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w RABOTE PROANALIZIROWANA STATISTIKA REDKIH MNOGOKANALXNYH PROCESSOW I POLUˆE-
NY SOOTWETSTWU@]IE FORMULY, POZWOLQ@]IE OPREDELQTX POLNOE SEˆENIE REAKCII, POGRE[-

NOSTX REZULXTATA I STEPENX EGO DOSTOWERNOSTI. —TI FORMULY PRIMENENY W METODE OPREDE-
LENIQ POLNOGO SEˆENIQ ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC W pp-WZAIMODEJSTWIQH PRI 70 g“w/S

W “KSPERIMENTE e-161 NA GIBRIDNOJ USTANOWKE swd, WKL@ˆA@]EJ PRECIZIONNYJ WER[IN-
NYJ DETEKTOR W WIDE WODORODNOJ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY (bcpk) I [I-

ROKOAPERTURNYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR. mETODOM mONTE-kARLO S POMO]X@ PROGRAMM

PYTHIA I GEANT3 DLQ PRINQTYH KRITERIEW OTBORA NAJDENY “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII

RAZLIˆNYH TOPOLOGIˆESKIH KANALOW OT RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC I POLUˆENY REZULXTA-

TY PO OCENKE SEˆENIQ W WIDE PROPORCIONALXNOM KOLIˆESTWU ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ.

Abstract

Bogolyubsky M.Yu. et al. Statistics of Rare Multichannel Processes and the Determination of the

Total Charm Cross Section in the Experimet E-161: IHEP Preprint 98–44. – Protvino, 1998. –
p. 17, figs. 2, tables 3, refs.: 26.

In this work statistics of rare multichannel processes is analysed and the proper formulae are
obtained which allow to determe reaction total cross section, estimation error of the result and its
confidence level. these formulae were used in the method to determine of the charm total cross

section on the hybrid set-up SVD including precise vertex detector made as hydrogen Rapid
Cycled Bubble Chamber (RCBC) and High-Aperture Magnet Spectrometer. The registration

efficiencies of different topological charm decay channels for the accepted selection criteria have
been found by the Monte-Carlo simulation with the help of programs PYTHIA and GEANT3.

The results on cross section estimation have been obtained in the form proportional to the
number of registered events.
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wWEDENIE

w SOWREMENNYH “KSPERIMENTAH ˆASTO TREBUETSQ IZMERENIE POLNOGO SEˆENIQ PRO-
CESSA, KOTORYJ, W SWO@ OˆEREDX, RAZDELQETSQ NA RQD REGISTRIRUEMYH KANALOW. k

TAKOWYM ZADAˆAM OTNOSITSQ OPREDELENIE POLNOGo SEˆENIQ ROVDENIQ OˆAROWANNYH

ˆASTIC W “KSPERIMENTE e-161 W pp-WZAIMODEJSTWIQH PRI 70 g“w/S, WYPOLNQEMOM NA

sERPUHOWSKOM USKORITELE SOTRUDNIˆESTWOM ifw— (pROTWINO) — oiqi (dUBNA) —
niiqf mgu (mOSKWA) — niiqf tgu (tBILISI). dANNYJ “KSPERIMENT SOSTOIT

IZ DWUH ˆASTEJ, OPISANIQ KOTORYH DANY SOOTWETSTWENNO W RABOTAH [1] I [2]. pERWAQ

ˆASTX “KSPERIMENTA HARAKTERIZUETSQ PRIMENENIEM BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKO-
WOJ KAMERY (bcpk) [3] KAK WER[INNOGO DETEKTORA, WO WTOROJ ˆASTI PLANIRUETSQ

ISPOLXZOWANIE DLQ “TOJ CELI AKTIWNOJ MI[ENI NA KREMNIEWYH I ARSENID-GALIEWYH

POLUPROWODNIKOWYH SˆETˆIKAH.
dOPOLNITELXNAQ TRUDNOSTX OPREDELENIQ SEˆENIQ SOSTOIT W TOM, ˆTO KOLIˆESTWO

ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ MOVET BYTX OˆENX MALO ILI DAVE RAWNQTXSQ NUL@.
w “TOM SLUˆAE OSTRO WSTA@T WOPROSY O POLUˆENII WERHNEJ GRANICY SEˆENIQ PRI

ZADANNOM UROWNE DOSTOWERNOSTI, OCENKI WELIˆINY SEˆENIQ I NAHOVDENII SOOTWET-
STWU@]EGO DOWERITELXNOGO INTERWALA. wMESTE S TEM W KLASSIˆESKIH RUKOWODSTWAH

PO STATISTIKE DLQ FIZIKOW (SM., NAPRIMER, RABOTY [4] ILI [5]) PROBLEMY OBRABOTKI

REZULXTATOW NABL@DENIJ MNOGOKANALXNYH PROCESSOW NE ZATRAGIWA@TSQ. oTSUTSTWU-
@T SOOTWETSTWU@]IE REKOMENDACII I W IZDANIQH Data Particle Group [6].

pOHOVIE ZADAˆI WOZNIKA@T NA LEP PRI POISKAH BOZONA hIGGSA, KOTORYJ DOLVEN,
KAK SLEDUET IZ TEORII, POQWLQTXSQ PRI RASPADE Z-BOZONA PO SLEDU@]IM KANALAM S

LEPTONNYM SOPROWOVDENIEM: Z → Hll̄ , GDE l = ν, e−, µ−, τ. iME@]IESQ ZDESX PRO-
BLEMY STATISTIˆESKOGO ANALIZA PODWERGNUTY T]ATELXNOMU IZUˆENI@ W RQDE RABOT

(SM. RABOTY [7]-[9]), KOTORYE UˆITYWA@T KAK FON (EGO PRIMESX WESXMA SU]ESTWENNA

W “KSPERIMENTAH PO POISKU hIGGSA), TAK I TO, ˆTO MASSA hIGGSA ZARANEE NE IZWEST-
NA, A TAKVE DOPUSKA@T SOWMESTNU@ MNOGOWARIANTNU@ OBRABOTKU ODNIH I TEH VE

DANNYH [10] DLQ DOSTIVENIQ MAKSIMALXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI “KSPERIMENTA.
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nA[EJ CELX@ QWLQETSQ RAZRABOTKA METODA OCENKI POLNOGO SEˆENIQ ROVDENIQ

OˆAROWANIQ W “KSPERIMENTE e-161. pREDWARITELXNYJ ANALIZ UKAZANNOJ ZADAˆI DLQ

ˆASTI 1 “KSPERIMENTA PREDSTAWLEN W RABOTE [11]. w DANNOJ RABOTE PRIWODITSQ

BOLEE POLNOE IZUˆENIE “TOJ PROBLEMY. ˜ISLENNYE PREDSTAWLENNYE REZULXTATY (ESLI

OSOBO NE OGOWORENO OBRATNOE) POLUˆENY METODOM mONTE–kARLO S ROZYGRY[EM RR-
WZAIMODEJSTWIJ PRI 70 g“w/c PO PROGRAMME PYTHIA [12] OPISANIEM USTANOWKI I

TRASSIROWKI ˆEREZ NEE ˆASTIC PO PROGRAMME GEANT3 [13].
˜ASTX 1 UKAZANNOGO “KSPERIMENTA NACELENA NA POISK RASPADOW OˆAROWANNYH ˆA-

STIC S POMO]X@ GIBRIDNOJ USTANOWKI swd (SPEKTROMETR S WER[INNYM DETEKTOROM).
eGO HARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ QWLQETSQ TO, ˆTO WYDELENIE RQDA KANALOW ROVDENIQ

I RASPADA OˆAROWANIQ WOZMOVNO PRI PRAKTIˆESKI NULEWOM UROWNE FONA. sTATISTIKA

“KSPERIMENTA SRAWNITELXNO NEWELIKA, NO TEM NE MENEE DOSTATOˆNA DLQ OCENKI POLNO-
GO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANIQ σtotc , ESLI ONO PREWY[AET WELIˆINU ∼ 0, 5 MKB. w

NASTOQ]EE WREMQ NABOR STATISTIKI ZAKONˆEN, W REZULXTATE ZAREGISTRIROWANO 107455
PERWIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ S ZARQVENNOJ MNOVESTWENNOSTX@ BOLEE DWUH ˆASTIC [14],
W HODE OBRABOTKI KOTORYH OVIDAETSQ WYDELENIE EDINIˆNYH SOBYTIJ S RASPADOM

OˆAROWANNYH ˆASTIC. pREDWARITELXNAQ OCENKA IZMERENNOGO ZNAˆENIQ SEˆENIQ PRI-
WEDENa W PREPRINTE [14] σtotc = (1, 65+1,61−0,91 ± 0, 3 (SISTEMATIˆ.)) MKB, OKONˆATELXNYE

REZULXTATY BUDUT OPUBLIKOWANY POZVE POSLE POLNOJ OBRABOTKI DANNYH.
zAMETIM, ˆTO RASSMATRIWAEMAQ OBLASTX “NERGIJ

√
s � 11, 5 g“w QWLQETSQ OKOLO-

POROGOWOJ DLQ ROVDENIQ OˆAROWANIQ, GDE WSE E]E OTSUTSTWU@T NADEVNYE “KSPERI-
MENTALXNYE DANNYE I ODNOZNAˆNYE TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ O WELIˆINE SEˆENIQ

σtotc . dANNYE GRUPPY EXCHARM [15], RABOTA@]EJ S NEJTRONNYM PUˆKOM SO SREDNEJ

“NERGIEJ ∼ 50 g“w, GOWORQT O DOWOLXNO SILXNOM SIGNALE OT RASPADOW OˆAROWANNYH

ˆASTIC W SPEKTRAH “FFEKTIWNYH MASS, NO KONKRETNAQ WELIˆINA SEˆENIQ POKA IMI

NE PRIWODITSQ. s DRUGOJ STORONY, “TI REZULXTATY, PO-WIDIMOMU, NE PODTWERVDA-
@TSQ W Beam-Dump “KSPERIMENTE PRI “NERGII 70 g“w, W RABOTE [16] PRIWEDENA

OCENKA SEˆENIQ σtotc = (1, 7 ± 1, 7) MKB/NUKLON, NO SO 100%-J POGRE[NOSTX@. zA-
TEM W DRUGOJ PUBLIKACII [17] POSLEDNEJ GRUPPY POKAZANO, ˆTO POSLE WYˆITANIQ

WKLADOW WSEH FONOWYH PROCESSOW NE BYLO ZAMEˆENO SIGNALA OT RASPADOW OˆAROWAN-
NYH ˆASTIC, I NA 90%-M UROWNE DOSTOWERNOSTI POLUˆENO OGRANIˆENIE NA SEˆENIE

σtotc < 1, 6 MKB/NUKLON.
a ESLI OBRATITXSQ K SOWREMENNYM TEORETIˆESKIM PREDSTAWLENIQM, TO SEˆENIE

ROVDENIQ OˆAROWANIQ W RR−WZAIMODEJSTWIQH PRI 70 g“w/S DOLVNO IMETX PORQDOK

1 MKB, W ˆASTNOSTI, PROGRAMMA PYTHIA (WERSIQ 5,702) [12] DAET σtotc � 1, 07 MKB.
oTMETIM TAKVE, ˆTO PO REZULXTATAM TEORETIˆESKIH RABOT [18] UˆET TAK NAZYWAE-
MOGO “WNUTRENNEGO OˆAROWANIQ” PROTONA MOVET PRIWESTI K DOPOLNITELXNOMU ROSTU

SEˆENIQ ˆARMA NA WELIˆINU, PRIMERNO RAWNU@ 0, 5− 1, 5 MKB.
nA[A STATXQ POSTROENA SLEDU@]IM OBRAZOM: W PERWOM RAZDELE PRIWEDENY FOR-

MULY (W NEOBHODIMYH SLUˆAQH WMESTE S WYWODOM), TREBUEMYE DLQ OCENKI WERH-
NEJ GRANICY SEˆENIQ PRI ZADANNOM UROWNE DOSTOWERNOSTI, OPREDELENIQ WELIˆINY

SEˆENIQ I NAHOVDENIQ SOOTWETSTWU@]EGO DOWERITELXNOGO INTERWALA; 2-J RAZDEL
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SODERVIT KRATKOE OPISANIE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI; W 3-M RASSMATRIWA@TSQ

PRINQTYE KRITERII WYDELENIQ RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC; 4-J RAZDEL SODERVIT

OCENKI POLNOGO SEˆENIQ OˆAROWANIQ W “KSPERIMENTE e-161 I UROWNQ DOSTOWERNOSTI

REZULXTATOW W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ; W ZAKL@ˆENII

PRIWEDENY OSNOWNYE WYWODY RABOTY.

1. oCENKA IZMERQEMOJ WELIˆINY I EE DOSTOWERNOSTX

DLQ REDKIH MNOGOKANALXNYH PROCESSOW

dLQ ANALIZA RASSMATRIWAEMOGO WOPROSA WOSPOLXZUEMSQ BEJESOWSKIM PODHODOM, W

SOOTWETSTWII S KOTORYM WWODITSQ FUNKCIQ RASPREDELENIQ ISSLEDUEMOJ (IZMERQEMOJ)
WELIˆINY x PRI USLOWII NABL@DENIQ n SOBYTIJ P (n; x), S POMO]X@ KOTOROJ WERHNIJ

PREDEL xL DLQ x (T.E. x < xL) PRI UROWNE DOSTOWERNOSTI CL MOVET BYTX NAJDEN PO

FORMULE [19]

1− CL =
∞∫

xL

P (n; x) dx, (1)

GDE PREDPOLAGAETSQ, ˆTO WYPOLNENO USLOWIE NORMIROWKI

∞∫

0

P (n; x) dx = 1. (2)

dLQ PUASSONOWSKOGO RASPREDELENIQ, KOGDA

P (n; x) = exp(−x) · xn/n!, (3)

OTS@DA NEMEDLENNO POLUˆAEM, PODSTAWIW (3) W FORMULU (1),

1− CL = exp(−xL) ·
n∑
k=0

xkL/k!. (4)

iMENNO “TA FORMULA REKOMENDUETSQ Particle Data Group [6] DLQ WYˆISLENIQ UROWNQ

DOSTOWERNOSTI OCENKI WERHNEJ GRANICY ISSLEDUEMOJ WELIˆINY.
rASSMOTRIM TEPERX BOLEE SLOVNYJ SLUˆAJ, KOGDA ISSLEDUEMYJ PROCESS RAZBI-

WAETSQ NA m > 1 PARCIALXNYH KANALOW, SUMMA KOTORYH I ESTX PREDMET IZUˆENIQ

(“FFEKTIWNOSTI WYDELENIQ KANALOW PRI “TOM PREDPOLAGA@TSQ IZWESTNYMI). dLQ

PROSTOTY ZAPISI DALEE POLNOE SEˆENIE ROVDENIQ OˆAROWANIQ σtotc OBOZNAˆIM σ.
mOVNO POKaZATX, ˆTO OTWET, PO-PREVNEMU, SWODITSQ K PRIMENENI@ FORMUL (1) –
(4), NO POD x SLEDUET PONIMATX BEZRAZMERNU@ PEREMENNU@

x = σ/σ(1), (5)
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GDE

σ(1) = (σt/N)/
m∑
i=1

εi · Bi, (6)

Bi = σi/σ (7)

I N — SUMMARNOE ˆISLO WSEH PROIZO[ED[IH SOBYTIJ L@BYH TIPOW; σt — POLNOE

SEˆENIE pp–WZAIMODEJSTWIJ; σi — PARCIALXNOE SEˆENIE i-GO KANALA; εi I Bi —
SOOTWETSTWENNO “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII i-GO KANALA I EGO OTNOSITELXNAQ DOLQ

W POLNOM SEˆENII ROVDENIQ ˆARMA.
dLQ “TOGO RASSMOTRIM GISTOGRAMMU S EDINIˆNYM [AGOM, QˆEJKI KOTOROJ SOOT-

WETSTWU@T NOMERAM BESFONOWYH KANALOW. zAPOLNENIE GISTOGRAMMY PODˆINIM SLEDU-
@]EMU PRAWILU: SODERVIMOE i-OJ QˆEJKI UWELIˆIWAETSQ NA EDINICU PRI WYDELENII

“TOGO i-GO KANALA. wWEDEM TAKVE DOPOLNITELXNU@ QˆEJKU S NOMEROM m + 1, KUDA

WKL@ˆIM WSE OSTALXNOE, ˆTO NE POPALO W QˆEJKI S PERWOJ PO m-U@ (FON I PR.), TAK

ˆTOBY KAVDOE IZ SOBYTIJ OKAZALOSX W ODNOJ IZ QˆEEK GISTOGRAMMY. rEZULXTATY,
POLUˆENNYE W RAZNYH AKTAH WZAIMODEJSTWIJ, NE ZAWISQT DRUG OT DRUGA, PO“TOMU WOS-
POLXZUEMSQ MULXTINOMINALXNYM RASPREDELENIEM WEROQTNOSTI (SM., NAPRIMER, [5])
DLQ ˆISEL ZAPOLNENIQ n1, n2, ... nm, nm+1 W KAVDOJ QˆEJKE

P(n1, n2, ... nm, nm+1) = N !
m+1∏
k=1

pnkk /nk! , (8)

GDE

pi = εi · Bi · (σ/σt) , i = 1, 2 ... m, (9)

NO SILU USLOWIQ NORMIROWKI SUMMY WEROQTNOSTEJ
m+1∑
i=1
pi = 1 DLQ pm+1 POLUˆAEM

pm+1 = 1−
m∑
i=1
pi.

uPROSTIM WYRAVENIE (8), ISPOLXZUQ TOT FAKT, ˆTO DLQ REDKIH PROCESSOW WSE

pi << 1 PRI i = 1, 2, ... m . dLQ “TOGO RASSMOTRIM SNAˆALA W FORMULE (8) POSLEDNIJ

SOMNOVITELX, SOOTWETSTWU@]IJ ZNAˆENI@ INDEKSA k = m+ 1. dLQ NEGO IMEEM

p
nm+1
m+1 /nm+1! = (1−

m∑
i=1

pi)
N−n/(N − n)! ,

GDE

n =
m∑
i=1

ni. (10)

wELIˆINA n — “TO POLNOE ˆISLO WYDELENNYH SOBYTIJ W BESFONOWYH KANALAH S 1-GO
PO m-YJ WKL@ˆITELXNO. dALEE WOSPOLXZUEMSQ FORMULOJ (1− z)α = exp(α ln(1− z))
I UˆTEM, ˆTO z =

m∑
i=1
pi << 1. pRINQW WO WNIMANIE TOLXKO PERWYJ ˆLEN RAZLOVENIQ

LOGARIFMA W RQD ln(1− z) = −z + ... , POLUˆIM IZ (8)

P(n1, ... nm, nm+1) = N !/(N −n)! · exp(−N · εBσ/σt) · (σ/σt)n ·
m∏
k=1

(εkBk)
nk/nk!, (11)
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GDE

εB =
m∑
i=1

εiBi. (12)

pEREJDEM W (11) K PEREMENNOJ x W SoOTWETSTWII S FORMULAMI (5) I (6), TOGDA

POLUˆIM

P(n1, ... nm, nm+1) = (εBN)
−nN !/(N −n)! · exp(−x) xn/n! · n!

m∏
k=1

(εkBk)
nk/nk!. (13)

pOSLEDNQQ FORMULA, PO SU]ESTWU, SOWPADAET S SOOTWETSTWU@]EJ FORMULOJ RABO-
TY [7] S TOJ LI[X RAZNICEJ, ˆTO TAM OPU]EN OB]IJ MNOVITELX, STOQ]IJ PERED

“KSPONENTOJ. oTMETIM, ODNAKO, ˆTO W NA[EM RASSMOTRENII QWNO PROSLEVIWAETSQ

SWQZX PEREMENNOJ x S ISSLEDUEMYM SEˆENIEM σ, “FFEKTIWNOSTQMI WYDELENIQ KANA-
LOW, OTNOSITELXNYMI PARCIALXNYMI WKLADAMI KAVDOGO KANALA W WELIˆINU σ.

nAKONEC, NAJDEM NORMIROWANNU@ FUNKCI@ RASPREDELENIQ WELIˆINY x PO bEJESU,
PREDPOLAGAQ IZWESTNYMI KONSTANTaMI “FFEKTIWNOSTI εk (PROGRAMMY PYTHIA I

GEANT) I WELIˆINY Bk (PROGRAMMA PYTHIA). tOGDA

P (n; x) = C ·P(n1, ... nm, nm+1).
nORMIROWOˆNYJ KO“FFICIENT C NAHODITSQ IZ USLOWIQ (2), I W REZULXTATE P (n; x)
RAWNQETSQ FUNKCII pUASSONA (3).

sLUˆAJ, KOGDA WELIˆINY Bk ZARANEE NEIZWESTNY, PRIWODIT K NESKOLXKO BOLEE

SLOVNYM FORMULAM, ˆTO PODROBNO RASSMOTRENO W RABOTE [7] S OKONˆATELXNYM RE-
ZULXTATOM W [8], UˆITYWA@]IM TAKVE WKLAD FONA W WYDELQEMYE KANALY.

pROANALIZIRUEM POLUˆENNYE NAMI REZULXTATY. nAJDENNAQ BEJESOWSKAQ FUNKCIQ

P (n; x) SOWPADAET S RASPREDELENIEM pUASSONA (3) I ZAWISIT OT SUMMARNOGO KOLIˆE-
STWA WYDELENNYH SOBYTIJ n, GDE x I n OPREDELQ@TSQ SOOTWETSTWENNO WYRAVENIQMI

(5) – (6) I (10). fUNKCIQ (3) IMEET MAKSIMUM PRI x = n, T.E. WELIˆINA σ(1), OPRE-
DELQEMAQ FORMULOJ (6), DAET NAIBOLEE WEROQTNU@ OCENKU SEˆENIQ σms PRI n = 1, A

PRI PROIZWOLXNOM n > 1 ONA UWELIˆIWAETSQ W n RAZ:

σms = n · σ(1). (14)

fUNKCII P (n; x) I 1−CL(n; x) IZOBRAVENY NA RIS.1 PRI n=0, 1, 2, 3, 4, KOTORYJ

MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ CELEJ BYSTRYH GRAFIˆESKIH OCENOK. oBOZNAˆIM OGRA-
NIˆENIE NA SEˆENIE (W BEZRAZMERNYH EDINICAH x) S UROWNEM DOSTOWERNOSTI CL=0,9
ˆEREZ xL(n) (T.E. x < xL(n) ). wELIˆINA xL(0) RAWNa

xL(0) = − ln(1− CL) � 2, 30. (15)

dLQ xL(n) PRI n > 0 NET PROSTOJ FORMULY, IH ZNAˆENIQ MOGUT BYTX NAJDENY

ˆISLENNO I PREDSTAWLeNY W TABL.1.

5



tABLICA 1. gRANICY DOWERITELXNOGO INTERWALA x1, x2 I OCENKA WERHNEJ GRANICY xL (PRI

UROWNE DOSTOWERNOSTI CL=0,9) W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA ZAREGISTRIROWANNYH

SOBYTIJ n=0, 1, 2, 3, 4 I n>> 1.

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 ... n>> 1

x1 – 0.71 1.37 2.08 2.84 ... n−
√
n

x2 – 3.30 4.64 5.92 7.16 ... n+
√
n

xL 2.30 3.89 5.32 6.68 7.99 ... n+ 1.28 · √n

rIS. 1. fUNKCII P (n; x) I 1− CL(n; x) PRI n=0, 1, 2, 3, 4.

pEREHOD OT BEZRAZMERNYH EDINIC x K FIZIˆESKOMU SEˆENI@ POLUˆAETSQ UMNOVE-
NIEM x NA σ(1), POSLEDNee OPREDELQETSQ WYRAVENIEM (6). nAPRIMER, OGRANIˆENIE

NA SEˆENIE S UROWNEM DOSTOWERNOSTI CL = 0, 9 PRI n ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ:

σ < σL = xL(n) · σ(1). (16)
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tEPERX OTMETIM, ˆTO, KAK SLEDUET IZ CENTRALXNOJ PREDELXNOJ TEOREMY TEO-
RII WEROQTNOSTEJ (SM., NAPRIMER, [5]), S ROSTOM n PRI n >> 1 POLUˆENNOE NAMI

RASPREDELENIE P (n; x) BYSTRO PEREHODIT W NORMALXNOE, ZADAWAEMOE FUNKCIEJ gAUSSA

P (n; x) = exp[−(x− n)2/(2n)]/
√
2πn (17)

SO SREDNIM ZNAˆENIEM I DISPERSIEJ, RAWNYMI n. w “TOM SLUˆAE OGRANIˆENIE SWERHU

S UROWNEM DOSTOWERNOSTI CL=0,9 IMEET WID

xL = n + 1, 28 ·
√
n, (18)

GDE KO“FFICIENT 1,28 OCENEN S POMO]X@ STATISTIˆESKIH TABLIC IZ [4], W KOTOROJ

PREDSTAWLENY ZNAˆENIQ INTEGRALA OT NORMALXNOGO RASPREDELENIQ W ZAWISIMOSTI

OT PREDELOW INTEGRIROWANIQ. dLQ n > 0 NARQDU S WERHNEJ GRANICEJ SEˆENIQ (16)
I OCENKOJ SEˆENIQ (14) MOVNO POLUˆITX DOWERITELXNYJ INTERWAL DLQ POSLEDNEJ.
w BEZRAZMERNYH PEREMENNYH x ISKOMAQ OCENKA RAWNA n, I GRANICY INTERWALA

x1 I x2 DOLVNY WKL@ˆATX n. dLQ RASPREDELENIQ gAUSSA OTWET HORO[O IZWESTEN

(SM., NAPRIMER, [4]): S WEROQTNOSTX@ � 68, 3% OTKLONENIE OT NAIBOLEE WEROQTNOGO

ZNAˆENIQ NE PREWY[AET ODNOGO STANDARTNOGO OTKLONENIQ, T.E.

x1 = n −
√
n, (19)

x2 = n+
√
n. (20)

s DRUGOJ STORONY, TAKIE GRANICY x1 I x2 SOOTWETSTWU@T OGRANIˆENIQM SWERHU,
WYˆISLENNYM PO FORMULE (1), PRI UROWNQH DOSTOWERNOSTI CL1 = (1 − 0, 683)/2 =
0, 158 I CL2 = 1− CL1 = 0, 842.

tEPERX DLQ OPREDELENIQ DOWERITELXNOGO INTERWALA (x1, x2) PRI MALYH n =
1, 2, 3, 4 ... NUVNO POLXZOWATXSQ PUASSONOWSKIM RASPREDELENIEM (3) I NAJTI SO-
OTWETSTWU@]IE GRANICY, ISHODQ IZ FORMULY (4), PODSTAWLQQ W NEE WMESTO CL
UKAZANNYE ZNAˆENIQ CL1 I CL2. OTWET NAHODITSQ ˆISLENNO I PREDSTAWLEN W TABL.1.

2. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

w “KSPERIMENTE e-161 (ˆASTX 1) W KAˆESTWE MI[ENI I ODNOWREMENNO PRECIZI-
ONNOGO WER[INNOGO DETEKTORA ISPOLXZUETSQ VIDKOWODORODNAQ BYSTROCIKLIRU@]AQ

PUZYRXKOWAQ KAMERA (bcpk) [3], OBSTAWLENNAQ SISTEMOJ IZ TREH MIKROSTRIPOWYH

KREMNIEWYH DETEKTOROW (mkd) [20], PERWYJ IZ KOTORYH IMEET WERTIKALXNU@ ORIEN-
TACI@ STRIPOW I RASPOLOVEN PO HODU RASPROSTRANENIQ PUˆKA PERED bcpk, A SZADI

NEE — DWA mkd S WZAIMNO-PERPENDIKULQRNOJ ORIENTACIEJ STRIPOW. kAMERA RABOTA-
ET S ˆASTOTOJ 30 gC I OBESPEˆIWAET PLOTNOSTX PUZYRXKOW NA TREKE 130 PUZ./SM PRI

IH DIAMETRE d0 = 25 MKM. dLQ FOTOGRAFIROWANIQ SOBYTIJ PREDNAZNAˆEN DWUHOB˙EK-
TIWNYJ BYSTRODEJSTWU@]IJ FOTOREGISTRATOR (bfr) [21], OB˙EKTIWY KOTOROGO SMO-
TRQT NA FOTOGRAFIRUEMYJ OB˙EM POD STEREOUGLOM 0,216 RADIAN I DA@T IZOBRAVENIE
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OB˙EKTA W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI. kO“FFICIENT UMENX[ENIQ IZ PROSTRANSTWA NA

PLENKU MALO OTLIˆAETSQ OT EDINICY, GLUBINA REZKOSTI SOSTAWLQET � 3 MM.
pROFILX PUˆKA W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI PREDSTAWLQET SOBOJ PRQMOUGOLXNIK, REZ-

KO WYTQNUTYJ W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII S RAZMERAMI 2 × 40 MM. rEGISTRACIQ

NA FOTOPLENKU RAZRE[AETSQ TRIGGEROM 1-GO UROWNQ NA WZAIMODEJSTWIE [20] (RABOTA-
@]EM PO KRITERI@ WYBYWANIQ NAˆALXNOGO PROTONA IZ PUˆKA), KOTORYJ DOPOLNI-
TELXNO OTBRAKOWYWAET ˆASTX 2-LUˆEWYH SOBYTIJ.

rASSMATRIWAEMAQ GIBRIDNAQ USTANOWKA TAKVE WKL@ˆAET W SEBQ [IROKOAPERTUR-
NYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR (–ms), SOSTOQ]IJ IZ PROPORCIONALXNYH KAMER, USTA-
NOWLENNYH W MAGNITE ms-7a S RAZMERAMI WHODNOGO OKNA 1, 8× 1, 3 M, DLINOJ 3 M I

WERTIKALXNYM NAPRAWLENIEM WEKTORA INDUKCII MAGNITNOGO POLQ � 11 KgS. pERED-
NIJ SREZ MAGNITA NAHODITSQ NA RASSTOQNII 2,8 M OT CENTRA MI[ENI, TAK ˆTO PO-
SLEDNQQ RASPOLOVENA PRAKTIˆESKI WNE ZONY DEJSTWIQ MAGNITNOGO POLQ. rEZULXTATY

IZMERENIJ PROSTRANSTWENNOJ KARTY MAGNITNOGO POLQ PREDSTAWLENY W RABOTE [22].
pOLNAQ SHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI DANA NA RIS.2. wY[E BYLO PERE-

ˆISLENO LI[X TO OBORUDOWANIE, KOTOROE REALXNO ISPOLXZOWALOSX DLQ CELEJ DANNOJ

RABOTY.

rIS. 2. sHEMA USTANOWKI. uSLOWNYE OBOZNAˆENIQ: C I C̄ — SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI I ANTIS-
ˆETˆIK (POSLEDNIJ — S OTWERSTIEM POD PUˆOK); 1 — WER[INNYJ DETEKTOR (bcpk, OBSTA-
WLENNAQ mkd); 2 — BLOK MIKRODREJFOWYH KAMER; 3 — PEREDNIJ BLOK PROPORCIONALXNYH

KAMER; 4 — [IROKOAPERTURNYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR (–ms); 5 — MNOGOKANALXNYJ

POROGOWYJ ˆERENKOWSKIJ SˆETˆIK; 6 — SCINTILQCIONNYJ GODOSKOP; 7 – LIWNEWYJ DETEKTOR

GAMMA-KWANTOW. rAZMERY UKAZANY W METRAH.
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3. wYDELENIe RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC

wYDELENIE RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC W “KSPERIMENTE e-161 PROIZWODITSQ NA

STADII PROSMOTRA PLENOK S bcpk S OSU]ESTWLENIEM W NEOBHODIMYH SLUˆAQH IZME-
RENIJ S POSLEDU@]EJ GEOMETRIˆESKOJ REKONSTRUKCIEJ (PROGRAMMA GEOSVD [23]) I

S[IWKOJ “TIH DANNYH S REZULXTATAMI MAGNITNOGO SPEKTROMETRA. pODROBNO METO-
DIKA OBRABOTKI FILXMOWOJ INFORMACII PRIWEDENA W RABOTE [24].

kAVDAQ PERWIˆNAQ WER[INA OPREDELQET WOKRUG SEBQ NA PLOSKOSTI FILXMA TAK

NAZYWAEMYJ charm-box (W CENTRE KOTOROGO ONA NAHODITSQ), PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ

WYTQNUTYJ WDOLX PUˆKA PRQMOUGOLXNIK S RAZMERAMI Lmax × 2Lmax, W PREDELAH KO-
TOROGO I]UTSQ WER[INY WTORIˆNOJ AKTIWNOSTI. s UˆETOM MALOGO WREMENI VIZNI

OˆAROWANNYH ˆASTIC (cτ = 318; 126 I 57 MKM SOOTWETSTWENNO DLQ D±–, D0/D̄0–
MEZONOW I Λ+c –BARIONOW) BYLO WZQTO ZNAˆENIE Lmax = 5 MM. —TOT WYBOR PRIWODIT

K TOMU, ˆTO charm-box, S ODNOJ STORONY, QWLQETSQ DOSTATOˆNO BOLX[IM, ˆTOBY

PODAWLQ@]AQ ˆASTX OˆAROWANNYH ˆASTIC USPEWALA W NEM RASPASTXSQ, A S DRUGOJ

STORONY, — DOSTATOˆNO MALYM, ˆTOBY STRANNYe ˆASTICY WYLETALI ZA EGO PREDE-
LY. w RABOTE [11] PROWEDENO PODROBNOE MODELIROWANIE PROCEDUR POISKA RASPADOW,
OPREDELENY “FFEKTIWNOSTI PRIMENQEMYH KRITERIEW I OCENEN FON, WOZNIKA@]IJ,
GLAWNYM OBRAZOM, OT RASPADOW STRANNYH ˆASTIC, A TAKVE W NEBOLX[OJ STEPENI OT

NALOVENIQ NA WTORIˆNYE TREKI “WILOK” OT 2-ˆASTIˆNYH RASPADOW K0s –MEZONOW I

Λ0–BARIONOW.
pOISK RASPADOW OˆAROWANNYH ˆASTIC NA SNIMKAH bcpk SWODITSQ K OTBORU NAHO-

DQ]IHSQ W charm-box I LEVA]IH NA RASSTOQNIQH L > Lmin = 200 MKM OT PERWIˆNOGO

WZAIMODEJSTWIQ WTORIˆNYH WER[IN S TOPOLOGIEJ s1 (IZLOM), V2 (WILKA), s3 I V4
PRI RASPADE SOOTWETSTWENNO NA 1, 2, 3 I 4 ZARQVENNYH TREKA ( NEJTRALXNYE RAS-
PADY V0 QWLQ@TSQ POLNOSTX@ NEREGISTRIRUEMYMI, A RASPADY C1 REGISTRIRU@TSQ

TOLXKO W TOM SLUˆAE, ESLI UGOL IZLOMA TREKA PREWY[AeT 10 [11]). w BLIVNEJ ZONE

NA RASSTOQNIQH L < Lmin = 200 MKM “FFEKTIWNOSTX OBNARUVENIQ RASPADOW PADAET,
TAK KAK ONI NAˆINA@T SLIWATXSQ S PERWIˆNOJ WER[INOJ.

w “TOJ OBLASTI DLQ WYDELENIQ OˆAROWANIQ PRIWLEKAETSQ INFORMACIQ O PROMAHE

(W PLOSKOSTI PLENKI) WTORIˆNYH TREKOW OTNOSITELXNO PERWIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ.
w SREDNEM PO WELIˆINE PROMAH RAWNQETSQ ∼ cτ , GDE c — SKOROSTX SWETA I τ — WREMQ

VIZNI RASPADA@]EJSQ ˆASTICY, I PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT IMPULXSA POSLEDNEJ.
˜ISLENNAQ WELIˆINA PROMAHA OPREDELQLASX POSLE IZMERENIJ KOORDINAT WER[IN I

WTORIˆNYH TREKOW NA PROEKTORAH puos-4, OBLADA@]IH 60-KRATNYM UWELIˆENIEM.
tREK APPROKSIMIROWALSQ METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW (mnk) PRQMOJ LINIEJ

ILI PARABOLOJ, S PRIMENENIEM PROCEDUR OTBRASYWANIQ PLOHO IZMERENNYH TOˆEK,
OTKLONENIE KOTORYH OT APPROKSIMIRU@]EJ KRIWOJ PREWY[ALO 3,5 STANDARTNYH

OTKLONENIQ DLQ RASPREDELENIQ NEWQZOK. pOLOVENIE TOˆKI PERWIˆNOGO WZAIMODEJ-
STWIQ TAKVE UTOˆNQLOSX mnk S NALOVENIEM USLOWIJ, ˆTO WTORIˆNYE TREKI, NE

IME@]IE IZLOMOW, WYHODQT IZ TOˆKI PERWIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ.
kAK POKAZANO W RABOTE [11], POGRE[NOSTX WYˆISLENIQ PROMAHA W PLOSKOSTI PLEN-

KI PRI RAWNOMERNOM RASPREDELENII IZMERENNYH TOˆEK PO DLINE TREKA OPREDELQETSQ

SLEDU@]EJ FORMULOJ:
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σa = d0/
√
3N, (21)

GDE d0 — DIAMETR PUZYRXKA, N — KOLIˆESTWO IZMERENNYH NA TREKE TOˆEK. oTS@DA

DLQ N = 20 NAHODIM SLEDU@]U@ ˆISLENNU@ OCENKU σA(N = 20) = 3, 2 MKM. nA

NAˆALXNOJ STADII OBRABOTKI DANNYH WELIˆINA σa OKAZALASX, PRIMERNO, W DWA RAZA

BOLX[E [24], ˆTO BYLO WYZWANO NESTABILXNOSTX@ TEMPERATURNOGO REVIMA PRIBO-
RA W HODE IZMERENIJ. pOSLE WWEDENIQ RQDA ULUˆ[ENIJ W KONSTRUKCI@ PROEKTOROW

puos-4 TOˆNOSTX OPREDELENIQ PROMAHA BYLA DOWEDENA DO TEORETIˆESKI OVIDAEMOGO

ZNAˆENIQ [14].
rASPADNAQ WER[INA MOVET BYTX “FFEKTIWNO WYDELENA I W BLIVNEJ ZONE NA

RASSTOQNIQH L < Lmin, NO PRI DOPOLNITELXNOM TREBOWANII DOSTATOˆNO BOLX[IH

PROMAHOW RASPADNYH TREKOW, PREWY[A@]IH POROG 3, 5 · σa � 11 MKM. iNFORMACIQ

O PROMAHE TAKVE ISPOLXZUETSQ PRI WYDELENII C3-RASPADOW, GDE DLQ USTRANENIQ

NEBOLX[OGO WKLADA UKAZANNOGO WY[E FONA OT NALOVENIQ TREKOW, TREBUETSQ, ˆTOBY

MINIMALXNYJ PROMAH TREH RASPADNYH TREKOW PREWY[AL 5 MKM.
w REZULXTATE MONTE-KARLOWSKIH RASˆETOW [11] S MODELIROWANIEM pp-WZAIMODEJ-

STWIJ PO PROGRAMME PYTHIA BYLO NAJDENO, ˆTO POSLE NALOVENIQ UKAZANNYH WY[E

KRITERIEW, WYDELENNYE RASPADNYE TOPOLOGII V4 QWLQ@TSQ POLNOSTX@ BESFONOWYMI.
w TOPOLOGII VE C3 PRISUTSTWUET ZAMETNYJ FON NA UROWNE ∼ 40% OT RASPADOW K±-
MEZONOW. wMESTE S TEM, ESLI UˆESTX PARNYJ HARAKTER ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC

I POTREBOWATX WYDELENIQ W charm-box WTOROJ WER[INY X PROIZWOLXNOJ TOPOLOGII,
TO OTOBRANNYE DWUHWER[INNYE KONFIGURACII C3X TAKVE PRAKTIˆESKI NE SODERVAT

FONA.
w oBNARUVENNYH NA PROSMOTRE W charm-box RASPADAH S TOPOLOGIEJ V2 SODERVIT-

SQ OGROMNYJ FON OT K0s -MEZONOW I Λ0-BARIONOW, KOTORYJ PREWY[AET OVIDAEMYJ

“FFEKT OT ˆARMA W ∼ 200 RAZ. e]E HUVE OBSTOIT SITUACIQ DLQ WER[IN WTORIˆNOJ

AKTIWNOSTI S TOPOLOGIEJ C1, GDE FON PREWY[AET “FFEKT W ∼ 600 RAZ.
˜ISTOE WYDELENIE OˆAROWANNYH ˆASTIC W RASPADNYH TOPOLOGIQH V2 I C1 MOVET

BYTX SDELANO, ESLI TOLXKO SOWMESTNO S PROSMOTROWOJ I IZMERITELXNOJ INFORMACI-
QMI ISPOLXZOWATX DANNYE S MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DLQ OPREDELENIQ IMPULXSOW I

“FFEKTIWNYH MASS. aNALOGIˆNOE SPRAWEDLIWO I DLQ TOPoLOGIˆESKIH KONFIGURACIJ

C3X̄, GDE X̄ OZNAˆAET, ˆTO WTORAQ WER[INA NE BYLA WYDELENA W charm-box. pRI

“TOM SOWSEM NE OBQZATELXNO WOSSTANAWLIWATX W SPEKTROMETRE WSE TREKI OT RASPADA,
A DOSTATOˆNO NAJTI HOTQ BY ODIN TREK, POPEREˆNYJ IMPULXS KOTOROGO OTNOSITELX-
NO NAPRAWLENIQ WYLETA RASPADA@]EJSQ ˆASTICY PREWY[AET PARAMETR OBREZANIQ

0,25 g“w/S [11]. mAGNITNYJ SPEKTROMETR WPOLNE OBLADAET NEOBHODIMYM DLQ “TIH

CELEJ WYSOKIM RAZRE[ENIEM W SPEKTRAH “FFEKTIWNYH MASS, KOTOROE PO REZULXTATAM

MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO RAWNQETSQ NA UROWNE ODNOGO STANDARTNOGO OT-
KLONENIQ ∼ 8 m“w [25] W RAJONE MASS OˆAROWANNYH ˆASTIC, T.E. W RAJONE ∼ 2 g“w. a
KAK POKAZYWAET OBRABOTKA “KSPERIMENTALXNO ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ (ORIGI-
NALXNAQ PROGRAMMa TRAF [26] RASPOZNAWANIQ I REKONSTRUKCII TREKOW W MAGNITNOM

SPEKTROMETRE), W OBLASTI MASS STRANNYH ˆASTIC, T.E. OT ∼ 0,5 DO ∼ 1,3 g“w, RAZ-
RE[ENIE E]E WY[E [14], [26].
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4. oPREDELENIE POLNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANIQ

pRI OPREDELENII POLNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC RASSMO-
TRIM EGO W WIDE SUMMY SEˆENIJ TOPOLOGIˆESKIH KANALOW XiYj (PRI i ≤ j), GDE

i, j = 0, 1, 2, 3, 4 POKAZYWA@T ZARQVENNU@ MNOVESTWENNOSTX RASPADA, A POD X I Y
PODRAZUMEWA@TSQ SIMWOLY V I s DLQ RASPADOW SOOTWETSTWENNO NA ˆETNOE I NE-
ˆETNOE KOLIˆESTWO ZARQVENNYH ˆASTIC. wSEGO TAKIH KANALOW PQTNADCATX, I ONI

PEREˆISLENY W TABL.2.
pREDSTAWIM POLNU@ “FFEKTIWNOSTX WYDELENIQ i-GO TOPOLOGIˆESKOGO KANALA εi W

WIDE SUMMY TREH SLAGAEMYH:

εi = εi(12) + εi(1) + εi(2) , (22)

GDE PERWOE SLAGAEMOE DAET WKLAD OT SOBYTIJ S DWUMQ WYDELENNYMI WER[I-
NAMI, WTOROE — S WYDELENNOJ TOLXKO PERWOJ WER[INOJ I TRETXE — TOLX-
KO SO WTOROJ WER[INOJ (W KAVDOM KANALE WER[INY UPORQDOˆENY PO WOZRA-
STANI@ MNOVESTWENNOSTI RASPADA). dLQ SIMMETRIˆNYH RASPADNYH SOSTOQNIJ

(V 0V 0, C1C1, V 2V 2, C3C3, V 4V 4) OGRANIˆIMSQ DWUMQ SLAGAEMYMI (POLOVIM

TRETXE SLAGAEMOE FORMALXNO RAWNYM NUL@). kAVDOE SLAGAEMOE W (22) SOOTWETSTWU-
ET NABL@DAEMOJ W charm-box TOPOLOGIˆESKOJ KONFIGURACII SOBYTIJ WIDA XY , XȲ
I X̄Y , GDE X OZNAˆAET WYDELENNU@ WER[INU, A X̄ I Ȳ — NE WYDELENNU@. tAKOE

PREDSTAWLENIE (22) DOPUSTIMO, TAK KAK MY INTERESUEMSQ POLNYM SEˆENIEM ROVDE-
NIQ ˆARMA, I SOOTWETSTWU@]AQ BEJESOWSKAQ FUNKCIQ RASPREDELENIQ (3) ZAWISIT

TOLXKO OT POLNOGO ˆISLA WYDELENNYH SOBYTIJ n.
kAVDOE SLAGAEMOE W (22), W SWO@ OˆEREDX, SOSTOIT IZ PROIZWEDENIQ SLEDU@]IH

FAKTOROW:
εi(j) = ε(j; scan) · εi(j; test) , j = 1, 2, 12, (23)

DA@]IH SOOTWETSTWENNO PROSMOTROWU@ “FFEKTIWNOSTX OBNARUVENIQ WER[IN I “F-
FEKTIWNOSTX WYDELENIQ WTORIˆNOJ AKTIWNOSTI PO UKAZANNYM W PREDYDU]EM RAZDELE

KRITERIQM.
sRAWNENIE REZULXTATOW DWUH NEZAWISIMYH PROSMOTROW DAET DLQ “FFEKTIWNOSTI

REGISTRACII ODNOJ WER[INY

ε(1; scan) = ε(2; scan) = 0, 97 (24)

I SOOTWETSTWU@]U@ WELIˆINU DLQ DWUHWER[INNOJ KONFIGURACII

ε(12; scan) = 0, 972 = 0, 9409. (25)

w DANNOM ANALIZE (W OTLIˆIE OT PERWONAˆALXNOGO RASSMOTRENIQ W RABOTE [11])
MY WKL@ˆILI W WELIˆINY εi(j; test) TAKVE WLIQNIE KONEˆNOJ “FFEKTIWNOSTI TRIG-
GERA. kAK POKAZANO W RABOTE [24], POSLEDNQQ W SREDNEM RAWNQETSQ ∼ 0, 9 I ZAWISIT

W OSNOWNOM OT POLNOJ ZARQVENNOJ MNOVESTWENNOSTI SOBYTIQ M . dLQ M ≥ 10 “F-
FEKTIWNOSTX TRIGGERA RAWNA PRAKTIˆESKI EDINICE, ZATEM PRI POSLEDOWATELXNOM
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UMENX[ENII M DO 8, 6 I 4 PADAET SOOTWETSTWENNO DO ∼ 95; 83 I 68%. fORMALXNO

“FFEKTIWNOSTX TRIGGERA NUVNO POLOVITX RAWNOJ NUL@ DLQ M = 2, TAK KAK PROPU-
]ENNYE TRIGGEROM 2-LUˆEWYE WZAIMODEJSTWIQ BRAKOWALISX NA PROSMOTRE (2-LUˆEWYE

SOBYTIQ W PUZYRXKOWOJ KAMERE BEZ MAGNITNOGO POLQ MOGUT BYTX SIMULIROWANY NE-
WZAIMODEJSTWU@]IMI ˆASTICAMI S δ–“LEKTRONAMI).

oBOZNAˆIM ˆEREZ X I X̄ WYDELENNU@ I NEWYDELENNU@ W PREDELAH charm-box
WER[INY PROIZWOLXNOJ TOPOLOGII. tOGDA KONEˆNYE SOSTOQNIQ V 4X, C3X I V 4X̄
HORO[O OTSEIWA@TSQ OT FONA UVE PO PROSMOTROWYM DANNYM, I PRIWEDENNYE FAK-
TORY POLNOSTX@ OPREDELQ@T SOOTWETSTWU@]IE SLAGAEMYE “FFEKTIWNOSTI.

dLQ DRUGIH KONEˆNYH SOSTOQNIJ C1C1, C1V 2, V 2V 2 I C1X̄, V 2X̄, C3X̄ WYDE-
LENIE WOZMOVNO TOLXKO PRI DOPOLNITELXNOM ISPOLXZOWANII DANNYH S MAGNITNOGO

SPEKTROMETRA DLQ IZMERENIQ IMPULXSOW ˆASTIC I PROWEDENIQ KINEMATIˆESKOGO ANA-
LIZA. oTMETIM, ˆTO IMPULXS SˆITAETSQ IZMERENNYM, ESLI OTNOSITELXNAQ O[IBKA W

EGO OPREDELENII ∆p/p < 25%. w “TOM SLUˆAE SOOTWETSTWU@]IE SLAGAEMYE, W SUMME

DA@]IE ISKOMU@ “FFEKTIWNOSTX, POLUˆA@T DOPOLNITELXNYE SOMNOVITELI, TAK ˆTO

KAVDOE IZ TREH SLAGAEMYH W FORMULE (22) PRIOBRETAET WID

εi(j) = PH · p(j) · ε(j; scan) · εi(j; test) , j = 1, 2, 12. (26)

pEREˆISLIM DOPOLNITELXNYE WWEDENNYE FAKTORY. PH — KO“FFICIENT, UˆI-
TYWA@]IJ, ˆTO W SILU RAZNYH PRIˆIN (SBOI PRI PEREDAˆE DANNYH, OTSUTSTWIE

TOKA W OBMOTKAH MAGNITA, LOVNYJ TRIGGER I T.P.) TOLXKO ˆASTX ANALIZIRUE-
MOJ STATISTIKI IMEET SPEKTROMETRIˆESKU@ INFORMACI@. —TOT KO“FFICIENT RA-
WEN PH = 0, 8 · 0, 6 = 0, 48 (0,8 — ZA SˆET OTSUTSTWIQ TOKA W MAGNITE; 0,6 — ZA

SˆET LOVNYH TRIGGEROW). sOMNOVITELI p(j), j = 1; 2; 12 PRINIMA@T WO WNIMANIE

WEROQTNOSTX WYDELENIQ SOOTWETSTWU@]IH SOSTOQNIJ W MAGNITNOM SPEKTROMETRE. w

SWO@ OˆEREDX,
p(j) = pg · a(j) , j = 1, 2, (27)

GDE pg = 0, 9 — “FFEKTIWNOSTX PROGRAMMY GEOMETRIˆESKOJ REKONSTRUKCII; a(j) —
AKSEPTANS MAGNITNOGO SPEKTROMETRA. pRI OPREDELENIQ WELIˆINY p(12) UˆTEM, ˆTO

DLQ IZMERENIQ POLNOGO SEˆENIQ OˆAROWANIQ DOSTATOˆNO WYDELITX W MAGNITNOM SPEK-
TROMETRE HOTQ BY ODNU WER[INU, PO“TOMU

p(12) = p(1) + p(2) − p(1) · p(2). (28)

e]E NA STADII PROEKTIROWANIQ “KSPERIMENTA [1], A TAKVE W NEDAWNEJ RABOTE [25],
BYLO POKAZANO, ˆTO WWIDU ISPOLXZOWANIQ W USTANOWKE [IROKOAPERTURNOGO MAGNI-
TA AKSEPTANSY a(1) I a(2) DOWOLXNO WELIKI I SOSTAWLQ@T ∼ 40% PRI TREBOWANII

REKONSTRUKCII WSEH RASPADNYH TREKOW. oDNAKO DLQ WYDELENIQ ˆARMA POSLEDNEE TRE-
BOWANIE QWLQETSQ IZBYTOˆNYM, DOSTATOˆNO UBEDITXSQ, ˆTO HOTQ BY ODIN TREK IMEET

DOSTATOˆNO BOLX[OJ POPEREˆNYJ IMPULXS OTNOSITELXNO OSI WYLETA RASPADA@]EJ-
SQ ˆASTICY (BOLEE 0,25 g“w/S [11]). pO“TOMU NAM WAVNA WELIˆINA ODNOTREKOWOGO

AKSEPTANSA, KOTORAQ BUDET WY[E, I KAK POKAZANO W RABOTE [25], PRI MODELIROWANII
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S POMO]X@ PROGRAMM PYTHIA I GEANT3, SOSTAWLQET 0,63; 0,81 I 0,92 SOOTWET-
STWENNO DLQ RASPADOW S TOPOLOGIEJ C1, V 2 I C3.

w TABL.2 PREDSTAWLENY REZULXTATY WYˆISLENIQ WELIˆIN Bi (PO PROGRAMME

PYTHIA) I NAJDENNYE METODOM mONTE-kARLO (ANALOGIˆNO, KAK W RABOTE [11], NO

S DOBAWOˆNYM UˆETOM “FFEKTIWNOSTI TRIGGERA) WELIˆINY εi(12), εi(1) I εi(2) W

ZAWISIMOSTI OT RASPADNYH TOPOLOGIJ KONEˆNOGO SOSTOQNIQ. kOLONKI, POMEˆENNYE

SLOWOM “pROSMOTR”, OTNOSQTSQ K WARIANTU S ISPOLXZOWANIEM TOLXKO PROSMOTROWYH

DANNYH; KOLONKI, POMEˆENNYE KAK “pROSMOTR+sPEKTR.”, SOOTWETSTWU@T SOWMEST-
NOMU ISPOLXZOWANI@ PROSMOTROWYH I SPEKTROMETRIˆESKIH DANNYH PO SLEDU@]EMU

PRAWILU: ANALIZ PRAKTIˆESKI BESFONOWYH PODKANALOW V 4X, C3X, V 4X̄ PROWODITSQ

BEZ PRIWLEˆENIQ SPEKTROMETRIˆESKIH DANNYH, POSLEDNIE DOPOLNITELXNO ISPOLXZU-
@TSQ TOLXKO DLQ WYDELENIQ SIGNALA IZ FONA W PODKANALAH C1C1, C1V 2, V 2V 2 I

C1X̄, V 2X̄, C3X̄ .
pRIMEM, ˆTO STATISTIKA “KSPERIMENTA RAWNA µ = N/σt = 5 SOB./MKB, TOGDA IZ

DANNYH, PREDSTAWLENNYH W TABL.2, LEGKO WYˆISLITX SUMMU, WHODQ]U@ W OPREDELE-
NIE WELIˆINY σ(1) (SM. FORMULU (6)). nAJDENNYE ZNAˆENIQ σ(1) PREDSTAWLENY W

TABL.3 DLQ TREH SPOSOBOW OBRABOTKI DANNYH: A) S ISPOLXZOWANIEM TOLXKO PROSMOTRA

(PL@S WYBOROˆNYE IZMERENIQ), B) SOWMESTNOE ISPOLXZOWANIE DANNYH PROSMOTRA I

INFORMACII S MAGNITNOGO SPEKTROMETRA, W) TO VE, ˆTO I W (B), NO BEZ OBRABOTKI

W SPEKTROMETRE IZLOMOW. dLQ WARIANTA (A) UˆITYWALISX PRI WYˆISLENII SUMMY

TOLXKO RASPADNYE TOPOLOGII V 4X, C3X I V 4X̄ , TAK KAK ONI QWLQ@TSQ PRAKTIˆE-
SKI BESFONOWYMI DAVE BEZ ISPOLXZOWANIQ INFORMACII SO SPEKTROMETRA, OSTALXNYE

RASPADNYE TOPOLOGII KONEˆNOGO SOSTOQNIQ C1C1, C1V 2, V 2V 2 I C1X̄, V 2X̄, C3X̄
IME@T PRI TAKOM ANALIZE SU]ESTWENNYJ FON I OTBRASYWA@TSQ. dLQ WARIANTA (B)
PRI WYˆISLENII SUMMY IZ FORMULY (6) UˆITYWALISX WSE RASPADNYE TOPOLOGII KO-
NEˆNOGO SOSTOQNIQ, A DLQ WARIANTA (W) OTBRASYWALISX KONEˆNYE SOSTOQNIQ, PRIWODQ-
]IE K IZLOMAM (ZA ISKL@ˆENIEM TOPOLOGIJ C1V4 I C1C3 S ZAREGISTRIROWANNYM PO

PROSMOTRU W PREDELAH charm-box RASPADOM C3 ILI V4, TAKIE SOBYTIQ WYDELQ@TSQ

BEZ FONA PO ˆISTO PROSMOTROWYM DANNYM BEZ SPEKTROMETRA).
wELIˆINA σ(1), KAK SLEDUET IZ (14), ESTX KO“FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI MEV-

DU OCENKOJ POLNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANIQ σ I POLNYM ˆISLOM ZAREGI-
STRIROWANNYH SOBYTIJ n. gRANICY DOWERITELXNOGO INTERWALA (σ1 < σ < σ2) WYˆI-
SLQ@TSQ KAK σi = xi(n) · σ(1), i = 1, 2, A KO“FFICIENTY xi(n) BERUTSQ IZ TABL.1.
aNALOGIˆNO NAHODITSQ I OCENKA WERHNEJ GRANICY SEˆENIQ σ < σL = xL(n) ·σ(1) PRI

PROIZWOLXNOM n, ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW xL(n), SOOTWETSTWU@]IE 90%-MU UROWN@

DOSTOWERNOSTI, TAKVE NAHODQTSQ W TABL.1.
oPREDELIM ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA KAK POLUˆAEMU@ NA 90%–OM UROWNE

DOSTOWERNOSTI OCENKU WERHNEJ GRANICY POLNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANIQ

PRI NULEWOM KOLIˆESTWE ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ. wIDNO, ˆTO PRIWLEˆENIE

SPEKTROMETRIˆESKOJ INFORMACII ULUˆ[AET ˆUWSTWITELXNOSTX “KSPERIMENTA K RE-
GISTRACII OˆAROWANIQ POˆTI W POLTORA RAZA, a OTKAZ OT OBRABOTKI IZLOMOW NEZNA-
ˆITELXNO UHUD[AET REZULXTATY (PRIMERNO NA 4%).
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tABLICA 2. rEZULXTATY WYˆISLENIQ WELIˆIN Bi (PO PROGRAMME PYTHIA) I NAJDENNYE

METODOM mONTE-kARLO TRI SLAGAEMYH “FFEKTIWNOSTI εi(12), εi(1) I εi(2) (WSE

UKAZANNYE WELIˆINY DANY W PROCENTAH). kOLONKI, POMEˆENNYE SLOWOM “pRO-
SMOTR”, OTNOSITSQ K WARIANTU S ISPOLXZOWANIEM TOLXKO PROSMOTROWYH DAN-

NYH, KOLONKI, POMEˆENNYE KAK “pROSMOTR+sPEKTR.”, SOOTWETSTWUET SOWMEST-
NOMU ISPOLXZOWANI@ PROSMOTROWYH I SPEKTROMETRIˆESKIH DANNYH (SM. TEKST).

sPOSOB OBRABOTKI DANNYH

pROSMOTR pROSMOTR+sPEKTR.

i tOPOLOGIQ Bi εi(12) εi(1) εi(2) εi(12) εi(1) εi(2)

1 V4V4 1.30 72.29 7.24 0.0 72.29 7.24 0.0

2 C3V4 5.69 52.02 4.89 34.92 52.02 2.05 34.92

3 V2V4 9.36 64.14 7.60 2.29 64.14 2.81 2.29

4 C1V4 4.42 57.06 4.69 16.04 57.06 1.97 16.04

5 V0V4 0.55 0.0 0.0 66.69 0.0 0.0 66.69

6 C3C3 4.26 42.54 26.35 0.0 42.54 11.06 0.0

7 V2C3 25.96 44.75 30.97 1.27 44.75 11.44 0.53

8 C1C3 6.34 44.32 26.63 11.74 44.32 11.17 4.93

9 V0C3 1.32 0.0 0.0 38.77 0.0 0.0 16.26

10 V2V2 16.72 55.84 2.16 0.0 25.38 0.80 0.0

11 C1V2 18.72 48.18 1.42 14.51 22.45 0.60 5.36

12 V0V2 1.85 0.0 0.0 56.27 0.0 0.0 20.78

13 C1C1 2.45 43.36 6.78 0.0 20.48 2.85 0.0

14 V0C1 0.98 0.0 0.0 34.91 0.0 0.0 14.65

15 V0V0 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

tABLICA 3. zNAˆENIE σ(1) — KO“FFICIENTA PROPORCIONALXNOSTI DLQ OPREDELENIQ POLNOGO

SEˆENIQ ROVDENIQ OˆAROWANIQ σ = σ(1) · n W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA NAJDENNYH

SOBYTIJ n I OCENKA WERHNEJ GRANICY SEˆENIQ σL = xL(0) ·σ(1) PRI OTSUTSTWII

SOBYTIJ (n = 0) (90%-J UROWENX DOSTOWERNOSTI) DLQ TREH SPOSOBOW OBRABOTKI

DANNYH: A) S ISPOLXZOWANIEM TOLXKO PROSMOTRA (PL@S WYBOROˆNYE IZMERENIQ),

B) SOWMESTNOE ISPOLXZOWANIE DANNYH PROSMOTRA I INFORMACII S MAGNITNOGO

SPEKTROMETRA, W) TOVE, ˆTO I W (B), NO BEZ OBRABOTKI IZLOMOW. rEZULXTATY

DANY DLQ STATISTIKI “KSPERIMENTA µ = N/σt = 5 SOB./MKB.

sPOSOB OBRABOTKI DANNYH

wELIˆINA pROSMOTR pROSMOTR+sPEKTR. pROSMOTR+sPEKTR.
(BEZ IZLOMOW)

σ(1), MKB 0.62 0.42 0.44
σL, MKB 1.43 0.97 1.0
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oTMETIM TAKVE, ˆTO RASSMATRIWAEMYJ “KSPERIMENT PRI UˆETE INFORMACII SO

SPEKTROMETRA OBLADAET ˆUWSTWITELXNOSTX@ K REGISTRACII OˆAROWANIQ W 1, 7 RAZ

LUˆ[EJ, ˆEM NEDAWNO PROWEDENNYJ Beam-Dump “KSPERIMENT PRI “TOJ VE “NERGII.

zAKL@ˆENIE

oSNOWNYE WYWODY RABOTY MOGUT BYTX SFORMULIROWANY SLEDU@]IM OBRAZOM.
1. pROANALIZIROWANA STATISTIKA REDKIH MNOGOKANALXNYH PROCESSOW I PREDLO-

VENY FORMULY, POZWOLQ@]IE PRI PROIZWOLXNOM KOLIˆESTWE ZAREGISTRIROWANNYH

SOBYTIJ OPREDELITX POLNOE SEˆENIE REAKCII I GRANICY SOOTWETSTWU@]EGO DOWERI-
TELXNOGO INTERWALA (T.E. POGRE[NOSTX OCENKI SEˆENIQ), A TAKVE NAJTI PRI ZADANNOM

UROWNE DOSTOWERNOSTI OCENKU WERHNEJ GRANICY SEˆENIQ.
2. pOLUˆENNYE REZULXTATY PRIMENENY DLQ RAZRABOTKI METODIKI OPREDELENIQ

POLNOGO SEˆENIQ ROVDENIQ OˆAROWANNYH ˆASTIC W pp-WZAIMODEJSTWIQH PRI 70 g“w/S
W “KSPERIMENTE e-161 NA GIBRIDNOJ USTANOWKE swd, GDE DLQ REGISTRACII RASPA-
DOW OˆAROWANNYH ˆASTIC ISPOLXZUETSQ PRECIZIONNYJ WER[INNYJ DETEKTOR W WI-
DE WODORODNOJ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY (bcpk), POZADI KOTOROJ

USTANOWLEN [IROKOAPERTURNYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR.
3. mETODOM mONTE-kARLO S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMM PYTHIA I GEANT3 DLQ

RASSMATRIWAEMOJ USTANOWKI NAJDENY DLQ PRINQTYH KRITERIEW OTBORA “FFEKTIWNO-
STI REGISTRACII RAZLIˆNYH KONEˆNYH TOPOLOGIˆESKIH KANALOW OT RASPADOW ASSO-
CIATIWNO ROVDENNYH OˆAROWANNYH ˆASTIC.
4. pOLUˆENY REZULXTATY PO OCENKE SEˆENIQ W WIDE, PROPORCIONALXNOM KOLIˆE-

STWU ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ. pRIWEDENNYJ KO“FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI

WYˆISLEN DLQ RAZLIˆNYH WARIANTOW OBRABOTKI: A) TOLXKO PROSMOTROWYE DANNYE S

bcpk I B) PROSMOTROWYE DANNYE PL@S UˆET REZULXTATOW SO SPEKTROMETRA. pRI

“TOM NAJDENO, ˆTO PRIWLEˆENIE SPEKTROMETRIˆESKOJ INFORMACII ULUˆ[AET ˆUWSTWI-
TELXNOSTX “KSPERIMENTA K REGISTRACII OˆAROWANIQ POˆTI W POLTORA RAZA. nAJDENY

TAKVE UROWNI DOSTOWERNOSTI REZULXTATA I DOWERITELXNYE INTERWALY DLQ PROIZ-
WOLXNOGO KOLIˆESTWE NAJDENNYH SOBYTIJ. rASSMATRIWAEMYJ “KSPERIMENT PRI UˆETE

INFORMACII DO SPEKTROMETRA OBLADAET ˆUWSTWITELXNOSTX@ K REGISTRACII OˆARO-
WANIQ W 1, 7 RAZ LUˆ[EJ, ˆEM NEDAWNO PROWEDENNYJ Beam-Dump “KSPERIMENT PRI

“TOJ VE “NERGII (ˆUWSTWITELXNOSTX OPREDELQETSQ KAK POLUˆAEMAQ NA 90%-M UROWNE

DOSTOWERNOSTI OCENKA WERHNEJ GRANICY POLNOGO SEˆENIQ OBRAZOWANIQ OˆAROWANIQ

PRI NULEWOM KOLIˆESTWE ZAREGISTRIROWANYH SOBYTIJ).

dANNAQ RABOTA PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ

(GRANTY rffi ß95-02-05226 I ß96-02-17927).
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