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Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû

Â ÂÊÐ, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ðàñïàäà K+ → π+π+π−,
áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû íàêëîíà Äàëèö-ïëîòà,
õàðàêòåðèçóþùèå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äàííîãî ïðîöåññà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1

PPPPPPPPÏàð.
Âåë.

Ôèò σ ôèòà PDG σ PDG

N 0.998 0.004 � �
g -0.158 0.005 -0.21134 0.00017
h 0.009 0.010 0.01848 0.00040
k -0.003 0.003 -0.00463 0.00014

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûå èç ôèòà è ïðåäñòàâëåííûå â PDG
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Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ
ïðèíÿòûìè ñðåäíèìè, ïðèâåäåííûìè â PDG. Äàííûé ôàêò
ïîáóæäàåò ïðîäîëæèòü ðàáîòó â äàííîì íàïðàâëåíèè, ñ öåëüþ
ïðèáëèçèòüñÿ ê îáùåïðèíÿòîìó ðåçóëüòàòó.
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Öåëè è çàäà÷è

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîé öåëüþ ðàáîòû â äàííîì ñåìåñòðå áûëî
ïîëó÷åíèå óòî÷íåííûõ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà (ïàðàìåòðîâ Âàéíáåðãà).
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Öåëè è çàäà÷è

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1 ïåðåñìîòðåòü âûáðàííûå êðèòåðèè îòáîðà;

2 ñîñòàâèòü êàðòó ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è ïðèìåíèòü
åå äëÿ ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ;

3 îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðîöåäóðîé îáðàòíîé ñâåðòêè äëÿ áîëåå
òî÷íîãî ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà â
áóäóùåì.
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Óñòàíîâêà ÎÊÀ

Óñòàíîâêà ÎÊÀ ("Îïûòû ñ ÊÀîíàìè") ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ðàñïàäîâ êàîíîâ "íà ëåòó". Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà
íàöåëåíà íà ïîèñê ðåäêèõ ðàñïàäîâ K+-ìåçîíîâ, ïîèñê ïðÿìîãî
CP-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ, ïðîâåðêó
êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è èññëåäîâàíèå ðåäêèõ ìåçîííûõ
ñîñòîÿíèé
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Ñõåìà óñòàíîâêè

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà óñòàíîâêè ÎÊÀ
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Íàáîð äàííûõ

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ñîáðàííûå â Run 14
2013 ãîäà.
Îòáîð ðàñïàäîâ êàîíîâ ïðîèñõîäèò on-line ïî ñðàáàòûâàíèþ
ñîîòâåòâóþùåãî òðèããåðà.
Âñåãî äëÿ àíàëèçà áûëî âûäåëåíî ≈ 3.3 · 106 ðàñïàäîâ K+.
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Èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

1 ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîáûòèè
ðàâíÿåòñÿ 4, ÷òî îòâå÷àåò ðàñïàäíîìó K+ è 3 âòîðè÷íûì
÷àñòèöàì (π±, µ±, e±);

2 cóììàðíûé çàðÿä ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ òðåêîâ
ðàâíÿåòñÿ +1;

3 âåðøèíà ðàñïàäà íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàñïàäíîãî îáúåìà è íå
ïîïàäåò â ìèøåíü;

4 íåäîñòàþùèé èìïóëüñ |p⃗miss | < 1 ÃýÂ;
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Ðåçóëüòàòû îòáîðà

Ïî ðåçóëüòàòàì îòáîðà áûëî âûäåëåíî 696494 ñîáûòèé,
îòâå÷àþùèõ èññëåäóåìîé ìîäå ðàñïàäà, äëÿ êîòîðûõ áûëà
ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.
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Ðåçóëüòàòû îòáîðà

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ

Ìîíòå-Êàðëî
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Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà
K+ → 3π: òåîðèÿ

Â îáùåì âèäå ëþáóþ àìïëèòóäó ðàñïàäà íåêîòîðîé ÷àñòèöû X
íà 3 ïèîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

M =
∑

MIMFMJP , (1)

ãäå MI− ÷àñòü àìïëèòóäû, íåñóùàÿ èçîñïèíîâóþ çàâèñèìîñòü,
MJP− îòâå÷àåò çà ñïèí-÷åòíîñòü, à MF îïèñûâàåò
ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè â âèäå ôîðì-ôàêòîðîâ.
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Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà
K+ → 3π: òåîðèÿ

Äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî êàîíà JP = 0− è I = 1
2

àìïëèòóäà, îòâå÷àþùàÿ äîìèíèðóþùåìó ïåðåõîäó ñ ∆I = 1
2
,

èìååò ñëåäóþùèé âèä

M(K → π+π+π−)∆I= 1
2
= f1 + f2, (2)

ãäå f1, f2− ôîðì-ôàêòîðû îò ïåðåìåííûõ ri = si − s0,
ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê (23) è (13)
ñîîòâåòñòâåííî.
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Èç-çà ìàëîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðàñïàäàõ K → 3π êâàäðàò
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â öåíòðå Äàëèö ïëîòà ìîæåò áûòü
ðàçëîæåí â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ri

|M|2 ≈ 1+ g
s3 − s0
m2

π+

+ h

[
(s3 − s0)

2

m4
π+

]
+ k

[
(s2 − s1)

2

m4
π+

]
, (3)

ãäå si = (pK − pi )
2 è s0 =

1
3
(m2

K +m2
1 +m2

2 +m2
3), à èíäåêñ 3

îòíîñèòñÿ ê íå÷åòíîìó ïèîíó (â äàííîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîìó).
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââîäÿòñÿ ïåðåìåííûå

u =
s3 − s0
m2

π+

v =
(s2 − s1)

m2
π+

(4)
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Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà
K+ → 3π: ýêñïåðèìåíò

Èññëåäóåìûé Äàëèö-ïëîò äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èìååò
ñëåäóþùèé âèä

Ðèñóíîê 3 � Äâóìåðíûé è òðåõìåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèé Äàëèöà

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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Ôèòèðîâàíèå äàííûõ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ Âàéíáåðãà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå

L =
∏
i,j

N
Nobs

ij

th e−Nth

Nobs
ij !

, ãäå (5)

ïàðàìåòð N th
ij ðàâåí

N th
i,j = Ntotal

∫
ui ,vj

|M|2ϵ(u, v)dudv∫
PS

|M|2ϵ(u, v)dudv
, (6)
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Êàðòà ýôôåêòèâíîñòè

Èç ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïîïàâøèõ â îäèí è òîò æå
áèí, äëÿ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äàëèöà è ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïîñòðîåííîãî èç ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî, áûëà
ïîñòðîåíà êàðòà ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè

Ðèñóíîê 4 � Êàðòà ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ 18 / 31
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Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2

PPPPPPPPÏàð.
Âåë.

Ôèò σ ôèòà PDG σ PDG

g -0.185 0.004 -0.21134 0.00017
h -0.066 0.007 0.01848 0.00040
k -0.067 0.007 -0.00463 0.00014

Òàáëèöà 2 � Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûå èç ôèòà è ïðåäñòàâëåííûå â PDG
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Ðåçóëüòàòû

Ðèñóíîê 5 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ôèòèðóþùèå êðèâûå
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïåðåñìîòðåíû êðèòåðèè îòáîðà, óâåëè÷åíà
àíàëèçèðóåìàÿ ñòàòèñòèêà.
Ïðèìåíåíèå äîðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ôèòèðîâàíèÿ ïðèâåëè ê
óëó÷øåíèþ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà íàêëîíà. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû äëÿ êâàäðàòè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îñòàþòñÿ
íåÿñíûìè.

PPPPPPPPÏàð.
Âåë.

Òåêóùèé ôèò σ ôèòà Ñòàðûé ôèò σ ôèòà

g -0.185 0.004 -0.158 0.005
h -0.066 0.007 0.009 0.010
k -0.067 0.007 -0.003 0.003

Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ

ôèòèðîâàíèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîòåíöèàëüíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîëó÷åííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ

áîëüøèå èñêàæåíèÿ îò ìèãðàöèè ñîáûòèé â ñîñåäíèå áèíû
(îñîáåííî çàìåòíî âáëèçè êðàåâ ôàçîâîãî îáúåìà);

âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê [arxiv:hep-ph/9311295]
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Back-up

Back-up
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Îáùåå âëèÿíèå ôîíà

Br(K → 3π) = 5.58% (7)

Br(K → 2πµνµ) = (1.4± 0.9) · 10−5 (8)

Br(K → 2πeνe) = (4.24± 0.02) · 10−5 (9)
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Äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îòáîðà

Òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ êðèòåðèé îòáîðà ïî íåäîñòàþùåìó
ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó
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Äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îòáîðà

Èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ

Ðèñóíîê 6 � Îòíîøåíèå EGAMS/p äëÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Òðåê ñ÷èòàåòñÿ ýëåêòðîííûì, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå

|µ− EGAMS

p
| < 2σ ≃ 0.17
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Òðèããåð

Îòáîð K -ìåçîíîâ ïðîèñõîäèò on-line ïî ñðàáàòûâàíèþ îñíîâíîãî
òðèããåðà, êîòîðûé òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ îò
ñöèíòèëëÿòîðíûõ ñ÷åò÷èêîâ (S1 − S4), 2 ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ
(�C1 äåòåêòèðóåò ïèîíû, �C2 äåòåêòèðóåò π- è K -ìåçîíû) è
àíòèñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ ñ ñ÷åò÷èêîâ Sbk1 − Sbk2 , íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé ñ íåðàñïàâøèìèñÿ ïó÷êîâûìè
÷àñòèöàìè: TrKdecay = S1 · S2 · S3 · S4 · C̄1 · C2 · S̄bk .
Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïîäàâëåíèÿ äîìèíèðóþùåãî ðàñïàäà
K+ → µ+ν òðèããåð òðåáóåò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå
GAMS-2000 ñâûøå 2.5 ÃýÂ:
TrGAMS = TrKdecay · (EGAMS > 2.5 ÃýÂ).
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Ôèòèðîâàíèå ëèíåéíîé ôóíêöèåé

Åñëè ðàññìàòðèâàòü êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîëüêî êàê
ôóíêöèþ u, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà g

g = −0.195± 0.004 (10)
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Ðàñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåìó èìïóëüñó
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Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñìèðèíãà (smearing)

Ðèñóíîê 7 � Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ìèãðàöèè ñîáûòèé èç áèíà ñ

uTr ∈ [0.64; 0.68] 31 / 31
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