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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÑÏÀÄÀ�! �0 Â ÊÀÍÀËÅ �0! ��0�0, �! Â. Ì. Àóëü÷åíêî ��, Ì. Í. À÷àñîâ, Ñ. Å. Áàðó, Ê. È. Áåëîáîðîäîâ, À. Â. Áåðäþãèí ��,À. �. Áîãäàí÷èêîâ, À. Â. Áîæåíîê ��, À. Ä. Áóêèí *, Ä. À. Áóêèí, À. Â. Âàñèëüåâ,Â. Á. �îëóáåâ, Ò. Â. Äèìîâà, Â. Ï. Äðóæèíèí, Â. Í. Èâàí÷åíêî, È. À. Êîîï,À. À. Êîðîëü, Ñ. Â. Êîøóáà, À. Ï. Ëûñåíêî, 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. ÁóäêåðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê�� Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 �åâðàëÿ 2003 ã.Â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ÑÍÄ íà óñòàíîâêå ÂÝÏÏ-2Ì ñî âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íûìè ïó÷êàìè èçó÷àëñÿ ïðîöåññ e+e� ! � ! �0, �0 ! ��0�0, � ! . Äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà âðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå B (�! �0) = �6:7+5:0�4:2 � 1:5� � 10�5.Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íà äåòåêòîðå ÑÍÄ â êàíàëå ðàñïàäà �0 ! �+��� âðåçóëüòàòå èìååì B (�! �0) = �6:7+2:8�2:4 � 0:8� � 10�5.PACS: 13.20.-v, 14.40.Aq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïàä � ! �0 ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì è òðóäíî âû�äåëÿåìûì íà óðîâíå �îíà, ïîýòîìó äîëãîå âðåìÿåãî õàðàêòåðèñòèêè íå ìîãëè áûòü èçìåðåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíî. Ïåðâîå èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè B ðàñ�ïàäà � ! �0 áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïîìîùüþ äåòåêòîðà ÊÌÄ-2 [1℄ â 1997 ã.:B(�! �0) = �12+7�5 � 2� � 10�5:Â ïîñëåäíèå ãîäû ñðàçó â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåí�òàõ íà âñòðå÷íûõ e+e�-ïó÷êàõ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòûäëÿ ýòîãî ðàñïàäà, ÷òî âûçâàëî ïîâûøåííûé èíòå�ðåñ òåîðåòèêîâ ê �0-ìåçîíó [2�6℄, òàê êàê ñòðóêòó�ðà �-, �0-ìåçîíîâ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò èíòåí�ñèâíîñòü ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçî�íîâ. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿâ îñíîâíîì ���0-ñìåøèâàíèå è ïðèìåñü ãëþîíèÿ â �0.*E-mail: bukin�inp.nsk.su

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðåäíåìè�ðîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà �! �0 [7℄,B(�! �0) = �6:7+1:5�1:4� � 10�5;îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.Óæå ïîñëå âûõîäà â ïå÷àòü îáçîðà [7℄ áûëî îïóá�ëèêîâàíî íàèáîëåå òî÷íîå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò çíà�÷åíèå, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà KLOE [11℄â êàíàëå �0 ! �+���, � ! :B(�! �0) = (6:10� 0:61� 0:43) � 10�5:Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ âåðîÿòíî�ñòè ðàñïàäà � ! �0 â ÷èñòî íåéòðàëüíîì êàíàëå�0 ! �0�0�, � ! .28



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :Òàáëèöà 1B(�! �0) � 105 Êàíàë ðàñïàäà Ýêñïåðèìåíò6:7+3:4�2:9 � 1:0 �0 ! ��+��, � !  ÑÍÄ, 1999 [8℄8:2+2:1�1:9 � 1:1 �0 ! ��+��, � !  ÊÌÄ-2, 2000 [9℄4:9+2:2�1:8 � 0:6 �0 ! ��+��, � ! �+���0 ÊÌÄ-2, 2000 [10℄2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 1996 [12℄ è1998 [13℄ ã.ã. íà óñòàíîâêå ÂÝÏÏ-2Ì ñî âñòðå÷íûìèýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè [14℄ ñ ïîìîùüþ äå�òåêòîðà ÑÍÄ [15℄. �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè �îòîíîââ êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿëî�E=E = 4:2%= 4pE(�ýÂ);óãëîâîå ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòî�íà � �' =p(0:82Æ)2=E(�ýÂ) + (0:63Æ)2:Áûëî ïðîâåäåíî ñåìü ñêàíèðîâàíèé îáëàñòè ýíåð�ãèè �-ìåçîíà â 1996 ã. è äâà ñêàíèðîâàíèÿ â 1998 ã. âèíòåðâàëå 980 ìýÂ < 2E < 1060 ÌýÂ. Ïîëíàÿ èíòå�ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ðàâíà 13 ïá�1, ïîëíîå ÷èñëî ðî�æäåííûõ �-ìåçîíîâ ñîñòàâëÿëî 2:1 �107. Ñâåòèìîñòüèçìåðÿëàñü ïî ïðîöåññó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íà è ïîçèòðîíà íà áîëüøèå óãëû, à òàêæå ïî ïðîöåñ�ñó äâóõêâàíòîâîé àííèãèëÿöèè. �àçëè÷èå ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèÿ äâóìÿ ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò 1%.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñâåòèìîñòü, èçìåðåí�íàÿ ïî äâóõêâàíòîâîé àííèãèëÿöèè, ïîñêîëüêó ýòîòïðîöåññ ïî ñâîéñòâàì òðèããåðà íàèáîëåå áëèçîê êèññëåäóåìîìó.3. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉÑîáûòèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà�! �0; �0 ! ��0�0; � ! èìåþò â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñåìü �îòîíîâ. Äëÿèñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ ïîòåðü ý��åêòèâíîñòè çàñ÷åò íàëîæåíèÿ ¾ëèøíèõ¿ �îòîíîâ (îò ¾ïó÷êîâî�ãî¿ �îíà, ¾ðàñùåïëåíèÿ¿ �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå,èçëó÷åíèÿ íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè �îòîíà íà áîëü�øîé óãîë, ¾íàëîæåíèÿ¿ ÷àñòèö èç äðóãèõ ñîáûòèé)îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ñåìüþ è áîëåå �îòîíàìè.

Îñíîâíîé �îíîâûé ïðîöåññe+e� ! �! �; � ! 3�0èìååò òîæå ðîâíî ñåìü �îòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�íèè, à åãî èíòåíñèâíîñòü â 200 ðàç áîëüøå, ÷åì èí�òåíñèâíîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ.Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà�ìåòðû ñîáûòèé: n � ïîëíîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðî�âàííûõ �îòîíîâ; nh � ïîëíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ÷àñòèö; �2E � ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óãëîâ è ýíåðãèé �îòîíîâ îò òåîðå�òè÷åñêèõ, íîðìèðîâàííûõ íà óãëîâîå è ýíåðãåòè÷å�ñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, ìèíèìèçèðîâàííàÿïî âñåì òåîðåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ÷àñòèö ïðè óñëî�âèè, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿýíåðãèè-èìïóëüñà; REmax � ýíåðãèÿ ñàìîãî æåñò�êîãî �îòîíà â ñîáûòèè, íîðìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþïó÷êà; Ep7 � ýíåðãèÿ ñàìîãî ìÿãêîãî èç ñåìè �îòî�íîâ (â ÌýÂ); � � ¾êà÷åñòâî¿ �îòîíîâ � ïàðàìåòð,õàðàêòåðèçóþùèé ¾ïðàâèëüíîñòü¿ ïîïåðå÷íîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè �îòîíîâ â êàëîðèìåòðå [16℄.Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ nh = 0, n � 7 è�2E < 40. Äëÿ íèõ ïðîâîäèëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿðåêîíñòðóêöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ èçìåðåííûå óãëû èýíåðãèè �îòîíîâ: ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèåé ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïîäáèðàëèñüïàðàìåòðû ÷àñòèö, íàèáîëåå áëèçêèå ê èçìåðåí�íûì è óäîâëåòâîðÿþùèå çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè-èìïóëüñà è ñâÿçÿì, âîçíèêàþùèì ïðè ïðåäïîëî�æåíèè íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íûõ íåñòàáèëüíûõ ÷àñ�òèö. �åêîíñòðóêöèÿ ïðîâîäèëàñü íåçàâèñèìî â ÷åòû�ðåõ ðàçíûõ ãèïîòåçàõ.1. Ñîáûòèå ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó�! X; X ! ��0�0; � ! ; �0 ! :Ñèñòåìà èç ñåìè �îòîíîâ îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì èçäâàäöàòè îäíîãî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ýíåðãèÿ èäâà óãëà íà êàæäóþ ÷àñòèöó). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿýíåðãèè-èìïóëüñà îïðåäåëÿþò ÷åòûðå ñâÿçè ìåæäó29



Â. Ì. Àóëü÷åíêî, Ì. Í. À÷àñîâ, Ñ. Å. Áàðó è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Êðîìå òîãî, ìàññû ïðîìåæó�òî÷íûõ òðåõ íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö (�, �0, �0) èñïîëü�çóþòñÿ â åùå òðåõ óðàâíåíèÿõ, ñâÿçûâàþùèõ èñõîä�íûå ïàðàìåòðû. Êàæäàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü óáè�ðàåò îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, ïîýòîìó â äàííîé ìîäå�ëè îñòàåòñÿ 21 � 4 � 3 = 14 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâäëÿ ìèíèìèçàöèè ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöèè ïðàâ�äîïîäîáèÿ (îäèí èç íèõ � ìàññà ñèñòåìû (���)). Âðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè âû÷èñëÿëèñüïîïðàâëåííûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, à, êðîìå òîãî, ïî�ëó÷åííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé�óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ �2��� èñïîëüçîâàëîñü äëÿîòáîðà ñîáûòèé. Â äàëüíåéøåì îòáîðå ñîáûòèé èñ�ïîëüçîâàëèñü òàêæå ïîëó÷àåìûå ïîïóòíî ïàðàìåò�ðû m��� è �m. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð � óãîë âû�ëåòà �îòîíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà�-ìåçîíà â ðàñïàäå � !  â ñèñòåìå ïîêîÿ �-ìåçîíà.Íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíÿòûå ìåðû ïî ïðåäâàðè�òåëüíîé îòáðàêîâêå áîëüøåé ÷àñòè âñåâîçìîæíûõñî÷åòàíèé êîíå÷íûõ ÷àñòèö â ïðîìåæóòî÷íûå �0-è �-ìåçîíû, ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ âîâñåõ ìîäåëÿõ çàíèìàåò áîëüøîå âðåìÿ ïðîöåññîðàÝÂÌ. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïèñàííàÿ âûøå ìî�äåëü ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, äëÿ äàëü�íåéøåãî àíàëèçà (è ðåêîíñòðóêöèè â äðóãèõ ìîäå�ëÿõ) îñòàâëÿëèñü ñîáûòèÿ ñ �2��� < 20.2. Ñîáûòèå ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó� ! 3�0 ! 7:Âñåãî 21�4�4 = 13 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ (÷åòûðåïðîìåæóòî÷íûå íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ñ èçâåñòíû�ìè ìàññàìè). Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷à�åòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíê�öèè ïðàâäîïîäîáèÿ �2� .3. Ñîáûòèå ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó�! KSKL; KS ! �0�0:�àññìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè èç ïÿ�òè �îòîíîâ, è âûáèðàåòñÿ âàðèàíò, ëó÷øèì îáðà�çîì îïèñûâàåìûé äàííîé ìîäåëüþ. ×åòûðå �îòî�íà â êàëîðèìåòðå äîëæíû ïðîèñõîäèòü îò ðàñïàäàKS-ìåçîíà, à îò KL-ìåçîíà òðåáóåòñÿ îòìåòêà â êà�ëîðèìåòðå ñ áîëåå ñëàáîé ïðèâÿçêîé ïî óãëó è ýíåð�ãèè (ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó è ýíåðãèè ýòîãî ¾ïñåâ�äî�îòîíà¿ ïîëó÷åíî íà ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîáûòèÿõ KSKL). Âñå�ãî â ýòîé ìîäåëè 5 � 3 � 4 � 3 = 8 ñâîáîäíûõ ïàðà�ìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷àåì ìèíè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöèè ïðàâ�äîïîäîáèÿ �2KSKL .4. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåàêöèèe+e� ! Y + 

ïåðâè÷íûé �îòîí èëè âîîáùå íå çàðåãèñòðèðîâàë�ñÿ, èëè åãî èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè äàëåêè îòèñòèííûõ. �åêîíñòðóêöèÿ â ýòîé ìîäåëè îòâå÷àåòíà âîïðîñ: íàñêîëüêî âåðîÿòíî, ÷òî â ñîáûòèè áûëà÷àñòèöà, ðàñïàâøàÿñÿ íà òðè íåéòðàëüíûõ ïèîíà,è êàêîâà ìàññà ýòîé ÷àñòèöû? Êèíåìàòèêà ñîîòâåò�ñòâóåò ðàñïàäó Y ! 3�0 ! 6:Âåëè÷èíà èìïóëüñà ÷àñòèöû Y íå �èêñèðîâàíà, âñå�ãî äëÿ ñèñòåìû èç ñåìè �îòîíîâ (îäèí ñ÷èòàåòñÿíåçàðåãèñòðèðîâàííûì, íî åãî õàðàêòåðèñòèêè âû�÷èñëÿþòñÿ) ïîëó÷àåòñÿ 7� 3� 4� 3 = 14 ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷àåò�ñÿ ïàðàìåòð m3� � ìàññà ñèñòåìû (�0�0�0). Äàííàÿìîäåëü ðåêîíñòðóêöèè ðàññ÷èòàíà íà ñîáûòèÿ �, âêîòîðûõ ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ïëîõî ðåêîíñòðóèðó�åòñÿ âñå ñîáûòèå â öåëîì.Âî âñåõ ïðîöåäóðàõ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóê�öèè êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñ�ëî �îòîíîâ ïðåâûøàåò ÷èñëî �îòîíîâ, îïðåäåëåí�íûõ â äàííîé ìîäåëè, âûáèðàëàñü êîìáèíàöèÿ �î�òîíîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóþùåéëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ; îñòàëü�íûå �îòîíû èãíîðèðîâàëèñü.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèèâ ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è äëÿ óñêîðåíèÿ ïðî�öåäóðû ðåêîíñòðóêöèè àíàëèòè÷åñêè íàõîäèëñÿ ìè�íèìóì ïî òðåì óãëîâûì ïåðåìåííûì, ñîîòâåòñòâóþ�ùèì âðàùåíèþ ñîáûòèÿ êàê öåëîãî [17℄, ÷òî óìåíü�øàëî ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íà òðè.Ïðèâåäåì ïîëíûé ñïèñîê óñëîâèé îòáîðà:n � 7; nh = 0;�2E < 12; �m > 40Æ;REmax < 0:7; Ep7 > 30 ÌýÂ; � < 0;jm3� � 540j > 40 ÌýÂ; �2��� < 10;��1 = �2��� � �2� < �10;��2 = �2��� � �2KSKL < �10: (1)Ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ îòáîðà, ñóùåñòâåííî ïî�äàâëÿÿ �îíîâûå ïðîöåññû, ñîõðàíÿþò äîñòàòî÷íîâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü � ðåãèñòðàöèè èçó÷àåìîãîïðîöåññà: ��0!7 = 7% (ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ â ýòîé ý��åêòèâíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíàêàê äîëÿ òåëåñíîãî óãëà, çàêðûâàåìîãî äåòåêòîðîì,â ñåäüìîé ñòåïåíè 0:97 � 50%).Èçìåíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ìîäåëèðîâàíèè ðàç�íûõ ïðîöåññîâ è â ýêñïåðèìåíòå ïðè ïîñëåäîâàòåëü�íîì íàëîæåíèè óñëîâèé îòáîðà èç ïðèâåäåííîãîñïèñêà ïîêàçàíî â òàáë. 2.30



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòå ïðèïîñëåäîâàòåëüíîì íàëîæåíèè óñëîâèé (1)Èñõîäíîå÷èñëî ñîáû�òèé n � 7nh = 0 �2��� < 20�2E < 40 �m > 40ÆREmax < 0:7� < 0�2E < 12 Ep7 > 30 ÌýÂjm3� � 540j > 40��1 < �10��2 < �10 �2��� < 10�! � 1223844 98350 59644 5557 58 44�! KSKL 2294939 1861 246 14 0 0�! K+K� 1371963 35 0 0 0 0�! �+���0 2185331 1 0 0 0 0e+e� ! !�0 142795 1 0 0 0 0�! �0 415000 9398 8568 3411 2167 2030Ýêñïåðèìåíò 19:3 � 106�12 ïá�1 165940 14016 1171 29 23Îòíîøåíèå èñõîäíîãî ÷èñëà ñîáûòèé ìîäåëèðî�âàíèÿ ê êîëè÷åñòâó òàêèõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòåäëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íî. Äëÿ � ! �0 â ìî�äåëèðîâàíèè â ïÿòü ðàç áîëüøå ñîáûòèé, ÷åì â ýêñ�ïåðèìåíòå, òàê êàê ýòî îñíîâíîé �îíîâûé ïðîöåññ.Äëÿ îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäà �-ìåçîíà, íåñìîòðÿ íà òî÷òî èñõîäíîå ÷èñëî ñîáûòèé î÷åíü áîëüøîå, â ýêñïå�ðèìåíòå ñîáûòèé KSKL â òðè ðàçà, K+K� â ñåìüðàç, �+���0 â 1.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîäåëèðîâà�íèè. Ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ !�0 â äâàäöàòü ðàçáîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äàæå ïðåäâàðèòåëüíûåóñëîâèÿ îòáîðà�2��� < 20; �2E < 40íå ïðîõîäèò íè îäíî ñîáûòèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî�öåññîâ � ! K+K�, � ! �+���0, e+e� ! !�0,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âêëàäåýòèõ ïðîöåññîâ â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Äâàäöàòü òðèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïîëíî�ìó íàáîðó óñëîâèé (1).4. ÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ ÍÀ Ï�ÎÖÅÑÑ � ÈÏ�ÎÂÅ�ÊÀ Ï�ÀÂÈËÜÍÎÑÒÈÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÑÎÁÛÒÈßÁîëüøîå êîëè÷åñòâî �îíîâûõ ñîáûòèé � è áëè�çîñòü ñèãíàòóðû ýòèõ ñîáûòèé èçó÷àåìîìó ïðîöåññóñîçäàþò áîëüøèå òðóäíîñòè â áîðüáå ñ ýòèì �îíîì,

íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäîñòàâëÿþò õîðîøèå âîç�ìîæíîñòè äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ ýêñïåðèìåíòó.Äëÿ òàêîé ïðîâåðêè îòáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì, ïðè êî�òîðûõ âêëàä ñîáûòèé � äîëæåí áûòü äîìèíèðóþ�ùèì: n = 7; �2��� < 20; �2E < 40: (2)Âñåãî ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò 12457 ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé, â ÷èñëå êîòîðûõ, ïî îöåíêåèç ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîäåðæèòñÿ 0.2% ñîáûòèé �0 è1.8% ñîáûòèé KSKL. Òàêîé óðîâåíü ïðèìåñè î÷åíüìàë, è íà ïðèâåäåííûõ íèæå ðèñóíêàõ íå îòîáðàæà�åòñÿ.Äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èç íàáîðà (1) íàðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñîáûòèé è ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ �(ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû ñ íîðìèðîâ�êîé íà èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü). Íà ýòèõ ðàñ�ïðåäåëåíèÿõ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè çà�ìåòíû îòëè÷èÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà.Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âèäíû â ðàñïðåäåëåíèè ïî��2 = �2��� � �2KSKL (ðèñ. 2ã). Ïðè ýòîì äëÿ ñî�áûòèé � è �0 (ðèñ. 3) ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîáëèçêè, äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîò ïàðàìåòð îòáîðà èñ�ïîëüçîâàòü â ïðîöåäóðå íîðìèðîâêè.Áëèçîñòü ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèé � è�0 ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè, â ðå�çóëüòàòå êîòîðîé ìîæíî ââåñòè ñóììàðíóþ ïîïðàâ�31
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ � (ãèñòîãðàììà) è ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè ñ óêàçàíèåì îøèáîê),îòîáðàííûõ ïî óñëîâèÿì (2), ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì �2E (à), �m (á ), REmax (â), Ep7 (ã), � (ä), m3� (å).Íîðìèðîâêà íà èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòüêó íà íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè�áîê. Ê òàêèì ý��åêòàì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òðèããåðà è èçìåðåíèÿ èí�òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, ïîòåðÿ ñîáûòèé èç-çà íà�ëîæåíèÿ �îíîâûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, âîçìîæíûé íåïðàâèëüíûé ó÷åò êîíâåðñèè �îòîíîâ äî òðåêîâîéñèñòåìû, íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñî�áûòèÿ � , �2E , ��2. Åñòåñòâåííî, èç ïðîöåäóðû íîð�ìèðîâêè ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïàðàìåòðû, ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî êîòîðûì ñîáûòèé �0 è � ñîâåðøåííî ðàç�32
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïî ïàðàìåòðàì �2��� (à), �2� (á ), ��1 = �2��� ��2� (â), ��2 = �2��� ��2KSKL (ã)ëè÷íû, òàêèå êàê �m, REmax, Ep7, m3�. Ïî ýòîé æåïðè÷èíå ñëåäîâàëî áû èñêëþ÷èòü è ïàðàìåòð �2��� ,îäíàêî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îí áûë èñïîëüçîâàíäëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé, ÷òîáû îáðà�áîòêà äàííûõ íå áûëà çàòðóäíèòåëüíà èç-çà íåîáõî�äèìîñòè òåðÿòü âðåìÿ ïðîöåññîðà ÝÂÌ íà êèíåìà�òè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ çàâåäîìî �îíîâûõ ñîáû�òèé. Îäíàêî ãðàíèöà îòáîðà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó âïðîöåäóðå íîðìèðîâêè óñòàíîâëåíà òàê âûñîêî, ÷òîýòî âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþîøèáêó. Íåëüçÿ òàêæå íå èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð��1, òàê êàê èìåííî ñ åãî ïîìîùüþ ìû îòäåëÿåì
ñîáûòèÿ � îò �0.Äëÿ öåëåé íîðìèðîâêè èç ïîëíîãî íàáîðà óñëî�âèé (1) îñòàâëÿëèñü òîëüêî òå, ïî êîòîðûì ðàñïðå�äåëåíèÿ ñîáûòèé � è �0 áëèçêè:�2E < 12; � < 0; ��2 < �10; (3)à òàêæå, êàê áûëî óêàçàíî âûøå,�2��� < 20äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè îáðàáîòêè.3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Â. Ì. Àóëü÷åíêî, Ì. Í. À÷àñîâ, Ñ. Å. Áàðó è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003Óñëîâèÿì (3) óäîâëåòâîðÿþò 7234 ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñîáûòèé. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñ�ïðåäåëåíèå îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáû�òèé è ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ � ïî ïàðàìåòðó��1 = �2��� � �2� ñ íîðìèðîâêîé íà èíòåãðàëüíóþñâåòèìîñòü. Íà ðèñóíêå ñòðåëêîé óêàçàíà ãðàíèöà��1 = �10 îòáîðà ñîáûòèé �0, íèæå êîòîðîé íàõî�
äèòñÿ 73% ýòèõ ñîáûòèé, à ñîáûòèÿ � â îñíîâíîì(98.7%) íàõîäÿòñÿ âûøå ýòîé ãðàíèöû. Èñïîëüçóÿêîëè÷åñòâî N� ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé âûøåãðàíèöû îòáîðà ��1 > �10 èëè ��1 > �5 è êîëè�÷åñòâî ðîæäåííûõ �-ìåçîíîâ N� = 19:36 � 106, ñîîò�âåòñòâóþùåå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, ìîæíî ïîëó�÷èòü îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà:B(�! �) = N�N� � �� = 8><>: 706419:36 � 106 � 2:69 � 10�2 = 1:36� 0:02%; ��1 > �10;683819:36 � 106 � 2:62 � 10�2 = 1:35� 0:02%; ��1 > �5: (4)Ïðè ýòèõ äâóõ çíà÷åíèÿõ ãðàíèöû îòáîðà ïî��1ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé � ìåíÿåòñÿíà 3%, â òî âðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòü B(� ! �) �òîëüêî íà 0.7%. Ýòî ðàçëè÷èå â 0.7% ìîæíî ñ÷è�òàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé êàëèáðîâêè, ñâÿçàí�íîé ñ íåòî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà ��1.Ïîïðàâêó ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ äå�òåêòîðà ÑÍÄ ïî ñåìè�îòîííûì ñîáûòèÿì è ñ óñëî�âèÿìè îòáîðà (3), ìîæíî íàéòè, ñðàâíèâàÿ íàø ðå�çóëüòàò ñ òàáëè÷íûì [7℄:B(�! �) = (1:299� 0:026) %:Îòñþäà ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëüq = 1:299� 0:0261:36� 0:02 = 0:955 � (1� 0:025) : (5)Êðîìå óêàçàííîé îøèáêè â 2.5% â ñèñòåìàòè�÷åñêóþ îøèáêó íîðìèðîâêè íóæíî âêëþ÷èòü 0.7%(òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà ��1) è 0.9%(òî÷íîñòü òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ B(� ! 3�0)). Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ2:5%� 0:7%� 0:9% = 2:7%(çíàê ¾�¿ îçíà÷àåò êâàäðàòè÷íîå ñëîæåíèå îøè�áîê).5. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈÉ �0 ÏÎÌÀÑÑÅ m��� È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ�Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÄî ñèõ ïîð ìû åùå íèêàê íå èñïîëüçîâàëè îäèíèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé�0 � ìàññó ñèñòåìû (���). �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèéìîäåëèðîâàíèÿ �0 ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðèâåäåíîíà ðèñ. 5. Çäåñü æå ïîêàçàíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ�óíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåò�ðîâ: ïîëîæåíèÿ ïèêà, øèðèíû ïèêà íà ïîëóâûñîòå,

ïàðàìåòðà àñèììåòðèè, ïëîùàäè ïîä êðèâîé. Êðîìåòîãî, îêîëî òðåòè ñîáûòèé íå ïîïàäàþò â îáëàñòü ïè�êà, à îáðàçóþò ãëàäêîå îñíîâàíèå, àïïðîêñèìèðîâàí�íîå êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì. Ïîÿâëåíèå òàêîãî îñíîâà�íèÿ ñâÿçàíî êàê ñ äëèííûìè ¾õâîñòàìè¿ â ðàñïðåäå�ëåíèÿõ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå îò �îòî�íîâ, òàê è ñ íåïðàâèëüíîé ðåêîíñòðóêöèåé êàñêàäàðàñïàäîâ �0 ! ��0�0; � ! ; �0 ! :Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî ìàññå m��� �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñî�áûòèé �0 èñïîëüçîâàëàñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ è ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì îñòàâàëîñü òîëüêî êîëè÷åñòâîñîáûòèé �0, ðàâíîå ïëîùàäè ïîä êðèâîé ðàñïðå�äåëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðåäåëåíèå �îíîâûõ ñî�áûòèé äàëåêî îò ðàâíîìåðíîãî èëè äàæå ëèíåé�íîãî, õîòÿ è íå èìååò òàêîãî óçêîãî ïèêà ïðèm��� = 960 ÌýÂ.Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà � ! �0ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé� = 5:4 � 10�3 � (1� 0:020) ;ãäå óêàçàíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü. Âîîá�ùå ãîâîðÿ, ïîïðàâêà, ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåäóðå íîð�ìèðîâêè íà ïðîöåññ �, äîëæíà áûòü ïðèïèñàíà ý���åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè (ïî÷òè âñå ý��åêòû, êðî�ìå îøèáêè èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, ñâÿ�çàíû ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðå�ãèñòðàöèè ïî ìîäåëèðîâàíèþ). Ñ ýòîé ïîïðàâêîé ý���åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé� = 5:4 � 10�3 � (1� 0:020)=0:955 == 5:7 � 10�3 � (1� 0:020) : (6)34
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó ��2 == �2��� � �2KSKL ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ �0 (ãè-ñòîãðàììà) è � (òî÷êè ñ óêàçàíèåì îøèáîê), îòî-áðàííûõ ïî óñëîâèÿì (2). Íîðìèðîâêà íà ïëîùàäüãèñòîãðàììûÂ ýòî çíà÷åíèå âîøëè èçâåñòíûå âåðîÿòíîñòè â öå�ïî÷êå ðàñïàäîâ �0 ! ��� è � ! . Åñëè èñêëþ÷èòüýòè âåðîÿòíîñòè, òî ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðà�öèè ñåìè�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ �0 ! 7:� = 0:57%0:209 � 0:393 = 6:9%:6. ÔÎ�ÌÀ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÔÎÍÎÂÛÕÑÎÁÛÒÈÉ ÏÎ m���Ñî ñòîðîíû ìàëûõ çíà÷åíèé ìàññ ðàñïðåäåëå�íèå �îíîâûõ ñîáûòèé ïî m��� îãðàíè÷åíî ïîðîãîì,îïðåäåëÿåìûì ñóììîé ìàññ m�+2m� � 830 ÌýÂ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèå îãðàíè÷åíî êàê ñóì�ìàðíîé ýíåðãèåé ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà, òàê è óñëî�âèÿìè îòáîðà Ep7 > 30 è REmax < 0:7. Ôîðìà �î�íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âûáðàíà íà îñíîâå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ �, ñîñòàâëÿþ�ùèõ îñíîâíîé �îí (ðèñ. 6). ×òîáû ïîâûñèòü ñòàòè�ñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, â óñëîâèÿõ îòáîðà (1) áûëîîñëàáëåíî óñëîâèå��1 < 0. Ôîðìà �îíîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà êóáè÷åñêèì ñïëàé�íîì è çà�èêñèðîâàíà, ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêîé ñîâ�ìåñòèìîñòè ýòîé �îðìû �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîêè ìîäåëèðîâàíèÿ äàëà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå

N
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1000800600400200 ��1�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó ��1 == �2�����2� ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé � (òî÷-êè ñ óêàçàíèåì îøèáîê) è ñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ�0 (ãèñòîãðàììà), îòîáðàííûõ ïî óñëîâèÿì (3).Íîðìèðîâêà íà èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòüN
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó m��� ñîáûòèéìîäåëèðîâàíèÿ �0, îòîáðàííûõ ïî óñëîâèÿì (1)ïî êðèòåðèþ �2 (â ñàìûõ ïëîõèõ ñëó÷àÿõ ñ âûñî�êîé ñòàòèñòèêîé ðåçóëüòàò áûë �2=nD . 35=25). Òàêêàê ïðè òàêèõ áîëüøèõ êîý��èöèåíòàõ ïîäàâëåíèÿ�îíà íåëüçÿ ïîëíîñòüþ äîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì ìîäå�35 3*



Â. Ì. Àóëü÷åíêî, Ì. Í. À÷àñîâ, Ñ. Å. Áàðó è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003N

0 900 1000m���; ÌýÂ850 9501020
3040

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó m��� ñîáûòèéìîäåëèðîâàíèÿ �, îòîáðàííûõ ïî óñëîâèÿì (1) ñîñëàáëåíèåì óñëîâèÿ ��1 < 0 äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòà-òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòèëèðîâàíèÿ è âîçìîæíà íåêîòîðàÿ ïðèìåñü �îíà îòäðóãèõ ïðîöåññîâ (íàèáîëåå âåðîÿòíî îòKSKL), ïðèïîëó÷åíèè îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà �îðìà �îíàâàðüèðîâàëàñü, ÷òî è îïðåäåëèëî îñíîâíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.7. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÑÏÀÄÀ �! �0Ñðåäè îòîáðàííûõ óñëîâèÿìè (1) äâàäöàòè òðåõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé (ðèñ. 7) èìååòñÿ áîëü�øîé ïðîöåíò �îíîâûõ ñîáûòèé, õîòÿ êîý��èöè�åíò ïîäàâëåíèÿ îñíîâíûõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ î÷åíüáîëüøîé. Åñëè áû ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà íàìíàäî áûëî áû âû÷èòàòü îñòàâøèéñÿ �îí èñêëþ÷è�òåëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òîâîçíèêàëà áû äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíî îöåíèâàåìàÿñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Ôèêñèðóÿ �îðìó �îíîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî m��� è ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé�0 íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è îñòàâëÿÿ ñâî�áîäíûìè òîëüêî ÷èñëà ñîáûòèé ý��åêòà (N�0) è �î�íà (NBG), ïîëó÷àåì îöåíêó ÷èñëà ñîáûòèé:N�0 = 7:4+5:5�4:6; NBG = 15:6+6:2�5:4: (7)

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������2

N864
0 850 900 950 1000m���; ÌýÂ�èñ. 7. Ôèòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ïàðàìåòðóm��� òåîðåòè÷åñêîéêðèâîé ñ �îðìîé �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (øòðè-õè), ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿÎòñþäà äëÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàèìååìB(�! �0) = N�0N� � ��0 == 7:4+5:5�4:619:36 � 106 � 5:7 � 10�3 = �6:7+5:0�4:2� � 10�5: (8)Çäåñü ïðèâåäåíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà.8. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎØÈÁÊÀÑïèñîê îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè�âåäåí â òàáë. 3. Îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííûõâ òàáëèöå ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ñëåäóþùåéñõåìå: äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà íà ¾÷èñòûõ¿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñîáûòèÿõ � è ñîáûòèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ� îöåíèâàëàñü ïîïðàâêà ê ãðàíèöå îòáîðà ñîáûòèé� â ìîäåëèðîâàíèè, êîòîðàÿ äàåò òàêóþ æå ý��åê�òèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, êàê è ãðàíèöà îòáîðà â ýêñïå�ðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Ïðè ïðèìåíåíèè ïî�ïðàâëåííîé ãðàíèöû îòáîðà ê ñîáûòèÿì ìîäåëèðî�âàíèÿ �0 ïîëó÷àåòñÿ ïîïðàâëåííàÿ ý��åêòèâíîñòüðåãèñòðàöèè ñîáûòèé �0. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ýòîéý��åêòèâíîñòè ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå îöåíêè ñèñ-òåìàòè÷åñêîé îøèáêè èç-çà íåòî÷íîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó.36



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà : : :Òàáëèöà 3Èñòî÷íèê îøèáêè Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, %Îøèáêà íîðìèðîâêè íà ïðîöåññ � (ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ �, îøèáêàâ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ B(� ! �) è B(� ! 3�0), òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿïàðàìåòðà ��1) 2.7Òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ �2��� , �2� 3.1Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà �m 3.1Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà REmax 0.2Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà m3� 0.8Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãèè Ep7 ñàìîãî ìÿãêîãî �îòîíà 3.7Îøèáêà â òàáëè÷íîì çíà÷åíèè B(�0 ! ��0�0) 5.7Îøèáêà â òàáëè÷íîì çíà÷åíèè B(� ! ) 0.6Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà â ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííîé ïî ìî�äåëèðîâàíèþ �0 2.0Íåîïðåäåëåííîñòü â øèðèíå ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå ñèñòåìû ��0�0 10Íåîïðåäåëåííîñòü �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé ïî ìàññå m��� 17Âñåãî 22Îøèáêà èç-çà íåòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðèíûïèêà ïî ìàññå m��� îöåíèâàëàñü ïî ñìåùåíèþ ðå�çóëüòàòà ïðè �èòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé ñ óâåëè÷åí�íîé íà 15% øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå. Íåòî÷íîñòèìîäåëèðîâàíèÿ øèðèíû ïèêà îöåíèâàëèñü ïî àíàëî�ãè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé � ïî ïàðàìåòðóm3� (ðèñ. 3). �àñõîæäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòîì ñîñòàâèëî 12%.Îñíîâíîé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äà�åò íåîïðåäåëåííîñòü â �îðìå �îíîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòà ïðîâî�äèëîñü �èòèðîâàíèå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè îïè�ñàíèÿ �îðìû �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî m���. Âêà÷åñòâå îöåíêè îøèáêè ïðèíÿòî ñìåùåíèå ðåçóëü�òàòà ïðè �èòèðîâàíèè ñ ëèíåéíûì �îíîì.9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà � ! �0 â êàíàëå �0 ! ��0�0,

� ! : B(�! �0) = �6:7+5:0�4:2 � 1:5� � 10�5: (9)Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íåâåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äå�òåêòîðîâ ÊÌÄ-2 è KLOE â äðóãèõ êàíàëàõ ðàñïàäà�0-ìåçîíà. Îäíàêî îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåò�ñÿ íåçàâèñèìûì èçìåðåíèåì âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â÷èñòî íåéòðàëüíîì êàíàëå �0 ! ��0�0 ! 7, à òàê�æå ïðåäñòàâëÿåò öåííîñòü â ïëàíå èçó÷åíèÿ ñèñòå�ìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ìíîãî�îòîííûõ êîíå÷íûõ ñî�ñòîÿíèÿõ. Êðîìå òîãî, óñðåäíÿÿ îïðåäåëåííóþ âåðî�ÿòíîñòü (9) ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äåòåê�òîðà ÑÍÄ äàííûìè [8℄, äëÿ ñóììàðíîãî ðåçóëüòàòàñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà ÑÍÄ èìååìB(�! �0) = �6:7+2:8�2:4 � 0:8� � 10�5; (10)÷òî ñðàâíèìî ïî òî÷íîñòè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèíà äåòåêòîðå ÊÌÄ-2.Â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ñóììàðíîãî ðåçóëü�òàòà ñîñòàâëÿþùèå îò îáùåãî èñòî÷íèêà ñîõðàíåíûáåç èçìåíåíèÿ (2% äëÿ èíòåãðàëà ñâåòèìîñòè è37
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