúñòàâåí îò òðè ñòàíöèè. Ïúðâèòå äâå ùå ñà áàçèðàíè íàòúíúê è áúðç ñèëèöèåâ ìèêðî-ïèêñåëåí äåòåêòîð (SPIBES, Sili
onPixel BEam Spe
trometer) è ùå ñëóæàò çà ïðåöèçíî èçìåðâàíå íàèìïóëñà íà ñíîïà. Òðåòà ñòàíöèÿ ùå å áúðçà âðåìåïðîåêöèîííà êà-ìåðà (FTPC), òèï �mi
romegas� (ïîäîáíà íà KABES, íî ïîäîáðåíâàðèàíò è ñ áúðçà ñèñòåìà çà äèãèòàëèçàöèÿ íà äàííèòå), ñëóæåùàçà èçìåðâàíå íà úãúëà íà ÷àñòèöèòå, êàòî â ñúùîòî âðåìå ïðåäñ-òàâëÿâà ìèíèìàëíî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàë íà ïúòÿ íà ñíîïà, çà äàñå íàìàëè ðàçñåéâàíåòî. �àçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íàïëàíèðàíèÿ SPIBES å 100 ps, êîåòî ùå óëåñíè ðåêîíñòðóêöèÿòà âòðåòàòà ñòàíöèÿ. Èçèñêâàíèÿòà êúì SPIBES ìîãàò äà ñå ïîñòèã-íàò ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà äåòåêòîð ñ äåáåëèíà 300 µm êúì êîéòî åïðèëåïåí 100 µm äåáåë ÷èï, ïðåäñòàâëÿâàù ÷åòÿùàòà åëåêòðîíèêà.Îáùèÿò ìàòåðèàë íà ïúòÿ íà ñíîïà å ≈ 0.4%X0 çà ñòàíöèÿ.Î÷àêâàíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî èìïóëñè íà ñïåêòðîìåòúðàíà ñíîïà å îò ïîðÿäúêà íà 0.3%.
• ANTIANTI ïðåäñòàâëÿâàò êîìïëåêñ îò ïðúñòåíîâèäíè áðîÿ÷è, ðàçïîëî-æåíè îêîëî ðàçïàäíèÿ îáåì. Îáùî 13 òàêèâà áðîÿ÷è ùå áúäàò ðàç-ïîëîæåíè îêîëî âàêóóìíàòà òðúáà, êàòî âñåêè îò òÿõ ùå å ñúñòàâåíîò ðåäóâàíåòî íà 80 ñëîÿ 5 mm ñöèíòèëàòîð è 1 mm îëîâî. Ïîñ-ðåäñòâîì âëàêíà, èçìåíÿùè äúëæèíàòà íà âúëíàòà íà ñâåòëèíà-òà (WLS) , ñèãíàëúò ùå áúäå òðàíñïîðòèðàí äî �îòîóìíîæèòåëè.ANTI ùå ñå èçïîëçâàò çà äåòåêòèðàíå íà �îòîíè, èäâàùè îò ðàç-ïàäíèÿ îáåì è ëåòÿùè ïîä úãëè äî 50 mrad.
• Ìàãíèòåí ñïåêòðîìåòúðÑ öåë ïðåöèçíîòî èçìåðâàíå íà èìïóëñà íà ïèîíà è úãúëà ìó ùåáúäå èçïîëçâàí äâîåí ìàãíèòåí ñïåêòðîìåòúð. Òîé ùå ñå ñúñòîè îò



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 94äâà äèïîëíè ìàãíèòà, êàòî ùå èìà äâå êàìåðè ïðåäè ïúðâèÿ, äâåêàìåðè ïî ñðåäàòà è äâå êàìåðè ñëåä âòîðèÿ ìàãíèò. Ïðåäâèæäà ñåèçïîëçâàíåòî íà òðúáíè äðåé�îâè êàìåðè, ðàáîòåùè ñ ãàçîâà ñìåñîò Ar + CO2 (80%+20%). Èçáîðúò å íàïðàâåí ïîðàäè òîâà, ÷å òîçèòèï äåòåêòîðè ìîãàò äà îïåðèðàò âúâ âàêóóì, íàìàëÿâàéêè ìíî-ãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå â ãàçà (íàïðèìåð ñïåêòðîìåòúðúò íà NA48å ïîìåñòåí â îáåì, çàïúëíåí ñ õåëèè). Âñÿêà êàìåðà ùå ñå ñúñòîèîò ÷åòèðè ñäâîåíè ïëîñêîñòè, ïîäîáíî íà êàìåðèòå íà NA48. Êàìå-ðèòå íÿìà äà ïîêðèâàò öåíòðàëíàòà îáëàñò ñ äèàìåòúð 10 
m, ïîç-âîëÿâàéêè ñíîïúò äà ïðåìèíàâà âúâ âàêóóì. Ìàòåðèàëúò íà åäíàêàìåðà íà ïúòÿ íà çàðåäåíà ÷àñòèöà ñúñòàâëÿâà 0.4% ðàäèàöèîííèäúëæèíè. Î÷àêâà ñå ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî èìïóëñè íà òà-êà îïèñàíèÿ ñïåêòðîìåòúð äà å ïî-äîáðà îò 1% çà ïèîí ñ èìïóëñ 30GeV/
.
• CHODÕîäîñêîïúò ùå áúäå èçïîëçâàí â òðèãåðà íà ñúáèòèÿòà è ïîðàäèòàçè ïðè÷èíà òðÿáâà äà å âèñîêîå�åêòèâåí çà ðåãèñòðàöèÿ íà çà-ðåäåíè ÷àñòèöè. Ïðè àíàëèçà íà äàííèòå, èí�îðìàöèÿòà îò õîäîñ-êîïà ùå ñå èçïîëçâà, çà äà ñå ãàðàíòèðà ïðàâèëíîòî àñîöèèðàíå íàçàðåäåíàòà ñëåäà îò ñïåêòðîìåòúðà ñ ðàçïàäàùàòà ñå ÷àñòèöà. Ïî-ðàäè òàçè ïðè÷èíà å íåîáõîäèìà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìåïî-äîáðà îò 100 ps. Ùå áúäàò èçïîëçâàíè ìíîãîïðîöåïíè ñòúêëåíèêàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò (RPC) [54℄, ÷èÿòî ðàçäåëèòåë-íà ñïîñîáíîñò äîñòèãà äî 50 ps ïðè èíòåíçèâíîñòè äî 1 kHz/cm2,êàòî å�åêòèâíîñòòà èì å 99.9% [55℄.
• RICHÑëåä õîäîñêîïà ùå áúäå ðàçïîëîæåí ïðúñòåíîâ ÷åðåíêîâñêè äå-òåêòîð. Òîé ùå èçìåðâà ñêîðîñòòà íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè. Àêî ñåèçïîëçâà èí�îðìàöèÿ çà ìàñàòà íà ÷àñòèöàòà, ñå ïîëó÷àâà ïðåöèç-íî èçìåðâàíå íà èìïóëñà. Â íàøèÿ ñëó÷àé RICH ùå ñå èçïîëçâà çàîáðàòíîòî - çíàåéêè èìïóëñà, èçìåðåí â ñïåêòðîìåòúðà, RICH ùåñëóæè çà èäåíòè�èêàöèÿ íà òèïà íà ÷àñòèöàòà. Î÷àêâà ñå å�åêòèâ-íîñòòà íà îïðåäåëÿíåòî, äàëè åäíà ÷àñòèöà ñ èìïóëñ äî 35 GeV/
å ïèîí, äà å ïî-äîáðà îò 99 %. Äèçàéíúò íà RICH å àíàëîãè÷åí íàòîçè çà KPLUS åêñïåðèìåíòà [64℄.
• LKRÑúùåñòâóâàùèÿò òå÷íî-êðèïòîíåí êàëîðèìåòúð íà NA48 ùå áúäåèçïîëçâàí êàòî �îòîííî âåòî. Òîé ùå ñëóæè çà äåòåêòèðàíå íà �î-



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 95òîíè îò ðàçïàäíèÿ îáåì, ëåòÿùè ïîä úãëè ìåæäó 1.0 mrad è 15.0mrad. Îòëè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà êàëîðèìåòúðà [67℄ ùå ïîìîã-íàò è çà ïîòèñêàíåòî íà �îíà îò K+ → π0e+ν ðàçïàäè. Íåîáõîäèìîå äà ñå îáíîâè ÷åòÿùàòà åëåêòðîíèêà, çà äà ñå ïîñòèãíå íåå�åêòèâ-íîñò çà ðåãèñòðàöèÿ ïî-ìàëêà îò 10−5 çà �îòîíè ñ åíåðãèÿ íàä 5GeV.
• MAMUDÒîçè äåòåêòîð å ïðîåêòèðàí êàòî æåëÿçíî-ñöèíòèëàòîðåí ñàíäâè÷,ïîëó÷åí îò ðåäóâàíåòî íà 150 æåëåçíè ëèñòîâå ñ äåáåëèíà 2 
mè 2.8m × 2.6m ñöèíòèëàòîðíè ëèñòîâå. Äâå íàìîòêè ùå ñúçäàâàòìàãíèòíî ïîëå îò 1 T. MAMUD èìà çà öåë èäåíòè�èêàöèÿòà íàìþîíè ñ íåå�åêòèâíîñò ïî-ìàëêà îò 10−5. Òîé ñúùî òàêà ñëóæè èçà îòêëîíÿâàíå íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè îò ñíîïà, òàêà ÷å òå äà íåïîïàäàò âúâ �îòîííèÿ äåòåêòîð íà êðàÿ íà åêñïåðèìåíòà.
• IRC, SACÄâàòà �îòîííè äåòåêòîðà èìàò çà öåë ðåãèñòðàöèÿòà íà �îòîíè,ëåòÿùè ïîä ìàëêè úãëè ñïðÿìî îñòà íà ñíîïà, òàêà ÷å äà íå ïîïàäàòâ LKR. Ïëàíèðà ñå òå äà áúäàò 17 ðàäèàöèîííè äúëæèíè, òàêà ÷åâåðîÿòíîñòòà çà ïðåìèíàâàíåòî íà �îòîí, áåç äà âçàèìîäåéñòâà, äàå ïî-ìàëêà îò 10−7. Äåòåêòîðèòå ùå áúäàò ïîñòðîåíè èçïîëçâàéêè�øàøëèê� òåõíîëîãèÿòà [56℄ îò 100 ñëîÿ îëîâî è ñöèíòèëàòîð, ñäåáåëèíà 1 mm è 2 mm ñúîòâåòíî. Ñèãíàëúò ùå áúäå ïîëó÷àâàí îò�îòîóìíîæèòåëè, ðàçïîëîæåíè íàêðàÿ.5.3.3 Ôóíêöèîíàëíè ñèñòåìèÂ òàêà ïðåäñòàâåíèÿ äåòåêòîðåí êîìïëåêñ ìîãàò äà áúäàò èäåíòè�èöè-ðàíè ñëåäíèòå ïîäñèñòåìè:- Ìàðêèðàùàòà ïîäñèñòåìà ñå ñúñòîè îò CEDAR è CHOD è îñíîâíàòàè öåë å òðèãåðèðàíåòî íà ñúáèòèÿòà- Ïðîñëåäÿâàùàòà ñèñòåìà å îñíîâàíà íà GIGATRACKER è òðúáíèÿñïåêòðîìåòúð è ñ íåéíà ïîìîù ùå ñå ðåêîíñòðóèðàò êèíåìàòè÷íèòå õà-ðàêòåðèñòèêè íà ñúáèòèÿòà. Çàåäíî òå äàâàò ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïîîòíîñèòåëíèÿ úãúë ìåæäó ïèîíà è êàîíà îò 50-60 µrad. Îò÷èòàéêè è èì-ïóëñíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà äâîéíèÿ ñïåêòðîìåòúð, òîâà âîäèäî ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî ðåêîíñòðóèðàí êâàäðàò íà ëèïñâàùàòàìàñà îò 0.008 GeV 2/c4.- Ôîòîííàòà âåòî ñèñòåìà å �îðìèðàíà îò LKR, ANTIs, SAC è IRC.Íåéíà îñíîâíà öåë (êàêòî ïîêàçâà è èìåòî è) å äà ñå ïðåìàõíå �îíà



�ëàâà 5. Ïðåäëîæåíèå çà èçìåðâàíå íà BR(K+ → π+νν) 96îò ñúáèòèÿ ñ �îòîíè â êðàéíî ñúñòîÿíèå. Òàçè ñèñòåìà å íàïúëíî õåð-ìåòè÷íà çà �îòîíè ñ úãëè ïî-ìàëêè îò 50 mrad, èäâàùè îò ðàçïàäíèÿîáåì.- Ìþîííàòà ñèñòåìà å áàçèðàíà íà MAMUD è RICH è å ñ î÷àêâàíàíåå�åêòèâíîñò ïî-ìàëêà îò 10−7.5.4 ÎáîáùåíèåÈçïîëçâàéêè òàêà ïðåäñòàâåíèÿ äåòåêòîðåí êîìïëåêñ, å�åêòèâíîñòòà çàðåãèñòðàöèÿ íà ðàçïàäà K+ → π+νν̄ å îêîëî 10%. Î÷àêâàíîòî îòíîøå-íèå ñèãíàë/�îí å 10:1. Àêî ïðåäïîëîæèì äâóãîäèøåí ñåàíñ çà íàáèðà-íå íà äàííè ñ 4.8 × 1012 êàîííè ðàçïàäà çà ãîäèíà â ðàçïàäíèÿ îáåì èèçïîëçâàìå ïðåäñêàçàíàòà îò Ñòàíäàðòíèÿ Ìîäåë âåðîÿòíîñò çà ðàçïàä
Br(K+ → π+νν̄) , òî î÷àêâàíèÿò áðîé íàáëþäàâàíè K+ → π+νν̄ ñúáèòèÿå 80. Òîâà ùå ïîçâîëè äà ñå îïðåäåëè ñòîéíîñòòà íà ìàòðè÷íèÿ åëåìåíò
Vtd ñ òî÷íîñò îò ≈ 10% .Èçìåðâàíåòî íà BR(K+ → π+νν̄) å ïðåäèçâèêàòåëñòâî íå ñàìî ïîðà-äè òåîðåòè÷íèÿò èíòåðåñ êúì ñòîéíîñòòà, íî è ïîðàäè òîâà ÷å å èçêëþ-÷èòåëíî òðóäíî. Åêñïåðèìåíòúò P326 å åäíà èçêëþ÷èòåëíà âúçìîæíîñòòîâà äà ñå ïîñòèãíå. Ïëàíèðàíèÿò ïåðèîä çà íàáèðàíå íà äàííèòå å ïðåç2009 è 2010 ãîäèíà.



�ëàâà 6Íàó÷íè ïðèíîñèÄèñåðòàöèÿòà ïðåäñòàâÿ ïðîâåäåíèòå îò àâòîðà èçñëåäâàíèÿ ïî èçó÷àâà-íåòî íà ðåäêèòå ðàçïàäè K0
S → π0µ+µ− è K± → e±ν è ó÷àñòèåòî ìó âïîäãîòîâêàòà íà åêñïåðèìåíò ïî èçìåðâàíå íà îòíîñèòåëíàòà âåðîÿòíîñòçà ðàçïàä íà K± → π±νν̄. Îðèãèíàëíèòå ïðèíîñè ìîãàò äà ñå îáåäèíÿòíàé-îáùî â ñëåäíèòå òî÷êè:1. Çà ïúðâè ïúò å íàáëþäàâàí ðåäêèÿò ðàçïàä K0

S → π0µ+µ− . Îòïîëó÷åíèòå øåñò ñúáèòèÿ å îïðåäåëåíà îòíîñèòåëíàòà âåðîÿòíîñòçà ðàçïàä
Br(K0

S → π0µ+µ− ) = [2.9+1.5
−1.2(stat) ± 0.2(syst)] × 10−9.2. Èçïîëçâàéêè äàííèòå çà Br(K0

S → π0µ+µ− ), å îïðåäåëåíà ñòîé-íîñòòà íà ïàðàìåòúðà aS íà ìàòðè÷íèÿ åëåìåíò, îïèñâàù ðàçïàäèòå
K0 → π0l+l− :

|aS|µµ = 1.54+0.40
−0.32 ± 0.06.Ïðîâåäåí å ñúâìåñòåí àíàëèç íà äàííèòå çà ðàçïàäèòå K0

S →
π0µ+µ− è K0

S → π0e+e− è ñà îïðåäåëåíè íåçàâèñèìî ñòîéíîñòèòåíà äâàòà ïàðàìåòúðà aS è bS:
aS = −1.6+2.1

−1.8, bS = 10.8+5.4
−7.7

aS = 1.9+1.6
−2.4, bS = −11.3+8.8

−4.5.3. Îïðåäåëåí å ïðèíîñúò îò Ñ�-íàðóøàâàùàòà êîìïîíåíòà â ðàçïàäà
K0

L → π0µ+µ−

Br(KL → π0µ+µ−)CPV × 1012 ≈ 8.8mixing ± 3.3interference + 1.8direct.97



�ëàâà 6. Íàó÷íè ïðèíîñè 984. �àçðàáîòåí å ñî�òóåð çà ïðåîáðàáîòêà íà çàïèñàíè âå÷å äàííè, ïà-ðàëåëíî ñ îáðàáîòêàòà íà íîâîïîñòúïâàùèòå äàííè îò åêñïåðèìåí-òà. Èçïîëçâàí å ïî âðåìå íà íàáîðà íà äàííè (150 ÒÂ) ïðåç 2004-àãîäèíà.5. �àçðàáîòåíà å àâòîìàòèçèðàíà ñèñòåìà çà êîíâåðòèðàíå îò �îð-ìàò �
ompa
t� âúâ �îðìàò �super
ompa
t�. Ñèñòåìàòà å èçïîëçâàíàïðè ïîëó÷àâàíåòî íà âñè÷êè �èçè÷åñêè ðåçóëòàòè íà êîëàáîðàöè-ÿòà NA48/2.6. �àçðàáîòåí å ìåòîä çà èäåíòè�èêàöèÿ íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöèíà åêñïåðèìåíòà NA48, êîéòî å ïðèëîæåí ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà
Br(K± → π0e±ν) è RK . Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà è â äðóãè òåêóùèàíàëèçè â êîëàáîðàöèÿòà NA48 (K± → π±µ+µ−, K± → π±e+e−).7. Îïðåäåëåíî å îòíîøåíèåòî RK = Γ(K± → e±ν)/Γ(K± → µ±ν) ñäâà ïúòè ïî-âèñîêà òî÷íîñò ñïðÿìî êîìáèíèðàíèÿ ðåçóëòàò (PDG)îò ïðåäèøíè åêñïåðèìåíòè:

RK = (2.455 ± 0.045stat ± 0.041syst) · 10−5.8. Ïðîâåäåí å àíàëèç íà ñúáèòèÿ ñ åäíà çàðåäåíà ÷àñòèöà. �åçóëòàòèòåñà èçïîëçâàíè ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ãåîìåòðè÷íàòà å�åêòèâíîñò çàðåãèñòðàöèÿ íà K+ → π+νν̄ è äèçàéíà íà áúäåùèÿ åêñïåðèìåíòP326 (NA62).9. �àçðàáîòåíà å öÿëîñòíà öåíòðàëíà ñèñòåìà çà çàïèñ íà äàííèòå îòòåñòîâåòå íà äåòåêòîðèòå çà åêñïåðèìåíòà NA62. Ñèñòåìàòà å èç-ïîëçâàíà ïðè òåñòâàíåòî íà ÷åðåíêîâñêèòå áðîÿ÷è CEDAR (ïðåç2006 ã.) è RICH (2007 ã.).



ÁëàãîäàðíîñòèÅäâà ëè áèõ ìîãúë äà ñïîìåíà âñè÷êè, êîèòî èìàò ïðÿê èëè êîñâåí ïðè-íîñ çà ïîÿâÿâàíåòî íà òàçè äèñåðòàöèÿ. Ïðåäâàðèòåëíî ñå èçâèíÿâàì,àêî ñúì ïðîïóñíàë íÿêîãî.Ïðåäè âñè÷êî áèõ æåëàë äà èçêàæà èçêëþ÷èòåëíàòà ñè ïðèçíàòåë-íîñò êúì äîöåíò ä-ð Ëåàíäúð Ëèòîâ, êîéòî ìå ïðèå â ãðóïàòà ñè ïîÔèçèêà íà Âèñîêèòå Åíåðãèè. Â êà÷åñòâîòî ñè íà íàó÷åí ðúêîâîäèòåëè ïðèÿòåë, òîé ìå íàïúòñòâàøå â òàçè áóðíî ðàçâèâàùà ñå îáëàñò è ìèäàâàøå ìíîæåñòâî öåííè ñúâåòè, êîèòî àç íå âèíàãè îñúçíàâàõ íàâðåìå,íî áåç êîèòî ñúùåñòâóâàíåòî íà òàçè ðàáîòà áè áèëî ñàìî åäèí ìèðàæ.Çíàíèÿòà è îïèòúò, êîèòî ïîëó÷èõ îò íåãî, ñà íåîöåíèìè. �àçâèòèåòîíà ãðóïàòà ïî ÔÅ× ïðåç ãîäèíèòå ñå äúëæè èçêëþ÷èòåëíî íà íåãîâèòåðàçíîñòðàííè ïîçíàíèÿ è êîíòàêòè.Èñêàì äà èçêàæà áëàãîäàðíîñòòà ñè è êúì ïðî�. Àóãóñòî ×åêó÷è,êîéòî ìè äàäå øàíñ, êàòî ëåòåí ñòóäåíò, äà ïîñåòÿ ÖÅ�Í çà ïúðâè ïúòè ìå âúâåäå â åêñïåðèìåíòà NA48. Òîé âèíàãè å èìàë äîâåðèå â ìåí è ìåå ïîäêðåïÿë.Ïðèçíàòåëåí ñúì íà ðúêîâîäèòåëèòå íà äóáíåíñêàòà ãðóïà - ïðî�.Âëàäèìèð Êåêåëèäçå è Þðèé Ïîòðåáåíèêîâ. Òå ìè ïîìîãíàõà ìíîãî ïîïúòÿ ìè äî ñî�òóåðåí êîîðäèíàòîð íà åêñïåðèìåíòà NA48.Áëàãîäàðåí ñúì ñúùî òàêà íà Öåöî è Ïåòúð - ìíîãîáðîéíèòå äèñêó-ñèè, êîèòî ñìå ïðîâåëè çàåäíî, ïî íàé-ðàçíîîáðàçíè òåìè, áÿõà èçòî÷íèêíà ðàçíîîáðàçíè èäåè, íåâèíàãè ïðèëîæèìè íà ïðàêòèêà, íî èíòåðåñíèâ ïîâå÷åòî ñëó÷àè.Êîëåãèòå îò åêñïåðèìåíòà - íàèñòèíà åäèí ïðåêðàñåí êîëåêòèâ, êîéòîòðóäíî ÷îâåê ìîæå äà çàáðàâè: Áðèäæèò, Ñèëâèÿ, Àíäðþ, Àëúí, Æàí-Áàòèñò, Êðèñòèíà, Ìàðòèí, Ëó÷èÿ, Ìàòèàñ è âñè÷êè îñòàíàëè îò ñî�òó-åðíàòà ãðóïà - áëàãîäàðÿ çà äîâåðèåòî â ìåí è ïîäêðåïàòà â ñúâìåñòíàòàíè ðàáîòà.Áèõ èñêàë äà áëàãîäàðÿ íà ïðî�. Ìàòåé Ìàòååâ, êîéòî ìå íàñî÷èêúì ãðóïàòà íà äîö. Ëåàíäúð Ëèòîâ - âðúùàéêè ñå íàçàä, ñìÿòàì ÷åòîâà èçèãðà ãîëÿìà ðîëÿ çà ðàçâèòèåòî ìè.99



�ëàâà 6. 100Ñ êîëåãèòå îò ãðóïàòà ïî Âèñîêè Åíåðãèè âèíàãè å áèëî óäîâîëñòâèåêàêòî äà ñå ðàáîòè, òàêà è äà ñå ïðàçíóâà. Áîáè, Åâ÷åòî, Ìàðòî, Ìèø-êàòà, Ïåé÷î, Òîíè, Íèêè, Ñòîÿí - õîðà, ãîòîâè çà âñè÷êî ïî âñÿêî âðåìå.Àòìîñ�åðàòà íàèñòèíà å óíèêàëíà. Áëàãîäàðÿ è íà âñè÷êè îò êàòåäðàÀòîìíà Ôèçèêà çà çíàíèÿòà, êîèòî ñà ìè äàëè.Èçêëþ÷èòåëíî ñúì áëàãîäàðåí íà Òîíèòî, êîÿòî ìå èçòúðïÿ ïðåçâñè÷êèòå ãîäèíè íà äîêòîðàíòóðàòà ìè, îêàçâàøå ìè ïîäêðåïà è áåøåäî ìåí â òðóäíèòå ìîìåíòè.È íàêðàÿ, íî íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî, áèõ èñêàë äà áëàãîäàðÿ íà ìàéêàìè Êðàñÿ, áàùà ìè Âàëåðè, áàáà ìè Ïàðàñêåâà, äÿäî ìè Âåíêî è áðàòìè �åíàäè - ìîåòî ñåìåéñòâî. Áåç âàøàòà ïîäêðåïà è ðàçáèðàíå íèêîãàíÿìàøå äà ñòèãíà äî òóê. Íà âàñ äúëæà íàé-ãîëÿìàòà áëàãîäàðíîñò.
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