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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÑÏÀÄÀ�! � Â ÊÀÍÀËÅ �! �+���0Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí, À. Â. Áîæåíîê, À. Ä. Áóêèí*,Ä. À. Áóêèí, Ñ. Â. Áóðäèí, À. Â. Âàñèëüåâ, Ä. È. �àíþøèí, È. À. �àïîíåíêî,Â. Á. �îëóáåâ, Ò. Â. Äèìîâà, Ñ. È. Äîëèíñêèé, Â. Ï. Äðóæèíèí, Ì. Ñ. Äóáðîâèí,À. Ñ. Çàõàðîâ, Â. Í. Èâàí÷åíêî, Ï. Ì. Èâàíîâ, À. À. Êîðîëü, Ñ. Â. Êîøóáà,�. À. Êóêàðöåâ, À. À. Ìàìóòêèí, À. Â. Îòáîåâ, Å. Â. Ïàõòóñîâà, À. À. Ñàëüíèêîâ,Ñ. È. Ñåðåäíÿêîâ, Â. À. Ñèäîðîâ, Ç. Ê. Ñèëàãàäçå, Â. Â. Øàðûé, Þ. Ì. ØàòóíîâÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 1999 ã.Â ýêñïåðèìåíòå ñî ñ�åðè÷åñêèì íåéòðàëüíûì äåòåêòîðîì (ÑÍÄ) íà óñòàíîâêå ñî âñòðå÷-íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè ÂÝÏÏ-2Ì èçìåðåíà îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäàB (�! �) = (1:259 � 0:030 � 0:059)% â êàíàëå ðàñïàäà � ! �+���0. �åçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òàáëè÷-íûì çíà÷åíèåì è ñ èçìåðåíèåì ýòîé âåðîÿòíîñòè íà äåòåêòîðå ÑÍÄ â äðóãèõ êàíàëàõ ðàñïàäà �-ìåçîíà.PACS: 13.65.+i, 14.40.Cs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíî-äèïîëüíûé ïåðåõîä � ! � èçó÷àëñÿâ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â îñíîâíîì íà âñòðå÷�íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ [1℄. Â ïîñëåä�íèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðàâíè�ìà èëè ïðåâûøàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ. Ââèäó á�îëüøåéñëîæíîñòè îöåíîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ ïî�âûøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè óñðåäíåííî�ãî ðåçóëüòàòà âàæíî íåçàâèñèìî èçìåðÿòü ýòó âåëè�÷èíó íà ðàçíûõ äåòåêòîðàõ è â ðàçíûõ ìîäàõ ðàñ�ïàäà �-ìåçîíà. Äî ñèõ ïîð â îñíîâíîì èñïîëüçîâà�ëèñü íåéòðàëüíûå ðàñïàäû �-ìåçîíà: � !  [2, 3℄,� ! 3�0 [4℄, ëèøü â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå íàäåòåêòîðå ÊÌÄ-2 [5℄ èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë ðàñïà�äà � ! �+���0. Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íåéòðàëüíî�ãî äåòåêòîðà (ÑÍÄ) èçìåðåíèå âåëè÷èíû ðàñïàäàB(� ! �) â êàíàëå � ! �+���0 èìååò äîïîë�íèòåëüíóþ öåííîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê ïðè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé íå òîëüêî ñ íåé�òðàëüíûìè, íî è ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Êðî�ìå òîãî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà äåòåêòîðå ÑÍÄðàñïàä � ! � èçìåðåí âî âñåõ çíà÷èìûõ êàíàëàõðàñïàäà �-ìåçîíà [3, 4℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè*E-mail: bukin�inp.nsk.su

èçáàâèòüñÿ îò îøèáîê èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñ�ïàäà �-ìåçîíà ïî ðàçíûì êàíàëàì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 1996 [6℄ è1998 [7℄ ãîäàõ íà óñòàíîâêå ñî âñòðå÷íûìèýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè ÂÝÏÏ-2Ì [8℄ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ [9℄. �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè�îòîíîâ â êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà ðàâíî�EE = 4:2%4pE [�ýÂ℄ ;óãëîâîå ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòî�íà ðàâíî �' =s (0:82Æ)2E[�ýÂ℄ + (0:63Æ)2:Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äðåé�îâîé êàìåðû äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò óãëîâîå ðàçðåøåíèåïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �' = 0:5Æ è ïî ïîëÿðíîìóóãëó �� = 1:8Æ (ïîëÿðíàÿ îñü íàïðàâëåíà ïî îñè ïó÷�êîâ â êîëëàéäåðå).Áûëî ïðîâåäåíî ñåìü ñêàíèðîâàíèé îáëàñòèýíåðãèè �-ìåçîíà â 1996 ã. è äâà ñêàíèðîâàíèÿ â22



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :1998 ã. â èíòåðâàëå 2E = 980�1060 ÌýÂ. Ïîëíûéèíòåãðàë ñâåòèìîñòè ðàâåí 13.2 ïá�1, ïîëíîå ÷èñëîðîæäåííûõ �-ìåçîíîâ 2:1 �107. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòèñêàíèðîâàíèÿ áóäóò óñëîâíî íàçûâàòüñÿ PHI9601,PHI9602, : : : , PHI9802. Ñâåòèìîñòü èçìåðÿëàñüïî ïðîöåññó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà è ïî�çèòðîíà íà áîëüøèå óãëû, à òàêæå ïî ïðîöåññóäâóõêâàíòîâîé àííèãèëÿöèè. �àçëè÷èå ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèÿ äâóìÿ ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò 1%. Âäàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñâåòèìîñòü, èçìåðåí�íàÿ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ êàê ïðîöåññó, áîëååáëèçêîìó ê èññëåäóåìîìó. Òî÷íîñòü òåîðåòè÷å�ñêèõ �îðìóë, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè îêîëî 2%.3. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉÑîáûòèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà � ! �,� ! �+���0, �0 !  â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèèìåþò äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ïèîíû) è òðè�îòîíà. Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿçàðÿæåííûìè íåêîëëèíåàðíûìè ÷àñòèöàìè è òðåìÿè áîëåå -êâàíòàìè. Îñíîâíîé �îíîâûé ïðîöåññ �ðîæäåíèå �+���0, êîãäà â ñîáûòèè îáðàçóåòñÿ¾ëèøíèé¿ �îòîí ïóòåì îäíîãî èç âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ: ¾ðàñùåïëåíèå¿ �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå,¾øóìîâûå¿ ñðàáàòûâàíèÿ êðèñòàëëîâ, èçëó÷åíèåíà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè �îòîíà íà áîëüøîé óãîë,¾íàëîæåíèå¿ ÷àñòèö èç äðóãèõ ñîáûòèé, êîòîðûåìîäåëèðóþòñÿ ñ ïëîõîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî çà ñ÷åòîøèáî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè åñòü íåáîëüøàÿ ïðèìåñüñîáûòèé îò �! K0SK0L, �! K+K�, ee! !�0.Äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïðîâîäèëàñü êèíåìàòè�÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ èçìåðåííûåóãëû âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãèè �îòîíîâ, â äâóõ ãèïî�òåçàõ:1) ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïàäîì�! X ! �+���0 ! �+��,2) ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ �îíîâûì ñîáûòèåì�! �+���0.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èç âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ �î�òîíîâ â ñîáûòèè âûáèðàëèñü òå, êîòîðûå ëó÷øå óäî�âëåòâîðÿþò ãèïîòåçå, îñòàëüíûå �îòîíû èãíîðèðî�âàëèñü (â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ ý��åêòà â ýêñïå�ðèìåíòå 27% ñîáûòèé èìåþò ¾ëèøíèé¿ �îòîí, âòî âðåìÿ êàê â ìîäåëèðîâàíèè � ! � � âñåãî13%). Â îáåèõ ãèïîòåçàõ ìàññà �0 �èêñèðîâàëàñü,à â ïåðâîé ãèïîòåçå ìàññà �-ìåçîíà (èíâàðèàíòíàÿìàññà ñèñòåìû �+���0) áûëà ñâîáîäíûì ïàðàìåò�ðîì. Â ðåçóëüòàòå êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèèïîëó÷àëîñü òðè ïàðàìåòðà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñüäëÿ äàëüíåéøåãî îòáîðà: äâå �óíêöèè ïðàâäîïîäî�áèÿ L� è L3� è èíâàðèàíòíàÿ ìàññà m� ñèñòåìû

�+���0. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðî�èëÿ �óíêöèè ïðàâ�äîïîäîáèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è ïîâûøå�íèÿ íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé ìèíèìèçà�öèè ìèíèìóì ïî òðåì óãëîâûì ïåðåìåííûì, ñîîò�âåòñòâóþùèì âðàùåíèþ ñîáûòèÿ êàê öåëîãî, íàõî�äèëñÿ àíàëèòè÷åñêè [10℄. Ïðèâåäåì ïîëíûé ñïèñîêóñëîâèé îòáîðà:R1 < 0:5 ñì, R2 < 0:5 ñì,�12 < 130Æ; L� < 7;L� � L3� < �1; jm� � 550j < 50 ÌýÂ,27Æ < �i < 153Æ: (1)Çäåñü R1;2 � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òðàåê�òîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äî îñè ïó÷êîâ (øèðè�íà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëóâûñîòå ïðèìåðíî 0:1 ñì,50% ñîáûòèé èìåþò R1;2 < 0:06 ñì), �12 � ïðî�ñòðàíñòâåííûé óãîë ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè (óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü �îí îò êîëëèíåàð�íûõ ñîáûòèé, â îñíîâíîì îò K+K�, à òàêæå îò ñî�áûòèé K0SK0L). Êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñî�áûòèé â îñíîâíîé ãèïîòåçå � ! X ïðîâîäèëàñüñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ÷àñòèö ñ ïîëÿðíûì óãëîì27Æ < �i < 153Æ, îñòàëüíûå ÷àñòèöû èãíîðèðîâà�ëèñü. Ýòîò îòáîð ïðîâîäèëñÿ êàê ïî ïðè÷èíå âûäå�ëåííîñòè ìàëûõ óãëîâ äëÿ �îíîâûõ ÷àñòèö, òàê è âñèëó ìåíüøåé íàäåæíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè êðàåâäåòåêòîðà.Ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ îòáîðà ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìèäëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèèïîëó÷èëàñü ðàâíîé (16�21)% (äîëÿ òåëåñíîãî óãëà âïÿòîé ñòåïåíè ïðè ýòîì ðàâíà 0:8915 = 56%).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïîïàðàìåòðàì, óêàçàííûì â ñïèñêå óñëîâèé îòáîðà, äî�ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà ìîæ�íî óêàçàòü ãðàíèöó îòáîðà ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ,áîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðàíè�öå îòáîðà. Ïðè ýòèõ óòî÷íåííûõ ãðàíèöàõ îòáî�ðà ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà�öèè ñîáûòèé ïðîöåññà. Èçìåíåíèå ý��åêòèâíîñòèïðè çàìåíå ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé îòáîðà íà óòî÷íåí�íûå ÿâèëîñü îñíîâàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâêè êý��åêòèâíîñòè è ìåðîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè,îïðåäåëÿåìîé ðàçëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè è â ýêñïåðèìåíòå. Ïðîùå âñåãî âûáîðòàêèõ ïîïðàâîê ê ãðàíèöàì îòáîðà ïðîâîäèòñÿ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå m�, ãäå â ðåçóëüòàòå �èòè�ðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ïà�ðàìåòðîâ ïèêà åãî ïîëíóþ øèðèíó íà ïîëóâûñîòå èêîîðäèíàòó ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ.Íàèáîëüøèé ý��åêò â ïîäàâëåíèè �îíà äàåò23
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó L� ñîáû-òèé ìîäåëèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììà) è ýêñïåðèìåíòà(òî÷êè ñ îøèáêàìè)

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó m� ñîáûòèéìîäåëèðîâàíèÿ � ! � (ãèñòîãðàììà) è ýêñïåðè-ìåíòà (òî÷êè ñ îøèáêàìè)îòáîð ïî ïàðàìåòðó L� (ðèñ. 1), òðåáóþùèé âû�ïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà èðàâåíñòâà èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ �îòîíîâ ìàñ�ñå ïèîíà. Ôîí îò ïðîöåññà e+e� ! �+���0(), âîñíîâíîì, ïîäàâëÿåòñÿ îòáîðîì ïî L� è L� �L3�,à íà îñòàâøóþñÿ ÷àñòü (îêîëî 10%) äåëàëàñü ïî�ïðàâêà íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî m� (ðèñ. 2).Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà: ìîäå�ëèðîâàíèå �, òî÷êè ñ îøèáêàìè � ýêñïåðèìåíò(ñêàíèðîâàíèå PHI9801). Ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëó�âûñîòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî m� â ìîäåëèðîâàíèè ðàâ�íà h� = 29:5 � 0:6 ÌýÂ, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

�èñ. 3. �åçóëüòàò ïîäãîíêè êðèâîé âîçáóæäå-íèÿ �-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿPHI9801ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé âñåõ ñêàíèðîâàíèé 1996 ã.h� = 34:7 � 0:9 ÌýÂ, äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ PHI9801èìååì h� = 29:3 � 1:0 ÌýÂ, äëÿ PHI9802 èìååìh� = 29:8� 1:4 ÌýÂ.Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïî m� è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå�îíîâûõ ñîáûòèé áëèçêî ê ïðÿìîé ëèíèè â îá�ëàñòè m� � 550 ÌýÂ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêóïîëíîãî ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé â èíòåðâàëå500 ÌýÂ< m� < 600 ÌýÂ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ æå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñîáûòèé ïî ýíåðãèè 2E (ðèñ. 3), ìîæíîïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî íåðåçîíàíñíûõ �îíîâûõ ñî�áûòèé. Òåïåðü êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ �îíîâûõñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïîëíîãî ÷èñëà�îíîâûõ ñîáûòèé è êîëè÷åñòâà íåðåçîíàíñíûõñîáûòèé. Èòîãîâàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ òàêîéïîïðàâêè â íàøåì ñëó÷àå â áîëüøîé ìåðå îïðå�äåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé íåðåçîíàíñíîãîñå÷åíèÿ. Ïîïðàâêè íà ðåçîíàíñíûé îñòàòî÷íûé�îí áûëè îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿîòäåëüíî. Ñòàòèñòè÷åñêè îíè âñå ñîãëàñóþòñÿ ñ èõñðåäíèì çíà÷åíèåì (9:4� 0:7)%. Â èòîãå äëÿ âñåõñêàíèðîâàíèé áûëà ïðèìåíåíà óêàçàííàÿ ñðåäíÿÿïîïðàâêà íà îñòàòî÷íûé ðåçîíàíñíûé �îí.Êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ îñíîâíûõ �îíîâûõïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ �-ìåçîííûì ðåçîíàí�ñîì, î÷åíü áîëüøîé (âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè"K+K� � 4 � 10�5, "K0SK0L � 3 � 10�5, "3� � 2:4 � 10�4)è íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ âû÷èòàíèÿ îñòàâøåãîñÿ�îíà ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåðåçîíàíñ�íûé �îí âû÷èòàëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîäãîíêåðåçîíàíñíîé êðèâîé �-ìåçîíà ñî ñâîáîäíûì �îíîì.24



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :4. ÏÎÄ�ÎÍÊÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ Ê�ÈÂÎÉÑîñòîÿíèå äåòåêòîðà (íàëè÷èå íåðàáîòàþùèõ êà�íàëîâ êàëîðèìåòðà, óñëîâèÿ çàïóñêà äåòåêòîðà èò. ï.) çàìåòíî ìåíÿëîñü îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðî�âàíèþ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò ïîëó÷àëñÿ ïî êàæäîìóñêàíèðîâàíèþ îòäåëüíî, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü íåòîëüêî ïîëó÷èòü â èòîãå ñðåäíèé ðåçóëüòàò, íî èîöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó íåèçâåñòíîé ïðè�ðîäû, êîòîðàÿ ìîãëà ïðîÿâèòüñÿ â íåñòàáèëüíîñòèðåçóëüòàòà îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðîâàíèþ. Ïàðà�ìåòðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñîñòàíäàðòíûìè �îðìóëàìè äëÿ �àçîâûõ îáúåìîâ èçàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñà îò ýíåðãèè �(s) èçðàáîòû [11℄ ñ ó÷åòîì âêëàäà !- è �-ìåçîíîâ:�(s) = 12�ps �mere� �2 �����rF (s)s b++ XV=�;!;�q�V!ee�V!�(s)mV ei'Vs�m2V + imV �V (s) �����2: (2)Çäåñü âîçìîæíûé íåðåçîíàíñíûé âêëàä, â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [13℄, çàïèñàí ñ ïðîèçâîëüíîé êîì�ïëåêñíîé êîíñòàíòîé b. Ôàçîâûé îáúåì F (s) ðàâåíF (s) = ��s�m2�� =2ps �3 :Ïðè ïîäãîíêå íàáëþäàåìîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèèó÷èòûâàëèñü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè [12℄ è ðàçáðîñýíåðãèé ÷àñòèö â ïó÷êå. Çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíî�ñòè ðåãèñòðàöèè îò ýíåðãèè ïðåíåáðåãàëè: â îêðåñò�íîñòè �-ìåçîíà �20 ÌýÂ îöåíêè ïî ñîáûòèÿì ìîäå�ëèðîâàíèÿ äàþòd"=dps = (6:5� 8:5) � 10�5 ÌýÂ�1;÷òî ñîâìåñòèìî ñ íóëåì. Êðîìå òîãî, ïðè ñëàáîé çà�âèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè îò ýíåðãèè â ïåðâîì ïî�ðÿäêå âêëàä â âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ íóëåâîé.Ïîäãîíêà ðåçîíàíñíîé êðèâîé äàæå â ñêàíèðî�âàíèÿõ PHI9801 è PHI9802, â êîòîðûõ èìååòñÿ íàè�áîëüøåå ÷èñëî òî÷åê ïî ýíåðãèè è áîëüøîé èíòåãðàëñâåòèìîñòè, äàëà çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû b, ñîâìåñòè�ìûå ñ íóëåì:PHI9801: Re(b) = (�0:9� 1:9) � 10�7ÌýÂ�1;Im(b) = (0:4� 5:5) � 10�7ÌýÂ�1;PHI9802: Re(b) = (�0:1� 2:4) � 10�7ÌýÂ�1;Im(b) = (0:3� 14:8) � 10�7ÌýÂ�1: (3)Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû áû�ëî çà�èêñèðîâàíî íà íóëå è ïàðàìåòðèçàöèÿ ñå÷å�

íèÿ ïðîâîäèëàñü â ïðîñòîé ìîäåëè âåêòîðíîé äîìè�íàíòíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî àíî�ìàëüíîãî âêëàäà íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå ýêñïå�ðèìåíòû è, âîçìîæíî, â áîëåå øèðîêîé ýíåðãåòè÷å�ñêîé îáëàñòè.Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêèìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü åùå îäèí ïàðàìåòð�(�! �) = 12��merem���2B (�! ee)B (�! �) ;(4)êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ðåàêöèè ïðè ýíåðãèèps = m�, åñëè ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ �(� ! �)è �(! ! �).Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè äëÿêàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ. �ðà�è÷åñêèé ïðèìåð ðå�çóëüòàòà ïîäãîíêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.Ïðè ìèíèìèçàöèè �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñâî�áîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè ìàññà �-ìåçîíà, âåðî�ÿòíîñòü ðàñïàäà B(� ! �) è óðîâåíü íåðåçîíàíñ�íîãî �îíà. Åñëè øèðèíó �-ðåçîíàíñà îñòàâëÿòü ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì, òî åå ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêàäëÿ ñêàíèðîâàíèé PHI9801 è PHI9802 ïîëó÷àåòñÿïîðÿäêà 0.3 ÌýÂ (äëÿ ñêàíèðîâàíèé 96-ãî ãîäà åùåáîëüøå), â òî âðåìÿ êàê òàáëè÷íîå çíà÷åíèå øèðè�íû èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ òî÷íîñòü. �àñïðå�äåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèíû â ðàçíûõñêàíèðîâàíèÿõ âîêðóã òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ íå ïðî�òèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàê�òåðå ýòèõ �ëóêòóàöèé, ïîýòîìó øèðèíà íàðÿäó ñäâóìÿ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè �èêñèðîâà�ëàñü ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðå�íèé [1℄: �� = 4:43� 0:05 ÌýÂ;B(�! �) = (2:4� 0:9) � 10�4;B(! ! �) = (6:5� 1:0) � 10�4:Ó÷åò òàáëè÷íîé òî÷íîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûë ñòàí�äàðòíûé: ïàðàìåòð ñ÷èòàëñÿ ñâîáîäíûì, íî â ëî�ãàðè�ìè÷åñêóþ �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äîáàâëÿ�ëàñü ïîëîâèíà êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà îòòàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ â åäèíèöàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ.Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññû â ðàçíûõ ñêàíè�ðîâàíèÿõ èìåþò ðàçáðîñ çíà÷èòåëüíî á�îëüøèé, ÷åìñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íî�ñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýíåðãèè ïîñëå ïåðåñòðîéêèìàãíèòíûõ ïîëåé â êîëëàéäåðå ïåðåä íà÷àëîì ñêà�íèðîâàíèÿ. Íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìàññûñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ýòîé äîïîëíèòåëüíîé îøèá�êè ïîðÿäêà 0.3 ÌýÂ (ó÷åò òàêîé îøèáêè äåëàåò�2=nD = 1). Åñëè äîáàâèòü ýòó îøèáêó ïðè óñðåäíå�25



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñòè ýíåðãèè �-ìåçîíà(îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå)Ñêàíèð. L, ïá�1 �2=nD m�, ÌýÂ ", % B(�! �),% �(�! �), íáPHI9601 0.459 6.4/7 1018:96� 0:23 3.877 1:380� 0:098 58:4� 4:1PHI9602 0.494 6.4/7 1019:420� 0:030 4.044 1:247� 0:074 52:6� 3:1PHI9603 0.807 20.8/9 1019:366� 0:023 3.652 1:379� 0:050 58:2� 2:1PHI9604 0.707 7.0/10 1019:130� 0:070 3.630 1:180� 0:068 49:8� 2:9PHI9605 1.037 5.0/10 1019:053� 0:050 3.666 1:333� 0:060 56:4� 2:5PHI9606 0.666 8.0/8 1019:08� 0:26 3.641 1:165� 0:083 49:3� 3:5PHI9608 0.222 1019:413 3.770 1:294� 0:074 54:7� 3:1PHI9801 4.226 16.0/13 1019:830� 0:108 4.750 1:179� 0:032 49:8� 1:4PHI9802 4.541 17.3/13 1019:848� 0:091 4.709 1:251� 0:032 52:8� 1:4

�èñ. 4. �ðà�èê �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â çàâèñè-ìîñòè îò �àçû '� äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ PHI9801íèè çíà÷åíèé ìàññû ïî ðàçíûì ñêàíèðîâàíèÿì, òîïîëó÷èòñÿ ðåçóëüòàòm� = 1019:36� 0:12 ÌýÂ,êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì.Ôàçû ðåçîíàíñîâ â (2) áûëè âûáðàíû ñëåäóþ�ùèå: '! = '� = 0, '� = �. �ðà�èê �óíêöèè ïðàâ�äîïîäîáèÿ â çàâèñèìîñòè îò �àçû '� íà ðèñ. 4 ïî�êàçûâàåò, ÷òî èíòåð�åðåíöèþ ñ � è ! îáÿçàòåëüíîíàäî ó÷èòûâàòü, íî ñòàòèñòèêè íà äàííîì óðîâíåíåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû �àçó äåëàòü ñâîáîäíûì ïàðà�ìåòðîì.Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â òàáëèöå ïðèâåäå�íà ñ ó÷åòîì B(� ! �+���0) = 0:231 � 0:005. �àç�

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè äëÿ ðàçíûõ ñêà�íèðîâàíèé ïîëó÷àþòñÿ èç-çà èçìåíåíèé â òðèããåðåè ðàçëè÷èé â ñïèñêå íåèñïðàâíûõ êðèñòàëëîâ êàëî�ðèìåòðà.Â ñêàíèðîâàíèè PHI9608 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüòîëüêî â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, ïîýòîìó çíà÷åíèåìàññû è óðîâíÿ �îíà �èêñèðîâàëèñü. Ââèäó òðóäíî�ñòåé ñ ïðàâèëüíûì âûáîðîì çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ è ìàëîé äîëè ñòàòèñòèêè â ýòîì ñêàíèðîâàíèè âîêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèå PHI9608 íåâêëþ÷åíî.Åñëè óñðåäíèòü çíà÷åíèÿ �(�! �) è B(�! �)ïî âñåì ñêàíèðîâàíèÿì (êðîìå PHI9608), òî ïîëó�÷èì �(�! �) = 52:77� 0:75 íá;B(�! �) = (1:248� 0:017)%ñ �2=nD = 17=7. Óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîãî ñî�ãëàñèÿ ïî êðèòåðèþ �2 (P (�2) = 1:7%) óäîâëå�òâîðèòåëüíûé, îäíàêî ìîæíî â êàêîé-òî ñòåïåíèó÷åñòü íàáëþäàåìûé çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëü�òàòîâ îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðîâàíèþ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé îøèáêå. Ïóñòü èìååòñÿ íåèçâåñòíûé ñëó�÷àéíûé ñäâèã ïîðÿäêà 5%. Åñëè íåèçâåñòíóþ ñòà�òèñòè÷åñêóþ îøèáêó òàêîé âåëè÷èíû êâàäðàòè÷�íî ñêëàäûâàòü ñ ñîáñòâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèá�êîé êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ, òî òîãäà îòíîøåíèå�2=nD = 7=7, à â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì�(� ! �) = 53:2� 1:2 íá;B(�! �) = (1:259� 0:030)%:Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íåîá�õîäèìî ó÷åñòü ðÿä ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñòà�òèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ (1%), ñèñòåìà�òè÷åñêàÿ îøèáêà â ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé,ïî êîòîðûì îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ (1%), ñèñòåìàòè�26



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :÷åñêàÿ îøèáêà â èçìåðåíèè ñâåòèìîñòè (2%), îøèá�êè ðåêîíñòðóêöèè è íåý��åêòèâíîñòü êàìåð (1%),òðèããåð (1%), íåîïðåäåëåííîñòü �àçû '� (1%), ïî�ïðàâêà íà îñòàòî÷íûé ðåçîíàíñíûé �îí (0.5%) âìå�ñòå äàþò 3.0%. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì�(� ! �) = 53:2� 1:2� 1:6 íá;B(�! ee)B(�! �)B(� ! �+���0) == (0:870� 0:021� 0:027) � 10�6:Èñïîëüçóÿ òàáëè÷íîå çíà÷åíèå B(�!�+���0) == 0:231� 0:005, ïîëó÷àåìB(�! ee)B(�! �) = (3:765� 0:092� 0:143)�10�6:È, íàêîíåö, âçÿâ èç òàáëèö [1℄ B(� ! ee) == (2:99� 0:08) � 10�4, ïîëó÷àåìB(�! �) = (1:259� 0:030� 0:059)%:5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì íåñêîëüêî íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðå�íèé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà B(�! �):B(�! �) == 8>>>>>><>>>>>>:(1:246� 0:025� 0:057)%; SND(� ! 3�0) [4℄;(1:338� 0:012� 0:052)%; SND(� ! 2) [3℄;(1:259� 0:030� 0:059)%; SND(� ! �+���0);(1:18� 0:03� 0:06)%; CMD-2(�!�+���0) [5℄;(1:26� 0:06)%; World aver. [1℄:Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îä�íîì è òîì æå êàíàëå �+���0 íà äåòåêòîðàõ ÑÍÄè ÊÌÄ-2, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè (2.7% B(� ! ee) è 2.2%B(� ! �+���0)) íå äàåò âêëàäà â îòíîøåíèå ýòèõäâóõ ðåçóëüòàòîâ:B(�! �)[SND℄B(�! �)[CMD-2℄ = 1:067� 0:037� 0:052: (5)Î÷åâèäíî, ñîãëàñèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåçóëüòàòà�ìè õîðîøåå.Àíàëîãè÷íî, îòíîøåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéïî ðàçíûì êàíàëàì ðàñïàäà �-ìåçîíà íà îäíîì äå�òåêòîðå ÑÍÄ íå ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêèîò B(� ! ee) è äàåò èí�îðìàöèþ îá îòíîøåíèè âå�ðîÿòíîñòåé ðàñïàäà � ïî ðàçíûì êàíàëàì:B(� ! �+���0)B(� ! 2) +B(� ! 3�0) == 0:3141� 0:0081� 0:0058 (6)

(â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå îñòàâëåíû âêëàäû: 1%�ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ, 1% � ðåêîí�ñòðóêöèÿ è íåý��åêòèâíîñòü êàìåð, 0.5% � îñòàòî÷�íûé ðåçîíàíñíûé �îí, 1% � òðèããåð), ÷òî ñëåäóåòñðàâíèâàòü ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè [1℄:� �(� ! 2)�(� ! �+���0) + �(� ! 3�0)�(� ! �+���0)��1 == [1:70� 0:05 + 1:39� 0:05℄�1 == 0:324� 0:007: (7)Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ïîëó÷èëàñü íåìíîãî õóæå ñðåä�íåìèðîâîé, à ñòàòèñòè÷åñêîå ñîãëàñèå õîðîøåå.Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü òîò �àêò, ÷òî íà îä�íîì äåòåêòîðå èçìåðåíà âåðîÿòíîñòü B(� ! �) âîâñåõ çíà÷èìûõ ìîäàõ ðàñïàäà �-ìåçîíà, äëÿ ïîâû�øåíèÿ òî÷íîñòè:B(�! ee)B(�! �) == (3:848� 0:036� 0:070) � 10�6 (8)(çäåñü â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ó÷òåíî: 1% �ìîäåëèðîâàíèå, 1% � òðèããåð, 1% � èçìåðåíèåñâåòèìîñòè, 0.5% � íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíûB(� ! 2) + B(� ! 3�0) +B(� ! �+���0)). Îøèá�êà â ñâåòèìîñòè óìåíüøåíà, ïîòîìó ÷òî èçìåðåíèåñâåòèìîñòè â íåéòðàëüíûõ êàíàëàõ ïðîâîäèëîñü ïîïðîöåññó äâóõêâàíòîâîé àííèãèëÿöèè, à â çàðÿæåí�íîì êàíàëå � ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íà áîëüøèåóãëû.Òåïåðü ïî ñóììå òðåõ èçìåðåíèé B(� ! �) íàäåòåêòîðå ÑÍÄ ìîæíî ïîëó÷èòüB(�! �) = (1:287� 0:012� 0:042)%; (9)÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èçìåðåíèåì, âûïîë�íåííîì íà îäíîì äåòåêòîðå. Îñòàþùàÿñÿ íåîïðå�äåëåííîñòü â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé âB(�! ee).27



Ì. Í. À÷àñîâ, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 20006. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå ñî âñòðå÷íûìèýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè ÂÝÏÏ-2Ì [8℄ ñäåòåêòîðîì ÑÍÄ [9℄, âûïîëíåííîì â 1996�1998 ãã.,èçìåðåíà âåðîÿòíîñòü B(� ! �) â êàíàëå� ! �+���0:�(� ! �) = 53:2� 1:2� 1:6 íá;B(�! ee)B(�! �)B(� ! �+���0) == (0:870� 0:021� 0:027) � 10�6;B(�! ee)B(�! �) == (3:765� 0:092� 0:143) � 10�6;B(�! �) = (1:259� 0:030� 0:059)%:Èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè B(� ! �) íà îäíîì èòîì æå äåòåêòîðå îäíîâðåìåííî ïî òðåì íàèáîëååçíà÷èìûì êàíàëàì ðàñïàäà �-ìåçîíà ïîçâîëÿåò áî�ëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðÿä âåëè÷èí. ÎòíîøåíèåB(� ! �+���0)B(� ! 2) +B(� ! 3�0) = 0:3141� 0:0081� 0:0058ñîãëàñóåòñÿ ïî çíà÷åíèþ è ñðàâíèìî ïî òî÷íîñòè ñîñðåäíåìèðîâûì çíà÷åíèåì 0:324� 0:007.Òàêæå ïî ñóììå òðåõ èçìåðåíèé íà äåòåêòîðåÑÍÄ â ðàçíûõ êàíàëàõ ðàñïàäà �-ìåçîíà ìîæíî ïî�ëó÷èòüB(�! ee)B(�! �) == (3:848� 0:036� 0:070) � 10�6;B(�! �) = (1:287� 0:012� 0:042)%;÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èçìåðåíèåì, âûïîë�íåííîì íà îäíîì äåòåêòîðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îí�äà STP ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò �274) è �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû�96-15-96327, 97-02-18563 è 99-02-17155).
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