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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ e+e�! �+���0Â ÎÁËÀÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÈ 1.05�2.00 �ýÂÂ. Ì. Àóëü÷åíêî a;b, Ì. Í. À÷àñîâ a;b, À. Þ. Áàðíÿêîâ a;b, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ a;b,À. Â. Áåðäþãèí a;b, À. �. Áîãäàí÷èêîâ 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, Ë. Â. Êàðäàïîëüöåâ a;b,À. Ñ. Êàñàåâ a, À. Í. Êèðïîòèí a, Ä. Ï. Êîâðèæèí a;b, È. À. Êîîï a;b;,À. À. Êîðîëü a;b, Ñ. Â. Êîøóáà a;b, À. Ñ. Êóïè÷ a;b, À. Ï. Ëûñåíêî a, Ê. À. Ìàðòèí a;b,À. Å. Îáðàçîâñêèé a, Å. Â. Ïàõòóñîâà a, Å. À. Ïåðåâåäåíöåâ a;b, À. Ë. �îìàíîâ a;b,Þ. À. �îãîâñêèé a;b, Ñ. È. Ñåðåäíÿêîâ a;b, Ç. Ê. Ñèëàãàäçå a;b, À. Í. Ñêðèíñêèé a,È. Ê. Ñóðèí a, Þ. À. Òèõîíîâ a;b, À. �. Õàðëàìîâ a;b, Ä. À. Øòîëü aaÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630092, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2014 ã.Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 â èíòåðâàëå ýíåðãèè îò 1:05 �ýÂ äî 2:00 �ýÂ. Èçìåðåíèåïðîâîäèëîñü ïî äàííûì, íàêîïëåííûì â ýêñïåðèìåíòå ñî ñ�åðè÷åñêèì íåéòðàëüíûì äåòåêòîðîì (ÑÍÄ)íà e+e�-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñå÷åíèþ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìèèçìåðåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2Ì è BABAR, íî èìåþò ëó÷øóþ òî÷íîñòü.DOI: 10.7868/S00444510150700321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 ïðè ýíåðãèèâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ps ) íèæå 1.05 �ýÂ îïèñûâà�åòñÿ ñóììîé âêëàäîâ âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ !(782)è �(1020). Ñàìî ñå÷åíèå è ïàðàìåòðû ýòèõ ðåçîíàí�ñîâ èçìåðåíû âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ (1�2%). Âûøå ðåçîíàíñà �(1020) ñå÷åíèåîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âêëàäàìè âîçáóæäåííûõâåêòîðíûõ ñîñòîÿíèé !(1420) (!0) è !(1650) (!00).Ïàðàìåòðû ýòèõ ðåçîíàíñîâ èçìåðåíû ñ áîëüøîéîøèáêîé è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Ïðè ýíåðãèè âûøå1.05 �ýÂ ïðîöåññ e+e� ! �+���0 âïåðâûå èçó÷àë�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì DM2 [1℄. Ïîñëåäóþ�ùèå áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû â ýêñïå�*E-mail: baiert�inp.nsk.su

ðèìåíòå ñ ÑÍÄ íà e+e�-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì ïðèps < 1:4 �ýÂ [2℄ è â ýêñïåðèìåíòå BABAR ïðèps < 3 �ýÂ [3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé DM2 è BABAR ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðó�ãó. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íîâîåèçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e� ! �+���0 â îá-ëàñòè ýíåðãèè îò 1.05 �ýÂ äî 2.00 �ýÂ.2. ÄÅÒÅÊÒÎ� È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑ�åðè÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð (ÑÍÄ) �ýòî óíèâåðñàëüíûé íåìàãíèòíûé äåòåêòîð, óñòàíîâ�ëåííûé íà e+e�-êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 [4℄. Äåòàëü�íîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äåòåêòîðà ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ [5℄. Âàêóóìíàÿ êàìåðà êîëëàéäåðàîêðóæåíà òðåêîâîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äå�âÿòèñëîéíîé äðåé�îâîé êàìåðû è îäíîñëîéíîé ïðî�ïîðöèîíàëüíîé êàìåðû, ðàñïîëîæåííûõ â åäèíîì ãà�34



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 : : :çîâîì îáúåìå. Òåëåñíûé óãîë òðåêîâîé ñèñòåìû ñî�ñòàâëÿåò 94% îò 4�, ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìóè ïîëÿðíîìó óãëàì � ñîîòâåòñòâåííî 0:45Æ è 0:8Æ.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè êàîíîâ èìååòñÿ ñèñòåìà èç äåâÿ�òè ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ. Ñàìîé âàæ�íîé ÷àñòüþ äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ òðåõñëîéíûé ñ�åðè�÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð èç 1630 êðè�ñòàëëîâ NaI(Tl). Òåëåñíûé óãîë êàëîðèìåòðà ñîñòàâ�ëÿåò 90% îò 4�, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ �î�òîíîâ � �E=E = 4:2%= 4pE [�ýÂ℄, à óãëîâîå ðàçðå�øåíèå � îêîëî 1:5Æ. Ñíàðóæè êàëîðèìåòðà ðàñïî�ëîæåíà ìþîííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîïîðöèî�íàëüíûõ òðóáîê è ïëîñêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò�÷èêîâ.Ýêñïåðèìåíòû ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2000íà÷àëèñü â 2010 ã. Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçó�þòñÿ äàííûå 2011 ã., ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíèðîâà�íèè îáëàñòè ýíåðãèè îò 1.05 äî 2.00 �ýÂ ñ øàãîì20�25 ÌýÂ (âñåãî 40 òî÷åê). Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòè�ìîñòü, íàêîïëåííàÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâëÿåòîêîëî 22 ïá�1.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÈÄëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè â äàííîì àíàëèçå èñ�ïîëüçîâàëñÿ ïðîöåññ óïðóãîãî e+e�-ðàññåÿíèÿ:e+e� ! e+e�: (1)Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ èëè áîëåå çàðÿæåííû�ìè ÷àñòèöàìè, èç êîòîðûõ äâå íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõâûëåòàþò èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â êîë�ëàéäåðå (ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êîâ äî áëèæàéøåéòî÷êè íà òðåêå R1;2 < 0:5 ñì, z-êîîðäèíàòà ýòîé òî÷�êè jz1;2j < 10 ñì è jz1 � z2j < 1:5 ñì) è èìåþò ïîëÿð�íûé óãîë � â ïðåäåëàõ îò 40Æ äî 140Æ. Àçèìóòàëüíûåè ïîëÿðíûå óãëû ýòèõ ÷àñòèö äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿóñëîâèÿì êîëëèíåàðíîñòè: j180Æ � j�1 � �2jj < 7Æ èj180Æ � (�1 + �2)j < 15Æ, à èõ ýíåðãèè äîëæíû íà�õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0:75Eb äî 1:3Eb, ãäå Eb �ýíåðãèÿ ïó÷êà.Âèäèìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! e+e� (�ee)äëÿ îïèñàííûõ âûøå óñëîâèé îòáîðà âû÷èñëÿëîñüñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî. Ïàðàìåòðû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è ïîëíîåñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! e+e� âû÷èñëÿëèñü ñïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé BHWIDE [6℄; îòêëèêäåòåêòîðà ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîãðàììîé, ñîçäàííîéíà îñíîâå ïàêåòà GEANT4 [7℄. Ïðè ìîäåëèðîâàíèèó÷èòûâàëèñü èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè äåòåêòîðà è â�îíîâûõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè.Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L â êàæäîé òî÷êå ïîýíåðãèè îïðåäåëÿëàñü ïî �îðìóëå L = Nee=�ee, ãäå

Nee � ÷èñëî îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáû�òèé ïðîöåññà e+e� ! e+e�. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèá�êà èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîéòî÷êå íå ïðåâûøàëà 0.3%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêàîïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé(1%) è íåîïðåäåëåííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ óñëîâèÿìèîòáîðà (1.7%). Òåîðåòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ãå�íåðàòîðà BHWIDE íå ïðåâûøàåò 0.2% [8℄. Òàêèìîáðàçîì, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñâåòè�ìîñòè ñîñòàâëÿåò 2%.4. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉÄëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññàe+e� ! �+���0 (2)îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèìêðèòåðèÿì: â ñîáûòèè èìåþòñÿ äâå çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû, âûëåòàþùèå èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷�êîâ (ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êîâ äî áëèæàéøåé òî÷�êè íà òðåêå R1;2 < 0:5 ñì, z-êîîðäèíàòà ýòîé òî÷êèjz1;2j < 10 ñì è jz1 � z2j < 1:5 ñì), è äâà �îòîíà ñýíåðãèåé áîëüøå 30 ÌýÂ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïó÷êîâî�ãî �îíà è �îíà îò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ(e+e� ! e+e�, e+e�) èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèåäëÿ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (Etot) â êàëîðèìåòðå:0:3 < Etot=ps < 0:8. Ê îòîáðàííûì ñîáûòèÿì ïðèìå�íÿëàñü ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè âãèïîòåçå, ÷òî èñòî÷íèêîì ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññe+e� ! �+��, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÷åòûðåõ êîíå÷�íûõ ÷àñòèö âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè è èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîí�ñòðóêöèè îïðåäåëÿëèñü èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö è óòî÷íÿëèñü ýíåðãèè è óãëû �îòîíîâ. Êà÷åñòâîêèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè õàðàêòåðèçîâàëîñüäâóìÿ ïàðàìåòðàìè: �2 äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáùåéâåðøèíû (�2R) è �2 äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà (�2E). Íà óòî÷íåííûå ïàðà�ìåòðû ÷àñòèö íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:jzvtxj < 10 ñì, ãäå zvtx � êîîðäèíàòà z âåðøèíû ñî�áûòèÿ, ïîëÿðíûå óãëû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ëåæàò âïðåäåëàõ îò 30Æ äî 150Æ, îòêëîíåíèå îò êîëëèíåàð�íîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî àçèìóòàëüíîìó óãëóáîëüøå 10Æ, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöìåíüøå 0:6ps, ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå âíåðåêîíñòðóèðîâàííûõ ÷àñòèö ìåíüøå 70 ÌýÂ. Êðîìåòîãî, áûëè èñïîëüçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ �2 êèíå�ìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè: �2R < 40 è �2E < 30.Äëÿ îòäåëåíèÿ ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññàe+e� ! �+���0 îò �îíà àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäå�ëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû �îòîíîâ (m).35 3*
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mγγ , МэВ/с2�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ�îòîíîâ m äëÿ îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõñîáûòèé (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ïîñòðîåííîå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ïÿòè ýíåðãåòè÷åñêèì òî÷-êàì èç äèàïàçîíà 1:3�1:4 �ýÂ. Ñïëîøíàÿ ãèñòî-ãðàììà � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììîé ìîäåëèðîâàííûõðàñïðåäåëåíèé äëÿ ý��åêòà è �îíà îò ïðîöåññàe+e� ! �+���0�0 è ëèíåéíîé �óíêöèè. Çàøòðè-õîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò âêëàä îò ïðîöåñ-ñà e+e� ! �+���0�0. Ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììàïîêàçûâàåò ñóììàðíûé âêëàä �îíàÏðèìåð òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñîáûòèé èç îáëàñòè ýíåðãèé 1.3�1.4 �ýÂ ïðèâå�äåí íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè �îíà â èçó�÷àåìîé îáëàñòè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû e+e� !! �+���0�0 è e+e� ! �+��. Ñîáûòèÿ ïåðâîãî�îíîâîãî ïðîöåññà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì îòáîðàâ ñëó÷àå ïîòåðè äâóõ èç ÷åòûðåõ �îòîíîâ îò ðàñïà�äîâ �0-ìåçîíîâ. Ïîñëå êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóê�öèè ñïåêòð äâóõ�îòîííûõ ìàññ äëÿ òàêèõ ñîáûòèéíå èìååò óçêîãî ïèêà ïðè ìàññå �0-ìåçîíà. Ñïåêòðïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ñ øèðîêèì ìàê�ñèìóìîì, ðàñïîëîæåííûì ïðàâåå ïèêà îò �0 (ñì. çà�øòðèõîâàííóþ ãèñòîãðàììó íà ðèñ. 1). Âî âòîðîìïðîöåññå äîìèíèðóåò âêëàä ðàäèàöèîííîãî âîçâðà�òà â îáëàñòü �-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà, êîãäà �îòîí èç�ëó÷àåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, à èíâàðèàíòíàÿìàññà ïàðû �+�� áëèçêà ê ìàññå �-ìåçîíà. Âòîðîé�îòîí, íåîáõîäèìûé, ÷òîáû ñîáûòèå ïðîøëî îïèñàí�íûå âûøå óñëîâèÿ îòáîðà, âîçíèêàåò ëèáî â ðåçóëü�òàòå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíà â êàëîðèìåòðå,

ëèáî èç-çà íàëîæåíèÿ íà ñîáûòèå ïó÷êîâîãî �îíà.Ñïåêòð m äëÿ ñîáûòèé ýòîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åí�íûé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, èìååò âèä áëèçêèéê ëèíåéíîìó â èíòåðâàëå 80�200 ÌýÂ. Äðóãèå �îíî�âûå ïðîöåññû, äàþùèå ìåíüøèé âêëàä, òàêèå êàêe+e� ! e+e�, e+e� ! �+��, e+e� ! K+K��0 èäð., òàêæå èìåþò ðàñïðåäåëåíèå áëèçêîå ê ëèíåéíî�ìó.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð m â êàæäîé òî÷�êå ïî ýíåðãèè ïó÷êà àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñóììîé ðàñ�ïðåäåëåíèé ý��åêòà è �îíà. �àñïðåäåëåíèå äëÿ ý���åêòà áûëî âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ôîí îïèñûâàëñÿ ñóììîé ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0 è ëèíåé�íîé �óíêöèè. Ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿ�ëèñü ÷èñëî ñîáûòèé ý��åêòà N3�, êîëè÷åñòâî ñîáû�òèé �îíîâîãî ïðîöåññà N4� è ïàðàìåòðû ëèíåéíîé�óíêöèè. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî �îðìà �îíà ïëîõî îïèñûâàåò�ñÿ ñïðàâà îò ïèêà �0. Ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ñîãëàñèåìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè óáðàòü èç àïïðîêñèìàöèè äâàêðàéíèõ êàíàëà ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ òî÷åê ñìàëîé ñòàòèñòèêîé óìåíüøåíèå îáëàñòè àïïðîêñèìà�öèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêèâ îïðåäåëåíèè �îíà. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èòàíèÿ �îíàìû èñïîëüçîâàëè áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë, à ðàçëè�÷èå ÷èñåë ñîáûòèé ý��åêòà äëÿ øèðîêîãî è óçêîãîèíòåðâàëîâ, ñîñòàâëÿþùåå â ñðåäíåì 2%, ðàññìàò�ðèâàëè êàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â N3�.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëà�îíîâûõ ñîáûòèé N4� ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøè�áîê ñ ðàñ÷åòîì, èñïîëüçóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî ñå÷åíèþ ïðîöåññà e+e� ! �+���0�0.Êîëè÷åñòâà ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà e+e� !! �+���0 äëÿ âñåõ òî÷åê ïî ýíåðãèè ïðèâåäåíû âòàáë. 1.5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈ È�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈÝ��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé èçó÷àåìî�ãî ïðîöåññà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâà�íèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü ðàäèàöèîí�íûå ïîïðàâêè ê áîðíîâñêîìó ñå÷åíèþ [9℄, â ÷àñò�íîñòè, ìîäåëèðîâàëîñü èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî�îòîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ý��åêòèâíîñòüîïðåäåëÿëàñü êàê �óíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ � ýíåð�ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ýíåðãèè �îòîíà, èçëó�÷åííîãî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (E):� �ps; E� = �0 �ps � � �ps; E� ; (3)36



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 : : :Òàáëèöà 1. Ýíåðãèÿ (ps ), èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü (L), ÷èñëî îòîáðàííûõ ñîáûòèé (N3�), ý��åêòèâíîñòüðåãèñòðàöèè (�0), ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà (1 + Æ) è áîðíîâñêîå ñå÷åíèå (�) â 40 òî÷êàõ ñêàíèðîâàíèÿ 2011 ã. Äëÿïÿòè òî÷åê ñ ps � 1:15 �ýÂ äëÿ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè ïðèâåäåí èíòåðâàë åå èçìåíåíèÿ, äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åêìîäåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íå ïðåâûøàåò 1%ps, �ýÂ L, íá�1 N3� �0, % 1 + Æ �, íá1.05 385.1 506:0 � 32:5 17.5 6.73�9.82 0:98 � 0:48 � 0:341.075 548.1 618:2 � 28:4 19.1 1.90�2.37 3:07 � 0:27 � 0:671.1 552.9 534:9 � 31:3 18.1 1.34�1.51 3:96 � 0:31 � 0:581.125 530.5 491:9 � 24:9 18.8 1.09�1.15 4:52 � 0:25 � 0:281.15 477.0 440:5 � 24:4 18.0 1.00�1.03 5:13 � 0:28 � 0:261.175 532.4 520:4 � 26:2 19.2 0.9625 5:29 � 0:27 � 0:231.2 559.9 478:0 � 25:7 18.1 0.9330 5:07 � 0:27 � 0:221.225 562.8 574:7 � 27:0 19.3 0.9257 5:72 � 0:27 � 0:251.25 467.0 490:7 � 22:5 19.2 0.9229 5:93 � 0:27 � 0:251.275 501.2 489:3 � 25:4 19.3 0.9209 5:50 � 0:29 � 0:241.3 486.2 428:7 � 23:0 19.6 0.9233 4:87 � 0:26 � 0:211.325 553.8 486:8 � 22:1 19.5 0.9270 4:86 � 0:22 � 0:211.35 585.9 527:1 � 25:1 19.5 0.9290 4:97 � 0:24 � 0:211.375 617.2 538:9 � 24:4 19.7 0.9324 4:75 � 0:22 � 0:201.4 610.3 461:6 � 26:6 19.6 0.9356 4:12 � 0:24 � 0:181.425 585.2 437:0 � 24:8 20.1 0.9305 3:99 � 0:23 � 0:171.45 464.6 338:5 � 20:2 19.5 0.9248 4:04 � 0:24 � 0:171.475 612.6 483:2 � 23:9 20.2 0.9177 4:25 � 0:21 � 0:181.5 746.4 584:0 � 25:3 19.6 0.9093 4:39 � 0:19 � 0:191.525 491.5 395:2 � 21:0 19.9 0.9033 4:47 � 0:24 � 0:191.55 575.0 465:1 � 24:4 19.6 0.9013 4:58 � 0:24 � 0:201.575 524.3 441:2 � 22:7 20.0 0.9026 4:66 � 0:24 � 0:201.6 455.6 464:2 � 21:6 19.6 0.9072 5:73 � 0:27 � 0:251.625 528.1 472:5 � 25:9 19.4 0.9167 5:03 � 0:28 � 0:221.65 492.5 403:2 � 22:1 18.9 0.9350 4:64 � 0:25 � 0:201.675 469.6 297:9 � 18:8 19.3 0.9508 3:45 � 0:22 � 0:151.7 482.2 237:6 � 20:2 19.1 0.9735 2:65 � 0:23 � 0:111.725 519.4 208:5 � 17:7 18.5 0.9928 2:18 � 0:19 � 0:091.75 522.9 176:0 � 17:1 18.1 1.0080 1:85 � 0:18 � 0:081.775 486.9 150:9 � 14:2 18.3 1.0150 1:66 � 0:16 � 0:071.8 418.8 81:3 � 13:1 17.5 1.0170 1:08 � 0:18 � 0:051.825 516.1 119:6 � 12:3 17.4 1.0120 1:31 � 0:14 � 0:061.85 431.2 95:4 � 12:1 16.9 1.0030 1:30 � 0:17 � 0:061.87 655.8 103:3 � 14:7 17.0 0.9901 0:93 � 0:13 � 0:041.89 616.0 71:1 � 12:2 17.0 0.9893 0:68 � 0:12 � 0:031.9 493.9 83:3 � 11:7 16.6 0.9837 1:03 � 0:14 � 0:041.925 619.5 63:3 � 10:1 16.1 0.9721 0:65 � 0:10 � 0:031.95 425.3 31:7 � 7:9 15.6 0.9614 0:49 � 0:12 � 0:021.975 502.8 51:7 � 10:2 16.2 0.9477 0:66 � 0:13 � 0:032.0 577.1 72:1 � 13:5 16.3 0.9405 0:81 � 0:15 � 0:0337
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�èñ. 2. a) Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e� ! �+���0 ïðè E = 0, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-âàíèÿ. á ) Çàâèñèìîñòü �(E) äëÿ ýíåðãèè ps=2 = 700 ÌýÂ, àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ãëàäêîé êðèâîéãäå �0 (ps ) � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðè E == 0, à �óíêöèÿ �(ps; E) íîðìèðîâàíà òàêèì îáðà�çîì, ÷òî �(E; 0) = 1. Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ�0 äëÿ âñåõ 40 òî÷åê ïî ýíåðãèè. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü �(E) äëÿ ýíåðãèè ps=2 = 700 ÌýÂ,àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ãëàäêîé êðèâîé. Íåìîíîòîí�íîå ïîâåäåíèå �0 îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿ�íèÿ äåòåêòîðà è �îíîâûõ óñëîâèé âî âðåìÿ íàáî�ðà äàííûõ, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâà�íèè. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå êîëè÷å�ñòâà íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ â êàëîðèìåòðå. Èçó÷à�åìûé èíòåðâàë ýíåðãèè ñêàíèðîâàëñÿ äâà ðàçà, ñíà�÷àëà ñíèçó ââåðõ ïî ýíåðãèè, à çàòåì ñâåðõó âíèç.Íèæíèé ðÿä òî÷åê íà ðèñ. 2à ñîîòâåòñòâóåò ñêàíè�ðîâàíèþ âíèç.Îêîëî 10�15% ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èñêî�ìîãî ïðîöåññà ñîäåðæàò ëîæíûå òðåêè è/èëè �î�òîíû, âîçíèêàþùèå èç-çà ïó÷êîâîãî �îíà. ×òîáûó÷åñòü ýòîò ý��åêò ïðè ìîäåëèðîâàíèè, âî âðåìÿýêñïåðèìåíòà ñî ñïåöèàëüíûì ñëó÷àéíûì òðèããåðîìçàïèñûâàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå �îíîâûå ñðàáà�òûâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà. Ýòè �îíîâûå ñðàáà�òûâàíèÿ íàêëàäûâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ñî�áûòèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Ê ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿýêñïåðèìåíòà 2011 ã. òàêèå �îíîâûå ñîáûòèÿ çàïè�ñûâàëèñü íåðåãóëÿðíî. Ìû îöåíèâàåì ñâÿçàííóþ ñýòèì ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â ý��åêòèâíî�ñòè ðåãèñòðàöèè â 2%.

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìîïðåäåëÿåòñÿ âèäèìîå ñå÷åíèå �vis;i = N3�;i=Li, ãäåN3�;i � ÷èñëî ñîáûòèé èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, îòî�áðàííûõ â i-é òî÷êå ïî ýíåðãèè, à Li � èíòåãðàëü�íàÿ ñâåòèìîñòü, èçìåðåííàÿ â ýòîé òî÷êå. Âèäèìîåñå÷åíèå ñâÿçàíî ñ áîðíîâñêèì ñå÷åíèåì èçó÷àåìîãîïðîöåññà (�) ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíè�åì:�vis(s) = xmaxZ0 � �ps; xEb�F (s; x)� (s(1� x)) dx; (4)ãäå x = E=Eb, F (s; x) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âå�ðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé E [9℄. Èí�òåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ äî êèíåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëàxmax = 1� (m�0 + 2m�+)2=s:Ôîðìóëà (4) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â òðàäèöèîí�íîì âèäå: �vis(s) = �0(s)�(s) (1 + Æ(s)) ; (5)ãäå Æ(s) � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéáîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿïðîöåäóðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âèäèìîãîñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ �îðìóëîé (4). Ïðè ýòîìáîðíîâñêîå ñå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ38



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 : : :âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ â ðàìêàõ ìîäåëè âåêòîð�íîé äîìèíàíòíîñòè. Â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèèïàðàìåòðîâ ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûåïîïðàâêè. À çàòåì ïî �îðìóëå (5) ïîëó÷àþòñÿýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ e+e� ! �+���0èäåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ��, áîðíîâñêîåñå÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âè�äå: �(s) = 4��s3=2 jA�� j2P��(s); (6)ãäå P��(s) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýíåðãåòè÷å�ñêóþ çàâèñèìîñòü �àçîâîãî îáúåìà êîíå÷íîãî ñîñòî�ÿíèÿ �� [10℄. Àìïëèòóäà A�� çàïèñûâàåòñÿ êàê ñóì�ìà âêëàäîâ ÷åòûðåõ ðåçîíàíñîâ è íåðåçîíàíñíîãî÷ëåíà:A��(s) = 1p4�� 0� XV=!;�; !0; !00 �Vm2VpmV �VDV (s)pP��(m2V ) �� exp(i�V ) +K exp(i�K)1A ; (7)ãäå DV (s) = m2V � s� ips�V (s); (8)�V = 12�B(V ! e+e�)B(V ! 3�)m2V ; (9)mV � ìàññà ðåçîíàíñà V , �V (s) � åãî ïîëíàÿøèðèíà, çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè, B(V ! e+e�) èB(V ! 3�) � âåðîÿòíîñòè åãî ðàñïàäîâ â êîíå÷�íûå ñîñòîÿíèÿ e+e� è �+���0, �V � îòíîñèòåëü�íàÿ �àçà èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ðåçîíàíñîì V è!(782). Ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè ïîëíîé øèðèíû îò ýíåðãèè äëÿ ðåçîíàíñîâ ! è� ó÷èòûâàëèñü âñå èõ ìîäû ðàñïàäîâ, ïðåâûøàþùèå1%. Äëÿ !0- è !00-ìåçîíîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàâè�ñèìîñòü øèðèíû îò ýíåðãèè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿèõ ðàñïàäàìè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ��. Ïàðàìåòðû!- è �-ìåçîíîâ áûëè âçÿòû èç òàáëèö [11℄. Âåëè÷è�íà �àçû ìåæäó �- è !-ìåçîíàìè ïîëàãàëàñü ðàâíîé�� = 163Æ [10℄, à �àçû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé !0 è!00 áûëè �èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî180Æ è 0 [12℄. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà äåòåê�òîðå BABAR [3℄, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ñå÷å�íèÿ âûøå 1.8 �ýÂ ñëåäóåò äîáàâèòü â àìïëèòóäó ëè�áî åùå îäèí ðåçîíàíñ, ëèáî íåðåçîíàíñíûé ÷ëåí. Âäàííîì ñëó÷àå áûëà äîáàâëåíà íåðåçîíàíñíàÿ êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà K exp(i�K).

6. ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ�Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÑèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèåèç-çà íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðàíà ñîáûòèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, èçó÷àëèñü ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, çàïèñàííûì â 2011 ã.â îáëàñòè �-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà. Â ýòîé ýíåðãåòè�÷åñêîé îáëàñòè èçó÷àåìûé ïðîöåññ èìååò áîëüøîåñå÷åíèå, è ñîáûòèÿ e+e� ! �+���0 ìîãóò áûòüâûäåëåíû ñ îñëàáëåííûìè óñëîâèÿìè îòáîðà èìàëûì óðîâíåì �îíà. Îñíîâíîé �îíîâûé ïðîöåññe+e� ! KSKL ñ ðàñïàäîì KS ! �+�� ïîäàâëÿë�ñÿ óñëîâèåì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà ìåæäóçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè:  < 140Æ.Ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè âû÷èñ�ëÿëàñü èç îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â äàííûõè ïðè ìîäåëèðîâàíèè, îòîáðàííûõ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíûõ (N3�) è îñëàáëåííûõ (N�3�) îãðàíè÷å�íèé íà i-é ïàðàìåòð:Æi = (N3�=N�3�)data(N3�=N�3�)MC : (10)Íàèáîëåå êðèòè÷íûìè äëÿ äàííîãî àíàëèçà îêà�çàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ÷èñëà �îòîíîâ â ñîáûòèè èäëÿ �2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè. Ïðè ñíÿòèèîãðàíè÷åíèé íà �2 áûëà ïîëó÷åíà ïîïðàâêà Æ�2 == 0:958� 0:005. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâêè ê óñëîâèþN = 2 èçó÷àëèñü ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì �îòîíîâ áîëüøåäâóõ. Â ýòèõ ñîáûòèÿõ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóê�öèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ äâóõ�îòîí�íûõ êîìáèíàöèé. Âûáèðàëàñü êîìáèíàöèÿ ñ ìèíè�ìàëüíûì �2E . Íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîïðàâêà êý��åêòèâíîñòè ñîñòàâèëàÆN = 1:064� 0:007� 0:028:Ïåðâàÿ èç ïðèâåäåííûõ îøèáîê � ñòàòèñòè÷åñêàÿ,âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå�áÿ ïîãðåøíîñòü ó÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàëîæå�íèé ïó÷êîâîãî �îíà (2%), à òàêæå âîçìîæíîå èçìå�íåíèå ïîïðàâêè ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ps îò 1.02äî 2.00 �ýÂ (2%). Â êà÷åñòâå îöåíêè äëÿ âòîðîãîâêëàäà áûëî âçÿòî èçìåíåíèå äîëè ñîáûòèé â ìîäå�ëèðîâàíèè, êîòîðûå ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå �î�òîíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïèîíîâ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Èòîãîâàÿý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (�0), ðàâíàÿ ïðîèçâåäå�íèþ ý��åêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ìîäå�ëèðîâàíèÿ (�MC0 ), è ïîïðàâîê Æ�2 è ÆN , ïðèâåäåíàâ òàáë. 1. Ïîëíàÿ îøèáêà ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðèâåäåííûå âûøå îøèáêèïîïðàâîê è ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó ìîäåëèðîâàíèÿ(1%), ñîñòàâëÿåò 3.1%.39
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s МэВ,�èñ. 3. Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0, èçìåðåííîå â äàííîé ðàáîòå (SND 2013) â ñðàâíåíèè ñðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ DM2 [1℄, ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2Ì [2℄ (SND 2003) è BABAR [3℄.Êðèâàÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ �îðìóëîé (7) ñ íåíóëåâûì íåðåçîíàíñíûì ÷ëåíîì7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê èñïîëü�çîâàëàñü �îðìóëà (7). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àï�ïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ è ðà�äèàöèîííîé ïîïðàâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïåðâàÿîøèáêà â èçìåðåííîì ñå÷åíèè � ñòàòèñòè÷åñêàÿ,âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêàîïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé â ÷èñëå îòîáðàííûõ ñîáûòèé.Â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äàþò âêëàä íåîïðåäå�ëåííîñòü â îïðåäåëåíèè ñâåòèìîñòè (2%), ïîãðåø�íîñòü â ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè (3.1%), ïîãðåø�íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âû÷èòàíèåì �îíà (2%), è ìîäåëü�íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîí�íîé ïîïðàâêè. Ïîñëåäíÿÿ îöåíèâàëàñü ïðè âàðüèðî�âàíèè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ è íåðåçîíàíñíîãî ÷ëå�íà, ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè, â ïðåäåëàõ èõîøèáîê. Îíà íå ïðåâûøàåò 1% ïðè ýíåðãèè âûøå1.15 �ýÂ. Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåí�íîñòü â ýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèè ðàâíà 4.3%. Ïðèps � 1:15 �ýÂ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â âèäèìîå ñå÷å�íèå äàåò ðàäèàöèîííûé âîçâðàò íà �-ìåçîííûé ðåçî�íàíñ. �àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé.Âîçðàñòàåò è åå ìîäåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. Äëÿïÿòè òî÷åê ñ ps � 1:15 �ýÂ â òàáë. 1 ïðèâåäåí èí�òåðâàë èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè.Ïîëó÷åííîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå â ñðàâíåíèè ñïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè, à òàêæå ðåçóëüòàò àï�ïðîêñèìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïî�

ëó÷åííûå íàìè äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñàìîå òî÷íîåíà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññàe+e� ! �+���0 â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1.05�2.00 �ýÂ.Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñ ÑÍÄ íàÂÝÏÏ-2Ì [2℄ è BABAR [3℄ è ðàñõîäÿòñÿ ñ èçìåðåíè�ÿìè ñ äåòåêòîðîì DM2 [1℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåííûõ ðåçî�íàíñîâ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü â îãðàíè÷åííîéîáëàñòè ýíåðãèè, íèæå 1.8 �ýÂ, ãäå ñå÷åíèå õîðîøî(�2=n df = 37:5=32) îïèñûâàåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ ÷å�òûðåõ ðåçîíàíñîâ !, �, !0 è !00 áåç ó÷åòà íåðåçîíàíñ�íîãî ÷ëåíà. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ !0, !00, ïîëó÷åí�íûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ, ïðèâåäå�íû â òàáë. 2 â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõýêñïåðèìåíòîâ.Âî âñåõ òðåõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òàæå ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ñå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ðå�çîíàíñû !0 è !00 ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ è èíòåð��åðèðóþò ìåæäó ñîáîé è ñ õâîñòàìè îò ëåæàùèõíèæå ðåçîíàíñîâ ! è �, äàæå íåáîëüøîå èçìåíå�íèå �îðìû èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòüê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ àïïðîêñè�ìàöèè. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàí�íîé ðàáîòû è èçìåðåíèÿ BABAR [3℄. Äëÿ áîëåå òî÷�íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ òðåáóåò�ñÿ ñîâìåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âñåõ äàííûõ ïî ñå÷å�íèþ e+e� ! �+���0, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äàí�íûõ ïî äðóãèì èçîñêàëÿðíûì ñå÷åíèÿì, íàïðèìåðe+e� ! !�+��.40



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e� ! �+���0 : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ !0 è !00, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íàÂÝÏÏ-2Ì (SND 2003) [10℄ è â ýêñïåðèìåíòå BABAR [3℄SND 2003 BABAR Äàííàÿ ðàáîòàm!0 , ÌýÂ 1400� 50� 130 1350� 20� 20 1470� 50�!0 , ÌýÂ 870�500300 �450 450� 70� 70 880� 170B(!0 ! e+e�)B(!0 ! �+���0) � 106 0:65� 0:13� 0:21 0:82� 0:05� 0:06 0:73� 0:08m!00 , ÌýÂ 1770� 50� 60 1660� 10� 2 1680� 10�!00 , ÌýÂ 490�200150 �130 230� 30� 20 310� 30B(!00 ! e+e�)B(!00 ! �+���0) � 106 1:15�0:440:09 �0:83 1:3� 0:1� 0:1 1:56� 0:238. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà êîë�ëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññàe+e� ! �+���0 â äèàïàçîíå ýíåðãèè â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ îò 1.05 äî 2.00 �ýÂ. Ïîëó÷åííûåäàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõèçìåðåíèé ýòîãî ñå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ÑÍÄíà ÂÝÏÏ-2Ì [2℄ è BABAR [3℄ è èìåþò ëó÷øóþòî÷íîñòü. Â îáëàñòè ýíåðãèè íèæå 1.8 �ýÂ ñå÷åíèåõîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíò�íîñòè ñ âêëàäîì ðåçîíàíñîâ !, �, !0 è !00. Äëÿîïèñàíèÿ äàííûõ âûøå ýíåðãèè 1.8 �ýÂ íåîáõîäèìîââîäèòü ëèáî åùå îäíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå,ëèáî íåðåçîíàíñíûé âêëàä.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ ãîñóäàð�ñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçî�âàíèÿ �îññèè, �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-01250-a,13-02-00418-a, 13-02-00375, 14-02-31375-mol-a,14-02-00129-à) è íàó÷íîé øêîëîé ÍØ-2479.2014.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Antonelli, R. Baldini, M. E. Biagini et al., Z. Phys.C 56, 15 (1992).2. M. N. Ahasov, V. M. Aulhenko, K. I. Beloborodovet al., Phys. Rev. D 66, 032001 (2002).3. B. Aubert, R. Barate, D. Boutigny et al., Phys. Rev.D 70, 072004 (2004).
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