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1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîáûòèé e+e− →
K0

LK
0
S â îáëàñòè ýíåðãèé 1.05−1.38 ÃýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì

ÊÌÄ-2 [1, 2] íà e+e− êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì [3].
Èçó÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî

ðÿäó ïðè÷èí. Íàïðèìåð, èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷èíû â îáëàñòè ýíåðãèé
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 1.0 � 1.04 ÃýÂ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
φ-ìåçîíà â êàíàëå ðàñïàäà φ→ K0

LK
0
S [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Èññëåäîâàíèå ñå÷å-

íèÿ e+e− → K0
LK

0
S â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå φ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü

ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. È, íàêîíåö, ñå÷åíèå ïðî-
öåññà e+e− → K0

LK
0
S èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà ïîëÿðèçàöèè

âàêóóìà àäðîíàìè â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà (g− 2)µ [10].
Èññëåäîâàíèÿ ñå÷åíèÿ e+e− → K0

LK
0
S âûøå φ-ìåçîíà, ïðîâåäåííûå â

ðàáîòàõ [11, 12, 13], áûëè îñíîâàíû íà íåáîëüøèõ îáúåìàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå [11] ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð íåé-
òðàëüíûõ êàîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé 1.09 � 1.35 ÃýÂ èçìåðÿëîñü ñ äåòåê-
òîðîì ÊÌÄ [14] íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì. Â àíàëèçå äàííûõ èñïîëüçî-
âàëñÿ èíòåãðàë ñâåòèìîñòè ÷óòü ìåíüøå 200 íá−1. Íàáëþäàëîñü 10 ñî-
áûòèé ðîæäåíèÿ ïàðû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. Â ðàáîòå [12], âûïîëíåííîé
ñ äåòåêòîðîì ÎËß [15] íà ÂÝÏÏ-2Ì, ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S

áûëî èçìåðåíî â îáëàñòè ýíåðãèé îò 1.06 ÃýÂ äî 1.4 ÃýÂ. Ââèäó ìàëîé
ñòàòèñòèêè, äàííàÿ îáëàñòü áûëà ðàçáèòà íà 4 äèàïàçîíà. Âñåãî áûëî
çàðåãèñòðèðîâàíî 18 ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S . Èíòåãðàë ñâåòè-

ìîñòè ñîñòàâèë îêîëî 700 íá−1. Èçìåðåíèå, îïèñàííîå â [13], áûëî ïðî-
âåäåíî ñ äåòåêòîðîì DM1 [16] íà êîëëàéäåðå DCI. Íà îñíîâå èíòåãðàëà
ñâåòèìîñòè ∼ 1500 íá−1 áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0

SK
0
L

â îáëàñòè ýíåðãèé 1.4 � 2.2 ÃýÂ. Âñåãî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü 58
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ â ðàáîòàõ, óïîìÿíóòûõ
âûøå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%.

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S áûë äî-

ñòèãíóò â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðàìè ÊÌÄ-2 è ÑÍÄ [18] íà
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óñòàíîâêå ÂÝÏÏ-2Ì. Ðàáîòà [17], âûïîëíåííàÿ íà äåòåêòîðå ÑÍÄ, áû-
ëà îñíîâàíà íà èíòåãðàëå ñâåòèìîñòè 6300 íá−1. Áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
1494 ñîáûòèÿ e+e− → K0

LK
0
S . Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû íåé-

òðàëüíûõ êàîíîâ áûëî âûïîëíåíî â îáëàñòè ýíåðãèé 2E = 1.04 � 1.38 ÃýÂ.
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ äåòåê-
òîðîì ÑÍÄ ñîñòàâèëà 10% â îáëàñòè ýíåðãèé 2Å ≈ 1.04 ÃýÂ è 15% â
îáëàñòè ýíåðãèé 2Å îêîëî 1.38 ÃýÂ.

Â íàñòîÿùåì Ïðåïðèíòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → K0

LK
0
S â îáëàñòè ýíåðãèé 1.05 � 1.38 ÃýÂ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2 íà

êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì. Èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ è òðèããåðà íà îñíîâå ðåàëüíûõ
ñîáûòèé, à íå íà ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëèëà óìåíü-
øèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ äî âåëè÷èíû 4.9% â
äèàïàçîíå ýíåðãèé 1.05 � 1.09 ÃýÂ è äî âåëè÷èíû 9.6% íà ýíåðãèè îêîëî
1.38 ÃýÂ.

2 Äåòåêòîð ÊÌÄ-2

Äåòåêòîð ÊÌÄ-2 ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [1, 2]. Îí ñîñòîèò èç
äðåéôîâîé êàìåðû (ÄÊ) [19] ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî
250 ìêì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïó÷êîâ, è ïðîïîðöèîíàëü-
íîé Z-êàìåðû [20], èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿð-
íûõ óãëîâ òðåêîâ è â òðèããåðå. Îáå êàìåðû íàõîäÿòñÿ âíóòðè òîíêîãî
(0.38 X0) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 1 Òë [21].

Öèëèíäðè÷åñêèé êàëîðèìåòð [22], ðàñïîëîæåííûé çà ñîëåíîèäîì, ñî-
ñòîèò èç 892 êðèñòàëëîâ CsI ðàçìåðîì 6×6×15 ñì3 è ïîêðûâàåò ïîëÿðíûé
óãîë îò 0.8 äî 2.3 ðàäèàí. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 8% äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 100 äî 700 ÌýÂ.

Â ñîñòàâ äåòåêòîðà òàêæå âõîäèò ïðîáåæíàÿ ñèñòåìà èç ñòðèìåðíûõ
òðóáîê äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ [23] è òîðöåâîé BGO êàëîðèìåòð [24].
Èíôîðìàöèÿ ñ ýòèõ ñèñòåì äåòåêòîðà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè âû-
äåëåíèè ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

SK
0
L è, ïîýòîìó, íå áûëà èñïîëüçî-

âàíà â äàííîì àíàëèçå.
Ñèãíàë òðèããåðà âûðàáàòûâàåòñÿ ëèáî òðåêîâûì ïðîöåññîðîì [25] íà

îñíîâå èíôîðìàöèè èç äðåéôîâîé è Z êàìåð, CsI êàëîðèìåòðà (�çàðÿæåí-
íûé òðèããåð�), ëèáî òîëüêî íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá ýíåðãîâûäåëåíèè
è êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ â CsI êàëîðèìåòðå (íåéòðàëüíûé òðèããåð [26]).
Îáà òðèããåðà ðàáîòàþò íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èõ ýôôåê-
òèâíîñòü ïî ðåàëüíûì ñîáûòèÿì.
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3 Êðèòåðèè îòáîðà è îïðåäåëåíèå ÷èñëà

ñîáûòèé

Ïðîöåññ e+e− → K0
LK

0
S ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì ïî ðàñïàäó êî-

ðîòêîæèâóùåãî êàîíà íà ïàðó çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Îñîáåííîñòÿìè êèíå-
ìàòèêè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ïó÷êà äî
ðàñïàäàK0

S-ìåçîíà (ýòà âåëè÷èíà ïðè ýíåðãèèK
0
S îò 525 ÌýÂ äî 690 ÌýÂ

ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.85 ñì äî 1.85 ñì) è íåêîëëèíåàðíîñòü òðåêîâ
ïèîíîâ. Ýòè îñîáåííîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ çàâåäîìî
ôîíîâûõ ñîáûòèé (�ìÿãêèé îòáîð�). Èç ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ �ìÿãêèé îò-
áîð�, âûäåëÿëèñü ñîáûòèÿ-êàíäèäàòû ðàñïàäà e+e− → K0

LK
0
S (�æåñòêèé

îòáîð�).
Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè �ìÿãêîãî îòáîðà�:

• Â ñîáûòèè åñòü äâà òðåêà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, èäóùèå
èç áëèæàéøåé ê ïó÷êó âåðøèíû.

• Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëþáîãî èç òðåêîâ äî îñè ïó÷êîâ áîëüøå
0.07 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà ïó÷êîâûå ñîáûòèÿ.

• Ðàññòîÿíèå îò ïó÷êà äî âåðøèíû ðàñïàäà â R − ϕ ïëîñêîñòè (ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïó÷êîâ) ìåíüøå, ÷åì 1.5 ñì äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ñîáûòèé ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì âàêóóìíîé
òðóáû, ðàäèóñ êîòîðîé 1.7 ñì.

• Ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë ìåæäó òðåêàìè ìåíüøå 2.9 ðàäèàí. Òàêèì
îáðàçîì îòäåëÿþòñÿ êîëëèíåàðíûå ñîáûòèÿ.

• Z-êîîðäèíàòà âåðøèíû ðàñïàäà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
|Zvrtx| < 10.0 ñì. Äàííîå óñëîâèå ïîäàâëÿåò ñîáûòèÿ ñ êîñìè-
÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.

×èñëî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïåðâûé ýòàï, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2% îò ïîëíîãî
÷èñëà çàïèñàííûõ íà ëåíòó ñîáûòèé. Ýòî ïîçâîëÿåò õðàíèòü ýòè äàííûå
íà äèñêàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Óñëîâèÿ �æåñòêîãî îòáîðà� ñîáûòèé îïðåäåëÿëèñü, â îñíîâíîì, êèíå-
ìàòèêîé ðàñïàäà K0

S → π+π−:

• Èìïóëüñû ÷àñòèö â ñîáûòèè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
pmin(Ebeam) − 20.0 ÌýÂ/ñ < p1,2 < pmax(Ebeam) + 20.0 ÌýÂ/ñ, ãäå
pmin, pmax � ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé êèíåìàòè÷åñêè âîç-
ìîæíûå èìïóëüñû ïèîíà â ðàñïàäå K0

S → π+π− ïðè ýíåðãèè ïó÷êà
Ebeam. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èìïóëüñîâ ïèîíîâ îò ýíåðãèè
Ebeam â ìîäåëèðîâàíèè. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè íà ðèñóíêå
äåìîíñòðèðóþò âûáðàííûå óñëîâèÿ îòáîðà.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî êèíåìàòè÷åñêè âîç-
ìîæíûõ èìïóëüñîâ ïèîíîâ â ñîáûòèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäà K0

S →
π+π− îò ýíåðãèè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû âûáðàííûå êðèòåðèè îòáîðà ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó.

• Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ÷àñòèö â äðåé-
ôîâîé êàìåðå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ max(dE/dx1, dE/dx2) < 2250
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K+K− è ñîáûòèé c
ïðîäóêòàìè ðàññåÿíèÿ ïó÷êîâ íà âàêóóìíîé òðóáå êîëëàéäåðà. Íà
ðèñ.2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî max(dE/dx1, dE/dx2) â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ òðåêîâ. Ëèíè-
åé ïîêàçàíî âûáðàííîå óñëîâèå îòáîðà. Âèäíî, ÷òî äàííîå óñëîâèå
ñîõðàíÿåò ñîáûòèÿ ðàñïàäà K0

S → π+π−, õîðîøî ïîäàâëÿÿ ôîí.
• Óãîë ðàñêîëëèíåàðíîñòè äâóõ òðåêîâ â R− ϕ ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 0.2 ðàä. < |π − |ϕ1 − ϕ2|| < 3.0 ðàä. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Ëèíèè äåìîíñòðèðó-
þò êðèòåðèè îòáîðà. Òàêèì îáðàçîì äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëÿþòñÿ
ñîáûòèÿ ñ êîëëèíåàðíûìè ÷àñòèöàìè.

• Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé è âûáðàííîå óñëîâèå îò-
áîðà, |Zvrtx| < 7.0 ñì (âåðòèêàëüíûå ëèíèè), ïî Z-êîîðäèíàòå âåð-
øèíû.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äâóõ òðåêîâ â ñîáûòèè â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû èõ èíâàðèàíòíîé ìàññû. Ëèíèåé ïîêàçàí êðèòåðèé îòáîðà ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó.
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó ðàñêîëëèíåàðíîñòè äâóõ òðåêîâ. Ëèíèè äåìîíñòðèðóþò êðèòåðèé
îòáîðà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî Z-êîîðäèíàòå âåð-
øèíû. Ëèíèÿìè ïîêàçàí êðèòåðèé îòáîðà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî ðàññòîÿíèþ îò âåð-
øèíû äî ïó÷êà â R − ϕ ïëîñêîñòè. Ëèíèåé ïîêàçàí êðèòåðèé îòáîðà ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó.
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• Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ðàññòîÿíèþ îò ïó÷-
êà äî âåðøèíû â R − ϕ ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå ýíåðãèè Ec.m. =
1100 − 1190 MýÂ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè óñëîâèå �ìÿã-
êîãî îòáîðà�,Rvrtx < 1.5 ñì, óæå ïëîõî ïîäàâëÿåò ñîáûòèÿ ÿäåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì âàêóóìíîé òðóáû (ýòè ñîáûòèÿ
ãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé Rvrtx ≈ 1.4 � 1.5 ñì). Ïîýòîìó
ïðè �æåñòêîì îòáîðå� òðåáîâàëîñü Rvrtx < 1.3 ñì, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ.5 âåðòèêàëüíîé ëèíèåé.

• Óãîë ìåæäó òðåêàìè ψ > 0.5 ðàä., êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ãðàíè-
öà îòáîðà ñîáûòèé ïî ýòîìó ïàðàìåòðó áûëà íàìåðåííî âûáðàíà
äîñòàòî÷íî øèðîêîé, ÷òîáû â ïîñëåäóþùåì íàäåæíî âû÷åñòü ôî-
íîâóþ ïîäëîæêó.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó óãëó ìåæäó òðå-
êàìè â ìîäåëèðîâàíèè (çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà) è â ýêñïåðèìåíòå
(òî÷êè ñ îøèáêàìè) Ëèíèÿìè ïîêàçàí êðèòåðèé îòáîðà ïî ýòîìó ïàðà-
ìåòðó.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé 2Ebeam > mφ ñòàíîâèòñÿ
çíà÷èòåëüíûì âêëàä â ñå÷åíèå îò ñîáûòèé, â êîòîðûõ ðîæäåíèå ïàðû
K0

LK
0
S ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì æåñòêîãî ôîòîíà (�âîçâðàùåíèå íà

φ-ìåçîííûé ðåçîíàíñ�). Íà ðèñ.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âå-
ëè÷èíå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà ïðè ýíåðãèè ïó÷êà Ebeam = 535 ÌýÂ.
Âèäíî, ÷òî ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò

ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S(γ) ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ îòáîðà ïî âå-
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ëè÷èíå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà (êàê ïîêàçàíî âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè
íà ðèñ.7) 1:√
E2

beam −m2
K0 − 39.0 ÌýÂ/ñ < Pmis <

√
E2

beam −m2
K0 + 39.0 ÌýÂ/ñ, ãäå

39.0 ÌýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèÿì ïî âåëè-
÷èíå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà. Íà ðèñ.7 òî÷êè ñ îøèáêàìè îïèñûâàþò
ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, à ãèñòîãðàììà � ðàñïðåäå-
ëåíèå ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíàëèç ñîáûòèé áåç èçëó÷åíèÿ æåñòêîãî
ôîòîíà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàäèàöèîííóþ ïîïðàâêó.
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà. Òî÷-
êè ñ îøèáêàìè îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ, à ãèñòîãðàììà
ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ëèíèÿìè ïîêàçàí îòáîð ñîáû-
òèé ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðè àíàëèçå ñîáûòèé áåç èñïóñêàíèÿ æåñòêîãî
ôîòîíà.

Â äàííîé ðàáîòå ñå÷åíèå îïðåäåëÿëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè èçìå-
ðåíèè ñå÷åíèÿ ïåðâûì ñïîñîáîì ñîáûòèÿ ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ�
èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà ñîãëàñíî óñëîâèþ, ïðèâåäåííîìó âûøå, à âî âòî-
ðîì ñïîñîáå òàêèå ñîáûòèÿ ó÷èòûâàëèñü.

×èñëî ñîáûòèé îïðåäåëÿëîñü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé ïî èíâà-
ðèàíòíîé ìàññå äâóõ òðåêîâ â âåðøèíå. Ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå îò
340 ÌýÂ/ñ2 äî 700 ÌýÂ/ñ2 àïïðîêñèìèðîâàëîñü ñóììîé äâóõ ôóíêöèé

1Âî âñåõ ôîðìóëàõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðèíÿòà ñèñòåìà åäèíèö c = 1,
~ = 1.
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Ãàóññà ñ îáùèì ñðåäíèì, îïèñûâàþùèõ ñîáûòèÿ ýôôåêòà, è ôóíêöèåé,
îïèñûâàþùåé ôîíîâóþ ïîäëîæêó, âèäà:

fôîí(y) = A · yα · (1 − y)β,

ãäå ïåðåìåííàÿ y ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé èíâàðèàíòíîé ìàññû ñîãëàñíî
y = x−2mπ

2Ebeam−4mπ
, âåëè÷èíû A, α, β � ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β, à òàêæå ñèãì îáåèõ ôóíêöèé Ãàóññà
îáúåäèíÿëèñü äàííûå â ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ 525 � 595, 600 � 645 è
650 � 690 ÌýÂ. Íà ðèñ.8 (à,á,â) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî âå-
ëè÷èíå èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ òðåêîâ â âåðøèíå äëÿ ïðîöåññà ñ èçëó-
÷åíèåì æåñòêîãî ôîòîíà (íåçàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) è äëÿ ïðîöåññà
áåç èçëó÷åíèÿ ôîòîíà (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) â ýòèõ äèàïàçîíàõ
ýíåðãèé âìåñòå ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè êðèâûìè. Ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñ-
ëà ñîáûòèé ýôôåêòà â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå òîëüêî âåëè÷èíà A
áûëà ñâîáîäíà. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàëèñü íà çíà÷åíèÿõ, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé
ìàññå ýòèõ îáúåäèíåíèé. Ôîíîâàÿ ïîäëîæêà íà ðèñ.8(à,á,â) îáóñëîâëåíà,
â îñíîâíîì, ñîáûòèÿìè ñ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè è ñîáûòèÿìè ïó÷êî-
âîãî ôîíà.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåçíàíèåì ôîðìû
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ôîíà, áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà.
Â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ
òðåêîâ â âåðøèíå àïïðîêñèìèðîâàëîñü â áîëåå óçêîì, ÷åì ñòàíäàðòíûé
(îò 340 äî 700 ÌýÂ/ñ2), äèàïàçîíå � îò 440 äî 560 ÌýÂ/ñ2. Ïîñëå ÷å-
ãî îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé (∆), ñâÿçàííîå
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôîíîâóþ ïîäëîæêó.
Çà îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè áûëè ïðèíÿòû âåëè÷èíû ïîëóøèðèí
êîðèäîðîâ, â êîòîðûå ïîïàäàëè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ∆. Îïðåäå-
ëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 5% âî âñåì
äèàïàçîíå ýíåðãèé 2Å = 1050 � 1380 ÌýÂ äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ),

à äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0
LK

0
S âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïëàâ-

íî ìåíÿåòñÿ îò 2% ïðè ýíåðãèè 2Å = 1050 � 1090 ÌýÂ äî 7% â îáëàñòè
ýíåðãèè 2Å = 1270 � 1380 ÌýÂ.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì îöåíèâàëàñü òàêæå è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-
êà, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì êðèòåðèåâ îòáîðà. Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ïî
èìïóëüñàì ïèîíîâ, óãëó ðàñêîëëèíåàðíîñòè |∆φ| è Z-êîîðäèíàòå âåðøè-
íû ðàñïàäà K0

S → π+π− èçìåíÿëèñü íà âåëè÷èíó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðàìåòðó. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëîñü
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ (∆σ/σ) ñâÿçàííoe ñ èçìåíåíèåì óñëî-
âèé îòáîðà. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 8: Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ïî
èíâàðèàíòíîé ìàññå â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé Ebeam = 525 � 595 ÌýÂ(a),
600 � 645 ÌýÂ(á), 650 � 690 ÌýÂ(â). Çàêðàøåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñû-
âàþò ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S, à íåçàêðàøåííûå � ñîáûòèÿ ïðî-

öåññà e+e− → K0
LK

0
S(γ).
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∆σ/σ ëåæàò âíóòðè êîðèäîðà, ïîëóøèðèíà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ îò 1% ïðè
ýíåðãèè 2Å = 1050 � 1125 ÌýÂ äî 7% ïðè ýíåðãèè 2Å = 1250 � 1380 ÌýÂ.
A äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S ïîëóøèðèíà êîðèäîðà çíà÷åíèé îòíoñè-

òåëüíûõ èçìåíåíèé ñå÷åíèÿ ðàñòåò îò 3.5% ïðè 2Å = 1050 � 1100 ÌýÂ
äî 6% ïðè 2Å = 1100 � 1380 MýÂ. Âåëè÷èíû ïîëóøèðèí êîðèäîðîâ áû-
ëè ïðèíÿòû çà îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì
êðèòåðèåâ îòáîðà.

Âñåãî ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì, ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà,
áûëî ïîëó÷åíî 2865± 58 ñîáûòèé K0

LK
0
S(γ) è 948 ± 33 ñîáûòèé K0

LK
0
S.

4 Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè

è ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

4.1 Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (εreg) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
ïðîèçâåäåíèå òðåõ ýôôåêòèâíîñòåé: ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñî-
áûòèÿ (εrec), ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà (εtrig) è ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè (εgeom).

εreg = εrec · εtrig · εgeom.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì ïåðâè÷íîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S(γ), â êîòîðûõ ðàäèàöèîííûé

ôîòîí èñïóñêàëñÿ ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðîíîì â íàïðàâëåíèè íà÷àëüíûõ
÷àñòèö. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïàêåòà ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè A
íàñòîÿùåãî Ïðåïðèíòà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: êîãäà
äëÿ àíàëèçà îòáèðàþòñÿ âñå ñîáûòèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, è êîãäà èç
àíàëèçà èñêëþ÷àþòñÿ ñîáûòèÿ ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ�. Çíà÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

ε =
Ndet

Ntot
,

ãäå Ndet � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ñîáûòèé, Ntot � ïîëíîå
÷èñëî íàìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ñäåëàíî â 4 ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ â äèàïàçîíå
Ec.m. = 1050 � 1190 ÌýÂ ïî 50000 ñîáûòèé â êàæäîé òî÷êå, è â 5 ýíåðãå-
òè÷åñêèõ òî÷êàõ â äèàïàçîíå Ec.m. = 1200 � 1380 ÌýÂ ïî 200000 ñîáûòèé
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò ýíåðãèè äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà ñîáûòèÿ ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ� èñïîëüçóþòñÿ â àíàëè-
çå (òî÷êè,îáîçíà÷åííûå çàïîëíåííûìè êðóæêàìè) è êîãäà òàêèå ñîáûòèÿ
èñêëþ÷àþòñÿ èç àíàëèçà (òî÷êè, îáîçíà÷åííûå çàïîëíåííûìè òðåóãîëü-
íèêàìè).

â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå. Çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè îò ýíåðãèè àïïðîêñèìèðîâàëîñü ôóíêöèåé âèäà:

εgeom(E) = A · exp(− (Ec.m. − 1040.0)
B

) + C,

ãäå Ec.m. � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, â ÌýÂ, A,B,C � ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èñïîëüçîâàëàñü çàòåì ïðè âû÷èñëå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âî âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ. Íà
ðèñ.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòèâíîñòåé
äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) (òî÷êè) è äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S

(òðåóãîëüíèêè). Íà òîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû è àïïðîêñèìèðóþùèå
êðèâûå. Óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ðîñòîì ýíåðãèè
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé ðàñïàäà K0

S → π+π− â çàäàí-
íîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò îñè ïó÷êîâ äî âåðøèíû ðàñïàäà. Ñëåäó-
åò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçëó÷åíèè æåñòêîãî ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà
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ýíåðãèÿ ïàðû K0
LK

0
S óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó çíà÷åíèþ

ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé K0
S → π+π− â ïðîöåññå

e+e− → K0
LK

0
S(γ) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè äëÿ ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S

Ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ è òðèããåðà îïðåäåëÿëèñü íà
îñíîâå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð, îïèñàííûõ
â Ïðèëîæåíèè B äàííîãî Ïðåïðèíòà. Òàê êàê ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññà
e+e− → K0

LK
0
S áûñòðî ïàäàåò ïðè óäàëåíèè ïî ýíåðãèè îò φ ðåçîíàíñà,

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îáúåäèíÿ-
ëèñü äàííûå íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò
÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïîýòîìó, íàäåæíî âûäåëèòü �òåñòîâûå� ñîáûòèÿ
óäàëîñü ëèøü äî ýíåðãèè 1.29 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ
â äèàïàçîíàõ Ec.m. = 1.05 − 1.08 ÃýÂ, Ec.m. = 1.09 − 1.19 ÃýÂ è
Ec.m. = 1.2 − 1.29 ÃýÂ. Íà ðèñ.10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îò ýíåðãèè ïó÷êà â ìîäåëèðîâàíèè (òðåóãîëü-
íèêè) è â ýêñïåðèìåíòå (êðóãè). Âèäíî, ÷òî â ìîäåëèðîâàíèè ýôôåê-
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0.94

0.96

0.98

1

540 560 580 600 620 640 660 680

Ebeam,MeV

ε

▲ MC DATA

● EXP DATA

Ðèñ. 10: Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ â ìîäåëèðî-
âàíèè (òðåóãîëüíèêè) è â ýêñïåðèìåíòå (òî÷êè). Øòðèõîâêîé âûäåëåíà
îáëàñòü ±1σ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ
â ýêñïåðèìåíòå.
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òèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè. Ýôôåêòèâíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ â ýêñïåðèìåíòå íå ïðîòèâîðå÷èò òàêîé ãèïîòåçå.

Àïïðîêñèìèðóùèå ïîñòîÿííûå ôóíêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ.10 ëèíèÿ-
ìè. Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ â ìîäåëèðîâàíèè è â ýêñïåðè-
ìåíòå:

εrec = 0.950 ± 0.018 (ýêñïåðèìåíò),
εrec = 0.982 ± 0.003 (ìîäåëèðîâàíèå).
Øòðèõîâêîé íà ðèñóíêå 10 âûäåëåíà îáëàñòü ±1σ àïïðîêñèìàöèè çà-

âèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îò ýíåðãèè â ýêñïåðè-
ìåíòå.

Ýôôåêòèâíîñòü çàðÿæåííîãî òðèããåðà (εtrig) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
èçâåäåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðåêîâîãî ïðîöåññîðà [25] (εTF ) è ýôôåêòèâíî-
ñòè CsI-êàëîðèìåòðà â ñîñòàâå òðèããåðà (εCsI). Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà
äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 100%. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð, îïèñàííûõ â Ïðèëîæåíèè B íàñòîÿùåãî
Ïðåïðèíòà, áûëî ïîëó÷åíî:

εTF = 0.995 ± 0.001 , εCsI = 0.986 ± 0.003 , εtrig = 0.981± 0.003 .

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ
â ìîäåëèðîâàíèè è â ýêñïåðèìåíòå. Åå çíà÷åíèå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóê-
öèè ñîáûòèÿ â ýêñïåðèìåíòå (1.9%).

4.2 Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóë èç ðàáîòû [27]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ íà êèíåìàòèêó ñîáûòèÿ. Òàêèì îãðàíè÷åíèåì
â äàííîì àíàëèçå ÿâëÿëîñü óñëîâèå îòáîðà ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå íåäîñòà-
þùåãî èìïóëüñà ïðè âûäåëåíèè ñîáûòèé áåç �âîçâðàùåíèÿ íà ðåçîíàíñ�.
Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè ñ âåëè-
÷èíû δrad ∼ 450% ïðè ýíåðãèè Ec.m. = 1.38 ÃýÂ äî çíà÷åíèÿ δrad ≈ -9%
âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå íåäî-
ñòàþùåãî èìïóëüñà áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ.7 âìåñòå ñ êðèòåðèåì îòáîðà
ñîáûòèé ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.

Íà ðèñ.11(a,b) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè îò ýíåð-
ãèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ e+e− → K0

LK
0
S(γ)
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(à) (á)

Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè îò ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â àíàëèçå ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) (a) è ïðè èñêëþ÷åíèè ñîáûòèé

ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ� èç àíàëèçà (b).

(ðèñ.11a), è êîãäà ñîáûòèÿ ñî �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ� îòáðàêîâûâà-
þòñÿ êðèòåðèåì îòáîðà ïî íåäîñòàþùåìó èìïóëüñó (ðèñ.11b).

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå
ìîäåëèðîâàëîñü 1000000 ñîáûòèé. Ýòî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ðàäèàöèîí-
íóþ ïîïðàâêó ïðè àíàëèçå ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S(γ) ñî ñòàòè-

ñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ 0.4%. À ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàäèàöè-
îííîé ïîïðàâêè äëÿ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S ñîñòàâëÿåò 0.7%.

Ïðè îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â âåëè÷èíå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè
áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå ðàçðåøåíèÿ ïî íåäîñòàþùåìó èìïóëüñó ïðè âûäå-
ëåíèè ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S è âëèÿíèå ôîðìû òåîðåòè÷åñêîãî

ñå÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè.
Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êðèòåðèÿ îòáîðà ñîáûòèé ïî íåäî-

ñòàþùåìó èìïóëüñó, |pmis −
√
E2

beam −m2
K0 | < 39.0 ÌýÂ/ñ, íà âåëè÷èíó

ðàçðåøåíèÿ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó (σpmis = 7 ÌýÂ/ñ) âåëè÷èíà ðàäèàöèîí-
íîé ïîïðàâêè â ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõEc.m. = 1050 è 1060MýÂ èçìåíÿåò-
ñÿ íà 10% è 2.5% ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïðèíÿòû çà îöåíêó
ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â äàííûõ òî÷êàõ è êâàäðàòè÷íî äîáàâëåíû ê
ñòàòèñòè÷åñêèì îøèáêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé. Â îñòàëüíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîå ñ âëè-
ÿíèåì ðàçðåøåíèÿ ïî íåäîñòàþùåìó èìïóëüñó, ñîñòàâèëî ìåíåå 0.01%.
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Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîïðà-
âîê èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñêàçàíèå Ìîäåëè Âåêòîðíîé Äîìèíàíòíîñòè ñ
âêëàäàìè îò ρ, ω, φ ìåçîíîâ è îäíîãî âûñøåãî ðåçîíàíñà � φ(1680). Ïàðà-
ìåòðû ðåçîíàíñîâ âçÿòû èç [28]. Çàâèñèìîñòü øèðèíû φ(1680) îò ýíåðãèè
áûëà âûáðàíà êàê ó ρ(770)-ìåçîíà â ðàáîòå [8]. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [28],
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äîìèíèðóþùèì ðàñïàäîì φ(1680)-ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ
φ(1680) → K∗(892)K. Ïîëíàÿ øèðèíà φ(1680)-ìåçîíà èçâåñòíà ñ òî÷íî-
ñòüþ 30%. Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè ïðè èçìåíåíèè ïîëíîé øè-
ðèíû φ(1680) íà âåëè÷èíó îøèáêè áûëî ïðèíÿòî çà îöåíêó ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ âëèÿíèåì ôîðìû òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ,
èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñ÷åòå δrad. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè
Ec.m. îò 1300 ÌýÂ äî 1380 ÌýÂ èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, ñâÿ-
çàííîå ñ èçìåíåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, ðàñòåò îò 0.9% äî 2% äëÿ
ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S(γ), è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3% äëÿ ñîáû-

òèé ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S. Â îñòàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ èçìå-

íåíèå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî
ñå÷åíèÿ, ñîñòàâèëî ìåíåå 0.1%. Ýòè âåëè÷èíû è áûëè ïðèíÿòû íàìè çà
îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì ôîðìû òåîðåòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.

5 Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ

Â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå ñå÷åíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå:

σ =
N

Lεreg(1 + δrad)
,

ãäå δrad � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà, N � ÷èñëî ñîáûòèé, L � èíòåãðàëüíàÿ
ñâåòèìîñòü, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â [29], εreg

� ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè.
Íà ðèñ.12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S îò

ýíåðãèè, ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå. Çàïîëíåííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâó-
þò ñëó÷àþ, êîãäà ñîáûòèÿ ñ èñïóñêàíèåì æåñòêîãî ðàäèàöèîííîãî ôî-
òîíà èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèÿ, à çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè
äåìîíñòðèðóþò ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S â ñëó÷àå, êîãäà ñîáû-

òèÿ ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ� èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà. Êðèâàÿ íà
ðèñ.12 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ èçó÷àå-
ìîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ Ìîäåëè Âåêòîðíîé Äîìèíàíòíîñòè ñ âêëàäàìè
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S. Çàïîë-

íåííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò àíàëèçó ñîáûòèé K0
LK

0
S(γ), çàðåãèñòðèðî-

âàííûõ äåòåêòîðîì, à çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè äåìîíñòðèðóþò àíàëèç
äàííûõ, â êîòîðîì ñîáûòèÿ K0

LK
0
S ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ� îòáðà-

ñûâàþòñÿ. Êðèâàÿ íà ðèñóíêå � ïðåäñêàçàíèå Ìîäåëè Âåêòîðíîé Äîìè-
íàíòíîñòè ñ âêëàäàìè ρ(770), ω(782), φ(1020) ìåçîíîâ.

îò ρ(770), ω(782) è φ(1020) ìåçîíîâ, ñîãëàñíî ôîðìóëå:

σ(s) =
πα2

12
· Φ2K0(s)

s5/2

∣∣∣∣−gργgρKK̄

∆ρ
+
gωγgωKK̄

∆ω
+
gφγgφKK̄

∆φ

∣∣∣∣
2

,

ãäå Φ2K0 = (s− 4 ·m2
K0 · c4)3/2 � êóá èìïóëüñà íåéòðàëüíîãî êàîíà, gV γ ,

gV KK̄ � êîíñòàíòû ñâÿçè âåêòîðíîãî ìåçîíà V ñ ôîòîíîì è ñ ïàðîé êàîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî, ∆V = s − m2

V + ı
√

(s)ΓV (s) � ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî
ìåçîíà V ñ çàâèñèìîñòüþ øèðèíû îò ýíåðãèè êàê â ðàáîòå [8]. Êîíñòàíòû
ñâÿçè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ ôîòîíîì gV γ âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
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çíà÷åíèé ëåïòîííûõ øèðèí âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ΓV →ee ñîãëàñíî ôîðìóëå:

gV γ =

√
3M3

V ΓV →ee

4πα2
,

ãäå MV � ìàññà âåêòîðíîãî ìåçîíà.
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè ñâÿçè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ ïàðîé

êàîíîâ áûëî âçÿòî èç ïðåäñêàçàíèé SU(3) ñèììåòðèè ñ èäåàëüíûì ñìå-
øèâàíèåì [7]:

gρKK̄ = gωKK̄ =
1√
2
gφKK̄ .

Çíà÷åíèÿ ìàññ è øèðèí ðåçîíàíñîâ âçÿòû èç [28]. Èç ðèñóíêà âèäíî
íåïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé,èçìåðåííûõ äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì â àíàëèçå ñîáûòèé ñ �âîçâðàùåíèåì íà ðåçîíàíñ�
è ïðè èñêëþ÷åíèè òàêèõ ñîáûòèé èç àíàëèçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðå-
íèÿ ñå÷åíèÿ ïðè àíàëèçå ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) áîëüøå, ÷åì ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðè àíàëèçå ñîáûòèé áåç �âîçâðà-
ùåíèÿ íà ðåçîíàíñ�. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âåëè÷èíó îøèá-
êè äàþò âêëàä ôëóêòóàöèè ïîëíîãî ÷èñëà ñîáûòèé, à âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþò òîëüêî ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ðàäèàöèîííûé
ôîòîí íå èçëó÷àëñÿ. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S , ïîëó÷åííîå ïðè

àíàëèçå ñîáûòèé áåç èçëó÷åíèÿ æåñòêîãî ôîòîíà, è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì äàííîé ðàáîòû. Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S(γ) áûëî âûïîë-

íåíî òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ ïàðû êàîíîâ è òåîðåòè÷åñêèì ñå÷åíèåì, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàëèñü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè.

×èñëî ñîáûòèé è ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S â êàæäîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé òî÷êå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Â Òàáëèöå 1 ïåðâàÿ îøèáêà â
âåëè÷èíàõ ñå÷åíèé � ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.

Ýíåðãèÿ â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëÿëàñü ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-2Ì. Îøèáêà â âåëè÷èíå ýíåðãèè ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçáðîñó ýíåðãèè â ïó÷êå ïðè ðàáîòå óñêîðèòåëÿ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî �âèããëåð�-ìàãíèòà [30]. Â îáëàñòè ýíåðãèè
Ec.m. > 1200ÌýÂ äàííûå íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê îá-åäèíÿëèñü
è ýíåðãèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå. Â
êà÷åñòâå âåñîâ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû èíòåãðàëîâ ñâåòèìîñòè.
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Òàáëèöà 1: ×èñëî ñîáûòèé è ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S â êàæäîé

ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êå. Ïåðâàÿ îøèáêà â âåëè÷èíàõ ñå÷åíèé � ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ, âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ.

√
s,ÌýÂ N σ,íá

1050.0±0.36 310.9±17.8 17.44±1.02±0.85
1060.0±0.36 124.1±11.3 11.61±1.07±0.57
1070.0±0.36 76.1±8.9 7.10±0.84±0.35
1080.0±0.36 39.3±6.6 5.27±0.89±0.26
1090.0±0.36 53.0±7.5 5.08±0.73±0.25
1100.0±0.36 29.0±5.5 4.23±0.80±0.21
1110.0±0.36 33.5±6.1 3.49±0.64±0.29
1120.0±0.36 18.2+4.9

−4.2 2.75+0.74
−0.63±0.23

1130.0±0.36 14.7+4.2
−3.6 2.20+0.63

−0.54±0.18
1140.0±0.36 25.5+5.7

−5.0 2.74+0.61
−0.54±0.23

1150.0±0.36 17.8+4.8
−4.1 2.71+0.73

−0.62±0.22
1160.0±0.36 17.2+4.8

−4.1 1.54+0.43
−0.37±0.13

1170.0±0.36 13.9+4.2
−3.5 1.96+0.59

−0.49±0.16
1180.0±0.36 15.1+4.6

−3.9 1.39+0.42
−0.36±0.12

1190.0±0.36 20.9+5.3
−4.6 1.68+0.43

−0.37±0.14
1204.6±0.24 19.7+5.6

−4.9 0.84+0.24
−0.21±0.07

1225.0±0.24 26.9+6.0
−5.3 1.11+0.25

−0.22±0.11
1250.6±0.18 21.3+5.7

−5.3 0.56+0.15
−0.14±0.05

1275.0±0.24 18.7+5.8
−5.0 0.54+0.17

−0.14±0.05
1295.8±0.24 20.2+6.0

−5.2 0.48+0.14
−0.12±0.05

1325.3±0.18 11.2+6.2
−5.4 0.18+0.10

−0.09±0.02
1368.3±0.18 20.7+6.6

−5.9 0.25+0.08
−0.07±0.02

6 Àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê

Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ äëÿ ñîáû-
òèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) âîçðàñòàåò îò 5.8% â îáëàñòè ýíåðãèé Ec.m. =

1050 − 1125 ÌýÂ äî 9.0% â îáëàñòè ýíåðãèé Ec.m. = 1250 − 1380 ÌýÂ.
Äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S ñèñòåìàòè÷eñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñå-

÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 4.9% ïðè Ec.m. = 1050 � 1100 ÌýÂ äî 9.6% ïðè
Ec.m. = 1270 − 1380 ÌýÂ. Îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè äàþò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èòàíèÿ ôîíà è ñè-
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ñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì êðèòåðèåâ îòáî-
ðà (5.1 � 8.6% äëÿ ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S(γ) è 4.0 � 9.2% äëÿ ñîáû-

òèé e+e− → K0
LK

0
S ñîîòâåòñòâåííî). Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ

ñå÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè, çàâèñèò îò ýíåðãåòè-
÷åñêîé òî÷êè è áûëà êâàäðàòè÷íî äîáàâëåíà ê âåëè÷èíå ñòàòèñòè÷åñêîé
îøèáêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ. Ñóììàðíûé âêëàä îñòàëüíûõ ôàêòî-
ðîâ ñîñòàâëÿåò 2.8% è ñêëàäûâàåòñÿ èç

� ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â âåëè÷èíå ñâåòèìîñòè � 2%;

� ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè � 1.9%.

Ïîäðîáíî ìåòîäèêà îöåíêè êàæäîãî èç âêëàäîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ
îøèáêó èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâàõ íà-
ñòîÿøåãî Ïðåïðèíòà.

7 Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ.13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → K0

LK
0
S â îáëàñòè ýíåðãèé 1.0 � 1.8 ÃýÂ, ïîëó÷åííûå íà äåòåêòîðàõ

ÎËß [12] (íåçàïîëíåííûå ðîìáû), DM1 [13] (çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè),
ÑÍÄ [17] (çàïîëíåííûå êâàäðàòû) à òàêæå â äàííîé ðàáîòå (çàïîëíåí-
íûå òî÷êè). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ãðóïï äåòåêòîðîâ ÑÍÄ è ÎËß è ñòû-
êóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè íà äåòåêòîðå DM1.

Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè â îáëàñòè Ec.m. = 1.0 − 1.38 ÃýÂ,
ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, àïïðîêñèìèðîâàëàñü â ðàìêàõ Ìîäåëè
Âåêòîðíîé Äîìèíàíòíîñòè (ÌÂÄ) ñ âêëàäàìè ρ(770), ω(782) è φ(1020)
ìåçîíîâ. Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ â
ïèêå φ(1020), à ìàññû è øèðèíû âñåõ ðåçîíàíñîâ áûëè âçÿòû èç [28].
Àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 13 òî÷å÷íîé ëèíèåé, à âå-
ëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ïèêå, ïîëó÷åííàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåíà â Òà-
áëèöå 2.

Èç ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 1.3 ÃýÂ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè ëåæàò âûøå ïðåäñêàçàíèÿ ÌÂÄ ñ ρ(770), ω(782), φ(1020) ðå-
çîíàíñàìè. ×òîáû ïîïûòàòüñÿ ó÷åñòü ýòî ïðåâûøåíèå, â òåîðåòè÷åñêóþ
êðèâóþ áûë äîáàâëåí âêëàä îäíîãî âûñøåãî ðåçîíàíñà � φ(1680) è â ðå-
çóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿëèñü ñå÷åíèÿ â ïèêå φ(1020) è φ(1680)
ìåçîíîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 13 ñïëîøíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S

îò ýíåðãèè è òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè â ðàìêàõ Ìî-
äåëè Âåêòîðíîé Äîìèíàíòíîñòè. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëà-
äàì îò ρ(770), ω(782), φ(1020) ìåçîíîâ, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âêëàäàì
ρ(770), ω(782), φ(1020) è φ(1680) ìåçîíîâ.

Òàáëèöà 2: Ïàðàìåòðû φ(1020) è φ(1680), ïîëó÷åííûå ïðè àïïðîêñèìàöèè
äàííûõ â îáëàñòè ýíåðãèé 1.0 � 1.38 ÃýÂ â ðàìêàõ Ìîäåëè Âåêòîðíîé Äî-
ìèíàíòíîñòè ñ âêëàäàìè ρ(770), ω(782), φ(1020) è ρ(770), ω(782), φ(1020),
φ(1680) ìåçîíîâ

ρ, ω, φ ρ, ω, φ, φ′

σ0(φ(1020)),íá 1362 ±14 1357±15
σ0(φ(1680)),íá � 0.58 ±0.13

χ2/n.o.f 26.03/30 26.56/29
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ñå÷åíèå â ïèêå φ(1680), ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ãðóïïû DM1 [13], a ñå÷åíèÿ â ïèêå φ(1020), ïîëó÷åííûå
êàê â ðàìêàõ ÌÂÄ ñ ρ(770), ω(782), φ(1020) òàê è â ðàìêàõ ÌÂÄ ñ ρ(770),
ω(782), φ(1020) è φ(1680) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì èç ðàáîòû [8].

Çíà÷åíèÿ χ2 àïïðîêñèìàöèé óêàçûâàþò íà õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó
èçìåðåííûì ñå÷åíèåì è îáåèìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, íî íå ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó êàêîé-ëèáî èç íèõ.

8 Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóÿ 948 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− →
K0

LK
0
S, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-2, áûëî âûïîëíåíî èç-

ìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K0
LK

0
S â îáëàñòè ýíåðãèé Ec.m. =

1.05 − 1.38 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â îáëà-
ñòè ýíåðãèé âûøå 1.3 ÃýÂ íå ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâîâàíèþ ðåçîíàíñà
φ(1680).

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé âû÷èòàíèÿ ôîíà è âûáîðà êðèòåðèåâ îò-
áîðà è ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû 4.9% â îáëàñòè ýíåðãèé Ec.m. =
1.05 − 1.09 ÃýÂ äî âåëè÷èíû 9.6% â îáëàñòè ýíåðãèé Ec.m. = 1.38 ÃýÂ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó óñêîðèòåëüíî-
íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2Ì çà îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
êîìïëåêñà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì INTAS 99-00037.

A Ïàêåò ïðîãðàìì ïåðâè÷íîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñîáûòèé e+e− → K0
LK

0
S(γ)

Ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãà:

1. Ìîäåëèðîâàíèå èñïóñêàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðîæäåíèÿ ïàðû K0
LK

0
S

Ïîñëåäóþùèå ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ è ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷å-
ðåç äåòåêòîð ìîäåëèðóåòñÿ ðàçðàáîòàííîé â êîëëàáîðàöèè ÊÌÄ-2 ïðî-
ãðàììîé CMD2SIM [31] íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT [32]
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Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ σ̃(s) ïðîöåññà
e+e− → K0

LK
0
S(γ), îïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè δ = σ̃(s)/σ(s) −

1.0 è îïðåäåëåíèå ýíåðãèè, óíåñåííîé ðàäèàöèîííûì ôîòîíîì, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âåëè÷èíîé ñå÷åíèÿ σ̃(s).

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû öåíòðà
ìàññ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ïîñëå èñïóñêàíèÿ íà÷àëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè ôîòîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïó÷êîâ, ðîæäåíèå ïàðû K0

LK
0
S

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ïåðåñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö (ýíåðãèé è êîì-
ïîíåíò èìïóëüñîâ) â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì
Ëîðåíöà.

Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ σ̃(s) âûïîëíÿëîñü ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [27]:

σ̃(s) =
∫∫

σ(s(1 − x1)(1 − x2))D(x1)D(x2)dx1dx2,

ãäå σ(s) � òåîðåòè÷åñêîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå, s � êâàäðàò ýíåðãèè â ñè-
ñòåìå öåíòðà ìàññ, D(x1) � âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîì ôîòîíà,
óíîñÿùåãî äîëþ ýíåðãèè x1 îò ýíåðãèè ïó÷êà, D(x2) � âåðîÿòíîñòü èñïóñ-
êàíèÿ ïîçèòðîíîì ôîòîíà, óíîñÿùåãî äîëþ ýíåðãèè x2 îò ýíåðãèè ïó÷êà.
Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì x1, x2 âûïîëíÿåòñÿ îò x = 0 äî íåêî-
òîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ xmax, îïðåäåëÿåìîãî îáû÷íî óñëîâèÿìè
ýêñïåðèìåíòà.

Âû÷èñëåíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ôóíêöèÿ D(x) èìå-
åò îñîáåííîñòü â òî÷êå x = 0 âèäà D ∼ 1/x, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè
èíòåãðàëà. Â äàííîé ñèòóàöèè ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: îò òî÷êè
x = 0 îòñòóïàþò íà ðàññòîÿíèå ∆ (∆ ∼ 10−5), à èç ôóíêöèè D(x) âûäåëÿ-
þò ìíîæèòåëü, ñîäåðæàùèé ðàñõîäÿùèéñÿ ÷ëåí è ðîçûãðûø ñëó÷àéíûõ
÷èñåë (âåëè÷èí ýíåðãèé ðàäèàöèîííûõ ôîòîíîâ) ïðè èíòåãðèðîâàíèè âå-
äóò ïî çàêîíó 1/x.

Ñå÷åíèå σ̃(s) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ñå÷å-
íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åòûðüìÿ îáëàñòÿìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ x1, x2

Êàæäàÿ èç îáëàñòåé èìååò ñâîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

• Îáëàñòü I, 0 < x1,2 < ∆, ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèþ â êîòîðîì áûë
èñïóùåí ôîòîí ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ÷åì ∆ èëè ôîòîí âîîáùå íå
èñïóñêàëñÿ (�óïðóãîå� ñîáûòèå, ñå÷åíèå σI)

• Îáëàñòü II, 0 < x1 < ∆,∆ < x2 < X2 max. Ôîòîí áûë èñïóùåí
íà÷àëüíûì ýëåêòðîíîì (ñå÷åíèå σII).

• Îáëàñòü III, ∆ < x1 < X1 max, 0 < x2 < ∆. Ôîòîí áûë èñïóùåí
íà÷àëüíûì ïîçèòðîíîì (ñå÷åíèå σIII).
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• Îáëàñòü IV, ∆ < x1 < X1 max,∆ < x2 < X2 max. Ôîòîíû áûëè èñ-
ïóùåíû íà÷àëüíûì ýëåêòðîíîì è íà÷àëüíûì ïîçèòðîíîì (ñå÷åíèå
σIV ).

Èíòåãðàë ïî îáëàñòè I ìîæåò áûòü âû÷èñëåí àíàëèòè÷åñêè, èíòåãðà-
ëû ïî îáëàñòÿì II�IV áåðóòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà, â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ ìîäåëèðóåòñÿ ðîæäåíèå ïàðû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. Ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ è óãëîâ K0

L è K0
S ìåçîíîâ

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ëàáîðàòîðíóþ
ñèñòåìó è ïåðåäàþòñÿ â ïðîãðàììó CMD2SIM [31] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïàäà K0

S → π+π− è ïðîâåäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð.

B Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ è òðèããåðà íà

îñíîâå ðåàëüíûõ ñîáûòèé

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü òî-
ãî, ÷òî ñîáûòèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà áóäåò ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåíî ïðî-
ãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ â äàííîé ðàáîòå ïîíè-
ìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ ðàñïàäà K0

S → π+π−(äâóõ
òðåêîâ è âåðøèíû) â äðåéôîâîé êàìåðå äåòåêòîðà. Ýòà âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

εrec = ε1òðεòð.&âåð.,

ãäå εrec � ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ, ε1òð � ýôôåêòèâíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî òðåêà, εòð.&âåð. � ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè
âòîðîãî òðåêà è âåðøèíû.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîáûòèÿ ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S âûäåëÿåòñÿ áåç

ïðèâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç äðåéôîâîé êàìåðû äåòåêòîðà, à çàòåì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñêîëüêî òàêèõ ñîáûòèé áûëè ïðàâèëüíî ðåêîíñòðóèðîâàíû â
äðåéôîâîé êàìåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñî-
áûòèÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíûõ è ïîëÿðíûõ óãëîâ êëàñòå-
ðîâ ïèîíîâ è K0

L-ìåçîíà â CsI-êàëîðèìåòðå. Íî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðà-
çîì �òåñòîâûé� íàáîð ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîáûòèé ïðîöåññîâ
e+e− → π+π−π0 è e+e− → K+K−. Óæåñòî÷åíèå óñëîâèé îòáîðà, ñ öåëüþ
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ïîäàâèòü ýòó ïðèìåñü, ïðèâîäèëî òàêæå ê ïîäàâëåíèþ ñîáûòèé ïðîöåññà
e+e− → K0

LK
0
S . Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà �òåñòîâûõ� ñî-

áûòèé äîïîëíèòåëüíî òðåáîâàëîñü íàëè÷èå â äðåéôîâîé êàìåðå îäíîãî
òðåêà, èäóùåãî íå èç ìåñòà âñòðå÷è ïó÷êîâ è èìåþùåãî èìïóëüñ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé èìïóëüñó ïèîíà â ðàñïàäå K0

S → π+π−.
Âåëè÷èíû ε1òð. è εòð.& âåð. îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ �òåñòîâûõ� ñîáû-

òèé, âûäåëåííûõ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

• Â äðåéôîâîé êàìåðå íàéäåí õîòÿ áû îäèí òðåê, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóþò èëè ñðàáàòûâàíèÿ îáîèõ ñëîåâ Z-êàìåðû èëè êëàñòåð â
CsI-êàëîðèìåòðå.

• Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òðåêà â äðåéôîâîé êàìåðå äî ïó÷êà â
R− ϕ ïëîñêîñòè áîëüøå ÷åì 0.07 ñì è ìåíüøå ÷åì 1.5 ñì.

• Èìïóëüñ òðåêà â äðåéôîâîé êàìåðå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

pmin(Ebeam) − 20.0ÌýÂ/ñ < p < pmax(Ebeam) + 20.0ÌýÂ/ñ,

ãäå pmin,max � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êèíåìàòè÷åñêèå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ïèîíà èç ðàñïàäà K0

S → π+π−, à âå-
ëè÷èíà ïîëÿðíîãî óãëà òðåêà â äðåéôîâîé êàìåðå óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ:

0.95 < θ < 2.2ðàä.

• ×èñëî êëàñòåðîâ â CsI-êàëîðèìåòðå, íå ñâÿçàííûõ ñ òðåêîì, ðàâíî
2 (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäèí èç êëàñòåðîâ ïðèíàäëåæèò ïèîíó, à
âòîðîé � K0

L-ìåçîíó).

• Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êëàñòåðà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæà-
ùåãî K0

L-ìåçîíó, ïðåâûøàåò 150 ÌýÂ, à çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óãëà
âòîðîãî êëàñòåðà ëåæèò â äèàïàçîíå:

1.0 < θ < 2.15ðàä.

Ê îòîáðàííûì òàêèì îáðàçîì ñîáûòèÿì ïðèìåíÿëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ
ðåêîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ïðî-
öåññà e+e− → K0

SK
0
L(γ) → π+π−K0

L(γ), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôîòîí
èçëó÷åí âäîëü îñè ïó÷êîâ (îñü Z) è óðàâíåíèÿ, òðåáóþùåãî, ÷òîáû èí-
âàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ òðåêîâ â âåðøèíå ðàâíÿëàñü ìàññå íåéòðàëüíîãî
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êàîíà:

p⊥1 cosϕ1 + p⊥2 cosϕ2 + pK0
L

sin θK0
L

cosϕK0
L

= 0
p⊥1 sinϕ1 + p⊥2 sinϕ2 + pK0

L
sin θK0

L
sinϕK0

L
= 0

p⊥1 ctg θ1 + p⊥2 ctg θ2 + pK0
L

cos θK0
L
± ωγ = 0√

p2
⊥1

sin2 θ1
+m2

π +

√
p2
⊥2

sin2 θ2
+m2

π +
√
p2

K0
L

+m2
K0 + ωγ − 2 · Ebeam = 0




√
p2
⊥1

sin2 θ1
+m2

π +

√
p2
⊥2

sin2 θ2
+m2

π




2

− (p⊥1 cosϕ1 + p⊥2 cosϕ2)2

− (p⊥1 sinϕ1 + p⊥2 sinϕ2)2 − (p⊥1 ctg θ1 + p⊥2 ctg θ2)2 −m2
K0 = 0,

ãäå p⊥1,2 � ïðîåêöèè èìïóëüñîâ ïèîíîâ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
îñè ïó÷êîâ, θ1,2 � ïîëÿðíûå óãëû âûëåòà ïèîíîâ, ϕ1,2 � àçèìóòàëüíûå
óãëû âûëåòà ïèîíîâ, pK0

L
, θK0

L
, ϕK0

L
� èìïóëüñ,ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé

óãëû K0
L-ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî,mK0,mπ � çíà÷åíèÿ ìàññ íåéòðàëüíîãî

êàîíà è çàðÿæåííîãî ïèîíà [28] ñîîòâåòñòâåííî, ωγ � ýíåðãèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ôîòîíà. Äâîéíîé çíàê ïåðåä ωγ â òðåòüåì óðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóåò
äâóì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ ôîòîíà âäîëü îñè ïó÷êîâ: â
ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿëèñü âå-
ëè÷èíà èìïóëüñà è óãëû òðåêà â äðåéôîâîé êàìåðå, à òàêæå óãëû êëàñòå-
ðà â CsI êàëîðèìåòðå, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæàùåìó âòîðîìó çà-
ðÿæåííîìó ïèîíó, è óãëû êëàñòåðà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëåæàùåìó
K0

L-ìåçîíó (âñåãî 7 ïàðàìåòðîâ). Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ðåêîíñòðóê-
öèè áûëè âåëè÷èíû èìïóëüñîâ è óãëû çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, âåëè÷èíû
èìïóëüñà è óãëîâ âûëåòà K0

L-ìåçîíà è ýíåðãèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîòîíà
(âñåãî 10 ïàðàìåòðîâ).

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå χ2 êèíåìà-
òè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè. Ñîáûòèÿ ñ χ2 < 10 èñïîëüçîâàëèñü ïðè îïðåäå-
ëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðå-
êà è âåðøèíû îò âåëè÷èíû χ2. Âèäíî, ÷òî ïðè χ2 < 10 ýòà âåëè÷èíà íå
çàâèñèò îò χ2, ÷òî îá-ÿñíÿåò âûáîð çíà÷åíèÿ χ2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà è âåðøèíû.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêà è âåðøèíû îïðåäåëÿëàñü ïî
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Ðèñ. 14: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîí-
ñòðóêöèè â ìîäåëèðîâàíèè (ãèñòîãðàììà) è â ýêñïåðèìåíòå (òî÷êè ñ
îøèáêàìè). Ëèíèåé ïîêàçàí îòáîð ñîáûòèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåêîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îò âåëè÷è-
íû χ2 â ìîäåëèðîâàíèè (çàïîëíåííûå òî÷êè) è â ýêñïåðèìåíòå (íåçàïîë-
íåííûå òî÷êè). 29



ôîðìóëå:

εòð.& âåð. =
Nrec

Nχ2<10
,

ãäåNχ2<10 � ÷èñëî ñîáûòèé, çíà÷åíèå χ2 ðåêîíñòðóêöèè êîòîðûõ ìåíüøå
10, Nrec � ÷èñëî ñîáûòèé, èìåþùèõ χ2 < 10 è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâè-
ÿì îòáîðà ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → K0

LK
0
S, ïðèâåäåííûõ â Ãëàâå 3.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêà îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå:

ε1òð. =
N2òð.

Nχ2<10
,

ãäå N2òð. � ÷èñëî ñîáûòèé ñ χ2 < 10, â êîòîðûõ èìïóëüñû îáîèõ òðåêîâ
ëåæàò â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ïèîíîâ èç ðàñïàäà K0

S → π+π−.
Íà ðèñ.16,17 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè

òðåêà îò âåëè÷èíû åãî èìïóëüñà è îò çíà÷åíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êëàñòåðà. Âèäíî, ÷òî â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ
è âûáðàííîì äèàïàçîíå ïîëÿðíûõ óãëîâ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè
òðåêà îò âåëè÷èí èìïóëüñà è ïîëÿðíîãî óãëà íå çàâèñèò.
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî òðåêà
îò âåëè÷èíû èìïóëüñà.

Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî òðåêà
îò çíà÷åíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êëàñòåðà. Ëèíèÿìè
ïîêàçàí âûáðàííûé äèàïàçîí ïî-
ëÿðíûõ óãëîâ.

30



Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà Ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêå, èñïîëüçîâàííîé
â äàííîì àíàëèçå, ïðèìåíÿëñÿ òàê íàçûâàåìûé �çàðÿæåííûé� òðèããåð.
Ïðè òàêîì òðèããåðå çàïóñê ñèñòåì äåòåêòîðà íà ðåãèñòðàöèþ ñîáûòèÿ
ïðîèñõîäèò, åñëè â äðåéôîâîé êàìåðå íàéäåí òðåê, íà êîòîðîì ñðàáîòàëè
îáà ñëîÿ Z-êàìåðû (ïîèñê òðåêà îñóùåñòâëÿåò òðåêîâûé ïðîöåññîð [25]), à
â CsI-êàëîðèìåòðå íàéäåíà ëèíåéêà ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì áîëüøå 30 ÌýÂ.
Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäñòàâèòü ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà (εtrig) êàê
ïðîèçâåäåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðåêîâîãî ïðîöåññîðà (εTF ) è ýôôåêòèâ-
íîñòè CsI-êàëîðèìåòðà â ñîñòàâå òðèããåðà (εCsI):

εtrig = εTF · εCsI

Ýôôåêòèâíîñòü òðåêîâîãî ïðîöåññîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî-
áûòèé, îòîáðàííûì ñîãëàñíî óñëîâèÿì, ïåðå÷èñëåííûì â Ãëàâå 3, â êî-
òîðûõ íà �ïåðâîì� òðåêå ñðàáîòàëè 4 ïîëóñëîÿ Äðåéôîâîé Êàìåðû, à
â Z-êàìåðå ñðàáîòàëà îïîðíàÿ òî÷êà [25](íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ çàïóñêà
òðåêîâîãî ïðîöåññîðà). ×èñëî òàêèõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì êàê NTF

1 ). Èç
îòîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ñîáûòèé äàëåå âûäåëÿþòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ
åñòü è âòîðîé òðåê, äëÿ êîòîðîãî òàêæå âûïîëíåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
çàïóñêà òðåêîâîãî ïðîöåññîðà (èõ ÷èñëî ïóñòü áóäåò NTF

2 ). Îòíîøåíèå
NTF

2 ê NTF
1 îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü òðåêîâîãî ïðîöåññîðà:

εTF =
NTF

2

NTF
1

.

Ýôôåêòèâíîñòü CsI-êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ æå ñî-
áûòèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îïðåäåëåíèè ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− →
K0

LK
0
S, ñîãëàñíî ôîðìóëå:

εCsI = 1 − (1 − επ)2 · (1 − εK0
L
),

ãäå επ � âåðîÿòíîñòü π-ìåçîíó äàòü ëèíåéêó ñ çàäàííûì ýíåðãîâûäåëå-
íèåì, εK0

L
� âåðîÿòíîñòü íàéòè ëèíåéêó ñ çàäàííûì ýíåðãîâûäåëåíèåì

â êëàñòåðàõ, íå ïðèíàäëåæàùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òàêèå êëàñòåðû îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
K0

L-ìåçîíà ñ âåùåñòâîì êàëîðèìåòðà).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ επ îòáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ e+e− → K0

LK
0
S , â êîòîðûõ

íà �ïåðâîì� òðåêå åñòü êëàñòåð â CsI-êàëîðèìåòðå ïóñòü èõ ÷èñëî NCsI
1 ).

Èç íèõ çàòåì âûäåëÿþòñÿ ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ è íà �âòîðîì� òðåêå åñòü
êëàñòåð (èõ ÷èñëî NCsI

2 ), è επ âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî:

επ =
NCsI

2

NCsI
1

31



εK0
L
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S, ó

êîòîðûõ â êëàñòåðàõ íå ñâÿçàííûõ ñ òðåêàìè åñòü ëèíåéêà ñ çàäàííûì
ýíåðãîâûäåëåíèåì (NCsI

K0
LK0

S
), ê ïîëíîìó ÷èñëó ñîáûòèé e+e− → K0

LK
0
S

(N tot
K0

LK0
S
):

εK0
L

=
NCsI

K0
LK0

S

N tot
K0

LK0
S

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäèê áûëè îïðåäåëåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåêîíñòðóêöèè è òðèããåðà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé è ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ (ýôôåêòèâ-
íîñòü òðèããåðà â ìîäåëèðîâàíèè ðàâíà 100%).
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