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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ e+e�!KSKLÂ ÈÍÒÅ�ÂÀËÅ ÝÍÅ��ÈÈ ps = 1:04�1:38 �ýÂÌ. Í. À÷àñîâ a;b, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ a;b *, À. Â. Áåðäþãèí a, À. Â. Áîæåíîê a;b, Ä. À. Áóêèí a,À. Â. Âàñèëüåâ a;b, Â. Á. �îëóáåâ a;b, Ò. Â. Äèìîâà a, Â. Ï. Äðóæèíèí a;b, È. À. Êîîï a;b,À. À. Êîðîëü a, Ñ. Â. Êîøóáà a, À. Ï. Ëûñåíêî a, À. Â. Îòáîåâ a,Å. Â. Ïàõòóñîâà a, Ñ. È. Ñåðåäíÿêîâ a;b, Â. À. Ñèäîðîâ a, Ç. Ê. Ñèëàãàäçå a;b,À. Í. Ñêðèíñêèé a, Þ. Ì. Øàòóíîâ a;baÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2006 ã.Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! KSKL â èíòåðâàëå ýíåðãèè ps = 1:04�1:38 �ýÂ. Ïðè ýíåðãèèps � 1:2 �ýÂ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ íàä ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèâåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ ó÷åòîì òîëüêî �(770)-, !(783)- è �(1020)-ìåçîíîâ. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñî-ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 13.66.B, 14.40.Aq, 13.40.Gp, 12.40.Vv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñòðîåíèå ñïåêòðîñêîïèè ëåãêèõ âåêòîðíûõ ìå�çîíîâ è èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äàëåêî îò ïîë�íîãî çàâåðøåíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîíå âñå ïðîöåññû èçó÷åíû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷�íîñòüþ. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ íîâîé èí�îðìàöèè ïîñïåêòðîñêîïèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññe+e� ! KSKL, â ñå÷åíèå êîòîðîãî äàþò âêëàäûêàê èçîñêàëÿðíûå !(783)- è �(1020)-ìåçîíû, òàê èèçîâåêòîðíûé �(770)-ìåçîí, à òàêæå èõ âîçáóæäåí�íûå ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èç�ìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì,ïîñêîëüêó îí äàåò âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå àííèãèëÿ�öèè e+e� â àäðîíû, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ àäðîííîãî âêëàäà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò ìþîíà (g � 2)� è âåëè÷èíû ýëåêòðîìàãíèò�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè íà ìàññå Z-áîçîíà �em(MZ).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� !! KSKL èçìåðåíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñîñòàâ�ëÿþùåé åäèíèöû ïðîöåíòîâ, òîëüêî â èíòåðâàëå*E-mail: K.I.Beloborodov�inp.nsk.su

ýíåðãèè, áëèçêîé ê ðåçîíàíñó �(1020) [1, 2℄. Ïåð�âûå èçìåðåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â îáëàñòè ýíåð�ãèè âûøå �(1020) áûëè âûïîëíåíû íà äåòåêòî�ðàõ DM1 [3℄ è ÎËß [4℄. �åçóëüòàòû äåòåêòîðàDM1, ïîëó÷åííûå íà êîëëàéäåðå DCI ñ ïîëíîé èí�òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 1.4 ïá�1, îõâàòûâàþò îá�ëàñòü ýíåðãèè ps = 1:40�2:18 �ýÂ. �åçóëüòàòû äå�òåêòîðà ÎËß ïîëó÷åíû íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ìâ îáëàñòè ýíåðãèè ps = 1:06�1:40 �ýÂ ñ ïîëíîéèíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 0.7 ïá�1. Â îáîèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ñå�÷åíèÿ e+e� ! KSKL íàä ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäå�ëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî�(770)-, !(783)- è �(1020)-ðåçîíàíñû. Ïîñëåäíåå èç�ìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e� ! KSKL áûëî ñäå�ëàíî íà äåòåêòîðå ÊÌÄ2 [5℄ â èíòåðâàëå ýíåðãèèps = 1:05�1.4 �ýÂ.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e� ! KSKL â èíòåðâàëåýíåðãèè ps = 1:04�1:38 �ýÂ ñ ïîìîùüþ ñ�åðè÷åñ-êîãî íåéòðàëüíîãî äåòåêòîðà íà e+e�-êîëëàéäåðåÂÝÏÏ-2Ì. Ïîëíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü â ýêñ�831



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò 9.1 ïá�1.2. ÄÅÒÅÊÒÎ� È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑ�åðè÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð (ÑÍÄ) [6℄ðàáîòàë íà e+e�-êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2Ì ñ 1995 ïî2000 ã. Îí áûë ðàçðàáîòàí êàê óíèâåðñàëüíûéäåòåêòîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ �-, !- è�-ðåçîíàíñîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ e+e�-àííèãèëÿöèèâ àäðîíû â îáëàñòè ýíåðãèè ps = 0:4�1:4 �ýÂ.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ÑÍÄ � ýòî òðåõñëîéíûé ýëåê�òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, ñîñòîÿùèé èç 1632 êðèñ-òàëëîâ NaI(Tl), ïîëíàÿ òîëùèíà êîòîðîãî äëÿ ÷àñ�òèö, âûëåòàþùèõ èç ìåñòà âñòðå÷è, ñîñòàâëÿåò 13.4ðàäèàöèîííûõ äëèí. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êà�ëîðèìåòðà äëÿ �îòîíîâ ñîñòàâëÿåò�EE = 4:2%4pE[�ýÂ℄ :Óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ��; �� � 1:5Æ. Ïîë�íûé òåëåñíûé óãîë êàëîðèìåòðà ðàâåí 90% îò 4�.Äëÿ èçìåðåíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â öåíòðåäåòåêòîðà óñòàíîâëåíà äåñÿòèñëîéíàÿ äðåé�îâàÿ êà�ìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü óãëû è òî÷êó âûëåòàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå, çàïèñàí�íûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â 1997 è1999 ãã. Â 1997 ã. áûëî âûïîëíåíî äâà ñêàíèðîâà�íèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè îò 0.96 äî 1.38 �ýÂ ñ øàãîì10 ÌýÂ è ïîëíîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 6 ïá�1.Ñêàíèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå â 1999 ã., áûëî âûïîë�íåíî â îáëàñòè ýíåðãèè îò 1.02 äî 1.34 �ýÂ ñ øà�ãîì 10 ÌýÂ è ïîëíîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ3:1 ïá�1. Â àíàëèç áûëè âçÿòû òî÷êè ñ ýíåðãèåéps � 1:04 �ýÂ.3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÏðîöåññ e+e� ! KSKL (1)èçó÷àëñÿ â ìîäå ðàñïàäàKS ! �0�0 ! 4:KL-ìåçîí èç-çà áîëüøîé ðàñïàäíîé äëèíû, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ðàçìåðû äåòåêòîðà,è áîëüøîé äëèíû ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ â NaI(� 0:35 ì) äëÿ çàìåòíîé ÷àñòè ñîáûòèé íå äàåòîòêëèêà â äåòåêòîðå. ßäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå èëè

ðàñïàä KL-ìåçîíà â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå äå�òåêòîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñ÷åò÷èêàõ êàëîðèìåòðà, êîòîðîå èíòåðïðåòèðóåòñÿïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé êàê îäèí èëèíåñêîëüêî �îòîíîâ. Â ëþáîì èç ïåðå÷èñëåííûõâûøå ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âòðåêîâîé ñèñòåìå äåòåêòîðà ìàëîâåðîÿòíî. Ïîýòîìóàíàëèç ïðîöåññà (1) ïðîâîäèëñÿ òîëüêî íà êëàññå¾íåéòðàëüíûõ¿ ñîáûòèé, ò. å. ñîáûòèé, íå ñîäåð�æàùèõ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äðåé�îâîéêàìåðå. Îñíîâíûìè �îíîâûìè ïðîöåññàìè äëÿïðîöåññà (1) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:e+e� ! !�0 ! �0�0; (2)e+e� ! �()! �()! 3�0(); (3)e+e� ! � ! KSKL: (4)Ïðîöåññ (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾âîçâðàò¿ íà�-ìåçîííûé ðåçîíàíñ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ �îòîíàíà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòîò �îòîí èñïóñêàåòñÿâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîä ìàëûì óãëîì ê îñèïó÷êîâ è íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Ïðîöåññ (3) � ýòîñóììà ïðîöåññîâ e+e� ! � è e+e� ! � ñ äî�ïîëíèòåëüíûì �îòîíîì, èñïóùåííûì íà÷àëüíûìè÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïðîöåññà (1)ó÷èòûâàëèñü âêëàäû ñîáûòèé ïó÷êîâîãî �îíà èñîáûòèé, âûçâàííûõ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îòáîðà ñîáûòèé áûëèïðèìåíåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:1) N � 4, ãäå N � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ�îòîíîâ;2) N = 0, ãäå N � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö;3) îòáðàñûâàëèñü ñîáûòèÿ ñ íàéäåííûì â êàëî�ðèìåòðå òðåêîì îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Òðåêîì âêàëîðèìåòðå ñ÷èòàåòñÿ ãðóïïà ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷è�êîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îäíîé ïðÿìîé.Ïîñëåäíåå óñëîâèå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà óìåíü�øèëî ÷èñëî ñîáûòèé, ó÷àñòâóþùèõ â äàëüíåéøåìàíàëèçå, è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâèëî �îí îòêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.Äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíûé îò�áîð, ïðèìåíÿëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âãèïîòåçå ðàñïàäàKS ! �0�0 ! 4:Â ïðîãðàììå êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïðî�âîäèëñÿ ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé �î�òîíîâ íà ïðåäìåò ïîèñêà äâóõ �îòîííûõ ïàð îò832



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e�!KSKL : : :
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χ2(KS → 2π0)�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó �2KS!2�0 äëÿñîáûòèé ñ ps > 1:2 �ýÂ, N < 7 è Etot � 0:5ps.Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ëèíèÿ � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð äëÿ ïðîöåññà (1), çà-øòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � ðàñ÷åòíûé ñïåêòðäëÿ ïðîöåññà (2)ðàñïàäà �0-ìåçîíîâ. Íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ïàðûïèîíîâ íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå åå ðàâåíñòâà ìàññåKS-ìåçîíà. Ïðè ýòîì íà ïîëíóþ ýíåðãèþKS-ìåçîíàíèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íå íàêëàäûâàëîñü. Ïðè ðåêîí�ñòðóêöèè âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ �2 äëÿ âñåõ âîç�ìîæíûõ ÷åòûðåõ�îòîííûõ êîìáèíàöèé è âñåõ âîç�ìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê �îòîíîâ â êàæäîé êîìáèíà�öèè. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðåêîíñòðóêöèè âûáèðà�ëàñü êîìáèíàöèÿ �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíè�ìàëüíîìó çíà÷åíèþ �2 (�2KS!2�0). �àñïðåäåëåíèÿïî ïàðàìåòðó �2KS!2�0 äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îòáî�ðà ñîáûòèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Äëÿ äàëüíåéøå�ãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ñ �2KS!2�0 < 25.Ê íèì ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûåóñëîâèÿ îòáîðà.1) �i < 0 (i = 1; : : : ; 4), ãäå �i � ïàðàìåòð¾êà÷åñòâà¿ �îòîíà, âîøåäøåãî â ðåêîíñòðóèðîâàí�íûé KS-ìåçîí. Ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí � lnL, ãäå L ��óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèïîòåçåî òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãîâûäåëåíèÿ â êëàñòåðå ñðàáîòàâøèõ êðèñòàë�ëîâ êàëîðèìåòðà âûçâàíî îäèíî÷íûì �îòîíîì [7℄.Äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ñîáûòèÿ ñèçîëèðîâàííûìè �îòîííûìè ëèâíÿìè â êàëîðèìåò�ðå îò ñîáûòèé ñî ñëèâøèìèñÿ ëèâíÿìè è ñ êëàñ-òåðàìè îò ðàñïàäîâ èëè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó �2KS!2�0 äëÿñîáûòèé  ps > 1:12 �ýÂ, Etot < 0:5ps. Òî÷êè ñîøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèÿ �ðàñ÷åòíûé ñïåêòð äëÿ ïðîöåññà (1), çàøòðèõîâàí-íàÿ ãèñòîãðàììà � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëå-íèå äëÿ ïó÷êîâîãî �îíàKL-ìåçîíà.2) 36Æ < �i < 144Æ, ãäå �i � ïîëÿðíûé óãîëâûëåòà �îòîíà, âîøåäøåãî â ðåêîíñòðóèðîâàííûéKS-ìåçîí, îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êîâ. Äàííîå óñëîâèåïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïó÷êîâîãî�îíà.3) 400 < Mre < 550 ÌýÂ, ãäå Mre � ìàññà îòäà�÷è ðåêîíñòðóèðîâàííîãî KS-ìåçîíà:Mre =qps(ps� 2EKS) +M2KS ; (5)ps � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, EKS �ýíåðãèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî KS-ìåçîíà è MKS �ìàññà KS-ìåçîíà. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü�îí îò ïðîöåññà (4).4) �2�0�0 > 60, ãäå �2�0�0 � çíà÷åíèå �2, ñîîòâåò�ñòâóþùåå êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ âãèïîòåçå e+e� ! �0�0. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèìåíÿ�ëîñü ê ñîáûòèÿì ñ N � 5 äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îòïðîöåññà (2).Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøåóñëîâèé áûëî îòîáðàíî 1998 ñîáûòèé âî âñåé èññëå�äóåìîé îáëàñòè ýíåðãèè, èç íèõ 585 ñîáûòèé ïðèýíåðãèè ps � 1:1 �ýÂ.×èñëî ñîáûòèé �îíîâîãî ïðîöåññà e+e� ! !�0ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîì Ìîí�41 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 833



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006òå-Êàðëî. Ïðè ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèþ ïðîöåññà (2) èç ðà�áîòû [8℄, â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëèðî�âàíèå ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ â ÑÍÄ ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ñ òî÷íîñòüþ 5%. Äëÿ ïðîâåðêèðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû âêëàäà äàííîãî �îíîâîãî ïðî�öåññà áûëà ñäåëàíà îöåíêà ýòîé âåëè÷èíû íà îñíî�âå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòà îöåíêà áûëà ñäå�ëàíà èç àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåò�ðó �2KS!2�0 (ðèñ. 1) äëÿ ñîáûòèé ñ ps > 1:2 �ýÂ,N < 7 è Etot � 0:5ps, ãäå Etot � ïîëíîå ýíåðãîâû�äåëåíèå â êàëîðèìåòðå. Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ïî�äàâèòü âêëàäû âñåõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ, êðîìå ïðî�öåññà (2). �àñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü ñóì�ìîé ðàñïðåäåëåíèé äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà è ïðî�öåññà (2), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿè ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Áûëî ïîëó÷åíî ñòàòèñòè�÷åñêîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû è ýêñïåðèìåí�òàëüíîé îöåíêè. Ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ýòîãî �îíî�âîãî ïðîöåññà âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ýíåð�ãèè, ïðîøåäøèõ óñëîâèÿ îòáîðà, ðàâíîN!�0 = 11:3� 0:3� 2:3:×èñëî ñîáûòèé �îíîâîãî ïðîöåññà e+e� ! �()òàêæå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ. Ñðåäè ñî�áûòèé ýòîãî ïðîöåññà, ïðîøåäøèõ óñëîâèÿ îòáîðà,äîìèíèðóþò ñîáûòèÿ ñî ¾ñáðîñîì¿ íà �-ðåçîíàíñ:e+e� ! �; �! �;â êîòîðûõ �îòîí, èçëó÷åííûé íà÷àëüíûìè ÷àñòè�öàìè, íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿýòîãî �îíîâîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî3%, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïðîöåñ�ñà e+e� ! � â îáëàñòè �-ðåçîíàíñà (� 2%) è òî÷�íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (1%).Ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ýòîãî �îíîâîãî ïðîöåññà ñî�ñòàâëÿåò 21:2� 0:2� 1:1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïó÷êîâîãî�îíà èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó�2KS!2�0 , ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2. Òî÷êàìè ïîêàçàíîýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �2KS!2�0 ïðèýíåðãèè ps > 1:12 �ýÂ äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì Etot < 0:5ps, êîòîðîåïîçâîëÿåò ïîäàâèòü âêëàäû îò âñåõ �îíîâûõ ïðî�öåññîâ, êðîìå ïó÷êîâîãî �îíà. Çàøòðèõîâàííàÿãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå äëÿ ïó÷êîâîãî �îíà, äëÿ ïîëó÷åíèÿêîòîðîãî ïðèìåíÿëèñü óñëîâèÿ îòáîðà, îáðàòíûåóñëîâèÿì 1 è 2. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïó÷�êîâîãî �îíà âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè ýíåðãèèîöåíèâàåòñÿ êàê Nb = 30� 3� 5:
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àáâã Ìàññà, ÌýÂ/ñ2�èñ. 3. Ñïåêòð ìàññû îòäà÷è ðåêîíñòðóèðîâàí-íîãî KS-ìåçîíà â ÷åòûðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëà-ñòÿõ: ps = 1:04�1:05 �ýÂ (à), 1:06�1:09 �ýÂ (á ),1:10�1:18 �ýÂ (â), 1:20�1:38 �ýÂ (ã). Ñïåêòð ïîñòðî-åí äëÿ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ äîïîëíèòåëüíûìóñëîâèÿì N < 7 è Etot � 0:5ps. Çàøòðèõîâàí-íîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàí ñïåêòð ñîáûòèé ïðîöåññàe+e� ! !�0Âêëàä ñîáûòèé ïðîöåññà e+e� ! KSKL ñèëü�íî çàâèñèò îò ïîëíîé ýíåðãèè e+e�-ñòîëêíîâåíèÿ.Òàê, ïðè ýíåðãèè, áëèçêîé ê ýíåðãèè ðîæäåíèÿ �-ìåçîíà, ýíåðãèÿ �îòîíà E ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëü�íóþ ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè ps, è ïîýòîìó ïðîöåññe+e� ! KSKL ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èì îò ïðîöåñ�ñà e+e� ! KSKL. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè óâå�ëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ �îòîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó ðàçëè÷èþ â êèíåìàòèêå ïðîöåññîâ (1) è(4). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàññû îòäà÷è ðå�êîíñòðóèðîâàííîãî KS-ìåçîíà â ÷åòûðåõ äèàïàçî�íàõ ýíåðãèè. Ïðîöåññó e+e� ! KSKL ñîîòâåòñòâóåòïèê ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì âáëèçè ìàññû KL-ìåçîíà,ïðîöåññó e+e� ! KSKL � âòîðîé ïèê. Õîðîøååðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîé ýíåð�ãèè ñîáûòèÿ âûøå 1:1�1:2 �ýÂ. Ïðè ìåíüøåé ýíåð�ãèè ïðîöåññû (1) è (4) íå ðàçäåëÿþòñÿ. Äëÿ ðåøå�íèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿëñÿ ñïîñîá àïïðîêñèìà�öèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â êîòîðîì, êðîìå èçìåíå�íèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè â çàâèñèìîñòè îòïîëíîé ýíåðãèè, òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ý��834



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e�!KSKL : : :�åêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíà, èç�ëó÷åííîãî íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè.�àñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó îòîáðàííûõ ñîáûòèé èñóììàðíîìó ÷èñëó ñîáûòèé âñåõ �îíîâûõ ïðîöåññîâïðèâåäåíû â òàáë. 1.4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÝ��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìîãî ïðî�öåññà îïðåäåëÿëàñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Â ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü èç�ëó÷åíèå �îòîíîâ íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè [9, 10℄,÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè"(ps; z) êàê îò ïîëíîé ýíåðãèè ps â ñîáûòèè, òàêè îò äîëè ýíåðãèè z = E=ps èçëó÷åííîãî íà÷àëü�íûìè ÷àñòèöàìè �îòîíà E . Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèéïðîöåññà (1) ñ ýíåðãèåé �îòîíà E < 10 ÌýÂ îòýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Óìåíüøåíèå ý��åê�òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè psñâÿçàííî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïèêà â ðàñïðåäåëå�íèè ïî ìàññå îòäà÷è KS-ìåçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãîìàññå KL ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïó÷êîâ (ðèñ. 3),âûçâàííûì óõóäøåíèåì ðàçðåøåíèÿ êèíåìàòè÷å�ñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïî ìàññå îòäà÷è KS-ìåçîíàïðè óäàëåíèè îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ KSKL-ïàðû.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèïðîöåññà (1) îò ýíåðãèè äëÿ ñîáûòèé ñ ýíåðãè-åé �îòîíà, èçëó÷åííîãî íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè,E < 10 ÌýÂ

àáâ
25 50 75 100 125 150 175 200

Eγ , ÌýÂ0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
Ý��åêòèâíîñòü

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèïðîöåññà (1) îò ýíåðãèè �îòîíà E , èçëó÷åííîãîíà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè â òðåõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè:ps = 1:15 (à), 1:27 (á ), 1:38 (â) �ýÂîò ýíåðãèè �îòîíà E äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèéýíåðãèè.Ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ó÷èòû�âàþùàÿ ðàçíèöó â îòêëèêå äåòåêòîðà äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, áûëà ïî�ëó÷åíà ïî ñîáûòèÿì èç îáëàñòè �-ìåçîííîãî ðåçî�íàíñà, ãäå ïðîöåññ (1) ìîæåò áûòü âûäåëåí ñ ïðå�íåáðåæèìî ìàëûì óðîâíåì �îíà áåç èñïîëüçîâàíèÿîãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû �2KS!2�0 è �i. Èñïîëüçî�âàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: N = 5, E5 > 100 ÌýÂ,\(nKS ;n5) > 130Æ, ãäå E5 � ýíåðãèÿ �îòîíà, íåâîøåäøåãî â KS-ìåçîí, \(nKS ;n5) � óãîë ìåæäóíàïðàâëåíèÿìè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî KS-ìåçîíà èîñòàâøåãîñÿ �îòîíà. Äëÿ âûäåëåííûõ òàêèì îáðà�çîì ìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèéîïðåäåëÿëèñü äîëè ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñòàí�äàðòíûì óñëîâèÿì îòáîðà, rMC è rexp, ñîîòâåòñòâåí�íî. Ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, âû÷èñ�ëåííîé ïî ìîäåëèðîâàíèþ, îïðåäåëÿëàñü êàê� = rexprMCè ñîñòàâèëà 0:956�0:015. Îøèáêà � ñòàòèñòè÷åñêàÿ.835 41*



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Òàáëèöà 1. Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! KSKL, èçìåðåííîå íà ÑÍÄ. Nexp � ÷èñëî îòîáðàííûõ ñî-áûòèé, PNbkg � ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé, "i � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, 1 + Æi � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà.Îøèáêè äëÿ �0 � ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå, ñîîòâåòñòâåííîps, �ýÂ IL, íá�1 Nexp PNbkg "i 1 + Æi �0, íá1:04 69 245 3:0� 1:0 0:079 1:61 27:3� 1:8� 0:81:05 83 183 2:0� 0:8 0:078 1:81 15:5� 1:2� 0:51:06 274 421 2:5� 1:1 0:077 1:92 10:3� 0:5� 0:31:07 97 96 1:2� 0:6 0:076 1:78 7:2� 0:8� 0:21:08 572 420 6:2� 1:3 0:075 1:49 6:4� 0:3� 0:21:09 94 48 0:9� 0:4 0:074 1:30 5:2� 0:8� 0:21:10 436 158 4:8� 0:9 0:073 1:20 4:0� 0:3� 0:11:11 88 21 1:3� 0:4 0:072 1:13 2:75� 0:65� 0:081:12�1:13 420 97 5:6� 1:0 0:071 1:09 2:81� 0:30� 0:091:14�1:15 358 61 3:6� 0:7 0:069 1:05 2:22� 0:30� 0:071:16 316 40 2:3� 0:5 0:067 1:02 1:74� 0:29� 0:051:18�1:19 587 44 4:3� 0:8 0:065 1:00 1:04� 0:18� 0:031:20�1:21 569 32 3:7� 0:7 0:063 0:99 0:80� 0:16� 0:031:22�1:23 465 25 3:8� 0:8 0:060 0:99 0:77� 0:18� 0:021:24�1:25 562 22 2:2� 0:5 0:058 0:98 0:62� 0:15� 0:021:26�1:27 397 16 1:6� 0:4 0:056 0:98 0:66+0:24�0:18 � 0:021:28�1:29 492 20 2:4� 0:6 0:054 0:97 0:68+0:22�0:17 � 0:021:30�1:31 459 11 1:0� 0:2 0:052 0:97 0:43+0:19�0:14 � 0:011:32�1:33 516 3 2:1� 0:5 0:050 0:97 0:04+0:12�0:07 � 0:011:34�1:35 676 13 2:7� 0:6 0:048 0:97 0:33+0:15�0:11 � 0:011:36 606 11 3:1� 0:7 0:047 0:96 0:29+0:16�0:12 � 0:011:37�1:38 722 11 2:2� 0:5 0:045 0:96 0:28+0:14�0:11 � 0:015. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÁÎ�ÍÎÂÑÊÎ�ÎÑÅ×ÅÍÈßÑå÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, íåïîñðåäñòâåííîíàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå �vis, ñâÿçàíî ñ áîðíîâ�ñêèì ñå÷åíèåì �0 ñîîòíîøåíèåì�vis(ps) = 1Z0 dz�0(ps(1� z))F (z; s)"(ps; z); (6)ãäå F (z; s) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ýíåð�ãèè zps íà èçëó÷åíèå �îòîíîâ íà÷àëüíûìè ÷àñòè�öàìè [9℄, "(ps; z) � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êàê�óíêöèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ps è äîëè ýíåðãèè, èñïó�ùåííîé íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Èçìåðåííîå âè�äèìîå ñå÷åíèå �vis;i = NiILi ;ãäå Ni � ÷èñëî îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñ âû÷òåííûì�îíîì äëÿ i-òîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè, ILi � èíòå�ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü â ýòîé òî÷êå, àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ �óíêöèåé, âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå (6) ñ èñïîëü�çîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìîäåëåé áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ.Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåò�ðû ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè è âû÷èñëÿåòñÿ �óíê�öèÿ R(s) = �vis(s)�0(s) :836



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e�!KSKL : : :Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿîïðåäåëÿþòñÿ çàòåì ïî �îðìóëå�0;i = �vis;iR(si) : (7)Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðàçíèöå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ.Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! KSKL ðàñ�ñìàòðèâàëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíò�íîñòè:�0(s) = 12�s3=2 �� ������ XV=�;!;�;:::p�V!KSKL(s)�V!eem3V ei�Vs�m2V + imV �V (s) ������2 : (8)Îòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí è îòíîñèòåëüíûå�àçû äëÿ �-, !- è �-ìåçîíîâ áûëè âçÿòû èç ìîäåëèSU(3):��!KSKL(s) = �!!KSKL(s) = 2��!KSKL(s);�� = 0Æ; �! = 180Æ; �� = 180Æ:Ìàññû mV è ïîëíûå øèðèíû �V äëÿ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé �, ! è � âçÿòû èç òàáëèö ñâîéñòâ ÷àñ�òèö [11℄. Àïïðîêñèìàöèÿ áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèéFIT [12℄. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäåëè äëÿáîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà:1) â îïèñàíèå ïðîöåññà âêëþ÷åíû ÷åòûðå âåêòîð�íûõ ìåçîíà �, !, � è �(1450). Ôàçà ��(1450) = 0Æ;2) â îïèñàíèå ïðîöåññà âêëþ÷åíû ÷åòûðå âåêòîð�íûõ ìåçîíà �, !, � è �(1680). Ôàçà ��(1680) = 0Æ;3) â îïèñàíèå ïðîöåññà âêëþ÷åíû ÷åòûðå âåêòîð�íûõ ìåçîíà �, !, � è �(1700). Ôàçà ��(1700) = 0Æ.Äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîäåëåé ïî�ëó÷åíû çíà÷åíèÿ�21=n df = 19:1=21; �22=n df = 18:9=21;�23=n df = 18:7=21;ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî âñå âàðèàíòû àïïðîêñè�ìàöèè õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà �óíê�öèè R(s). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïî èçìåðåíèþñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e� ! KSKL áûëà âûáðàíà âòî�ðàÿ ìîäåëü. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõòî÷êàõ ýíåðãèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â òàáëèöå òàê�æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè è ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, âû÷èñëåííûõ ïî �îð�ìóëàì

1 + Æ(s) = 1Z0 dz�0(ps(1� z))F (z; s)�0(s) ; (9)"(s) = �vis(s)�0(s)(1 + Æ(s)) : (10)Ââåäåííàÿ âûøå �óíêöèÿR(s) = "(s)(1 + Æ(s)):6. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎØÈÁÊÈÏîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå�íèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e� ! KSKLâêëþ÷àåò íåñêîëüêî êîìïîíåíò: ïîãðåøíîñòü îïðå�äåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, îøèáêó ý��åê�òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîãðåøíîñòè âû÷èòàíèÿ �î�íà è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè.Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîéñâåòèìîñòè. Ñâåòèìîñòü íà ÑÍÄ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâóì ÊÝÄ-ïðîöåññàì e+e� ! e+e� è e+e� ! ,ñå÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%.Â êà÷åñòâå îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííî�ñòè âåëè÷èíû ñâåòèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü ðàçíèöà ââåëè÷èíàõ ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî ýòèì ïðîöåñ�ñàì, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷�êîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%.Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãè�ñòðàöèè. Àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííî�ñòè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðîâîäèëñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñîáûòèé èç îáëàñòè �-ìåçîííîãî ðåçî�íàíñà.Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (1) ïðîâîäèëîñü âêëàññå ñîáûòèé ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå çàðåãèñòðèðî�âàííûìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ñîáûòèÿ ýòî�ãî êëàññà ñîäåðæàò ÷åòûðå �îòîíà îò ðàñïàäàKS ! 2�0 è äîïîëíèòåëüíûå êëàñòåðû, îáðà�çîâàííûå â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿKL-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì è ÷àñòèöàìè ïó÷êîâîãî �î�íà. Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, îòáîð ñîáûòèé ïðî�öåññà (1) ïîñòðîåí òîëüêî íà âûäåëåíèè KS-ìåçîíàâ ñîáûòèè è íèêàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðûäîïîëíèòåëüíûõ �îòîíîâ íå ïðèìåíÿëèñü. Òàêîéïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âêëàä ñèñòåìàòè÷å�ñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ KL-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì. Íî ïîñêîëüêó èçíà�÷àëüíî íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü �îòîíû îò ðàñïàäàKS-ìåçîíà è êëàñòåðû, ïîðîæäåííûå KL-ìåçîíîì,íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê êîì�áèíàòîðíîìó �îíó, ïðè êîòîðîì ÷àñòü èñòèííûõ837



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006�îòîíîâ â KS-ìåçîíå ïîäìåíÿåòñÿ êëàñòåðàìè îòKL-ìåçîíà. ×åì áîëüøå äîïîëíèòåëüíûõ êëàñòå�ðîâ, òåì áîëüøå äîëÿ íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõKS-ìåçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êîìáèíàòîð�íîãî �îíà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó âëèÿíèþ íåòî÷�íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ KL-ìåçîíà ñäåòåêòîðîì íà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îòáî�ðà ñîáûòèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîä ñèñòåìà�òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ KL-ìåçîíà ñ äåòåêòîðîì ïîíèìàåòñÿ íå òîëü�êî íåòî÷íîñòü ñå÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âìîäåëèðîâàíèè, íî è íåòî÷íîñòü â ÷èñëå êëàñòåðîâîò KL-ìåçîíà â êàëîðèìåòðå è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ â ýòèõ êëàñòåðàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá�êó â îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðå�äåëåííîñòåé: îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè ¾÷èñòîãî¿ KS-ìåçîíà è êîìáèíàòîðíîé íåîïðå�äåëåííîñòè ïðè ðåêîíñòðóêöèè KS-ìåçîíà, óñèëåí�íîé ïîãðåøíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ KL-ìåçîíà â äåòåêòîðå.Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ¾÷èñòîãî¿ KS-ìåçîíàèçó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì, â êîòîðûõ KL-ìåçîí ðåãè�ñòðèðóåòñÿ êàê îäèíî÷íûé �îòîí. Óñëîâèÿ îòáîðàýòèõ ñîáûòèé áûëè îïèñàíû â ðàçä. 4, è áûëà íàé�äåíà ïîïðàâêà ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ðàâíàÿ0:956�0:015, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåòî÷íîñòüþ ìî�äåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî �2 êèíåìàòè÷åñêîéðåêîíñòðóêöèè (3%) è ïàðàìåòðó êà÷åñòâà �îòîíîâ(2%).Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîì�áèíàòîðíûì �îíîì è íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îöåíèâàëàñü êàê ðàçíè�öà ìåæäó ý��åêòèâíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åí�íûìè äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñòàíäàðòíîì ñïî�ñîáå ý��åêòèâíîñòü "MC âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøå�íèå ÷èñëà ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ óñëîâèÿ îòáîðà äëÿïðîöåññà (1), ê ïîëíîìó ÷èñëó ìîäåëèðîâàííûõ ñî�áûòèé. Âî âòîðîì ñïîñîáå ý��åêòèâíîñòü "�MC âû�÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿ�ëèñü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïî ïîäêëàññàì ìî�äåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ðåêîí�ñòðóèðîâàííûõ �îòîíîâ. Çàòåì ýòè ý��åêòèâíîñòèóñðåäíÿëèñü ñ âåñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îòîáðàííûõ ñîáûòèéïî ÷èñëó �îòîíîâ. Îòíîøåíèå ïîëó÷åííûõ ý��åê�òèâíîñòåé ñîñòàâëÿåò"�MC"MC = 0:991� 0:007:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

ðàâíà 1%.Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èñòî÷íèêîâ ñèñòåìà�òè÷åñêèõ îøèáîê âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá�êó îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè âíîñèòòàêæå íåòî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî èóãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîââ êàëîðèìåòðå. Íåòî÷íîñòü â ðàçðåøåíèè ïî êàæäî�ìó èç ïàðàìåòðîâ �îòîíîâ, âîøåäøèõ â ðåêîíñòðóè�ðîâàííûé KS-ìåçîí, îïðåäåëÿåò íåòî÷íîñòü ìîäåëè�ðîâàíèÿ ðàçðåøåíèÿ ìàññû îòäà÷è KS-ìåçîíàMre,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. Â èòîãå ïîñëå ïðèìåíåíèÿâñåõ óñëîâèé îòáîðà ðàçðåøåíèå ïî ìàññå îòäà÷èMre ïðîÿâëÿåòñÿ â øèðèíå ñêëîíà â çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà (1) îò ýíåðãèèE , ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è�íû âêëàäà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, ñâÿçàííîãîñ ðàçðåøåíèåì êàëîðèìåòðà, âàðüèðîâàëàñü øèðèíàñêëîíà çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îòE â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìîé ðàç�íèöå ðàçðåøåíèé ïî ìàññå îòäà÷è KS íà �-ìåçîíå,ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 2%.Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèèý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ìåíÿåòñÿ îò 2.1% äî2.5% ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè â äèàïàçîíå îò 1.04 äî1.4 �ýÂ.Âû÷èòàíèå âêëàäà �îíîâûõ ïðîöåññîâ.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âêëàäû �îíîâûõ ïðî�öåññîâ (2) è (3) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîýòîìóïðè âû÷èñëåíèè áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ âû÷èòàëîñü ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâîñîáûòèé ýòèõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ. Âêëàä ïó÷êîâîãî�îíà îöåíèâàëñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó �2KS!2�0 . Ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà âû÷èòàíèÿ �îíà ìåíÿåòñÿ îò 0.1% äî 2.9%ïðè èçìåíåíèè ïîëíîé ýíåðãèè â ñîáûòèè îò 1.04 äî1.4 �ýÂ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè �î�íà êâàäðàòè÷íî âêëþ÷åíà â îáùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþîøèáêó èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ.Òî÷íîñòü ó÷åòà ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè.Ýòà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåî�ðåòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü â âû÷èñëåíèè ðàäèà�öèîííîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 0.1% [9℄,è ìîäåëüíóþ îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ âûáîðîì ìîäåëèäëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ.Â êà÷åñòâå îöåíêè ïîñëåäíåé èñïîëüçîâàëàñü ðàçíè�öà ìåæäó âàðèàíòàìè àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííû�ìè â ðàçä. 5. Îøèáêà ó÷åòà ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêèìåíÿåòñÿ îò 0.5% äî 3.0% ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè âäèàïàçîíå îò 1.04 äî 1.4 �ýÂ.Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñ�ëÿëàñü êàê ñóììà íåçàâèñèìûõ ïîãðåøíîñòåé. Âñå838
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ps; �ýÂ�èñ. 6. Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� !! KSKL. Òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÑÍÄ (íàñòîÿùàÿ ðàáî-òà, �), ÊÌÄ-2 [5℄ (Æ), ÎËß [4℄ (H) è DM1 [3℄ (�).Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå âñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè(�(770), !(783), �(1020))ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðèâåäåíû âòàáë. 2.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñå÷åíèå, èçìåðåííîå â äàí�íîé ðàáîòå, è ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé íàäåòåêòîðàõ ÎËß, ÊÌÄ-2 è DM1. Ñðàâíåíèå ïðèâå�äåííûõ ñå÷åíèé ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå êàê ñäàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà äåòåêòîðå ÎËß, òàê è ñäàííûìè ñ äåòåêòîðà ÊÌÄ-2, ïîëó÷åííûìè â òîìæå äèàïàçîíå ýíåðãèé.Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! KSKLñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè âåê�òîðíîé äîìèíàíòíîñòè, ó÷èòûâàþùåé ðåçîíàíñû
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