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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ïðåäëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÈÊÀÐ íà óñêîðèòåëå ÈÔÂÝ
ïî ïîèñêó ðåäêèõ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïàä
K± → π±νν̄ . Â ðàáîòå îöåíåíà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ýòîé ìîäû ðàñïàäà îò îñíîâíîãî ôîíîâîãî
ïðîöåññà K± → µ±ν ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà. Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåéðîííûõ
ñåòåé, ìîæíî äîñòè÷ü ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ µ íà óðîâíå 4, 0 · 10−6 ïðè ïîòåðå ∼ 20% ðàñïàäîâ
K± → π±νν̄ .

Abstract

Rybin A.M. The Identification of π– and µ–Mesons in Charged Kaon Decay: IHEP Preprint 2007-26. –
Protvino, 2007. – p. 10, figs. 6, refs.: 6.

The possibility of the identification of π– and µ– mesons in charged K–meson decays was considered.
The very rare decay K± → π±νν̄ and the most important background decay K± → µ±ν were simulated
in special muon detector (hadron calorimeter). Using artificial neural networks the level of possible muon
suppresstion factor was estimated. This factor was evaluated as 4.0 ·10−6. The loss of decays K± → µ±ν
was estimated as ∼ 20%.

c© Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, 2007



Ââåäåíèå

Äëÿ ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � ñîâðåìåííîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ðåäêîãî ðàñïàäà K± → π±νν̄ (âåðîÿòíîñòü Br ≈
10−10), äëÿ êîòîðîãî ðåøàþùèì óñëîâèåì îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëå-
íèå ôîíîâîãî ðàñïàäà K± → µ±ν . Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ ðàñïàäà
K+ → π+νν̄ ìîæíî îöåíèòü èç òàáë. 1. Â íåé ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôîíîâûå ïðîöåññû è
èõ âåðîÿòíîñòè, à òàêæå âîçìîæíûå ñïîñîáû èõ ïîäàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ìîäû ðàñïàäà K±�ìåçîíîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ôîíîâûìè äëÿ ðàñïàäà
K± → π±νν̄ . Òàêæå óêàçàíû ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ðàñïàäíûõ ÷àñòèö.

Íîìåð Ìîäà ðàñïàäà Âåðîÿòíîñòü Ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
ðàñïàäà ðàñïàäà

1 K± → µ±ν 0.635 2 body kin , µ � veto
2 K± → π±π0 0.212 2 body kin , γ � veto
3 K± → µ±νγ 5.5 ×10−3 γ � veto , µ � veto
4 K± → π0e±ν 0.048 e � veto , γ � veto
5 K± → π0µ±ν 0.032 γ � veto , µ � veto
6 K± → π0π0π± 0.017 γ � veto
7 K± → π±π0γ 2.8 ×10−4 γ � veto
8 K± → π+π−π± 0.056 ch part veto
9 K± → µ±ννν 2.8 ×10−6 µ � veto
10 K± →e±ννν 2.8 ×10−5 e � veto
11 K± →e±ν 1.55 ×10−5 2 body kin , e � veto
12 K± → π±γγ 1.0 ×10−6 γ � veto
13 K± → π±γγγ 1.0 ×10−5 γ � veto
14 K± → π0π0e±ν 2.2 ×10−5 e � veto , γ � veto
15 K± → π+π−e±ν 4.1 ×10−5 e � veto
16 K± → π+π−µ±ν 1.4 ×10−5 µ � veto
17 K± → π0e±νγ 2.69 ×10−4 e � veto , γ � veto
18 K± → π0µ±νγ 2.4 ×10−5 µ � veto , γ � veto
19 K± → π0π0π±γ 7.8 ×10−6 γ � veto
20 K± → π+π−π±γ 1.04 ×10−4 γ � veto
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è/èëè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, èìå-
þùèõ îãðàíè÷åííóþ ýôôåêòèâíîñòü, äàåò ëèøü ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Ïîýòî-
ìó âàæíî äîïîëíèòü èõ äåòåêòîðîì êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà ñ ïîëíûì ïîãëîùåíèåì π�
ìåçîíîâ (è äðóãèõ àäðîíîâ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî äåòåêòîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ â ðàñïàäàõ K±�ìåçîíîâ ñ îäíîé çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöåé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà (ñ
äîïîëíèòåëüíîé ìîäèôèêàöèåé) è äëÿ ðàñïàäîâ ñ ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëåå 1, òèïà
K± → π+π−µ±ν è ò.ä.

1. Ìîäåëü äåòåêòîðà ìþîíîâ (ÄÌ)

Äëÿ íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ π� è µ�ìåçîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÄÌ òèïà êà-
ëîðèìåòðà ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ æåëåçíîãî ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèë-
ëÿòîðà, äëÿ èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ
è ñöèíòèëëÿòîðà áûëè âûáðàíû ðàâíûìè 5 è 1 ñì ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå ÷èñëî ñëîåâ 40,
ò.å. ïîëíàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ ñîñòàâèëà 2 ì. Øèðèíà ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà áûëà
âûáðàíà ðàâíîé 5 ñì.

Èìïóëüñ ïó÷êîâîãî êàîíà ïðåäïîëàãàëñÿ ôèêñèðîâàííûì è ðàâíûì 25 ÃýÂ/ñ. Ïîñêîëüêó
â ýêñïåðèìåíòå ÈÊÀÐ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èìïóëüñà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, èìïóëüñ ìåçîíîâ ñ÷èòàëñÿ èçâåñò-
íûì, à åãî èçìåðèòåëüíàÿ îøèáêà (îöåíêà ýòîé îøèáêè ñîñòàâëÿåò ∼ 1%) ïðåíåáðåãàëàñü.

2. Ìåòîäèêà àíàëèçà

Âûáîðêè ðàñïàäîâ K+ → µ+ν è K+ → π+νν̄ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
RAMBO [1] è ñîñòàâèëè 107 è 6 · 105 ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èìïóëüñîâ è óãëîâ (â ëàá. ñèñòåìå) π� è µ�ìåçîíîâ äëÿ ýòèõ ðàñïàäîâ. Ïðîõîæäåíèå
ðàñïàäíûõ ÷àñòèö â ÄÌ ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT 3.21 [2]. Ïðè ýòîì
ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå âñå íàèáîëåå âåðîÿòíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåçîíîâ ñ âåùåñòâîì ÄÌ, à òàêæå èõ ðàñïàäû. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè â ñöèíòèë-
ëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ âû÷èñëÿëèñü è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Ïîñëåäíèé ñëîé ñöèíòèëëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âûðàáîòêè òàê íàçûâàåìîãî ìþîííî-
ãî âåòî (ÌÂ), ò.å. ôèêñèðîâàëñÿ ôàêò ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âñåé òîëùèíû
ÌÄ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëè÷èåì òàêîãî âåòî âñÿ âûáîðêà ðàñïàäîâ êàîíîâ äåëèëàñü íà äâå
ãðóïïû � ñ ÌÂ è áåç íåãî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â âåùåñòâå ÌÄ äëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÃýÂ. Ïëîòíîñòü
òî÷åê íà ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ìþîíîâ ñ íàëè÷èåì ÌÂ
(ââåðõó) è áåç ÌÂ (âíèçó). Íóëåâîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñîâïàäàåò ñ ïîëîæå-
íèåì ïåðåäíåé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà. Àíàëîãè÷íûå ïðîåêöèè äëÿ ïèîíîâ
ñ ýíåðãèåé 20 ÃýÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïàäíàÿ ÷àñòèöà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ ìþîíîì, õîòÿ, êîíå÷íî, åñòü ìàëàÿ, íî êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî ýòî ïèîí (èëè äðóãîé
ôîíîâûé àäðîí). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âûáîðêè ìþîíîâ îòíîøåíèå ñîáûòèé áåç ÌÂ ê
ïîëíîìó ÷èñëó ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ K+ → µ+ν ñîñòàâëÿåò 1, 0 · 10−4.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ è óãëîâ π� è µ�ìåçîíîâ â 2� è 3�÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ êàîíîâ
ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé 25 ÃýÂ, ââåðõó � äëÿ ðàñïàäîâ K± → µ±ν , âíèçó � äëÿ
K± → π±νν̄ .

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äàííûõ ñ ÌÂ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ
íà óðîâíå 10−4. Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè â âûáîðêå ïèîíîâ ñîñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî ìàëóþ
âåëè÷èíó ∼ 0, 5%.
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Ðèñ. 2. Äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÌÄ äëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÃýÂ ñ íàëè÷èåì ÌÂ
(ââåðõó) è áåç íåãî (âíèçó). Ïëîòíîñòü òî÷åê íà ïðîåêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãîâûäå-
ëåíèþ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà ñ ÌÂ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãîâûäåëåíèÿ
âî âñåõ ñöèíòèëëÿòîðàõ ÌÄ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÀNN), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî ôîðìå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè îöåíèòü ê êàêîìó êëàññó ðàñïàäîâ ïðèíàäëåæèò äàííîå ñîáûòèå. Â ñëó÷àå π�ìåçîíà
îò ðàñïàäà K+ → π+νν̄ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå àäðîííîìó
ëèâíþ. Ìþîíû â îñíîâíîì áóäóò ðàñïàäàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ îò
ðàñïàäíîãî ýëåêòðîíà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ýíåðãèè µ�ìåçîíà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû
ñèëüíî ïîäàâëåíû è íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà.
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÌÄ äëÿ ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé 20 ÃýÂ ñ íàëè÷èåì ÌÂ
(ââåðõó) è áåç íåãî (âíèçó). Ïëîòíîñòü òî÷åê íà ïðîåêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãîâûäå-
ëåíèþ.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé
íàáîð âåëè÷èí.

• Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ÷àñòèöåé íà èîíèçàöèþ âî âñåõ ñöèíòèëëÿòîðàõ ÌÄ.

• Çíà÷åíèå äëèíû òàê íàçûâàåìîãî ñòðèíãà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïî âûáîðêå èñòèííûõ ìþîíîâ ñ ÌÂ îöåíèâàëàñü ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ

5



â ÌÄ. Äëÿ êàæäîãî òðåêà áåç ÌÂ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îòñëåæèâàëàñü òî÷êà, â
êîòîðîé øèðèíà ïðåâûøàëà ýòî çíà÷åíèå. Ýòà òî÷êà ñ÷èòàëàñü íà÷àëîì ëèâíÿ. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ýòîé òî÷êè äî íà÷àëà ÌÄ ñ÷èòàëîñü äëèíîé ñòðèíãà.

• Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, âçâåøåííîå ñ ýíåðãèåé (öåíòð òÿæåñòè
ëèâíÿ).

• Äèñïåðñèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ëèâíÿ.

• Íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà âõîäå â ÌÄ è èçìåðåííîé â
êàëîðèìåòðå. Íîðìèðîâêà ïðîèçâîäèëàñü íà îøèáêó èçìåðåííîé ýíåðãèè. Îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè π�ìåçîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì êàëîðèìåòðå ñîñòàâèëà
σ(E)/E = 0, 78/

√
E, E â ÃýÂ.

Äëÿ äàííîãî àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò MLP�t 1.40 [3]. Ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîèçâîäèëîñü òàê íàçûâàåìîå îáó÷åíèå ñåòè. Äëÿ ýòîãî íà âõîä ñåòè ïîäàâàëñÿ
îïðåäåëåííûé âûøå íàáîð ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèé îòêëèê ÌÄ. Íà âûõîäå ñåòè òðåáîâà-
ëîñü ïîëó÷èòü çíà÷åíèå 0 èëè 1, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïèîíîâ è ìþîíîâ. Ïðîöåññ òðåíèðîâêè
ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

∆2 = (1/2N)
N∑

k=1

(ok − tk)2,

ãäå ok � âûõîä ñåòè; tk � æåëàåìûé âûõîä, à N � ÷èñëî îáó÷àþùèõ ñîáûòèé. Òåõíèêè
ìèíèìèçàöèè ýòîãî ôóíêöèîíàëà ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ òðåíèðîâêè
ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Hybrid-Linear BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno ìåòîä) [4].

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé íàáîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ñåòè (âå-
ñîâ è ïîðîãîâ). Àðõèòåêòóðà ñåòè áûëà âûáðàíà ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ
âàðèàíòîâ. Îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ñòðóêòóðû ñåòè ñîñòîÿë èç âõîäíîãî ñëîÿ, îäíîãî ñêðû-
òîãî è âûõîäíîãî ñëîÿ. ×èñëà íåéðîíîâ â ñëîÿõ ñîñòàâèëè 5; 10 è 1 ñîîòâåòñòâåííî, à ïîëíîå
÷èñëî ïàðàìåòðîâ ñåòè � 71. Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè
ïîñëå îáó÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðàâîå ðàñïðåäåëåíèå íà íåì ñîîòâåòñòâóåò ìþîíàì
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à ëåâîå � ïèîíàì.

Âûáèðàÿ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåòè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî, ìîæíî
ïðîèçâåñòè ðàçäåëåíèå ïèîííûõ è ìþîííûõ ãèïîòåç. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåòè. Ãëàäêèå êðèâûå ïîëó÷åíû èç ñòóïåí÷à-
òûõ ãèñòîãðàìì àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè.

Ó÷èòûâàÿ ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ ïðè íàëè÷èè ÌÂ 104 (ñì. âûøå) è âûáèðàÿ ãðà-
íè÷íîå çíà÷åíèå ðàâíûì 0,20, ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ ðàâ-
íîé 4 · 10−6. Ïðè ýòîì ïîòåðè ïèîíîâ ñîñòàâÿò 20%. Åñëè âçÿòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 0,10,
ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ñîñòàâèò 2 · 10−6, à ïîòåðè ïèîíîâ � 40% . Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðè-
âåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäëîæåíèè ýêñïåðèìåíòà NA48.3 [5].
Ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 1, 1 ·10−6 è 53%. ÌÄ â ýòîì ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå ñî-
ñòîèò èç ñëîåâ æåëåçî�ñöèíòèëëÿòîð (âñåãî 150 ñëîåâ), íî èìååò áîëåå òîíêóþ ïîïåðå÷íóþ
ãðàíóëÿðíîñòü.
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Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè äëÿ µ� (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è π� (øòðèõîâàÿ) ìåçîíîâ äëÿ ðàñïàäîâ K+ → µ+ν è K+ → π+νν̄ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5. Èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè äëÿ µ� è π�ìåçîíîâ äëÿ
ðàñïàäîâ K+ → µ+ν è K+ → π+νν̄ ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàäêèå êðèâûå ïîëó÷åíû àïïðîêñè-
ìàöèåé ñòóïåí÷àòûõ ãèñòîãðàìì ñïëàéíàìè. Øêàëó îðäèíàò äëÿ ìþîíîâ íóæíî óìíîæèòü
íà ôàêòîð 10−4 .
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Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè äëÿ µ� è π�ìåçîíîâ äëÿ
ðàñïàäîâ K+ → µ+ν è K+ → π+νν̄ ñîîòâåòñòâåííî (êàê è íà ðèñ. 3) . Èñïîëüçîâàíû
òðè ðàçíûõ âûáîðêè ñîáûòèé, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö â
âûáîðêå. Ãëàäêèå êðèâûå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèåé ñòóïåí÷àòûõ ãèñòîãðàìì ñïëàéíàìè.
Øêàëó îðäèíàò äëÿ ìþîíîâ íóæíî óìíîæèòü íà ôàêòîð 10−4.
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ òðåõ âûáîðîê ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû íà âõîäå â ÌÄ, � 7,5; 10,0; 15,0 ÃýÂ.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, âñå òðè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ, âàæíî ñîïî-
ñòàâèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ISTRA+ [6]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàë-
ñÿ ïðîòîòèï ìþîííîãî äåòåêòîðà, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííîãî â âèäå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
æåëåçî�ñâèíåö. Îöåíêè ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ è ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïèîíîâ
äëÿ ýòîãî äåòåêòîðà ñîñòàâèëè 6, 0 · 10−6 è 87%. Ýòè âåëè÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû, åñëè ó÷åñòü íåêîòîðóþ ðàçíèöó â ãåîìåòðèè è ìåòîäèêå àíàëèçà
äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîèñêà ðåäêîãî ðàñïàäà K+ → π+νν̄ â ïëà-
íèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå ÈÊÀÐ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôîíîâûõ ðàñïàäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä
K+ → µ+ν . Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ íåîáõîäèìî íàäåæíî ðàçäåëÿòü π� è µ�ìåçîíû. Ýòà çà-
äà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àíàëèçà äàííûõ òàêîãî äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
ôîí â 2, 5 · 105 ðàç ïðè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïèîíà îò ðàñïàäà K+ → π+νν̄ 80%.
Äàëüíåéøåå ïîäàâëåíèå ôîíà äî óðîâíÿ < 10−10 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì êèíåìàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð áëàãîäàðèò ñâîèõ êîëëåã Â.Àíèêååâà, Ñ.Äåíèñîâà, À.Êîçåëîâà,
À.Ïîïîâà è À.Ùóêèíà çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è ïîëåçíóþ êðèòèêó.

Ýòà ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 05�02�16557.
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