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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ e+e�! �+���0�0Â ÎÁËÀÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÈ ps < 1 �ýÂÑÎ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÌ ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÌ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÎÌÌ. Í. À÷àñîâ a;b, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ a;b, À. Â. Áåðäþãèí a, À. À. Áîòîâ a,À. Â. Âàñèëüåâ a;b, Â. Á. �îëóáåâ a;b, Ò. Â. Äèìîâà a;b, Â. Ï. Äðóæèíèí a;b,Ä. Ï. Êîâðèæèí a, È. À. Êîîï a;b, À. À. Êîðîëü a;b, Ñ. Â. Êîøóáà a,À. Å. Îáðàçîâñêèé a;b, Å. Â. Ïàõòóñîâà a, Ñ. È. Ñåðåäíÿêîâ a;b, Ç. Ê. Ñèëàãàäçå a;b,À. �. Õàðëàìîâ a;b*, Þ. Ì. Øàòóíîâ a, Ä. À. Øòîëü aaÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàðòà 2009 ã.Â ýêñïåðèìåíòå ñî ñ�åðè÷åñêèì íåéòðàëüíûì äåòåêòîðîì èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� !! �+���0�0, ïðè÷åì â îáëàñòè ps < 920 ÌýÂ ñå÷åíèå èçìåðåíî âïåðâûå. Ìîäåëü âåêòîðíîé äîìè-íàíòíîñòè õîðîøî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè ó÷åòå �, �0, �00-ðåçîíàíñîâ. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà�! �+���0�0 ñîñòàâèëà B(�! �+���0�0) = (1:60 � 0:74 � 0:18) � 10�5. Âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ðàñïàäà! ! �+���0�0 áûë óëó÷øåí íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè è ñîñòàâèëB(!! �+���0�0) < 2 � 10�4 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%.PACS: 13.66.B, 13.60.Hb, 13.25.Jx, 12.40.Vv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 â îáëàñòèýíåðãèè ps < 1 �ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âåêòîð�íûõ ìåçîíîâ V (�; �0; �00) â ñîñòîÿíèå V ! �+���0�0.Îñíîâíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþò�ñÿ !�0 è a1�, òàêæå â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïðèñóò�ñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì ��, ñîîòâåòñòâó�þùèå ýòèì ïðîöåññàì äèàãðàììû èçîáðàæåíû íàðèñ. 1.Ý��åêòèâíûå ëàãðàíæèàíû, èñïîëüçóåìûå äëÿðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì �-ìåçîíîâ, ñîäåðæàòìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìíîãîïèîííûõ âåðøèí [1℄.Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè â ýòèõ âåðøèíàõ íå èç�âåñòíû è ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû èç ýêñïåðèìåíòà.Óäîáíûìè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýòèõ êîíñòàíò ÿâëÿþòñÿìíîãîïèîííûå ðàñïàäû ëåãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ*E-mail: A.G.Kharlamov�inp.nsk.su

�; ! ! 4�; 5�, òàê êàê èìïóëüñû ïèîíîâ â òàêèõ ïðî�öåññàõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè, ÷òî ïîçâîëÿåòïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêàìè îò âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ èïåòåëü â âûðàæåíèè äëÿ ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæè�àíà [1℄. Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà �; ! ! 5� ÷ðåçâû÷àé�íî ìàëû [2℄ è èõ òðóäíî èçìåðèòü â ñîâðåìåííûõýêñïåðèìåíòàõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ðàñ�ïàä � ! 4� äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûìB � 10�4, èçìåðåíèÿ â çàðÿæåííîì êàíàëå äàþòB(�! �+���+��) = (1:8�0:9�0:3) �10�5 [4℄. Â íåé�òðàëüíîì êàíàëå èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþò. Êèðàëü�íûå òåîðèè ïðåäñêàçûâàþò B(� ! �+���0�0) == (0:5�0:9) � 10�5 [1℄.Ñå÷åíèå ïðîöåññîâ e+e� ! �+���0�0, e+e� !! �+���+�� â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.98�1.38 �ýÂèçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ 8% [5℄. Â äèàïàçîíå ýíåðãèéíèæå 1 �ýÂ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðîöåññåe+e� ! �+���0�0 äîñòàòî÷íî ñêóäíû [6℄. Íåìíî�442
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�èñ. 1. Äèàãðàììû ïåðåõîäà e+e� ! �+���0�0ãî ëó÷øå â ýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé èçó÷åí êàíàëe+e� ! �+���+��, â ðàáîòå [4℄ äîñòèãíóòà òî÷�íîñòü èçìåðåíèé 12% è âïåðâûå èçìåðåíà âåðîÿò�íîñòüB(�! �+���+��), â ðàáîòå [7℄ òî÷íîñòü èçìå�ðåíèé ñîñòàâèëà 10%. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñå÷åíèéïðîöåññîâ e+e� ! �+���+�� è e+e� ! �+���0�0ïîçâîëèò îïðåäåëèòü êîíñòàíòû ñâÿçè �-ìåçîíà ñ ÷å�òûðüìÿ �-ìåçîíàìè.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïàä ! !! �+���0�0, çàïðåùåííûé ñîõðàíåíèåì èçîñïèíàâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âåðõíèé ïðåäåëäëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïàäàðàâåí B(! ! �+���0�0) < 2% [8℄. Òåîðåòè÷å�ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè ýòîãî ðàñïàäà,ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò. Õîòÿ, èñõîäÿ èçäîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ðàñ�ïàäà B(! ! �0�0) = (6:7 � 1:1) � 10�5 [9℄ èB(! ! �+��) = (1:70 � 0:27)%, ìîæíî îæèäàòü,÷òî B(! ! �+���0�0) � 10�4�10�5 (â ïðåäïîëîæå�íèè ìåõàíèçìà �! ñ ðàñïàäîì ! ! �+��).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑ�åðè÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð (ÑÍÄ) [10℄ðàáîòàë ñ 1995 ïî 2000 ã. íà óñêîðèòåëå ÂÝÏÏ-2Ì[11℄ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 360�1400 ÌýÂ. Äå�òåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ïîäñèñòåì. Òðåêî�âàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ äðåé��îâûõ êàìåð ñ ÿ÷åéêîé ñòðóéíîãî òèïà. Èñïîëüçî�âàëñÿ òðåõñëîéíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaI(Tl). Â ñîñòàâ ìþîííîéñèñòåìû âõîäÿò ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè è äâàñëîÿ ñòðèìåðíûõ òðóáîê. Ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðà çàâèñÿò îòýíåðãèè E �îòîíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�E [%℄E = 4:2%4p4E [�ýÂ℄ ; ��;� = 0:82ÆpE [�ýÂ℄ � 0:63Æ:�àçðåøåíèå òðåêîâîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 0:5Æ è 2Æñîîòâåòñòâåííî äëÿ àçèìóòàëüíîãî è ïîëÿðíîãî óã�ëîâ.Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëàñü ñòàòèñòèêàäâóõ ýêñïåðèìåíòîâ: OME 9803 è OME 0001, íàáðàí�íàÿ â 1998�2000 ãã. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü â ýêñ�ïåðèìåíòå OME 9803 ñîñòàâèëà 3697 íá�1, â ýêñïåðè�ìåíòå OME 0001 � 5881 íá�1. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòè�ìîñòü èçìåðÿëàñü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè:ïî ñîáûòèÿì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è àí�íèãèëÿöèè â äâà �îòîíà. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü ñâåòèìîñòè îöåíèâàëàñü êàê ðàçíîñòü ýòèõäâóõ èçìåðåíèé è ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 2%.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñêàíèðîâà�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ýíåðãèÿ ïó÷êîâ âû�÷èñëÿëàñü ÷åðåç çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïî�âîðîòíûõ ìàãíèòàõ è ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ ïó÷êîâ.Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ ýíåðãèè äëÿêàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 0.1 ÌýÂ, â òî æå âðåìÿ îáùèé ñäâèãøêàëû ýíåðãèè äëÿ âñåõ òî÷åê ìîæåò äîñòèãàòü0.5 ÌýÂ. Â òðåõ òî÷êàõ â îáëàñòè !-ìåçîíà ïðîâîäè�ëàñü êàëèáðîâêà ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïî�ëÿðèçàöèè [12℄. Ïî ýòèì òî÷êàì îïðåäåëÿëñÿ îáùèéñäâèã øêàëû ýíåðãèè.3. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉÂî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïåðâè÷íûé òðèããåð âû�áèðàë ñîáûòèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðåáîëåå 180 ÌýÂ è äâóìÿ è áîëåå òðåêàìè â äðåé�î�âîé êàìåðå. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè íà çàïèñàííûå ñîáû�òèÿ íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾âû�÷èñëåííîãî òðèããåðà¿, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåìíîãîáîëåå æåñòêèìè, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ îò�áîðà òðèããåðà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòüíåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ýëåêòðîíè�êè. Ïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèíà ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå íàêëàäûâàþòñÿóñëîâèÿ ¾âû÷èñëåííîãî òðèããåðà¿.Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:1) äâà èëè áîëåå çàðÿæåííûõ òðåêà;443



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 20092) ÷åòûðå èëè áîëåå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ �îòî�íà; 3) ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êîâ äî âåðøèíû ñîáûòèÿâ ïëîñêîñòè R' ìåíüøå 1 ñì;4) jzj < 10 ñì, ãäå z � êîîðäèíàòà âåðøèíû ñî�áûòèÿ âäîëü îñè ïó÷êîâ.Óñëîâèå íà êîîðäèíàòû âåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿðàçìåðîì ìåñòà âñòðå÷è, ðàçðåøåíèåì äðåé�îâîéêàìåðû è ñëóæàò äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé ïó÷êîâî�ãî �îíà è êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ. Ïðîäîëüíûé ðàçìåðìåñòà âñòðå÷è çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷êîâ, â ýêñïåðè�ìåíòå îí ìåíÿëñÿ îò 2 äî 2.5 ñì.Îñíîâíûì �îíîâûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ e+e� !! �+���0 ñ íàëîæåíèåì �îòîíîâ ïó÷êîâîãî �î�íà èëè �îòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñèëüíîì âçà�èìîäåéñòâèè �-ìåçîíîâ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, àòàêæå �îòîíîâ, èñïóùåííûõ èç íà÷àëüíîãî è êî�íå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Â ìàêñèìóìå !-ìåçîíà êîëè÷å�ñòâî ñîáûòèé äàííîãî �îíîâîãî ïðîöåññà ïðåâûøà�åò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà ïðèìåð�íî â 104 ðàç. Òàêæå êàê �îíîâûé ðàññìàòðèâàë�ñÿ ïðîöåññ e+e� ! �, � ! �+���0. Ïðîöåññûe+e� ! �+��, �+��, e+e�, e+e� ñ íàëîæå�íèåì �îòîíîâ ïó÷êîâîãî �îíà, à òàêæå ñîáûòèÿ ñó÷àñòèåì êîñìè÷åñêèõ �-ìåçîíîâ ïîäàâëÿþòñÿ óñëî�âèÿìè îòáîðà äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî óðîâíÿ è äà�ëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Äëÿ ó÷åòà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ �îòîíîâïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè êñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäìåøèâàëèñü ñîáûòèÿ¾íàëîæåíèé¿ � ñîáûòèÿ, çàïèñàííûå ñ çàïóñêîì îòâíåøíåãî ãåíåðàòîðà, îíè âîñïðîèçâîäÿò ïó÷êîâûé�îí â ìîäåëèðîâàíèè. Ïîÿâëåíèå �îòîíîâ ïðè ñèëü�íîì âçàèìîäåéñòâèè �-ìåçîíîâ ñ âåùåñòâîì äåòåêòî�ðà ìîäåëèðóåòñÿ íå òî÷íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìèñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðå�äåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè.Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü 6000000 ñîáûòèé ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà �+���0 è 2400000 ñîáûòèé�+���0�0, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.Äëÿ îòîáðàííûõ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñîáû�òèé ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîí�ñòðóêöèè â ãèïîòåçàõe+e� ! �+���0�0;e+e� ! �+���0;e+e� ! �+���0:

Ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì: íóæíî íàéòè ìèíèìóì �óíêöèè�2H(y) = NXi;j=1(xi � yi)G�1ij (xj � yj)ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéFk(y) = 0; k = 1; : : : ;K;Rl(y) � 0; l = 1; : : : ; L:Çäåñü Gij � ìàòðèöà îøèáîê, xi � âåêòîð èçìåðåí�íûõ ïàðàìåòðîâ, yi � èñêîìûé âåêòîð ¾èñòèííûõ¿ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãèïîòåçå H ,âûðàæåííîé óñëîâèÿìè Fk(y) = 0, Rl(y) � 0. Óñëî�âèÿ òèïà F îòðàæàþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà â ñîáûòèè, óñëîâèÿ òèïà R îãðàíè÷èâà�þò îáëàñòü ïîèñêà ¾èñòèííûõ¿ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå âåëè÷è�íû: äëÿ �îòîíîâ � ýíåðãèÿ E è óãëû �, ' êëàñòå�ðà â êàëîðèìåòðå, äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � óãîë', òàíãåíñ ïîëÿðíîãî óãëà tg � è ìîäóëü èìïóëüñà.Äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ z-êîîðäèíàòàòî÷êè âûëåòà, îáùàÿ äëÿ âñåõ ÷àñòèö. Äëÿ ïðîâåäå�íèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè òàêæå èñïîëüçó�þòñÿ ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè îáùåé òî÷êè âûëå�òà â ïëîñêîñòè R'.Îñíîâîé êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñëó�æèò ïðîãðàììà óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè. Íà ÑÍÄèñïîëüçóþòñÿ äâå òàêèå ïðîãðàììû: KINEMI èVDKINE [9℄. Ìû èñïîëüçîâàëè âòîðóþ ïðîãðàììó,òàê êàê ó íåå åñòü áåçóñëîâíîå ïðåèìóùåñòâî �ïî÷òè 100%-ÿ ñõîäèìîñòü.Ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëèñü �îòîíû, óäî�âëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:1) ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà E > 20 ÌýÂ;2) ïîëÿðíûé óãîë �îòîíîâ 30Æ < � < 150Æ.Ôîòîíû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå äàííûì óñëîâèÿì,èãíîðèðîâàëèñü.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ �0-ìåçîíîâ ïåðåáèðàëèñü âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè �îòîíîâ â ñîáûòèè è âû�áèðàëàñü êîìáèíàöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì�2-ðåêîíñòðóêöèè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îò�áðîñèòü ¾ëîæíûå¿ �îòîíû, îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åòÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �-ìåçîíîâ ñ âåùåñòâîìèëè çà ñ÷åò ïó÷êîâîãî �îíà.Äàëåå íàêëàäûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿîòáîðà, âûðàáîòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ(ñì. ðèñ. 2): �24� < 40; �23� > 20:444
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì �24� (à) è �23� (á ) äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ: çàøòðèõî-âàííûå ãèñòîãðàììû � äëÿ ïðîöåññà �+���0, ñïëîøíûå ëèíèè � äëÿ �+���0�04. Ï�ÎÖÅÄÓ�À ÂÛ×ÈÒÀÍÈß ÔÎÍÀÄëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáû�òèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: �2-ðå-êîíñòðóêöèè â ãèïîòåçå e+e� ! �+��4, èíâàðè�àíòíûå ìàññû äâóõ �0-ìåçîíîâ, ñîñòàâëåííûå èç ÷å�òûðåõ �îòîíîâ, âçÿòûõ â ðåêîíñòðóêöèþ �+���0�0,ìàññà îòäà÷è �îòîíà, íå âêëþ÷åííîãî â �0 â ìîäåëè�+���0, íàèìåíüøàÿ ýíåðãèÿ è íàèìåíüøèé óãîë�îòîíîâ, âçÿòûõ â ðåêîíñòðóêöèþ �+���0�0 (ñì.ðèñ. 3�8). Èç ýòèõ ïåðåìåííûõ áûë ïîñòðîåí äèñêðè�ìèíàòîð H-Matrix [13℄.Ýòîò äèñêðèìèíàòîð ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíàH(i) = �2B(i)� �2S(i)�2B(i) + �2S(i) ;ãäå �2S=B(i) � �2 â ãèïîòåçå ñèãíàëà/�îíà äëÿ i-ãîñîáûòèÿ, �2 âû÷èñëåí ïî �îðìóëå�2S=B(i) = NV arXk;l=1 �xk(i)� xS=B;k��� C�1S=B;kl �xl(i)� xS=B;l� ;Nvar � ÷èñëî ïåðåìåííûõ, xS=B;k � ñðåäíåå çíà÷å�íèå k-é ïåðåìåííîé, âêëþ÷åííîé â äèñêðèìèíàòîð, âìîäåëè ñèãíàë (S), �îí (B), xk(i) � çíà÷åíèå k-é ïå�ðåìåííîé äëÿ i-ãî ñîáûòèÿ, CS=B;kl � ìàòðèöà îøè�áîê â ìîäåëè ñèãíàë (S), �îí (B). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿè ìàòðèöà îøèáîê âû÷èñëÿëèñü ïî òðåíèðîâî÷íîìóíàáîðó äàííûõ. Òàêîé äèñêðèìèíàòîð ëó÷øå âñåãîðàçäåëÿåò ïåðåìåííûå, ðàñïðåäåëåííûå ïî ãàóññîâóçàêîíó, ñ ðàçíûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ �îíàè ñèãíàëà è ïëîõî ðàçäåëÿåò ãëàäêèå ðàñïðåäåëåíèÿñ îäèíàêîâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè.

Íà ðèñ. 3�5 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðàì, âêëþ÷åííûì â äèñêðèìèíàòîð H-Matrix, èèõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îá�ëàñòè ýíåðãèé 800�1000 ÌýÂ. �àñïðåäåëåíèÿ �îíîâè ñèãíàëà ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîðìèðîâàëèñü íà ñî�îòâåòñòâóþùèå ÷èñëà ñîáûòèé, èçìåðåííûå â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé 750�800 ÌýÂ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ïàðàìåòðàì, âêëþ÷åííûì â äèñêðèìèíàòîðH-Matrix, èçîáðàæåíû îòäåëüíî, òàê êàê â ýòîé îáëà�ñòè ñå÷åíèå ïðîöåññà �+���0�0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøåñå÷åíèÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ.Äèñêðèìèíàòîð ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñî�áûòèé ïðîöåññîâ �+���0�0 è �+���0. Òðåíèðîâêàäèñêðèìèíàòîðà îñóùåñòâëÿëàñü íà ñîáûòèÿõ ìîäå�ëèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Âñå ñîáûòèÿ ìîäå�ëèðîâàíèÿ äåëèëèñü íà äâå ïîëîâèíû: ïåðâàÿ èñ�ïîëüçîâàëàñü äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà, âòîðàÿ �äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè îòêëèêà. Íà ðèñ. 9 èçîá�ðàæåí îòêëèê äèñêðèìèíàòîðà H-Matrix íà ñîáûòèÿîáîèõ êëàññîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâìåñòíîñòè ðàñ�ïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàí òåñò Êîëìîãîðîâà. Óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è�âîé è ïðèãîäíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ñèãíàëà è�îíà ìåòîäîì �óíêöèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî�áèÿ.×èñëî ñîáûòèé ïðîöåññà �+���0�0 â êàæäîé òî÷�êå îïðåäåëÿëîñü àïïðîêñèìàöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïàðàìåòðó H-Matrix, ñóììîé ðàñïðåäåëåíèé �îíà èñèãíàëà (ñì. ðèñ. 10). Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé �îíîâè ñèãíàëà �èêñèðîâàëàñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà Kernel Estimation [14℄. Àïïðîêñèìàöèÿïðîâîäèëàñü ìåòîäîì íåáèíèðîâàííîé �óíêöèè ìàê�445
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì �2(�+��4) (à) è H-Matrix (á ). Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0 (nnn), ñîáûòèÿ ïðîöåññà �+���0�0(///) ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå 800�1000 ÌýÂ
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ (à), íàèìåíåå ýíåðãè÷íûõ (á ) �0-ìåçîíîâ ïîñëå ðåêîíñòðóê-öèè â ìîäåëè �+��4. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � ñîáûòèÿìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0, ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå 800�1000 ÌýÂñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [15℄. Â �óíêöèþ ïðàâäî�ïîäîáèÿ áûë òàêæå âêëþ÷åí ÷ëåí Ns�N lnNs, �èê�ñèðóþùèé ÷èñëî ñîáûòèé. Ìèíèìèçèðîâàëîñü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:� ln (L(Ns; Np)) == � NXi=1 [ln (Nsfs(xi)) + ln (Npfp(xi))℄ ++Ns �N lnNs +Np �N lnNp + : : : ;ãäå L(Ns; Np) � �óíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî�ïîäîáèÿ, Np � ÷èñëî ñîáûòèé �îíà, Ns � ÷èñ�ëî ñîáûòèé ñèãíàëà, N � ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé,fs(x), fp(x) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåò�

ðàì H-Matrix è äðóãèì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñèãíàëàè �îíà.Äëÿ âû÷èòàíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà � èñïîëüçî�âàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå M îòäà÷è �îòîíà,íå âêëþ÷åííîãî â �0 ïðè ðåêîíñòðóêöèè �+���0.Ñîáûòèÿ òàêîãî �îíà ãðóïïèðóþòñÿ â ðàéîíå ìàññû�-ìåçîíà (ñì. ðèñ. 11).Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿäâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì H-Mat-rix è M ñóììîé òðåõ ðàñïðåäåëåíèé: ñèãíàëà�+���0�0 è äâóõ �îíîâ � �+���0 è �. Ñâîáîä�íûìè ïàðàìåòðàìè áûëè ÷èñëà ñîáûòèé ñèãíàëà èïåðå÷èñëåííûõ �îíîâ.Â îáëàñòè ýíåðãèé ps � 880 ÌýÂ ïðåäïîëàãà�ëîñü íàëè÷èå äâóõ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè e+e� !446
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140 160�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì: íàèìåíüøåãî óãëà âûëåòà � (à) è íàèìåíüøåé ýíåðãèè E (á ) �îòîíà, âçÿ-òîãî â ðåêîíñòðóêöèþ. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � ñîáûòèÿìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0, ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå 800�1000 ÌýÂ
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100 120 140 160 180M; ÌýÂ�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì: �2(�+��4) (à) è ìàññå íàèìåíåå ýíåðãè÷íîãî �0-ìåçîíà (á ). Òî÷êè ñîøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0,æèðíûå ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå 750�800 ÌýÂ! �+���0�0 [16℄ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè !�0 è a1�. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ìåõàíèçìà!�0 èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå ñèñòå�ìû �+���0 â ðåêîíñòðóêöèè �+���0�0, íàèáîëååáëèçêîé ê ìàññå !-ìåçîíà (M3�) (ðèñ. 12).Â îáëàñòè ýíåðãèé ps � 800 ÌýÂ ïðîâîäèëàñüàïïðîêñèìàöèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðàì H-Matrix, M , M3� ñóììîé ÷åòûðåõ ðàñïðå�äåëåíèé: äâóõ ñèãíàëîâ � ìåõàíèçìû !�0 è a1� � èäâóõ �îíîâ �+���0 è �.5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÝ��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿëàñü ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. ðèñ. 13). Ñðåäíåå çíà÷åíèå

ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ êàíàëà a1� ðàâíî(33:5� 0:4)%, äëÿ êàíàëà !�0 � (32:5� 1:4)%.Íåãëàäêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîñòè ìîæíî îáú�ÿñíèòü íàëè÷èåì íåðàáîòàâøèõ â ýêñïåðèìåíòå êà�íàëîâ. Ïëîõèå êàíàëû çàíîñèëèñü âî âðåìÿ ýêñ�ïåðèìåíòà â ñïåöèàëüíûé ñïèñîê è âîñïðîèçâîäè�ëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè. �àçíèöà â ý��åêòèâíî�ñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðåàê�öèè �+���0�0 îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè óãëîâûìèðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.Âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè � ïðèáëè�çèòåëüíî 34% (ãåîìåòðè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü äàí�íîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò îêîëî 43%) � ñâÿçàíà ñïðèìåíåííîé ìåòîäèêîé ðàçäåëåíèÿ ý��åêò/�îí,êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ìÿã�êèìè óñëîâèÿìè îòáîðà.447
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M; ÌýÂ E; ÌýÂ�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì: ìàññå íàèáîëåå ýíåðãè÷íîãî �0-ìåçîíà (à) è íàèìåíüøåé ýíåðãèè �îòîíà,âçÿòîãî â ðåêîíñòðóêöèþ (á ). Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû �ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0, æèðíûå ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå 750�800 ÌýÂ
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�0:8 �0:4 0:4 0:8�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì: íàèìåíüøåìó óãëó âûëåòà �îòîíà, âçÿòîãî â ðåêîíñòðóêöèþ (à) è H-Matrix(á ). Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ�îíà �+���0 (nnn), ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �+���0�0 (///), ëèíèè � ñóììû âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû âäèàïàçîíå 750�800 ÌýÂ6. ÀÏÏ�ÎÊÑÈÌÀÖÈß ÑÅ×ÅÍÈßÂèäèìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 âêàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè îïðåäåëÿëîñü ïî �îðìóëå�vis(E) = N4�(E)IL(E)"(E) ;ãäå N4� � ÷èñëî ñîáûòèé èñêîìîãî ïðîöåññà,IL(E) � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü â äàííîé òî÷êå," � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè. Âèäèìîå ñå÷åíèåèçîáðàæåíî íà ðèñ. 14. Âèäèìîå ñå÷åíèå àïïðîê�ñèìèðîâàëîñü òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûì ñå÷åíèåì:
�th(E) = XmaxZ0 F (x;E)�born �p1� xE� dx:Çäåñü �born(E) � áîðíîâñêîå ñå÷åíèå, �óíêöèÿ Fîïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè äîëè ýíåðãèè x íà èç�ëó÷åíèå �îòîíîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àäèàöè�îííàÿ ïîïðàâêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëåÆrad(E) = �th(E)=�born(E)� 1:Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â îáëàñòè ps > 880ÌýÂ äëÿìåõàíèçìà !�0 ïàðàìåòðèçîâàëîñü â ðàìêàõ ìîäåëèâåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ ó÷åòîì �-ìåçîíà è äâóõåãî âîçáóæäåíèé:448
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó H-Matrix. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿòðåíèðîâêè äèñêðèìèíàòîðà: ÷åðíûå � ñèãíàë, ñåðûå � �îí. Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ �îíà �+���0, ñåðàÿ ãèñòîãðàììà � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà �+���0�0. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå781:9�782:1 ÌýÂ. Òåñò Êîëìîãîðîâà �Ñìèðíîâà: âåðîÿòíîñòü äëÿ ñèãíàëà (�îíà) ðàâíà 0:629 (0:994)
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5�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó H-Matrix. Òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðûå ãèñòîãðàì-ìû � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà �+���0, ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè. Ýíåðãèÿ â ñ.ö.ì. 970(à), 782 (á ) ÌýÂ. nsH � ÷èñëî ñîáûòèé ñèãíàëà, nbH � ÷èñëî ñîáûòèé �îíà �+���0, nEH � ÷èñëî ñîáûòèé �îíà�. Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé 335 (à), 253 (á )3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 449
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó M . Òî÷êè ñîøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðàÿ ãè-ñòîãðàììà � ñóììà ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ �î-íà �+���0 è ñèãíàëà �+���0�0, ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè. Ýíåðãèÿ â ñ.ö.ì.784 ÌýÂ. Ns = 28�8, ÷èñëî ñîáûòèé �îíà �+���0106�12, ÷èñëî ñîáûòèé �îíà � 14�6. Îáùåå ÷èñ-ëî ñîáûòèé 148
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðóM3� . Òî÷êè ñîøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðàÿ ãè-ñòîãðàììà � ñóììà ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà�+���0 è ñèãíàëà a1�, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëü-òàò àïïðîêñèìàöèè. Ýíåðãèÿ â ñ.ö.ì. 970 ÌýÂ. ×èñ-ëî ñîáûòèé ñèãíàëà ìåõàíèçìà !�0 331� 23, ÷èñëîñîáûòèé �îíà �+���0 78� 13, ÷èñëî ñîáûòèé �î-íà � 5 � 3, ÷èñëî ñîáûòèé ý��åêòà a1� 32 � 14.Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé 446

780 820 860 900 940 980E; ÌýÂ0:250:300:350:40"

�èñ. 13. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ðåàêöèèe+e� ! �+���0�0, ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷å-ñêèå îøèáêè; ïðîìåæóòî÷íûå ìåõàíèçìû a1� (Æ),!�0 (�)

860 900 940 980
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�èñ. 14. Âèäèìîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e� !! �+���0�0, ïðîìåæóòî÷íûå ìåõàíèçìû !�0 (Æ),a1� (�); êðèâàÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè äëÿ ìå-õàíèçìà !�0�born(E) = 4��2E3 g�!�f� �� ����� m2�D�(E) +A�0 m2�0D�0(E) +A�00 m2�00D�00(E) �����2 P�(E);ãäå D�(E) = m2� �E2 � iE��(E);� � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, g�!�, f� � êîí�ñòàíòû ñâÿçè, m�i � ìàññû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçî�íîâ. Ôàçîâûé îáúåì P� (ðèñ. 15) îïðåäåëÿëñÿ ïî�îðìóëå, âçÿòîé èç ðàáîòû [9℄:450
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900 920 940 960 980 1000E; ÌýÂ00:00020:00040:00060:00080:0010P�
!�0p3!

�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü �àçîâîãî îáúåìà ðåàêöèè!�0 îò ýíåðãèè è àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüP�(E) = (1=3)p3!B(! ! 3�)P�(E) / ZS(E) q�!!f (E)p3!(q; E)jD!(E)j2 dq2;ãäå p! � èìïóëüñ !-ìåçîíà. Øèðèíà �-ìåçîíîâ áûëàïàðàìåòðèçîâàíà êàê��i(Q) = ��i �m�iQ �2� qi(Q)qi(m�i) �3 ;ãäå qi(E) = 12pE2 � 4m2� :Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìèáûëè A�, A�0 , A�00 � àìïëèòóäû â ìàêñèìóìå ýíåð�ãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî �-ìåçîíà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿáîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè â ïðåäû�äóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âèä�íî, ÷òî ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè, íî èìååòëó÷øóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ñå÷åíèå â êàíàëå!�0 ! �+���0�0 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñå÷åíèåì âêàíàëå !�0 ! �0�0.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè äëÿ ñå�÷åíèÿ ìåõàíèçìà a1� òîæå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëüâåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñ ó÷åòîì �-ìåçîíà è äâóõåãî âîçáóæäåíèé, íî ñ äðóãèì �àçîâûì îáúåìîì. Ôà�çîâûé îáúåì âçÿò èç ðàáîòû [1℄. Ñâîáîäíûìè ïàðà�ìåòðàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè áûëè òàêæå ñå÷åíèå �0â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, A�0 , A�00 (ñì. ðèñ. 17).Â îáëàñòèE < 880ÌýÂ ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� !! �+���0�0 áûëî èçìåðåíî âïåðâûå. Â ýòîé îáëà�ñòè èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ìîäåëåé. Â ïåðâîé ìî�

�(�+���0�0)
860 900 940 980E; ÌýÂ�101
234
�; íá SND�(�0 �0 ) B(w�0 )B(w�+ �� �0 )SNDMN2OLYA
�èñ. 16. Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e� !! �+���0�0, äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû (Æ),MN2 [8℄ (4), OLYA [6℄ (�), � � ñå÷åíèå ïðîöåññàe+e� ! !�0 ! �0�0, óìíîæåííîå íà îòíîøåíèåñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà

740 760 780 800 820E; ÌýÂ00:10:20:30:40:5�vis; íá

�èñ. 17. Âèäèìîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e� !! �+���0�0: ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ÎÌÅ 0001(�), ÎÌÅ 9803 (�)äåëè ñå÷åíèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü ïðÿìîé ñóììîé �-è !-ðåçîíàíñîâ:�born(E) = 4��2E3 P�(E)jD�(E)j2 + 4��2E3 P!(E)jD!(E)j2 ;ãäå P�(E), P!(E) � �àêòîðû �àçîâîãî îáúåìà ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ �- è !-ðåçîíàíñîâ, D�(E), D!(E) �îáðàòíûå ïðîïàãàòîðû. Ôàêòîð �àçîâîãî îáúåìàäëÿ !-ìåçîíà âû÷èñëÿëñÿ â ìîäåëè ! ! �+���0,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó �îíîâîìó ïðîöåññó.Îáñóæäåíèå äàííîé ìîäåëè ñì. äàëåå â ðàçä. 7.451 3*



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü ñå÷åíèÿ âìàêñèìóìå ðåçîíàíñîâ, äëÿ íèõ ïîëó÷åíû ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ: �� = (1:84 � 0:85) � 10�2 íá,�! = (1:83 � 0:34) � 10�1 íá ïðè �2 = 28:1=38.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìåðåçîíàíñà: �0 = 12�BeeB4�M2 ;M � ìàññà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà, Bee � âå�ðîÿòíîñòü ðàñïàäà íà e+e�, ìîæíî ïîëó÷èòüB(�! �+���0�0) = (1:60� 0:74) � 10�5;B(! ! �+���0�0) = (1:06� 0:20) � 10�4:Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàëà íàëè÷èå èíòåð�å�ðåíöèè ìåæäó �- è !-ðåçîíàíñàìè ñî ñâîáîäíîé �à�çîé. Èñïîëüçîâàëñÿ �àêòîð �àçîâîãî îáúåìà, òà�êîé æå êàê è äëÿ ìåõàíèçìà a1�. Ñâîáîäíûìèïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ðåçî�íàíñîâ è �àçà èíòåð�åðåíöèè, äëÿ íèõ ïîëó÷åíûñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: �� = (1:5 � 0:79) � 10�2 íá,�! = (1:05 � 0:35) � 10�1 íá, '�! = �7:12Æ � 30:6Æïðè �2 = 27:7=37, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòB(�! �+���0�0) = (1:31� 0:69) � 10�5;B(! ! �+���0�0) = (6:1� 2:0) � 10�5:Òðåòüÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàëà íàëè÷èå èíòåð�å�ðåíöèè ìåæäó �- è !-ðåçîíàíñàìè ñî ñâîáîäíîé �à�çîé, êàê âî âòîðîé ìîäåëè, íî ñ äîáàâêîé ïðÿìîéñóììû !-ìåçîíà. Äëÿ èíòåð�åðèðóþùåé ÷àñòè èñ�ïîëüçîâàëñÿ �àêòîð ìåõàíèçìà a1�, äëÿ íåèíòåð��åðèðóþùåé ÷àñòè �àêòîð �àçîâîãî îáúåìà âû�÷èñëÿëñÿ â ìîäåëè ! ! �+���0. Ñâîáîäíûìè ïà�ðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ðåçî�íàíñîâ è �àçà èíòåð�åðåíöèè, âñåãî ÷åòûðå ïàðà�ìåòðà. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:�� = (1:5�0:79)�10�2 íá, �!int = (1:05+0:39�1:05)�10�1 íá,'�! = �7:12Æ � 30:6Æ, �!free < 0:23 íá ïðè�2 = 27:7=36. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ â äàí�íîì ñëó÷àå èìååò íåïðåðûâíîå ìíîæåñòâî ìèíè�ìóìîâ, òàê êàê ïàðàìåòðû �!int è �!free ñèëü�íî êîððåëèðîâàííû. Âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ðàñïàäà! ! �+���0�0, ñîîòâåòñòâóþùèé �!free < 0:23 íá,ðàâåí B(! ! �+���0�0) < 2 � 10�4 íà óðîâíå äîñòî�âåðíîñòè 90%. �àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ñå÷åíèþâû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî ïåðâîé ìîäåëè, ïðè÷åì ñå÷å�íèå !-ðåçîíàíñà ñ÷èòàëîñü �îíîâûì è íå ó÷àñòâîâà�ëî â âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1�6.
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�èñ. 18. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà �2 êèíåìàòè÷å-ñêîé ðåêîíñòðóêöèè â ìîäåëè �+���0�0. Òî÷êè ñîøèáêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñå-ðàÿ ãèñòîãðàììà � ñîáûòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îíà�+���0, çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà � ñîáûòèÿìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòà �+���0�0, ëèíèÿ � ñóì-ìà âñåõ âêëàäîâ. Ñîáûòèÿ îòîáðàíû â äèàïàçîíå800�1000 ÌýÂ7. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅÍÅÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈÂ äèàïàçîíå 900�1000 ÌýÂ ïðîöåññ e+e� !! �+���0�0 äîìèíèðóåò è âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî õîðîøî, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿîöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Îñíîâ�íîé ïàðàìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ ïðî�öåññ e+e� ! �+���0�0, ýòî �2 êèíåìàòè÷åñêîéðåêîíñòðóêöèè. �àñïðåäåëåíèå ïî ýòîìó ïàðàìåò�ðó õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì â îáëàñòè�2 < 40 (ñì. ðèñ. 18). Íî íåèçâåñòíî, ñ êàêîéòî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèå îïèñûâàåò ¾õâîñò¿ ýòî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. ×òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþíåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íåòî÷íîñòüþ îïèñà�íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �2 â îáëàñòè �2 > 40 ìû îòáðî�ñèëè óñëîâèå �24� < 40. Â îáëàñòè 920�980 ÌýÂ ïðî�öåññ e+e� ! �+���0�0 äîìèíèðóåò íàä �îíîì, èïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ �îíà è ñèãíàëà ïîçâîëèëà âû�äåëèòü ñîáûòèÿ èñêîìîãî ïðîöåññà â ýòîì äèàïàçîíåáåç èñïîëüçîâàíèÿ îòáîðà ïî �2.Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ñâÿçàííûõñ îñòàëüíûìè óñëîâèÿìè îòáîðà, ìû ïîñòóïàëè àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì � ïîñëåäîâàòåëüíî îòáðàñûâàëèïî îäíîìó óñëîâèþ îòáîðà è ïðîâîäèëè ïðîöåäóðóðàçäåëåíèÿ ñèãíàë/�îí çàíîâî. Èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿïðè ¾îòáðîñå¿ îäíîãî èç óñëîâèé îòáîðà ïðèâåäåíî452



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 : : :Òàáëèöà 1. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 â ýêñïåðèìåíòå OME 9803. Óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè âåðõíèõïðåäåëîâ ñîñòàâëÿåò 68:27% (1�)2E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá659:864� 0:157 < 0:042 < 0:50 28:96� 1:74 41:61� 0:16 �0:7069 < 0:142689:898� 0:194 < 0:038 < 0:50 26:20� 0:32 50:73� 0:18 �0:6929 < 0:123719:85� 0:182 < 0:026 < 0:50 31:66� 0:36 61:61� 0:21 �0:6983 < 0:085749:842� 0:198 < 0:031 < 0:53 32:41� 0:36 52:92� 0:20 �0:1565 < 0:037759:836� 0:208 0:136� 0:096 2:00� 1:41 32:62� 0:36 44:98� 0:19 �0:1580 0:162� 0:114763:838� 0:211 < 0:043 < 0:59 33:18� 0:36 41:32� 0:18 �0:1578 < 0:051769:840� 0:215 0:079� 0:097 1:18� 1:45 32:78� 0:36 45:76� 0:19 �0:1568 0:093� 0:114773:838� 0:213 0:049� 0:059 1:05� 1:27 33:38� 0:37 65:07� 0:23 �0:1557 0:057� 0:069777:874� 0:214 0:128� 0:096 4:41� 3:31 33:70� 0:37 102� 0:29 �0:1543 0:152� 0:114779:818� 0:244 < 0:573 < 8:67 34:00� 0:37 44:5� 0:19 �0:1536 < 0:677780:93� 0:238 0:110� 0:096 5:12� 4:47 33:26� 0:37 139:93� 0:34 �0:1531 0:130� 0:114781:972� 0:243 0:161� 0:054 21:11� 7:05 33:57� 0:37 391:12� 0:56 �0:1527 0:190� 0:063782:856� 0:213 0:116� 0:103 3:33� 2:96 33:48� 0:37 85:95� 0:26 �0:1523 0:137� 0:121783:854� 0:218 0:367� 0:171 9:74� 4:55 33:58� 0:37 79:15� 0:25 �0:1518 0:432� 0:202785:886� 0:217 0:142� 0:102 4:60� 3:30 33:01� 0:37 98:31� 0:28 �0:1509 0:167� 0:120789:836� 0:224 0:077� 0:091 1:53� 1:81 33:25� 0:37 60:10� 0:22 �0:1491 0:090� 0:107793:826� 0:228 < 0:052 < 0:96 33:27� 0:37 55:83� 0:21 �0:1471 < 0:061799:826� 0:230 0:159� 0:095 2:89� 1:74 33:69� 0:37 54:22� 0:21 �0:1440 0:185� 0:111809:832� 0:247 < 0:068 < 1:58 33:63� 0:26 69:38� 0:24 �0:1389 < 0:079819:828� 0:243 < 0:209 < 8:55 33:52� 0:26 121:78� 0:33 �0:1341 < 0:242839:808� 0:257 < 0:025 < 1:26 33:90� 0:26 151:64� 0:38 �0:1258 < 0:028Òàáëèöà 2. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0, ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì a1� â ýêñïåðèìåíòå OME 98032E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá879:786� 0:283 0:064� 0:039 3:89� 2:39 33:828� 0:4 179:53� 0:43 �0:1152 0:073� 0:045919:776� 0:343 0:082� 0:060 9:63� 6:99 33:196� 0:4 351:76� 0:63 �0:1103 0:093� 0:067939:788� 0:321 0:209� 0:086 22:30� 9:15 33:688� 0:4 316:36� 0:61 �0:1091 0:235� 0:096949:790� 0:316 0:286� 0:095 26:31� 8:88 32:916� 0:4 283:92� 0:59 �0:1087 0:316� 0:107957:794� 0:319 0:060� 0:100 5:20� 8:67 33:556� 0:4 257:48� 0:56 �0:1085 0:068� 0:113969:798� 0:335 0:456� 0:139 41:85� 12:73 32:884� 0:4 278:98� 0:60 �0:1083 0:512� 0:156453



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Òàáëèöà 3. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0, ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì !�0 â ýêñïåðèìåíòå OME 98032E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá879:786� 0:283 < 0:21 < 12:9 33:7� 0:4 179:53� 0:43 �0:1588 < 0:25919:776� 0:343 0:21� 0:07 23:4� 7:1 31:0� 0:4 351:76� 0:63 �0:2173 0:268� 0:089939:788� 0:321 0:87� 0:11 84:4� 11:0 30:5� 0:4 316:36� 0:61 �0:2098 1:101� 0:139949:790� 0:316 1:66� 0:16 143:7� 13:7 30:5� 0:4 283:92� 0:59 �0:1958 2:064� 0:199957:794� 0:319 2:28� 0:19 186:7� 15:7 31:8� 0:4 257:48� 0:56 �0:1861 2:801� 0:233969:798� 0:335 3:11� 0:22 277:6� 19:8 32:0� 0:4 278:98� 0:60 �0:1740 3:765� 0:266Òàáëèöà 4. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 â ýêñïåðèìåíòå OME 00012E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá660:020� 0:178 < 0:013 < 0:50 29:17� 1:75 128:62� 0:29 �0:707 < 0:046720:020� 0:201 < 0:004 < 0:53 31:61� 0:36 407:69� 0:56 �0:698 < 0:014750:022� 0:225 < 0:010 < 0:52 28:07� 0:34 182:20� 0:40 �0:157 < 0:012760:022� 0:236 0:086� 0:040 5:98� 2:74 32:30� 0:36 214:33� 0:44 �0:158 0:103� 0:047764:020� 0:256 < 0:042 < 3:20 32:73� 0:36 230:45� 0:46 �0:158 < 0:050770:022� 0:241 0:055� 0:036 4:68� 3:05 32:43� 0:36 261:52� 0:49 �0:157 0:066� 0:043774:024� 0:237 0:041� 0:039 2:18� 2:09 32:20� 0:36 165:22� 0:40 �0:156 0:048� 0:047779:297� 2:000 0:119� 0:048 17:63� 7:18 33:10� 0:26 449:56� 0:66 �0:154 0:140� 0:057781:386� 0:996 0:222� 0:066 35:98� 10:64 30:56� 0:25 531:60� 0:72 �0:153 0:261� 0:077783:018� 0:234 0:070� 0:050 9:76� 6:92 33:22� 0:37 420:33� 0:63 �0:152 0:082� 0:058784:018� 0:235 0:146� 0:060 14:22� 5:86 32:94� 0:36 295:11� 0:53 �0:152 0:173� 0:071785:020� 0:237 0:253� 0:077 19:44� 5:94 33:18� 0:36 232:01� 0:47 �0:151 0:298� 0:091786:018� 0:236 0:080� 0:061 4:79� 3:66 32:37� 0:37 185:67� 0:42 �0:151 0:094� 0:072790:018� 0:238 0:085� 0:055 4:04� 2:60 32:96� 0:36 144:46� 0:37 �0:149 0:100� 0:064794:016� 0:238 0:020� 0:049 0:90� 2:23 27:81� 0:33 165:23� 0:40 �0:147 0:023� 0:057800:018� 0:242 0:047� 0:044 3:80� 3:51 33:11� 0:36 242:78� 0:49 �0:144 0:055� 0:051810:018� 0:243 0:037� 0:034 2:84� 2:59 33:08� 0:36 229:95� 0:48 �0:139 0:043� 0:040820:018� 0:246 0:026� 0:028 1:87� 2:01 33:40� 0:37 213:55� 0:48 �0:134 0:030� 0:033840:028� 0:261 0:044� 0:024 8:34� 4:58 32:88� 0:36 575:33� 0:81 �0:126 0:050� 0:028íà ðèñ. 19. Èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìàòè÷å�ñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòàâèëà 1.9%. Ê íåé ñëå�äóåò òàêæå äîáàâèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåí� íîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ñâåòèìîñòè � 2% èâû÷èñëåíèåì ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè � 1%. Èòî�ãîâóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå454



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 : : :Òàáëèöà 5. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0, ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì a1� â ýêñïåðèìåíòå OME 00012E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá880:022� 0:294 0:083� 0:122 6:31� 9:28 33:52� 0:37 226:86� 0:55 �0:115 0:094� 0:138920:018� 0:311 0:123� 0:096 6:88� 5:37 33:25� 0:37 168:00� 0:49 �0:110 0:138� 0:108940:020� 0:319 0:166� 0:105 11:63� 7:34 33:42� 0:37 210:21� 0:61 �0:109 0:186� 0:117Òàáëèöà 6. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0, ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì !�0 â ýêñïåðèìåíòå OME 00012E, ÌýÂ �vis, íá N ", % IL, íá�1 Ærad �born, íá880:022� 0:294 0:054� 0:137 4:03� 10:28 33:10� 0:36 226:86� 0:55 �0:159 0:064� 0:163920:018� 0:311 0:273� 0:111 13:94� 5:70 30:45� 0:35 168:00� 0:49 �0:218 0:349� 0:142940:020� 0:319 1:103� 0:159 68:94� 9:95 29:74� 0:35 210:21� 0:61 �0:210 1:396� 0:201

910 930 950 970E; ÌýÂ012
3�vis; íá

�èñ. 19. Âèäèìîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e� !! �+���0�0 äëÿ ñëó÷àåâ: íàëîæåíû âñå óñëîâèÿîòáîðà (�), îòáðîøåíû óñëîâèÿ îòáîðà �24� < 40(Æ) è �23� > 20 (?). Òî÷êè Æ è ? ñîâïàäàþò920�980 ÌýÂ ìû îöåíèâàåì ðàâíîé 3%.Â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå 880 ÌýÂ �îí ïðîöåñ�ñà e+e� ! �+���0 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñèã�íàë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí�íîñòè, âíîñèìîé ïðîöåäóðîé âû÷èòàíèÿ �îíà â ýòîéîáëàñòè, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïî çàäàí�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ (Toy Monte Carlo). Èñïîëüçóÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 4, ìå�òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðèðîâàëîñü 1000 íàáîðîâ,ñîäåðæàùèõ Np ñîáûòèé �îíà è Ns ñîáûòèé ñèãíà�ëà. Äëÿ ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëèñü òå æå ðàñïðåäåëå�íèÿ, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà ñîáûòèé â ýêñïå�ðèìåíòå, ñ òåìè æå âåëè÷èíàìè Np è Ns. Äëÿ êàæ�äîãî èç 1000 íàáîðîâ ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà îïðå�
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�èñ. 20. �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó Ns ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ñîáûòèé, íàéäåííûõ ïðîöåäóðîé âû÷èòà-íèÿ �îíà. �åíåðàöèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ Ns = 19 ñî-áûòèé ý��åêòà è 95 ñîáûòèé �îíà. Ñðåäíåå çíà-÷åíèå Ns = 18:91 � 0:21, �2=ndf = 44:37=76,� = 6:317 � 0:168äåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé òàê æå, êàê è äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ñèã�íàëüíûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå òàêèì ñïîñîáîì, ÿâ�ëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Ns è øèðè�íîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäå�ëåííîñòè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â äàííîé òî÷�êå (ðèñ. 20). Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òîïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé íå âíîñèò ñè�ñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ðåçóëüòàòîâ äàæå ïðè ìàëîì÷èñëå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ýòî äàåò íàì îñíîâà�íèå ðàñïðîñòðàíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåí�455



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009íîñòü, èçìåðåííóþ â äèàïàçîíå 920�980ÌýÂ, íà âåñüèíòåðâàë ýíåðãèé.Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îáëàñòè ïèêà!-ìåçîíà (778�788 ÌýÂ). Çäåñü èìååòñÿ çíà÷èòåëü�íîå ÷èñëî ñîáûòèé, îïðåäåëåííûõ êàê ñîáûòèÿ ý���åêòà. Äëÿ çàäàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí�íîñòè ìû ïîñòóïèëè çäåñü òàê æå, êàê è â îáëàñòè920�980 ÌýÂ, ò. å. îòáðîñèëè ïî î÷åðåäè êàæäîå èçóñëîâèé îòáîðà è ïðîâåëè ïðîöåäóðó âû÷èòàíèÿ �î�íà çàíîâî. Áûë îáíàðóæåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèãñå÷åíèÿ, ñå÷åíèå óâåëè÷èëîñü íà 0:119� 0:114 íá.Çíà÷èòåëüíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã â ïèêå!-ìåçîíà ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íåó÷òåííîãî âìîäåëèðîâàíèè ý��åêòà ëèáî íåèçâåñòíûì ìåõàíèç�ìîì ðàñïàäà ! ! �+���0�0.Ñ ïîìîùüþ èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêè íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷èòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì â îáëà�ñòè !-ìåçîíà è óñòàíîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, êà�êîé ý��åêò ìû íàáëþäàåì. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåò�ñÿ è òåì, ÷òî îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà�íèÿ äëÿ ðàñïàäà ! ! �+���0�0. Âîçìîæíî, ñèòóà�öèþ óäàñòñÿ ïðîÿñíèòü â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàÂÝÏÏ-2000 [17℄, ãäå îæèäàåòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ òà�êèõ ñîáûòèé âìåñòî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èìåþùèõ�ñÿ ñåãîäíÿ.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü âêëàä !-ìåçîíà ñâÿçàíñ �îíîì, òî ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèé âåðõíèéïðåäåë: B(! ! �+���0�0) < 1:36 � 10�4 íà óðîâíåäîñòîâåðíîñòè 90% (ïåðâàÿ ìîäåëü). Åñëè âîñïîëü�çîâàòüñÿ òðåòüåé ìîäåëüþ, äîïóñêàþùåé ñóùåñòâî�âàíèå èíòåð�åðèðóþùåãî âêëàäà è âêëàäà �îíà, òîâåðõíèé ïðåäåë äëÿ ïðÿìîãî ðàñïàäà ! ! �+���0�0áóäåò ðàâåí B(! ! �+���0�0) < 2 � 10�4 íàóðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%, à íà èíòåð�åðèðóþùóþ÷àñòü � B(! ! �+���0�0) < 1 � 10�4. Èç âñåõ ïåðå�÷èñëåííûõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ ìû âûáèðàåì íàèáîëü�øèé, ò. å. B(! ! �+���0�0) < 2 � 10�4 íà óðîâíå äî�ñòîâåðíîñòè 90%. Èñõîäÿ èç íàøèõ èçìåðåíèé, ìûíå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåð�åðè�ðóþùèé ðàñïàä ! ! �+���0�0. Òàêæå íåò è òåî�ðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ýòîãî ðàñïàäà. Íà íàøåìóðîâíå òî÷íîñòè ìû èñïîëüçóåì ïåðâóþ ìîäåëü äëÿâû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè. Ïðè ýòîì ðàç�íîñòü ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äëÿ ïåðâîé è âòîðîéìîäåëåé ìîæåò äîñòèãàòü 11%.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòå ñ ÑÍÄ íà óñêîðèòåëå ÂÝÏÏ-2Ìèçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0. Â îá�

ëàñòè 920 < ps < 980 ÌýÂ èçìåðåíèå èìååò íàèëó÷�øóþ íà ñåãîäíÿ òî÷íîñòü, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå�äåëåííîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîé. Âîáëàñòè ps < 920 ÌýÂ äàííîå ñå÷åíèå èçìåðåíîâïåðâûå.Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà � ! �+���0�0 ñîñòàâèëàB(� ! �+���0�0) = (1:60 � 0:74 � 0:18) � 10�5.Âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ðàñïàäà ! ! �+���0�0îïðåäåëåí êàê B(! ! �+���0�0) < 2 � 10�4íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%. Ýòè ðåçóëüòà�òû ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ äàííûìè Partile DataGroup 2006 ã. [8℄, êîòîðûå äàþò ñëåäóþùèå âåðõ�íèå ïðåäåëû: B(� ! �+���0�0) < 4 � 10�5,B(! ! �+���0�0) < 2 � 10�2. Âèäíî, ÷òî íàìóäàëîñü ïîäàâèòü �îí 3� íà äâà ïîðÿäêà ëó÷øå,÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, è èçìåðèòü âåðîÿòíîñòüðàñïàäà �! �+���0�0.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Í. À÷àñî�âó, À. À. Êîæåâíèêîâó è À. Â. Êèñåëåâó çà îá�ñóæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà �Ô (ãðàíò�ÍØ-5655.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. N. Ahasov and À. À. Kozhevnikov, Phys. Rev.D 71, 034015 (2005); À. À. Êîæåâíèêîâ, Äèññ. : : :äîêò. �èç.-ìàòåì. íàóê, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì.Ñ. Ë. Ñîáîëåâà, Íîâîñèáèðñê (2004).2. N. N. Ahasov and À. À. Kozhevnikov, Phys. Atom.Nul. 69, 293 (2006).3. I. Banyai and V. Rittenberg, Phys. Rev. 184, 1903(1969).4. R. R. Akhmetshin et al., Phys. Lett. B 475, 190 (2000).5. Ì. Í. À÷àñîâ è äð., ÆÝÒÔ 123, 899 (2003).6. L. M. Kurdadze et al., Pis'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 43,497 (1986)7. B. Aubert et al., Phys. Rev. D 71, 052001 (2005);arXiv:hep-ex/0502025v1.8. W. M. Yao et al. (Partile Data Group), J. Phys. G:Nul. Part. Phys. 33, 1 (2006).9. Â. Ì. Àóëü÷åíêî è äð., ÆÝÒÔ 117, 1067 (2000);Â. Ï. Äðóæèíèí, Äèññ. : : : äîêò. �èç.-ìàòåì. íàóê,ÈßÔ èì. �. È. Áóäêåðà, Íîâîñèáèðñê (2000).10. M. N. Ahasov et al., Nul. Instr. Meth. Phys. Res. A449, 125 (2000).456
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