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Введение

Распады, в которых мезон одного типа переходит в мезон другого ти

па с рождением пары лептон-антилептон, называют конверсионными. В

работе изучался конверсионный распад векторного мезона 𝜔 в псевдоска

лярный 𝜋0 мезон, в котором 𝜔 мезон происходит от столкновения электрон

позитронной пары — 𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−. Однако, при анализе данного

процесса вблизи 𝜔 мезона необходимо также учитывать влияние широко

го 𝜌 мезона. Две фейнмановские диаграммы, дающие основной вклад в

изучаемый процесс, представлены на Рис. 1.

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана, дающие вклад в изучаемый процесса 𝑒+𝑒− → (𝜔, 𝜌) →

𝜋0𝑒+𝑒−. 𝐹𝜔𝜌𝜋0 — переходный электромагнитный формфактор 𝜔𝜌𝜋0.

Точные расчёты вероятности распада 𝑒+𝑒− в адроны с использова

нием теории возмущения на основе квантовой хромодинамики при энер

гиях
√
𝑠 < 10 ГэВ крайне трудоёмки, а, зачастую, невозможны [1]. В

связи с этим, для расчётов таких процессов используют феноменологиче

скую модель векторной доминантности (МВД). В соответствии с моделью,

фотонная структурная функция [2] может состоять только из лёгких век

торных мезонов и их возбуждённых состояний. Следовательно, взаимодей

ствия между фотонами и адронной материей происходят путем обмена 𝜔,

𝜌, 𝜑 мезонов и их возбуждённых состояний. Предсказания МВД согласу

ются в пределах ошибки с экспериментальными измерениями при низких

энергиях [3, 4]. Относительная вероятность процесса 𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−,

полученная из оценок в МВД, лежит в диапазоне (7, 2− 8, 0) · 10−4 [3, 4].
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Помимо проверки МВД, интерес к изучению конверсионных распа

дов вызван экспериментами по изучению свойств кварк-глюонной плазмы

(КГП). КГП образуется при столкновении тяжёлых ионов, её свойства изу

чают, например, на коллайдере LHC в экспериментах LHCb, CMS, ATLAS.

Одним из основных методов изучения свойств КГП является анализ энер

гетического спектра фотонов, испускаемых на разных стадиях эволюции

КГП [5, 6]. Данный спектр не затронут взаимодействиями в конечном со

стоянии, что обеспечивает неискаженную информацию о взаимодействии

кварков и глюонов. Однако, точное измерение энергетического фотонного

спектра осложняется большим количеством фоновых фотонов. Существен

но лучше удаётся выделить дилептоны (𝑒+𝑒−), где основным источником

фона являются распады конверсионных мезонов, в частности 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−.

В настоящий момент измеренный в эксперименте спектр 𝑒+𝑒− пар, рож

дённых из КГП, расходится с теоретическими предсказаниями [7]. Для

определения количества такого рода пар используют, в том числе, экспе

риментальные данные о вероятности конверсионных распадов векторных

мезонов в псевдоскалярный и 𝑒+𝑒− пару. Соответственно, низкая точность

определения относительной вероятности распада 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− даёт вклад в

ошибку измерения. В данной работе 𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) измерен с рекордной

точностью.

Для изучения процесса были использованы экспериментальные дан

ные, набранные в 2013 году с детектора КМД-3 [8], принимающем уча

стие в эксперименте на электрон-позитронном ускорительном комплексе

ВЭПП-2000 [9] в ИЯФ СО РАН. Использованные в анализе эксперимен

тальные данные соответствуют интегральной светимости около 10 пб−1, на

бранной в диапазоне энергий в системе центра масс от 660 МэВ до 840 МэВ.

Измерено видимое сечение исследуемого процесса и получен предваритель

ный результат для относительной вероятности распада 𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−).
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Глава 1

Комплекс ВЭПП-2000 и детектор КМД-3

1.1. Обзор ускорительного комплекса ВЭПП-2000

Схема комплекса ВЭПП-2000, на момент набора статистики, использу

емой в данной работе, показана на Рис. 1.1. Комплекс состоит из инжекци

онной части, которая включает в себя систему формирования пучков, син

хротрон, бустер электронов и позитронов БЭП и коллайдера ВЭПП-2000.

Рис. 1.1. Схема комплекса ВЭПП-2000

Пучки электронов и позитронов с максимальной энергией 3 МэВ со

здаются на импульсно-линейном ускорителе электронов ИЛУ, затем пере

пускаются в синхротрон Б-3М. В режиме накопления позитронов использу

ют пучки энергией 250 МэВ и вольфрамовый конвертор, в режиме накоп

ления электронов — 120 МэВ. После ускорения в бустерном синхротроне

БЭП, пучки перепускаются в накопительное кольцо ВЭПП-2000, для удер

жания средней светимости на максимально возможном уровне. В коллайде

ре ВЭПП-2000 используют две пары сверхпроводящих соленоидов с полем
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13 Тл, что позволяет создать пучки круглого сечения. Это необходимо для

повышения светимости. Кольцо коллайдера состоит из четырех 90-градус

ных ахроматических изгибов с четырьмя прямыми участками. Два из них

заняты детекторами КМД-3 [8] и СНД [10]. Основные параметры коллай

дера приведены в Таблице 1.1.

Таблица 1.1. Характеристики накопителя ВЭПП-2000

Энергия пучков, МэВ 320 — 2000

Длина орбиты, см 2439

Светимость, см−2с−1 0, 6− 0, 8 · 1032

Энергетический разброс в пучке ( 500 МэВ), кэВ 300

Число частиц в сгустке 1 · 1011

Длина сгустка, см 3,5

Поперечные размеры пучка, мм 0,1

1.2. Детектор КМД-3

Криогенный магнитный детектор (КМД-3) — универсальный детек

тор, предназначенный для изучения аннигиляции 𝑒+𝑒− в адроны с высокой

точностью [8]. Основным аспектом физической программы эксперимента

являются прецизионные измерения адронных сечений в области центра

масс в диапазоне энергий от 0,4 ГэВ до 2 ГэВ. В 2010 на КМД-3 начал

ся физический набор данных. На текущий момент набрана интегральная

светимость около 500 пб−1. Интегральная светимость измерялась путем

подсчёта событий 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒− и 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾. Систематическая неопреде

лённость измерения светимости при высоких энергиях оценивается в 1%

[11].

Пучки электронов и позитронов сталкиваются в вакуумной камере

(1), которая имеет внутренний диаметр 34 мм. Трековая система детекто
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Рис. 1.2. Детектор КМД-3. 1 — ось электрон-позитронных пучков; 2 — дрейфовая ка

мера; 3 — торцевой калориметр; 4 — Z-камера; 5 — сверхпроводящий магнит; 6 — LXe

калориметр; 7 — CsI калориметр; 8 — железное ярмо; 9 — фокусирующие соленоиды.

ра КМД-3 состоит из двухслойной многопроволочной пропорциональной

Z-камеры [12] и цилиндрической дрейфовой камеры (ДК) [13] с шестиуголь

ными ячейками, объём ДК заполнен смесью аргона и изобутана. Магнитное

поле 1,3 Тл внутри дрейфовой камеры создаётся сверхпроводящим солено

идом (5). Магнитное поле участвует в разделении частиц по знаку заряда и

определении импульсов заряженных частиц. Цилиндрическая часть элек

тромагнитного калориметра расположена вне сверхпроводящего соленои

да и состоит из двух секций. Внутренняя секция — калориметр на основе

LXe (6) толщиной 5, 4 𝑋0, где 𝑋0 — радиационная длина. LXe калориметр

позволяет измерять координаты фотона с точностью до 1–2 мм [14]. Внеш

няя секция представляет собой калориметр, состоящий из кристаллов CsI

толщиной 8, 1 𝑋0. Между LXe и CsI секциями электромагнитного калори

метра расположена времяпролётная система, которая помогает выделять

события с большой степенью асимметрии, в частности, при рождении ней

трон-антинейтронных пар. Торцевой калориметр [15] состоит из двух оди

наковых частей, состоящих из матриц плотно уложенных кристаллов на

торцах, с обеих сторон от краёв ДК, каждая из которых содержит 340 кри
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сталлов BGO толщиной 13, 4 𝑋0. Данные с дрейфовой камеры участвуют

в выработке решений первичного заряженного триггера. Данные с элек

тромагнитного калориметра участвуют в выработке решений нейтрального

триггера. Снаружи железного ярма расположена мюонная система, кото

рая играет основную роль в подавлении фона от космических частиц и

используется в выделении событий с рождением мюонов. В 2012 г. была

установлена и введена в эксплуатацию система измерения энергии пучка

[16]. Система позволяет непрерывно контролировать энергию пучка с отно

сительной точностью лучше, чем 𝛿𝐸
𝐸 = 10−4, за счёт использования комп

тоновского обратного рассеяния лазерных фотонов электронным пучком.

Пучки сталкиваются внутри объёма алюминиевой вакуумной трубы

толщиной 500 мкм. За ней следует обечайка дрейфовой камеры, состоящая

из углеродного волокна толщиной 350 мкм и плотностью 1,9 г/см3. Допол

нительное вещество перед чувствительным объёмом детектора может при

водить к конверсии фотона в 𝑒+𝑒−-пару. События радиационного распада

𝜔 → 𝜋0𝛾 с конверсией моноэнергетичного гамма-кванта на 𝑒+𝑒− пару яв

ляются фоновыми к изучаемым событиям. Подробно методика подавления

этих событий описана в Главе 2.6.

Основная задача электромагнитного калориметра КМД-3 — регистра

ция фотонов с высоким разрешением в широком диапазоне энергии в телес

ном угле 0,96×4𝜋. Трековая система способна измерять энергию, импульс и

ионизационные потери 𝑑𝐸/𝑑𝑥 заряженных частиц в телесном угле 0,7×4𝜋.

1.2.1. Дрейфовая камера

Дрейфовая камера (ДК) позволяет восстанавливать треки заряжен

ных частиц. Дрейфовая проволочная камера КМД-3 [13] имеет гексагональ

ную структуру ячеек и состоит из 1218 одинаковых ячеек со сторонами 9

мм и соотношением количества чувствительных и полевых проволочек 1:2,

которые покрывают весь чувствительный объем ДК. Для измерения про
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дольной координаты в сигнальных проволочках используется метод деле

ния заряда. Сигнальные проволочки имеют диаметр 15 мкм и изготовлены

из позолоченного вольфрам-рениевого сплава с сопротивлением 1 кОм/м.

Полевые проволочки имеют диаметр 100 мкм и изготовлены из позолочен

ного титана.

Торцевые пластины дрейфовой камеры представляют собой сфериче

ские сегменты толщиной 7 мм, изготовленные из углеродных волокон, с

радиусом кривизны 1515 мм.

Используемая в ДК газовая смесь представляет собой 𝐴𝑟 : 𝐶4𝐻10 в

соотношении 80:20. Максимальное время дрейфа в магнитном поле 1,3 Тл

составляет около 600 нс [13]. Максимальная неоднородность магнитного

поля в ДК была измерена вдоль оси пучков — Z. При этом, максимальное

отклонение компоненты вектора магнитной индукции 𝐵𝑧 не превышает 1 %

по оси пучка.

После изохронной и электронной калибровок ДК достигается простран

ственное разрешение около 110 мкм в 𝑅 − 𝜑 плоскости, и 3 мм вдоль оси

Z. Разрешение ДК по 𝑑𝐸/𝑑𝑥 достигает 12%.

1.2.2. Электромагнитный калориметр

Электромагнитный калориметр является одной из важнейших систем

детектора. Его основными задачами являются точные энергетические и ко

ординатные измерения фотонов высокой энергии, разделение электронов

и адронов, а также формирование сигналов для нейтрального триггера.

Калориметрия КМД-3 состоит из двух частей: цилиндрической, объеди

няющей внутренний калориметр на основе жидкого ксенона LXe (6) [14],

внешний калориметр на основе кристаллов CsI (7) [14] и торцевой на основе

кристаллов BGO [15]. Ось цилиндрического калориметра совпадает с осью

электрон-позитронных пучков.

Калориметр LXe представляет собой набор из 14 ионизационных ка
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мер, образованных 7 цилиндрическими катодами и 8 анодами с зазором

между ними в 10,2 мм. Каждый анод разделён на 264 прямоугольных пла

стин (8 вдоль оси Z и 33 в 𝑅 − 𝜑 плоскости), образующих, так называ

емые, «башни», ориентированные на точку взаимодействия пучков. Пла

стины внутри одной башни соединены проводом. Сигнал от «башен» ис

пользуется для измерения выделенной энергии. Катоды разделены на 2112

полос для обеспечения точного измерения координат вместе с измерением

удельных потерь энергии. Сигналы с анода и катода считываются зарядо

чувствительными усилителями.

Калориметр CsI находится снаружи калориметра LXe. Он состоит

из кристаллов CsI, легированных Na и Tl, собранных в 8 октантов. Каж

дый октант состоит из 9 рядов кристаллов (модулей). Каждый модуль со

бран из 16 счётчиков. Регистрация сцинтилляционного света осуществля

ется PIN-фотодиодами. Сигнал с фотодиода считывается зарядочувстви

тельным предварительным усилителем. Общая толщина цилиндрического

калориметра составляет 13, 4𝑋0. Количество пассивного материала перед

калориметром – 0, 35𝑋0, между подсистемами – 0, 25𝑋0. Энергетическое

разрешение цилиндрического калориметра для фотонов можно параметри

зовать как 𝜎𝐸/𝐸 = 0,034√
𝐸/ГэВ

.

Торцевой калориметр состоит из двух одинаковых торцевых секций и

охватывает телесные углы от 17° до 50° и от 130° до 163° в сферической си

стеме координат детектора. Полный телесный угол торцевого калориметра

составляет 0, 3 · 𝜋. Калориметр собран из кристаллов BGO (𝐵𝑖4𝐺𝑒3𝑂12) с

размерами 25×25×150 мм3. Для регистрации света были выбраны крем

ниевые фотодиоды с площадью чувствительности 1 см2. Сигналы с фото

диодов считываются зарядочувствительными предусилителями. Толщина

калориметра 13, 4𝑋0. Энергетическое разрешение для фотонов хорошо опи

сывается как 𝜎𝐸/𝐸 = 0,024√
𝐸/ГэВ

.
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Глава 2

Отбор сигнальных событий и обработка

данных

2.1. Моделирование процессов

Важным методом для исследования сигнальных событий является мо

делирование Монте-Карло [17]. В моделировании процесса взаимодействия

начального электрона и позитрона разыгрываются кинематические пара

метры конечных частиц изучаемого процесса в соответствии с известны

ми кинематическими распределениями и законами сохранения. Такое мо

делирование также называют первичным. Во второй части моделирования

необходимо корректное описание геометрии и состава вещества детектора.

После чего разыгрываются процессы возможного взаимодействия частицы

с веществом детектора на основе заложенного сечения всех физических

процессов. В последней части моделирования описывается отклик чувстви

тельных элементов детектора на событие, т.е. на взаимодействие конечных

и производных от них частиц с веществом детектора.

Для изучения сигнальных событий 𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− был исполь

зован генератор 𝑉 → 𝑃𝑙+𝑙−, где P - псевдоскалярный мезон, 𝑙± - лептон.

Матричный элемент распада 𝑉 → 𝑃𝑙+𝑙− [18] описывает переход векторно

го мезона 𝑉 в псевдоскалярный мезон 𝑃 :

𝑀 = (4𝜋𝑖𝛼) · (𝑓𝑉 𝑃 (𝑞2)𝜖𝛼𝛽𝛾𝛿𝑝𝛼𝑞𝛽𝑒𝛾)⏟  ⏞  
Переход V в P и фотон

· 1

𝑞2⏟ ⏞ 
Фотонный пропагатор

· (�̄�𝛾𝛿𝑢)⏟  ⏞  
Лептонный ток

, (2.1)

где 𝜖𝛼𝛽𝛾𝛿 — символ Леви-Чивита, 𝑝𝛼 — 4-импульс псевдоскалярного мезона,

𝑞𝛽 — 4-импульс виртуального фотона, 𝑒𝛾 — 4-вектор поляризации вектор

ной частицы, 𝑓𝑉 𝑃 (𝑞2) — электромагнитный формфактор перехода 𝑉 → 𝑃 .
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Разыгрываются равномерным случайным образом события по фазо

вому объёму в пределах кинематически допустимой области распада. Да

лее вычисляется матричный элемент, наибольший матричный элемент из

выборки берётся в качестве мажоранты. В дальнейшем мажоранта исполь

зуется при генерации событий.

После первичной генерации кинематических параметров для событий

𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−, используется программа, основанная на библиотеке GEANT4 [19].

В данной программе содержится детальное описание систем детектора КМД-3.

Используя моделированные кинематические распределения 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−,

генерируется отклик систем детектора на прохождение через них различ

ных частиц. При этом учитывается информация об индивидуальных осо

бенностях каждой энергетической точки — значения калибровок, место

положение пучка, температура датчиков и другая актуальная служебная

информация с детектора и ускорителя. Алгоритм реконструкции событий

с координатной системы описан в [13, 21], цилиндрического калориметра в

[20], торцевого в [15].

2.2. Свойства распада 𝜔-мезона в 𝜋0𝑒+𝑒−

В данной работе процесс 𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− изучается в основном

канале распада 𝜋0 → 𝛾𝛾. Таким образом, сигнальные события характери

зуются двумя треками и двумя фотонами в конечном состоянии. Характер

ные свойства данного процесса включают в себя малый пространственный

угол Δ𝜓 (см. Рис. 2.4), инвариантную массу двух фотонов, распределение

которой имеет пик на массе 𝜋0 и конечную ширину, связанную с разреше

нием калориметра.

Фоновые события делятся на два типа: резонансные и нерезонансные.

Все существенные фоновые события обоих типов представлены в Табли

це 2.1.
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Таблица 2.1. Фоновые процессы

Резонансные (𝜌, 𝜔) Нерезонансные

𝜋0𝜋+𝜋− Космические частицы

𝜋0𝛾 (Далиц распад 𝜋0 → 𝛾𝑒+𝑒−) События КЭД

𝜋0𝛾 (Конверсия фотона на веществе) Выбывшие из пучка частицы

Из перечисленных в таблице фоновых событий, распад на 𝜋0𝜋+𝜋−

имеет для омега мезона наибольшую относительную вероятность 𝐵𝑟𝜔 =

(89, 2± 0, 7)%, относительная вероятность распада для фона 𝜋0𝛾 составля

ет 𝐵𝑟𝜔 = (8, 28± 0, 28)%, при этом события 𝜋0𝛾 могут являться фоновыми

либо при Далиц распаде 𝜋0 → 𝑒+𝑒−𝛾, либо при конверсии монохроматиче

ского фотона в 𝑒+𝑒− на веществе перед чувствительным объёмом детекто

ра. Последний тип событий обладает кинематическими распределениями

треков и фотонов, которые, практически, неотличимы от сигнальных рас

пределений.

2.3. Условия отбора сигнальных событий

Для выделения сигнальных событий отбираются те, в которых есть

два неколлинеарных трека и два фотона. Прежде всего необходимо исклю

чить некорректно восстановленные треки, внепучковые частицы и 𝛿-электроны,

возникающие при ионизации чувствительного объёма дрейфовой камеры.

Оба трека должны иметь суммарный заряд равный нулю, а также удовле

творять следующим условиям:

• Присутствие на треке более чем 10 сработавших проволочек;

• Прицельный параметр 𝜌 < 1 см — отбор выбившихся из пучка частиц

(см. Рис. 2.1);
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• Z координата вершины |𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡| < 8 см — отбор космических событий

(см. Рис. 2.2);

• Расколлинеарность треков в 𝑅− 𝜑 проекции |𝜋 − |𝜑1 − 𝜑2|| > 0, 15;

• Поперечный импульс 𝑃𝑡𝑟1,2 > 40 МэВ/с, чтобы отобрать частицы,

которые совершают полный оборот в дрейфовой камере;

• Полярный угол каждого трека в пределах 0, 9 < 𝜃1,2 < 𝜋−0, 9. Малые

полярные углы приводят либо к низкой эффективности реконструк

ции трека, либо к низкой точности реконструированных параметров.

Рис. 2.1. Распределение минимального

расстояния до пучка для обоих треков.

Стрелками показаны отборы

Рис. 2.2. Распределение Z-координаты

вершины. Стрелками показаны отборы

Также необходимо исключить некорректно восстановленные фотоны,

пучковый фон и фоновые фотоны, возникающие в калориметре. Кластер от

адронного или электромагнитного ливня в калориметре может возникать

на некотором расстоянии от точки вхождения частицы в калориметр. Дан

ный кластер приводит к возникновению фонового фотона после процеду

ры реконструкции события в калориметре [20, 22]. В связи с этим фотоны,

для которых угол между направлением их реконструированного импульса
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и точкой входа частицы в калориметр менее 0,4 радиан, исключались из

общего списка фотонов.

Другая возможность возникновения фоновых фотонов в калориметре

— это расщепление кластеров. Для подавления такого рода событий исполь

зовалось вето фотона на фотон. Так, если между любой парой фотонов про

странственный угол менее 0,4 радиан, то фотон с меньшей энергией в этой

паре исключался из анализа. Кроме того, фотоны с энергией 𝐸𝛾 < 40 МэВ

или с полярным углом |𝜋/2− 𝜃𝛾| > 0, 5 радиан также исключались из ана

лиза, поскольку имели низкую эффективность восстановления и высокую

заселённость фоном.

Фотоны были упорядочены по энергии так, что 𝐸𝛾,1 > 𝐸𝛾,2 > ... >

𝐸𝛾,𝑛. Далее выбирались два фотона, инвариантная масса которых бли

же к инвариантной массе 𝜋0. Распределение инвариантных масс фотонов

𝐸𝛾,1, 𝐸𝛾,2 и 𝐸𝛾,1, 𝐸𝛾,3 представлено на Рис. 2.3. Далее для подавления фо

новых событий перечисленных в разделе 2.2, использовались следующие

критерии:

• Подавление электродинамического фона — число фотонов 𝑁 ≥ 2 с

энергией 𝐸𝛾, которая меньше двух энергий пучка: 𝐸𝛾1,2 < 2 · 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚;

• Подавление событий двухфотонной аннигиляции с конверсией в 𝑒+𝑒−

на веществе перед чувствительным объёмом детектора — инвариант

ная масса электрона, позитрона и фотона максимальной энергии в

пределах 𝑀𝑖𝑛𝑣(𝑒
+𝑒𝛾𝑚𝑎𝑥0) < 1, 9 · 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚;

• Подавление событий распада в 𝜋0𝛾, где 𝜋0 → 𝑒+𝑒−𝛾 — угол между

фотонами менее 1,6 радиан;

• Подавление событий распада в 𝜋0𝛾, где 𝜋0 → 𝑒+𝑒−𝛾 и КЭД — про

странственный угол между средним импульсом треков и каждым фо

тоном более 1,5 радиан;
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• Подавление событий распада в 𝜋+𝜋−𝜋0 и КЭД — ограничение на про

странственный угол Δ𝜓 < 1 (см. Рис. 2.4);

• Подавление событий распада в 𝜋0𝛾, в которых монохроматический

фотон конвертирует в 𝑒+𝑒−-пару — глубокая нейронная сеть (см.

Рис. 2.5);

• Подавление событий распада в 𝜋+𝜋−𝜋0 — отбор по зависимости мас

сы отдачи двух фотонов 𝑀 2
𝑟𝑒𝑐 = (2𝐸0)

2 − 4𝐸0𝐸𝜋0 + 𝑚2
𝜋0

от суммы

импульсов треков (см. Рис. 2.6);

• Подавление событий КЭД и событий распада в 𝜋+𝜋−𝜋0 и 𝜋0𝛾, где

𝜋0 → 𝑒+𝑒−𝛾 — отбор по зависимости полного импульса заряженных

частиц от угла между средним импульсом треков и фотоном макси

мальной энергии (см. Рис. 2.7).

Рис. 2.3. Распределение инвариантной мас

сы пары фотонов 𝑀𝛾1𝛾2 от 𝑀𝛾1𝛾3 . При этом

энергии фотонов удовлетворяют следую

щему неравенству — 𝐸𝛾,1 > 𝐸𝛾,2 > 𝐸𝛾,3.

Эксперимент 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 391, 5 МэВ

Рис. 2.4. Распределения пространственно

го угла для распадов в 𝜋0𝑒+𝑒− и 𝜋0𝜋+𝜋−.

Моделирование
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Рис. 2.5. Распределение параметра разде

ления 𝜉 в событиях внутренней конверсии

и конверсии на веществе детектора, полу

ченное из нейронной сети (многослойный

перцептрон)

Рис. 2.6. Зависимость массы отдачи пары

фотонов 𝑀2
𝑟𝑒𝑐 = (2𝐸0)

2 − 4𝐸0𝐸𝜋0 +𝑚2
𝜋0

от

полного энерговыделения электрон-пози

тронной пары, нормированного на энер

гию пучка

Рис. 2.7. Зависимость полного импульса заряженных частиц 𝑃𝑡𝑟 от угла между средним

импульсом треков и фотоном максимальной энергии 𝐸𝛾0

После применения всех критериев отбора к доступным эксперимен

тальным данным за 2013 год с общей светимостью около 10 пб−1 было

отобрано 1193 событий. С помощью моделирования была получена вели
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чина эффективности детектирования 𝜀𝑑𝑒𝑡, которая описывает вероятность

регистрации событий детектором после прохождения всех отборов. Она со

ставила около 21%.

2.4. Эффективность триггера

Оцифровать все события в детекторе невозможно, так как время оциф

ровки много больше времени между столкновениями. В связи с этим необ

ходимой частью системы сбора данных являются первичные триггеры. За

дача триггера — принять быстрое решение о наличии полезных событий в

детекторе и начать оцифровку таких событий.

При наборе данных были использованы нейтральный и заряженный

триггеры. Сигналом к началу работы заряженного триггера является сра

батывание определённого набора проволочек в дрейфовой камере. Харак

терное время формирования положительного решения заряженного тригге

ра составляет около 400 нс. Для принятия быстрого решения нейтральным

триггером кристаллы цилиндрических и торцевого калориметров объеди

няются в группы. Если суммарный сигнал в группе превышает пороговое

значение [23], тогда аргумент соответствующей группы считается сработав

шим. По информации со всех групп формируется решение нейтрального

триггера. Для записи события в систему сбора данных достаточно сраба

тывания либо нейтрального, либо заряженного триггера. Решения, прини

маемые заряженным и нейтральным триггерами, можно считать независи

мыми. Однако, полностью независимыми триггеры не являются, так как

для треков с полярными углами, соответствующими краю торцевого кало

риметра BGO, треки, как правило, восстанавливаются с меньшей точно

стью. Обратный эффект наблюдается для полярных углов треков частиц

близких к 𝜋/2 — кластеры надёжней восстанавливаются в калориметре и

треки лучше регистрируются в ДК.
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В процессе работы триггер может отбрасывать сигнальные события,

поэтому важно определить его эффективность 𝜀𝑡𝑟𝑖𝑔 на основе эксперимента.

В предположении абсолютной независимости триггеров определим величи

ну 𝜀𝑡𝑟𝑖𝑔 комбинаторным методом, который заключается в анализе прошед

ших отборы событий. По всему набору экспериментальной статистики бы

ло рассчитано количество событий в трёх случаях, в зависимости от типа

сработавшего триггера: (1) положительное решение сформировано обоими

триггерами 𝑁𝑁𝑇+𝐶𝐻 , (2) только заряженным триггером 𝑁𝐶𝐻 , (3) только

нейтральным триггером 𝑁𝑁𝑇 . Далее были рассчитаны эффективности для

обоих триггеров:

𝜀𝑁𝑇 = 1− 𝑁𝐶𝐻

𝑁𝐶𝐻+𝑁𝑇 +𝑁𝑁𝑇 +𝑁𝐶𝐻
(2.2)

𝜀𝐶𝐻 = 1− 𝑁𝑁𝑇

𝑁𝐶𝐻+𝑁𝑇 +𝑁𝑁𝑇 +𝑁𝐶𝐻
(2.3)

Общую эффективность триггера можно получить, используя логику

срабатывания триггеров в процессе набора данных, а также используя

предположение об их независимости по следующей формуле:

𝜀𝑡𝑟𝑖𝑔 = 1− (1−𝑁𝑁𝑇 ) · (1−𝑁𝐶𝐻) (2.4)

Для всех изучаемых точек по энергии найденные эффективности ней

тральных, заряженных триггеров и их комбинации приведены на Рис. 2.8.
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(а) Масштаб эффективности триггера от 0 до 1 (б ) Масштаб эффективности триггера от 0,9993 до 1

Рис. 2.8. Эффективность нейтрального, заряженного триггеров и их комбинации в за

висимости от энергии

2.5. Эффективность восстановления близких треков

Изучаемые события 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− характеризуются малым простран

ственным углом. В связи с этим в большинстве случаев треки будут про

ходить через одну ячейку ДК. Так как при реконструкции трека исполь

зуется время дрейфа и сигнал с анодных проволочек в ячейке, точность

определения параметров трека для таких событий оказывается невысокой.

Алгоритм реконструкции устроен таким образом, что отдельно взятые сра

ботавшие ячейки объединяются в треки. При этом, моделирование не все

гда точно описывает эксперимент. Например, в экспериментальных событи

ях может быть больше фоновых срабатываний проволочек по сравнению

с событиями моделирования, из-за этого треки с большей вероятностью

могут быть потеряны и, таким образом, сигнальное событие будет отбро

шено критериями отбора. В связи с этим, необходимо ввести поправку на

эффективность восстановления близких треков 𝜀Δ𝜓, которая бы описыва

ла возможное различие в вероятности потерять трек в моделировании и в

эксперименте для изучаемого процесса конверсионного распада омега ме
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зона. В предположении, что вероятность потери трека зависит, в первую

очередь, от его поперечного импульса, поправочный коэффициент может

быть найден следующим образом:

𝜀Δ𝜓 =

∫︁
𝜀−Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝(𝑃

−
⊥ )

𝜀−Δ𝜓,𝑠𝑖𝑚(𝑃
−
⊥ )

𝜀+Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝(𝑃
+
⊥ )

𝜀+Δ𝜓,𝑠𝑖𝑚(𝑃
+
⊥ )
𝑓(𝑃−

⊥ )𝑓(𝑃
+
⊥ )𝑑𝑃

−
⊥ 𝑑𝑃

+
⊥ , (2.5)

где 𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐 — эффективности восстановления позитрона и электрона,

вычисленные для экспериментальных событий и событий моделирования в

зависимости от 𝑃±
⊥ . В формуле 2.5 𝑓(𝑃±

⊥ ) — функция распределения лепто

нов по поперечному импульсу. Для определения эффективности 𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐
были использованы события распада 𝜔 → 𝜋+𝜋−𝜋0 с Далиц распадом 𝜋0 →

𝑒+𝑒−𝛾. Их использование обусловлено тем, что относительная вероятность

данного распада значительно больше относительной вероятности изучаемо

го процесса 𝜔 → 𝜋0𝑒−𝑒+, что позволяет определить поправку 𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐 с

малой статистической ошибкой. Чтобы выделить тестовые события 𝜋0𝜋+𝜋−

с возможной потерей одного лептонного трека были использованы следую

щие критерии отбора:

• Три или четыре лептонных трека, суммарный заряд 1,-1 или 0;

• Один и больше фотонов;

• Прицельный параметр треков 𝜌 < 1 см;

• Z координата вершины |Zvert| < 8;

• Импульс треков 𝑃𝑡𝑟 < 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚;

• Полярный угол трека 0, 9 < 𝜃1,2 < 𝜋 − 0, 9;

• |𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 −𝑚𝜋0| < 20 МэВ/c2, где 𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 - недостающая масса, опреде

лённая из выражения (2.6);
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• После процедуры кинематической реконструкции в моделировании

𝜒2 < 100, в событиях со всеми восстановленным треками — 𝜒2 < 40,

с тремя треками — 𝜒2 < 70.

Данные отборы прошло около 10000 событий на экспериментальной

статистике около 10 пб−1. Пара треков считалась происходящей от пионов,

если их недостающая масса была близка к массе 𝜋0, при этом перебирались

пары треков, суммарный заряд которых равен нулю. Недостающая масса

определялась следующим образом:

𝑀 2
𝑚𝑖𝑠 = (𝒫 − 𝒫𝜋+ − 𝒫𝜋−)2, (2.6)

где 𝒫 — суммарный четырёх-импульс электрона и позитрона в пучке, 𝒫𝜋± —

четырёх-импульс, соответствующий 𝑖-му треку пиона. Для анализа процес

сов с потерянным треком необходимо было восстановить кинематические

параметры потерянного трека. Для этого использовалась процедура кине

матической реконструкции. Идея метода состоит в использовании законов

сохранения энергии и импульса для восстановления параметров потерян

ных частиц или для уточнения параметров зарегистрированных частиц.

Параметрами реконструкции являлись углы, импульсы и энергии двух пио

нов, электрона, позитрона и фотона. Все измеренные в событии параметры

зарегистрированных частиц передавались на вход процедуры кинематиче

ской реконструкции в качестве начальных.

Качество кинематической реконструкции определялась параметром

𝜒2 =
∑︀𝑛

𝑘=1
(𝑝𝑘−𝑝𝑘)2
𝜎2
𝑝𝑘

— суммой квадратичных отклонений реконструирован

ных параметров от начальных, отнесённых к квадрату точности измерения

каждого параметра. При этом, так как мы допускаем потерю одного из леп

тонных треков, в сумме квадратичных отклонений импульсы лептонных

треков не участвуют. Для потерянного трека задаются нулевые начальные

параметры. Кроме того, допускалось изменение направления реконструиро
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ванного лептонного трека в пределах 𝜎Δ𝜓 = 0,1 радиан. Так как в событии

отбирается один или больше фотонов, все они поочерёдно использовались

в процедуре кинематической реконструкции. Фотон, для которого рекон

струкция давала минимальное значение параметра 𝜒2, считался сигналь

ным. Кроме того, 𝜒2 был использован во время отбора событий. Данный

отбор отличался в моделировании от эксперимента, так как в моделирова

нии учтены не все экспериментальные процессы. Кроме того, моделирова

ние не всегда точно воспроизводит фоновые срабатывания в калориметре

и ДК. Для того чтобы найти коэффициент соответствия шкал моделирова

ния и эксперимента была проведена процедура совместной аппроксимации

распределений 𝜒2. Моделирование аппроксимировалось функцией вида:

𝑑𝑁

𝑑𝜒2
= 𝑒𝑥𝑝(𝑃1 + 𝑃2 · 𝜒2) + 𝑒𝑥𝑝(𝑃3 + 𝑃4 · 𝜒2). (2.7)

Для описания экспериментального распределения 𝜒2 к функции 2.7

добавлялось два свободных параметра аппроксимации — 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑒 и 𝑅𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒:

𝑑𝑁

𝑑𝜒2
= 𝑒𝑥𝑝(𝑃1 ·𝑅𝑓𝑟𝑒𝑒+𝑃2 ·𝑅𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 ·𝜒2) + 𝑒𝑥𝑝(𝑃3 ·𝑅𝑓𝑟𝑒𝑒+𝑃4 ·𝑅𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 ·𝜒2) (2.8)

Результат аппроксимации распределений приведён на Рис. 2.9.
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(а) Три трека в событии (б ) Четыре трека в событии

Рис. 2.9. Распределения реконструированных событий по 𝜒2. Сверху — моделирование,

снизу — эксперимент

Из результатов аппроксимации был получены коэффициенты пересчё

та между шкалами для событий с тремя треками 𝑅3𝑡𝑟
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 и событий с четырь

мя треками 𝑅4𝑡𝑟
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒:

𝑅3𝑡𝑟
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =

𝑃2𝑒𝑥𝑝
𝑃2𝑠𝑖𝑚

=
𝑃4𝑒𝑥𝑝
𝑃4𝑠𝑖𝑚

= 0, 7 (2.9)

𝑅4𝑡𝑟
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =

𝑃2𝑒𝑥𝑝
𝑃2𝑠𝑖𝑚

=
𝑃4𝑒𝑥𝑝
𝑃4𝑠𝑖𝑚

= 0, 4 (2.10)

Этот коэффициент был учтён в отборе событий по параметру 𝜒2.

Для определения итогового поправочного коэффициента на эффек

тивность восстановления близких треков использовался интеграл (2.5). За

висимость эффективности восстановления треков электрона и позитрона

от поперечного импульса рассчитывалась с помощью следующей процеду

ры:

1. Независимо от того был ли потерян или восстановлен трек заряжен

ной частицы, для вычисления поперечного импульса использовались

реконструированный импульс и полярный угол: 𝑃𝑒−/𝑒+ · 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒−/𝑒+.
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2. Определялось число событий фона с помощью модификации крите

рия отбора на недостающую массу: 110 МэВ/𝑐2 > |𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠−𝑚𝜋0| > 40

МэВ/𝑐2.

3. Производилось вычитание событий фона из количества отобранных

событий пионного пика с весом, найденным из аппроксимации фона

функцией Гаусса.

4. Диапазон поперечного импульса треков был разбит на интервалы

по 10 МэВ/c. В каждом интервале рассчитывалось отношение числа

отобранных событий с одним потерянным треком к полному числу

отобранных событий. Таким образом была получена искомая зависи

мость эффективности восстановления близких треков 𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐.

5. Эта зависимость аппроксимировалась функцией вида:

𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐(𝑃⊥, 𝐴,𝐵, 𝛼) =
𝐴

1 + (𝐵/𝑃⊥)𝛼
(2.11)

Итоговая зависимость 𝜀±Δ𝜓,𝑒𝑥𝑝/𝑚𝑐(𝑃⊥, 𝐴,𝐵, 𝛼) для событий с 3 и 4 треками

для электронов и позитронов приведена на Рис. 2.10.



26

(а) Потерян 𝑒+. Эксперимент (б ) Потерян 𝑒−. Эксперимент

(в) Потерян 𝑒+. Моделирование (г) Потерян 𝑒−. Моделирование

Рис. 2.10. Зависимость эффективности восстановления треков электрона и позитрона

от его поперечного импульса

Пользуясь найденными зависимостями эффективности от поперечно

го импульса, было определено значение интеграла 𝜀Δ𝜓 (2.5) методом Монте

Карло. Было разыграно 106 событий моделирования изучаемого процесса

𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−. Полученное таким образом усреднённое по попе

речному импульсу выражение поправки на эффективность восстановления

близких треков:

𝜀Δ𝜓 = 0, 986± 0, 010(стат.)± 0, 006(сист.) (2.12)

Статистическая ошибка определяется точностью нахождения пара

метров A, B, 𝛼 (2.12). Систематическая ошибка происходит от неточного

знания формы аппроксимации зависимости эффективности восстановле

ния треков (2.12).
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2.6. Конверсия фотона в 𝑒+𝑒− на веществе

Одним из основных источников фона к изучаемому процессу являют

ся события распада 𝜔 → 𝜋0𝛾, где монохроматический фотон конвертирует

в электрон-позитронную пару на веществе перед чувствительным объёмом

детектора. В данном фоновом распаде кинематические распределения 𝑒+𝑒−

незначительно отличаются от соответствующих распределений изучаемого

процесса. В качестве примеров соответствия кинематических распределе

ний, на Рис. 2.11 представлены распределения по пространственному углу,

на Рис. 2.12 — распределения по расстоянию от оси пучков до вершины,

на Рис. 2.13 представлен отклик детектора на событие КЭД 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾 с

конверсией фотона и событие 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝛾.

Рис. 2.11. Распределение пространственно

го угла между 𝑒+𝑒− для распадов в 𝜋0𝑒+𝑒−

и 𝜋0𝛾 с конверсией

Рис. 2.12. Распределение расстояния от

пучка до восстановленной вершины для

распадов в 𝜋0𝑒+𝑒− и 𝜋0𝛾 с конверсией

Несмотря на то, что количество вещества на пути фотона перед ДК

сравнительно невелико (10−2 𝑋0), из-за относительно малой вероятности

распада изучаемого процесса в сравнении с распадом 𝜔 → 𝜋0𝛾 данный

фон играет существенную роль. Основное вещество, находящиеся на пути

фотонов перед ДК содержится в вакуумной трубе из алюминия, а также во

внутренней трубке дрейфовой камеры из лавсана. Большая часть событий
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конверсии происходит на вакуумной трубе ускорителя, на расстоянии 1,75

см от центра пучка. Как видно из распределения восстановленной вершины

на Рис. 2.12, одного кинематического параметра недостаточно для того

чтобы определить событие конверсии с высокой точностью.

(а) Событие 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾, когда фотон конверти

рует в 𝑒+𝑒− на материале перед детектором (б ) Событие 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝛾

Рис. 2.13. Примеры отклика детектора КМД-3 на фоновые и сигнальные события

Критерий отбора, основанный только на местоположении вершины,

будет приводить к низкой эффективности разделения и большой статисти

ческой ошибке. Теоретическая оценка количества событий 𝜋0𝛾 с конверсией

по отношению к сигнальным событиям 𝜋0𝑒+𝑒− на энергии
√
𝑠 = 783 МэВ

составляет примерно 2/3. Точное вычисление вероятности конверсии фото

на на веществе, усреднённой по углу, и её ошибки может быть использовано

для определения количества событий фона. Данная методика статистиче

ского вычитания была использована при анализе распада 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− на

КМД-2 [22]. Однако, она не подходит для подавления фона с конверсией

фотона на веществе при анализе на КМД-3 в связи с существенным увели

чением количества вещества вакуумной трубы [8]. Тем не менее, данный

фоновый процесс можно эффективно подавить, если использовать для раз

деления существенно большее число кинематических параметров треков.

Однако, в таком случае возникает задача поиска такой поверхности в много
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мерном пространстве кинематических параметров процесса, которая позво

лит обеспечить разделение сигнала и фона с наибольшей эффективностью.

Данная задача была решена методами машинного обучения [24, 25, 26].

Было обучено три модели машинного обучения, первая представляет

собой нейронную сеть с прямой связью [26], обученную методом обратного

распространения ошибок [27] — многослойный перцептрон (MP) на основе

пакета Pytorch [32], вторая основана на деревьях принятия решений с гра

диентным усилением (BDT) [28] на основе пакета XGBoost [33], а третья

представляет из себя “ансамбль” [30] предыдущих двух. Более подробная ин

формация о глубоких нейронных сетях, градиентных деревьях решений и

детальное описание используемых моделей представлено в Приложении А.

2.6.1. Входные параметры моделей

Одним из основных свойств исследуемого процесса является малый

пространственный угол треков 𝑒+𝑒−, поэтому треки с большей вероятно

стью проходят через одну и ту же ячейку в ДК. С учётом этого, обычная

процедура восстановления вершин не является оптимальной для событий

𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−. В модифицированной процедуре обработки вершин (МПОВ)

вершина первой итерации двух заряженных треков помещалась посередине

между пучком и вакуумной трубой, и точность определения вершины зада

валась таким образом, чтобы оставалась возможность вершине сместиться

к вакуумной трубе или к пучку. Для входных данных модели машинного

обучения мы использовали параметр 𝜒2 из МПОВ, а также пространствен

ный угол между 𝑒+𝑒− до и после МПОВ. Кроме того, поскольку в проек

ции 𝑅-𝜑 лептонные треки представляют собой окружности, они имеют две

общие точки. Первая представляет собой реконструированную вершину, а

вторая рассчитывается геометрически, зная магнитное поле в КМД-3 и им

пульс треков. Для найденных значений расстояния от вершин до центра

пучка вводился следующий знак: “плюс”, если угол между расстоянием вер
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шины до точки конверсии и импульсом пары треков острый, и “минус”, если

угол тупой. Эти расстояния с учётом знака также принимались в качестве

входных параметров модели. Наконец, к входным параметрам были добав

лены следующие трековые данные — инвариантная масса 𝑒+𝑒−, полярный

и азимутальный углы полного импульса 𝑒+𝑒−, полный импульс 𝑒+𝑒−, нор

мированный на энергию пучка (𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚), поперечный импульс электрона и

позитрона, нормированный на 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚. Входной вектор данных содержит 11

параметров. События моделирования сигнала и фона для каждой энерге

тической точки, были разделены на обучающую, проверочную и тестовую

выборки как 70%/15%/15%. Обучающая выборка используется для обуче

ния модели, данные проверочной выборки — для выбора фиксированных

внешних параметров модели, таких как — число скрытых слоёв, число эпох,

глубина деревьев решений и т.д. (см. Приложение А). Тестовая выборка ис

пользуется для определения эффективности полученной модели.

2.6.2. Результат и расчёт систематической ошибки

Все модели были обучены на событиях моделирования процессов КЭД

𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝛾 в качестве сигнала и 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾 в качестве фона, так как

эти процессы хорошо рассчитываются в КЭД. Поскольку модели обуча

ются на событиях Монте-Карло моделирования, важной задачей является

определение разницы между эффективностями модели в моделировании

и эксперименте, что приводит к систематической неопределённости. От

личие теоретически предсказанных значений для числа событий КЭД от

предсказаний моделей машинного обучения на основе экспериментальных

данных было использовано для оценки систематической ошибки. Пример

распределения параметра разделения для моделирования и эксперимента

представлен на Рис. 2.14.
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(а) Моделирование (б ) Эксперимент

Рис. 2.14. Распределение параметра разделения 𝜉 “ансамбля” MP и BDT моделей,
√
𝑠 = 680 МэВ

Для отбора событий процессов КЭД 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝛾 и 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾

применялись следующие критерии:

• 𝑁𝛾 ≥ 1 с энергией 0, 5 · 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 < 𝐸𝛾𝐸𝑚𝑎𝑥
< 1, 5 · 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚, для остальных

фотонов 𝐸𝛾 < 40;

• Прицельный параметр треков 𝜌 < 1 см;

• Z координата вершины |𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡| < 8;

• Два “хороших” трека (более 10 сработавших проволочек, 𝑃𝑡𝑟1,2 > 40

МэВ/c, 0, 9 < 𝜃1,2 < 𝜋 − 0, 9, 𝑄𝑡𝑜𝑡 = 0);

• Суммарный заряд 0;

• Угол между треками Δ𝜓 < 1 радиан;

• 0, 5 < 𝜃
𝐸𝑚𝑎𝑥

< 𝜋 − 0, 5;

• 𝜒2 восстановленной вершины треков < 9;

• Расколлинеарность треков в 𝑅− 𝜑 проекции |𝜋 − |𝜑1 − 𝜑2|| > 0.15;

• Пространственный угол между средним импульсом треков и фотоном

более 2 радиан;
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• Суммарный импульс 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 − 20 МэВ/c < 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐 < 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 + 25 МэВ/c.

Экспериментальные данные для систематической оценки были взя

ты при
√
𝑠 = 680 МэВ и

√
𝑠 = 750 МэВ. Помимо того, что отбор собы

тий КЭД на этих энергиях, практически, не имеет фона, в этих энерге

тических точках набрана высокая интегральная светимость в эксперимен

те КМД-3. Разница между рассчитанным и измеренным числом событий

𝑅𝑘 =
[𝑁𝑒𝑒𝛾/𝑁𝛾𝛾 ]𝑚𝑐,𝑘

[𝑁𝑒𝑒𝛾/𝑁𝛾𝛾 ]𝑒𝑥𝑝,𝑘
усреднялась по двум энергетическим точкам с статисти

ческими погрешностями в качестве весов 𝑅 =
𝑅1·1/𝜎2

𝑅1
+𝑅2·1/𝜎2

𝑅2

1/𝜎2
𝑅1

+1/𝜎2
2

. Значение

𝑅 можно использовать для поправки вероятности конверсии фотонов в

𝑒+𝑒− на материале перед детектором в моделировании. Неопределённость

𝑅 корректировалась масштабным коэффициентом 𝑆2
𝑅 = 1

2

∑︀2
𝑘=1

(𝑅𝑘−𝑅)2

𝜎2
𝑅𝑘

− 𝜎2
𝑅

.

Скорректированное значение 𝑅 используется как систематическая ошибка

применения модели машинного обучения к отбору событий. Для расчёта

отношения сигнальных событий к фоновым событиям использовались два

подхода. Полученные 𝑅 и систематическая неопределенность для каждой

модели показаны в Таблице 2.2.

1. В первом подходе распределение параметра разделения 𝜉 для сигнала

и фона было найдено из моделирования. Затем, экспериментальное

распределение критерия разделения было аппроксимировано найден

ными из моделирования формой фона и сигнала, взятыми с весами,

которые являлись параметрами аппроксимации. Из найденных весов

было получено число событий сигнала 𝑁𝑠𝑖𝑔 и фона 𝑁𝑏𝑐𝑔. Эксперимен

тальное распределение 𝜉, аппроксимированное формой фона и сигна

ла из моделирования, показано на Рис. 2.15. На Рис. 2.16 представ

лена разница в количестве событий эксперимента от моделирования

для каждого бина из гистограммы на Рис. 2.15.

2. Во втором подходе из моделирования были рассчитаны эффективно

сти ℰ𝑠𝑔/𝑏𝑔(𝜉𝑡ℎ𝑟) как для сигнальных, так и для фоновых событий. Эф
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фективность определения сигнальных событий рассчитывалась как

количество правильных предсказаний модели для сигнала, делённое

на общее количество событий сигнала. Эффективность определения

фоновых событий рассчитывалась как количество правильных пред

сказаний модели для фона, деленное на общее количество событий

фона. Эффективности зависят от порогового значения параметра раз

деления (𝜉𝑡ℎ𝑟), который был найден исходя из минимума статистиче

ской ошибки. Для всех рассматриваемых моделей 𝜉𝑡ℎ𝑟 = 0, 7. При

меняя критерий отбора 𝜉 > 𝜉𝑡ℎ𝑟 к экспериментальным данным и

используя эффективности, определяется общее количество событий

сигнала и фона.

Рис. 2.15. Аппроксимация экспериментального распределения параметра разделения 𝜉.

Ансамбль моделей,
√
𝑠 = 680 МэВ
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Рис. 2.16. Отклонение экспериментального распределения от моделирования. Ансамбль

моделей,
√
𝑠 = 680 МэВ

Таблица 2.2. Результат расчёта отношения событий 𝑅𝑘 и систематической неопределен

ности для всех проанализированных моделей, подходов и энергетических точек пред

ставлен в таблице

Аппроксимация Расчёт Системати-

эффективности ческая ошибка

680 МэВ 750 МэВ 680 МэВ 750 МэВ

MP 0, 979± 0, 024 1, 025± 0, 017 0, 966± 0, 025 1, 020± 0, 017 2,5 %

BDT 0, 994± 0, 024 1, 031± 0, 018 0, 973± 0, 025 1, 031± 0, 016 2,6 %

Ансамбль 0, 990± 0, 024 1, 035± 0, 018 0, 968± 0, 025 1, 035± 0, 016 2,7 %

Таким образом, была выбрана модель MP, так как она приводит к

наименьшей систематической ошибке, при этом, обладая близкой к другим

моделям точностью. Использование параметра разделения от нейронной се

ти позволило подавить события фонового распада 𝜔 → 𝜋0𝛾 с конверсией

монохроматического фотона на веществе детектора с приемлемой система

тической неопределенностью, которая оказалась равной 2,5%. Для приме

нения данной методики к событиям изучаемого процесса 𝑒+𝑒− → (𝜔, 𝜌) →

𝜋0𝑒+𝑒−, была использована MP модель, переобученная на данных модели

рования распада на 𝜋0𝑒+𝑒− в качестве сигнала и 𝜋0𝛾 в качестве фона.
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Глава 3

Анализ отобранных событий (𝜌, 𝜔) → 𝜋0𝑒+𝑒−

3.1. Учёт вклада событий распада 𝜔 → 𝜋0𝜋+𝜋−

Использование таких критериев отбора как пространственный угол

между треками и отбор на массу отдачи двух фотонов приводит к зна

чительному подавлению событий распада 𝜔 в канале 𝜋0𝜋+𝜋−, однако не

исключает их полностью. При этом, относительная вероятность распада

𝜔 → 𝜋0𝜋+𝜋− на три порядка больше относительной вероятности распа

да 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−, что указывает на значимость этих фоновых событий. Для

оценки числа этих фоновых событий, прошедших критерии отбора, исполь

зовалась зависимость пространственного угла между треками в событии.

Угловая зависимость для событий распада на 3𝜋 была найдена из мо

делирования. При этом, для того чтобы увеличить число событий для ап

проксимации, были модифицированы некоторые критерии отбора. А имен

но, убран отбор, представленный на Рис. 2.6, и смещена нижняя граница

отбора, представленного на Рис. 2.7 таким образом, чтобы не было подавле

ния событий распада в канале 3𝜋. Кроме того, был добавлен отбор по зави

симости энергии кластера, ассоциированной с треком, делённой на импульс

частицы 𝐸/𝑝 для обоих треков, что позволило выделить еще больше собы

тий 3𝜋. Стоит отметить, что данные модификации использовались только

для поиска зависимости распределения пространственного угла распада в

3𝜋. Для поиска количества событий фона 3𝜋, эти отборы были использова

ны в немодифицированном виде, как и описано в главе 2.3.

Функция аппроксимации угловой зависимости варьировалась, и, при

этом, изменение количества событий в аппроксимируемой области не пре

вышало 0,9%, что является систематической ошибкой определения количе
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ства событий. В дальнейшем для аппроксимации спектра пространствен

ного угла Δ𝜓 использовалась зависимость вида:

𝐹 (𝑥) = 𝑝0 · 𝑒𝑥𝑝(𝑝1 · 𝑥− 1)Θ(𝑝3 − 𝑥)+

+ (𝑝0 · (𝑒𝑥𝑝(𝑝1 · 𝑝3)− 1) + 𝑝2 · (𝑥− 𝑝3))Θ(𝑥− 𝑝3)Θ(𝑝5 − 𝑥)

+ (𝑝0 · (𝑒𝑥𝑝(𝑝1 · 𝑝3)− 1) + 𝑝2 · (𝑝5 − 𝑝3)− 𝑝4 · 𝑝5 + 𝑝4 · 𝑥)Θ(𝑥− 𝑝5),

(3.1)

Где 𝑝𝑖 — параметры аппроксимации, а Θ(x) — функция Хевисайда.

Рис. 3.1. Спектр пространственного угла Δ𝜓 для событий 3𝜋 аппроксимирован функ

цией 𝐹 (𝑥) (3.1)

Найденная зависимость распределения пространственного угла меж

ду треками использовалась для определения количества событий распада

в 3𝜋, прошедшие критерии отбора сигнальных событий, описанные в Главе

2.3. Соответствующая процедура заключалась в следующем:

• Определяется количество событий с изменённым критерием отбора

пространственного угла: 0, 4 < Δ𝜓 < 1, 2;
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• Исследуется зависимость числа отобранных событий от энергии. В

каждой энергетической точке вычисляется величина видимого сече

ния:

𝜎3𝜋 =
𝑁 𝑏𝑔
𝑖

𝐿𝑖 · (1 + 𝜀𝑑𝑒𝑡,𝑖)
, (3.2)

где 𝑖— номер энергетической точки,𝑁 𝑏𝑔
𝑖 — число событий 3𝜋 в данной

точке, 𝐿𝑖 — набранная в точке интегральная светимость, (1+𝜀𝑑𝑒𝑡,𝑖) —

радиационная поправка. Полученное таким образом видимое сечение

представлено на Рис. 3.2. Как видно, зависимость от энергии имеет

резонансный характер, что говорит о наличии событий 3𝜋 и 𝜋0𝑒+𝑒−

после отборов. Всего таких событий 228±15. Событий с конверсией на

веществе детектора, практически, нет ввиду их характерного малого

угла Δ𝜓;

• Из моделирования оценивался вклад событий 𝜋0𝑒+𝑒− в диапазон про

странственного угла 0, 4 < Δ𝜓 < 1, 2: 𝑁𝜋0𝑒+𝑒− = 80± 9;

• Оставшиеся события 3𝜋 были пересчитаны в область углов Δ𝜓 < 1,

с использованием найденной из аппроксимации зависимости числа

событий от пространственного угла для 3𝜋 — 𝑁3𝜋 = 88± 17;

• Используя эффективность отборов 3𝜋 глубокой нейронной сетью MP

(см. Приложение А), получаем итоговое число событий 𝑁3𝜋 = 55±13.
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Рис. 3.2. Борновское сечение 𝜎3𝜋 =
𝑁𝑏𝑔

𝑖

𝐿𝑖 𝜀𝑑𝑒𝑡
, аппроксимированное распределением Брейт

Вигнера. Использованные события прошли отбор 0,4<Δ𝜓<1,2

3.2. Учёт вклада событий КЭД

Поскольку в событиях изучаемого распада, фотоны являются продук

тами распада 𝜋0, их измеряемая инвариантная масса должна быть близка

к массе 𝜋0-мезона. После всех отборов в каждом событии выбиралось два

фотона с ближайшей к 𝜋0 инвариантной массой. Соответствующие распре

деления по инвариантной массе двух отобранных фотонов для экспери

ментальных событий и событий моделирования представлены на Рис. 2.14.

Данные моделирования 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− использовались для точного описания

формы сигнальных событий в спектре инвариантных масс 𝛾𝛾. В моделиро

вании инвариантная масса двух фотонов от сигнальных событий описыва
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лась суммой нормального распределения и логарифмического Гаусса:

𝐹 (𝑥) =
𝑓

𝜎
√
2𝜋
𝑒𝑥𝑝

⎛⎝−0.5

(︃
𝑙𝑛(1 + 𝑓 · 𝑥−𝜇𝜎 · 𝐴)

𝐴

)︃2

+ 𝐴2

⎞⎠ (3.3)

𝑓 =
sinh(𝐴 ·

√︀
𝑙𝑛(4))

𝐴 ·
√︀
𝑙𝑛(4)

(3.4)

Из результатов аппроксимации (см. Рис. 3.3, а) было определено зна

чение параметра асимметрии — A, а также фиксированы отношения па

раметров ширины и положения пика для нормального распределения и

логарифмического Гаусса. Далее, спектр 𝑀(𝛾𝛾) по всей эксперименталь

ной статистике был аппроксимирован суммой нормального распределения

и логарифмического Гауссом, с отношением параметров, фиксированных

из моделирования, а также для эксперимента было добавлено дополни

тельное нормальное распределение, описывающее подложку из фоновых

событий. В результате чего были определены формы спектров 𝑀(𝛾𝛾) для

сигнальных событий и фоновых событий (см. Рис. 3.3, б ).

(а) Моделирование. Произведена аппроксима

ция суммой распределений Гаусса и логарифми

ческого Гаусса

(б ) Эксперимент. Произведена аппроксимация

сигнала в виде суммы распределения Гаусса

и логарифмического Гаусса, фона в виде нор

мального распределения. Вклад фона обозначен

пунктирной линией

Рис. 3.3. Инвариантная масса двух фотонов, прошедших критерии отбора
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Далее функции, описывающие формы спектров сигнала и фона, были

отнормированы так, чтобы интеграл от них равнялся единице. Таким обра

зом, единственными неизвестными параметрами, которые могут варьиро

ваться при аппроксимации формой сигнала и фона остались число сигналь

ных событий и число фоновых событий. Наконец, определение количества

сигнальных и фоновых событий в каждой энергетической точке производи

лась путём аппроксимации спектра инвариантных масс фотонов, в котором

использована только статистика этой энергетической точки. Полученные

значения числа сигнальных 𝑁𝑠𝑖𝑔,𝑖 и фоновых 𝑁𝑏𝑐𝑔,𝑖 событий в каждой энер

гетической точке были использованы при построении борновского сечения

сигнала (см. Рис. 3.6) и видимого сечения фоновых событий (см. Рис. 3.4)

по формуле:

𝜎𝑣𝑖𝑠,𝑏𝑐𝑔 =
𝑁𝑏𝑐𝑔,𝑖

𝐿𝑖 · 𝜀𝑑𝑒𝑡
, (3.5)

где i — порядковый номер энергетической точки, 𝐿𝑖 — светимость в данной

точке, 𝜀𝑑𝑒𝑡 — эффективность детектирования.

На Рис. 3.4 видно, что сечение фоновых событий не имеет резонанс

ного пика в исследуемом диапазоне энергий 660–840 МэВ. Следовательно,

данная методика учёта вклада событий КЭД действительно позволяет вы

делить фоновые нерезонансные события без 𝜋0.
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Рис. 3.4. Борновское сечение фонового сигнала (3.5), аппроксимированное распределе

нием Брейт-Вигнера

3.3. Борновское сечение из МВД

Для описания борновского сечения изучаемого процесса использова

лась параметризация из модели векторной доминантности со вкладами диа

грамм 𝜌 и 𝜔 резонансов, представленная на Рис. 1. Две данные диаграммы

содержат одинаковый набор констант МВД |𝑔𝛾𝜔𝑔𝜔𝜌𝜋𝑔𝜌𝛾|, отличаются диа

граммы пропагаторами векторных мезонов. Сумма матричных элементов

двух диаграмм данного процесса имеет вид:

𝑀 = (4𝜋𝑖𝛼)2 · (�̄�𝛾𝛾𝑢)
1

(𝑝0 + 𝑝′0)
2
· (𝑓𝑉 𝑃 (𝑞2)𝜖𝛼𝛽𝛾𝛿𝑝𝛼𝑞𝛽) ·

1

𝑞2
· (�̄�𝛾𝛿𝑢), (3.6)

𝑓𝑉 𝑃 (𝑞
2) =

𝑔𝛾𝜔𝑔𝜔𝜌𝜋𝑔𝜌𝛾
𝐷𝜔(𝑆)𝐷𝜌(𝑞2)

+
𝑔𝛾𝜔𝑔𝜔𝜌𝜋𝑔𝜌𝛾
𝐷𝜌(𝑆)𝐷𝜔(𝑞2)

, (3.7)

где 𝜖𝛼𝛽𝛾𝛿 — символ Леви-Чивита, 𝑝0 — 4-импульс начального элек
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трона, 𝑝′0 — 4-импульс начального позитрона, 𝑝𝛼 — 4-импульс 𝜋0, 𝑞𝛽 —

4-импульс виртуального фотона, 𝑒𝛾 — 4-вектор поляризации векторной ча

стицы, 𝑓𝑉 𝑃 (𝑞2) — электромагнитный формфактор перехода 𝑉 → 𝑃 .

После перехода в интеграле состояний от интеграла по 4-х импульсам

к интегралу по Далиц поверхности и углам [35] сечение принимает следу

ющий вид:

𝜎𝜋0𝑒+𝑒− =
|𝑔𝛾𝜔𝑔𝜔𝜌𝜋𝑔𝜌𝛾|2

4𝑠

∫︁ 1

−1

𝑑𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

∫︁ 2𝜋

0

𝑑𝜑1

∫︁ 2𝜋

0

𝑑𝜑12

∫︁∫︁
𝒟
𝑑𝜔1𝑑𝜔2×

×|𝐿(−→𝑝1 ,−→𝑝2 ,−→𝑝3)|
2
⃒⃒⃒⃒

1

𝐷𝜔(𝑆)𝐷𝜌(𝑞2)
+

1

𝐷𝜌(𝑆)𝐷𝜔(𝑞2)

⃒⃒⃒⃒2
,

(3.8)

где 𝒟 — поверхность Далица по переменным энергий 𝑒− 𝜔1 и 𝑒+ 𝜔2, поверх

ность Далица с средним значением подынтегральной функции в каждом

бине, представленная на Рис. 3.5, 𝜃1, 𝜑1 — полярный и азимутальный уг

лы электрона, 𝜑12 — угол поворота плоскости (𝑝1, 𝑝2), 𝑝1 и 𝑝1 - импульсы

электрона и позитрона, соответственно, 𝐷𝑉 (𝑠) — пропагатор мезона:

𝐷𝑉 (𝑠) = 𝑚2
𝑉 − 𝑠− 𝑖𝑚𝑣Γ𝑉 (𝑠). (3.9)

В выражении пропагатора присутствует величина Γ𝑉 (𝑠) - зависящая

от энергии ширина резонанса. Определяется она следующим выражением:

Γ𝑉 (𝑠) = Γ𝜔

(︂
𝐵𝑟3𝜋

𝐹3𝜋(𝑠)
√
𝑠

𝐹3𝜋(𝑚2
𝜔)𝑚𝜔

+𝐵𝑟𝜋0𝛾
𝐹𝜋0𝛾(𝑠)

𝐹𝜋0𝛾(𝑚2
𝜔)

+𝐵𝑟𝜋+𝜋−
𝐹𝜋+𝜋−(𝑠)𝑚2

𝜔

𝐹𝜋+𝜋−(𝑚2
𝜔)𝑠

)︂
,

(3.10)

где 𝐵𝑟𝑋 — соответствующие вероятности распада (бранчинги) омега ме

зона, Γ𝜔 — ширина 𝜔-мезона на энергии, равной его массе, а функции

𝐹𝜋+𝜋−(𝑠) и 𝐹𝜋0𝛾(𝑠) определены следующем образом:

𝐹𝜋+𝜋−(𝑠) =
(︁𝑠
4
−𝑚2

𝜋

)︁3/2
, (3.11)

𝐹𝜋0𝛾(𝑠) =

(︂√
𝑠

2

(︂
1−

𝑚2
𝜋0

𝑠

)︂)︂3/2

. (3.12)
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Рис. 3.5. Поверхность Далица в переменных энергии электрона и позитрона для изуча

емого распада, 𝑠𝑞𝑟𝑡𝑠 = 𝑀𝜔 = 782.65 МэВ. Каждый бин заполнен средним значением

подынтегральной функции (3.8)

Последняя величина, требующая определения, в формуле 3.8 —

|𝐿(−→𝑝1 ,−→𝑝2 ,−→𝑝3)|
2

это оставшаяся часть квадрата матричного элемента, усред

нённого по поляризациям начальных частиц и просуммированного по по

ляризациям конечных частиц:

|𝐿(−→𝑝1 ,−→𝑝2 ,−→𝑝3)|
2
=
4(𝜋𝛼)2

𝑘2𝑞2
·
(︂
((𝑘, 𝑞)2 − 𝑘2𝑞2) · (3

4
𝑘2𝑞2 + 4𝑚4

𝑒) +
1

4
𝑝23𝑘

2𝑞2(𝑘2 + 𝑞2)−

− 4((𝑝0, 𝑝1)(𝑝
′
0, 𝑝2)− (𝑝0, 𝑝2)(𝑝

′
0, 𝑝1))− 4((𝑝3, 𝑝1)(𝑝3, 𝑝2)+

+ (𝑝3, 𝑝0)(𝑝3, 𝑝
′
0)) +

1

4
𝑘2𝑞2((𝑝0 − 𝑝′0), (𝑝1 − 𝑝2))−

1

2
𝑞2·

·(𝑘, (𝑝1 − 𝑝2))
2(
1

2
𝑘2 − 2𝑚2

𝑒)−
1

2
𝑘2(𝑞, (𝑝0 − 𝑝′0))

2 · (1
2
𝑞2 − 2𝑚2

𝑒)

)︂
,

(3.13)

где 𝑝0 — 4-х импульс начального электрона, 𝑝′0 — 4-х импульс начального

позитрона, 𝑝1 — 4-х импульс конечного электрона, 𝑝2 — 4-х импульс конеч

ного позитрона, 𝑝3 — 4-х импульс 𝜋0, 𝑘 = 𝑝0 + 𝑝′0, 𝑞 = 𝑝1 + 𝑝2.
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В выражении для сечения (3.8) многомерный интеграл был посчитан

численно методом Монте-Карло [36], обозначим его как 𝑊𝜋0𝑒+𝑒−(𝑠). Кон

станты МВД были параметризованны через бранчинги электронного рас

пада и распада 𝜔 → 𝜌𝜋 [37]:

𝑔𝑉 𝛾 =

√︃⃒⃒⃒⃒
3𝑚3

𝑉 Γ𝑉𝐵𝑟(𝑉 → 𝑒+𝑒−)

4𝜋𝛼

⃒⃒⃒⃒
, (3.14)

𝑔𝑉 𝜌𝜋 =

√︃⃒⃒⃒⃒
4𝜋Γ𝑉𝐵𝑟(𝑉 → 𝜌𝜋)

𝑊𝜌𝜋(𝑚𝑉 )

⃒⃒⃒⃒
, (3.15)

где 𝑚𝑉 — масса векторного мезона V, Γ𝑉 — ширина векторного мезона

V, 𝑊𝜌𝜋 — интеграл фазового пространство распада в предположении, что

𝜌→ 𝜋+𝜋−, данный интеграл определён в [37].

Бранчинги можно объединить выражением для сечения векторного

мезона на резонансе:

𝜎0𝜔→𝜋0𝑒+𝑒− =
12𝜋𝐵𝑟(𝜔 → 𝑒+𝑒−)𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−)

𝑚2
𝑉

, (3.16)

Таким образом, используя параметризацию констант МВД (3.15) и (3.14),

а также выражение для сечения на резонансе (3.16), получаем итоговую

формулу для аппроксимации борновского сечения 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−:

𝜎𝜋0𝑒+𝑒−(𝑠) =
3𝑊𝜋0𝑒+𝑒−(𝑠) · 𝜎0𝜔→𝜋0𝑒+𝑒− ·𝑚5

𝜔Γ
2
𝜔𝑚

3
𝜌Γ𝜌

2(4𝜋𝛼)2𝑠 ·𝑊𝜌𝜋(𝑠)
. (3.17)

3.4. Определение вероятности распада 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−

Определение относительной вероятности распада 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− прово

дилось путём аппроксимации количества сигнальных событий суммой двух

функций, одна из которых описывает энергетическую зависимость рожде

ния 𝜋0𝑒+𝑒−, другая фоновых событий распада в 3𝜋:

𝑁𝑠𝑖𝑔 = 𝐿𝜎𝜋0𝑒+𝑒−(1 + 𝛿)𝐵𝑟(𝜋0 → 𝛾𝛾)𝜀𝑡𝑟𝑖𝑔𝜀Δ𝜓𝜀𝑔𝑒𝑜𝑚 +𝑁3𝜋 (3.18)
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Для описания борновского сечения изучаемого процесса использова

лась параметризация (3.17). Для описания зависимости борновского сече

ния от энергии для событий распада 𝜔 → 𝜋0𝜋+𝜋− использовалась реля

тивистская модификация функции Брейта-Вигнера [37], с учётом вклада

только 𝜔 мезона:

𝜎3𝜋 =
𝐹3𝜋(𝑠)

𝑠

⃒⃒⃒⃒
⃒
√︃
𝜎0(𝜔 → 3𝜋)𝑀𝜔

𝐹3𝜋(𝑀 2
𝜔)

· 𝑀 2
𝜔Γ𝜔

𝑀 2
𝜔 − 𝑠− 𝑖

√
𝑠Γ𝜔(𝑠)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

, (3.19)

где Γ — ширина, M — масса 𝜔 резонанса, 𝐹3𝜋(𝑠) — функция, описывающая

динамику процесса в зависимости от энергии с учётом фазового объёма, а

𝜎0 — сечение процесса на энергии, равной массе резонанса, Γ(𝑠) — шири

на в зависимости от полной энергии (3.10). Используются радиационные

поправки к процессу 𝜔 → 𝜋0𝜋+𝜋− 𝛿3𝜋 [37].

Аппроксимация производилась методом максимального правдоподо

бия. Минимизируемая функция правдоподобия имела следующий вид:

ℒ =
𝑛∑︁
𝑖=1

(︃
(𝑁𝑠𝑖𝑔,𝑖 −𝑁 𝑒𝑥𝑝

𝑠𝑖𝑔,𝑖)
2

𝑁 𝑒𝑥𝑝
𝑠𝑖𝑔,𝑖

)︃
+

(𝑁 3𝜋 −𝑁3𝜋)
2

𝑁3𝜋
, (3.20)

здесь 𝑁𝑠𝑖𝑔,𝑖 — количество сигнальных событий в i-ой энергетической точке,

определенное из (3.18), 𝑁 𝑒𝑥𝑝
𝑠𝑖𝑔,𝑖 — экспериментально определённое число со

бытий, 𝑁3𝜋 — экспериментально определённое число событий 3𝜋, методика

определения числа событий 3𝜋 описана в главе 3.1.

Количество сигнальных событий в каждой энергетической точке, ин

тегральная светимость, радиационные поправки и другие величины, ис

пользуемые в выражении (3.18) приведены в сводной Таблице 3.1.

Таблица 3.1. Результаты анализа сигнальных событий 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− в каждой энерге

тической точке. В таблице представлены слева направо: энергия пучка, интегральная

светимость в точке, радиационная поправка, геометрическая эффективность, эффек

тивность восстановления 𝜋0, эффективность триггера, количество событий сигнала и

величина борновского сечения
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√
𝑠, МэВ L, нб−1 𝛿 𝜀𝑑𝑒𝑡 𝜀𝜋0 𝜀𝑡𝑟𝑖𝑔,𝑖 𝑁 𝑒𝑥𝑝

𝑠𝑖𝑔 𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,нб

664* 433,484 -0,015 0,172 0,998 1,0000 1 0,0098

740 266,087 -0,113 0,202 0,998 1,0000 0 0,0000

758 454,313 -0,125 0,207 0,998 1,0000 3 0,0388

763* 362,102 -0,152 0,211 0,998 1,0000 2 0,0269

767 160,443 -0,160 0,210 0,998 1,0000 1 0,0320

775 386,955 -0,213 0,209 0,998 1,0000 28 0,4444

778* 304,251 -0,218 0,202 0,998 0,9994 36 0,7146

779 197,865 -0,222 0,208 0,998 1,0000 19 0,5937

781 1929,81 -0,224 0,208 0,998 0,9998 304 0,9704

783* 416,605 -0,205 0,207 0,998 0,9999 70 1,0078

783 1968,85 -0,191 0,207 0,998 0,9997 392 1,1838

785 1632,88 -0,138 0,209 0,998 0,9999 249 0,8475

787 156,729 -0,092 0,208 1,007 1,0000 12 0,4242

788* 344,953 -0,02 0,211 0,999 1,0000 20 0,2794

792 355,327 0,153 0,212 1,000 1,0000 24 0,2740

800 299,89 0,427 0,211 0,997 1,0000 5 0,0548

820 393,516 1,023 0,204 0,994 1,0000 4 0,0249

840* 108,355 1,026 0,174 0,986 1,0000 0 0,0000

*Данные, набранные в период первого сканирования по энергии с декабря 2012 года

по февраль 2013 года. Остальные данные были набраны с мая 2013 года по июль

2013 года.

Минимизация выражения (3.20) проводилась в нескольких моделях.

Во всех моделях параметром аппроксимации являлась относительная веро

ятность распада 𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) и число событий 3𝜋, далее, в зависимости

от модели, могли варьироваться значения массы и ширины 𝜔 резонанса

и вклады высших резонансов в амплитуду процесса. Вклады высших ре

зонансов описывались двумя параметрами - мнимой и реальной частью
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константы 𝐴0. Константа 𝐴0 была добавлена под квадрат модуля в фор

муле (3.8). Результаты аппроксимации для всех моделей представлены в

Таблице 3.2.

Таблица 3.2. Результаты аппроксимации количества сигнальных событий в различных

модельных предположениях.

Модель 𝐵𝑟(𝜔), 10−4 𝑀𝜔, МэВ Γ𝜔, МэВ 𝑅𝑒(𝐴0), МэВ−4 𝐼𝑚(𝐴0), МэВ−4 𝜒2/𝑁𝐷𝐹

I 6, 52± 0.21 782,65 [38] 8,49 [38] - - 16,8/17

II 6, 79± 0.32 782, 7± 0.2 8, 11± 0.65 - - 16,82/15

III 7, 19± 0.95 782,65 [38] 8,49 [38] (-1,0 ±2, 8)·10−6 (-5,7 ±10, 5)·10−6 16,85/15

IV 7, 2± 1, 2 782, 7± 0, 25 8, 19± 0, 64 (-7,7 ±37, 6)·10−7 (-5,4 ±12, 8)·10−6 16,64/13

Так как результаты аппроксимации для ширины и массы омега ме

зона согласуются в пределах ошибки с экспериментальными значениями

[38], масса и ширина были фиксированы для уменьшения ошибки аппрок

симации вероятности распада. Отличие вклада высших резонансов 𝐴0 от

нуля статистически незначимо. Поэтому, в качестве итогового результата

выбрано модельное предположение I, в рамках которого найдено значение

относительной вероятности распада:

𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) = (6, 53± 0, 21) · 10−4 (3.21)

На Рис. 3.6 показано видимое сечение сигнальных событий:

𝜎𝑏𝑜𝑟𝑛 =
𝑁𝑠𝑖𝑔,𝑖

𝐿𝑖(1 + 𝛿𝑖)𝜀𝑑𝑒𝑡𝜀𝜋0𝜀Δ𝜓𝐵𝑟(𝜋0 → 𝛾𝛾)
(3.22)
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Рис. 3.6. Зависимость борновского сечения 𝑒+𝑒− → (𝜔, 𝜌) → 𝜋0𝑒+𝑒− от энергии, аппрок

симированная функцией 3.18

3.5. Анализ систематических ошибок

Ошибка вероятности распада, полученная в результате аппроксима

ции сигнальных событий (3.21), является статистической. Для определе

ния систематического вклада в ошибку измерения вероятности распада

𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) в пределах систематической ошибки варьировались вкла

ды величин, входящих в (3.22) или в функцию аппроксимации (3.18). По

лученное изменение вероятности распада определяет вклад исследуемой

величины в систематическую ошибку. Все найденные вклады в системати

ческую ошибку представлены в Таблице 3.3.

Наибольший вклад в ошибку даёт расчёт эффективности отборов. Ва

рьировались пороговые значения различных критериев отбора. Для этого

использовались отборы по пространственному углу (см. Рис. 2.4), массе
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отдачи пары фотонов (см. Рис. 2.6), зависимости полного импульса заря

женных частиц от угла между средним импульсом треков и фотоном мак

симальной энергии (см. Рис. 2.7), оценка суммарного вклада в системати

ческую ошибку составила 3,6%.

Далее следует систематическая ошибка, происходящая от точности

значения табличных параметров резонансов 𝜌 и 𝜔 — 2,4%, взятых из PDG [38].

Наибольший вклад — 1,8% происходит от точности величины относитель

ной вероятности электронного распада 𝐵𝑟(𝜔 → 𝑒+𝑒−) = (7, 28±0, 14)·10−5.

В связи с этим итоговый ответ представлен в виде произведения 𝐵𝑟(𝜔 →

𝑒+𝑒−) ·𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−).

Следующим по значимости источником ошибки является систематиче

ская погрешность от применения нейронной сети для подавления фоновых

событий 𝑒+𝑒− → (𝜌, 𝜔) → 𝜋0𝛾 — 2,5%. Пересчитывая на ошибку опре

деления бранчинга получаем вклад — 2%. Методика определения данной

систематической ошибки описана в Главе 2.6.2. Интегральная светимость

определялась по методике, описанной в [11], систематическая погрешность

которой оценивается на уровне 1,5%. Модельная ошибка при моделиро

вании определяется переходным формфактором процесса. По изменению

геометрической эффективности отборов в зависимости от значения форм

фактора при моделировании была получена систематика 1,2%. Системати

ческая ошибка определения фона 3𝜋 определяется формой функции для

аппроксимации пространственного угла (см. Рис. 3.1), она составила 0,9%.

Эффективность восстановления близких треков (2.5) также имеет зна

чение систематической ошибки, которая влияет на величину борновского

сечение и соответственно бранчинга. Значение вклада в систематическую

ошибку от эффективности близких треков составляет 0,5%. Радиацион

ная поправка определялась двумя методами: итерационным [39] и методом

аппроксимации экспериментальных данных видимого сечения интегралом

Кураева-Фадина [40], в котором борновское сечение было подставлено из
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МВД в виде параметризации (3.8). Отличие в полученном обоими мето

дами относительной вероятности распада изучаемого процесса составило

около 0,5%, что и определяет вклад в систематическую ошибку.

Другим вкладом в систематическую ошибку измерения относительной

вероятности изучаемого распада может являться разброс энергии в пучке,

который приводит к разбросу полной энергии взаимодействия электрон

позитронной пары. Для учёта данного эффекта были использованы ре

зультаты по измерению энергии методом обратного комптоновского рассе

яния [16]. Для каждой экспериментальной энергетической точки, использо

ванной в анализе, была найдена средняя величина и статистическая ошибка

разброса энергии. Разброс энергии от точке к точке существенно изменя

ется, но при этом, лежит в диапазоне от 186 ± 4 кэВ при энергии пучка

391,5 МэВ до величины 317 ± 98 кэВ при энергии пучка 420 МэВ. Для

определения влияния энергетического разброса в пучке на величину сече

ния изучаемого процесса, энергия пучков в каждой экспериментальной точ

ке описывалась функцией нормального распределения, с шириной, равной

суммарному разбросу энергий двух пучков
√
2Δ𝐸. Далее, распределение

энергии пучков сворачивалось с найденной параметризацией сечения (3.8).

Относительное изменение величины полного количества резонансных со

бытий, позволяет оценить вклад разброса энергии в пучке на измерение

относительной вероятности распада:

𝛿 =

∑︀
𝑖 𝜀𝑖 · 𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖𝐿𝑖∑︀
𝑖 𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖𝐿𝑖

= −0, 2%, (3.23)

где 𝑖 — номер экспериментальной энергетической точки, 𝜀𝑖 — среднее значе

ние распределения случайной величины 𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖(
̃︀𝑆)−𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖(𝑆0)

𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖(𝑆0)
, где энергия̃︀𝑆 — распределена в соответствии с нормальным распределением с диспер

сией, равной разбросу энергии пучков, 𝜎𝜋0𝑒+𝑒−,𝑖 — значение параметризации

сечения в точке, 𝐿𝑖 — значение интегральной светимости в точке.

Найденное значение вклада в ошибку определения относительной ве
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роятности изучаемого процесса от разброса энергии в пучках 𝛿 = −0, 2%

оказалась пренебрежимо малым и не учитывалось в качестве поправки.

Таблица 3.3. Основные вклады в систематическую ошибку

Источник ошибки Величина, %

Вычитание фона 3,6

Параметры 𝜌 и 𝜔 резонансов 2,4

Подавление конверсии 2,0

Светимость 1,5

Формфактор 1,2

Фон 3𝜋 0,9

Близкие треки 0,5

Радиационная поправка 0,5

При определении полной систематической ошибки, все отдельные вкла

ды считались независимыми. Итоговое значение систематической ошибки

равно:

𝜎𝑠𝑦𝑠𝑡 = 0, 34 · 10−4(5, 3%) (3.24)

Результат для величины относительной вероятности конверсионного

распада 𝜔 → 𝜋0𝑒−𝑒+:

𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) = (6, 53± 0, 21(стат.)± 0, 34(сист.)) · 10−4 (3.25)

При этом, если убрать относительную вероятность распада из пара

метризации сечения (3.8) и в качестве параметра аппроксимации использо

вать произведение 𝐵𝑟(𝜔 → 𝑒+𝑒−) · 𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−), то величина система

тической ошибки уменьшится:

𝜎𝑠𝑦𝑠𝑡 = 0, 22 · 10−8(4.9%). (3.26)

Итоговый ответ для произведения относительных вероятностей распада:

𝐵𝑟(𝜔 → 𝑒+𝑒−) ·𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) =

= (4, 80± 0, 15(стат.)± 0, 24(сист.)) · 10−8
(3.27)
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Заключение

В результате проделанной работы:

1. Проведено моделирование изучаемого процесса 𝑒+𝑒− → 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−

и фоновых процессов с учётом ISR фотона. Параметры моделирова

ния настраивались с учётом индивидуальных особенностей экспери

мента в каждой энергетической точке.

2. Определены условия отбора сигнальных событий, позволяющие эф

фективно подавить события КЭД, космических частиц, распадов в

конечные состояния 3𝜋 и 𝜋0𝛾.

3. Разработана методика подавления событий 𝜋0𝛾, где монохроматиче

ский фотон конвертирует в электрон-позитронную пару на веществе

детектора. Методика основана на применении нейронной сети. Рас

считана систематическая погрешность применения данной методики.

4. На основе экспериментальных данных с интегральной светимостью

около 10 пб−1, набранной на КМД-3 за 2013 год в диапазоне энергий

от 660-840 МэВ в с.ц.м., зарегистрировано 1193 событий распада в

𝜋0𝑒+𝑒−.

5. Определена относительная вероятность распада:

𝐵𝑟(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−) = (6, 53± 0, 21(стат.)± 0, 34(сист.)) · 10−4 (3.28)

Результат не противоречит предыдущим экспериментальным измере
ниям, но при этом имеет большую точность (см. Таблицу 3.4).
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Таблица 3.4. Бранчинг 𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒− измеренный в различных экспериментах

ND SND CMD-2 CMD-3

(предварительно)

Br(𝜔 → 𝜋0𝑒+𝑒−), 10−4 5, 9± 1, 9 7, 61± 0, 53± 0, 64 8, 19± 0, 53± 0, 62 6, 53± 0, 21± 0, 34

Интегральная свети

мость, пб−1
- 9,8 3,3 10

6. Произведена оценка основных факторов, влияющих на систематиче

скую ошибку. К коррелированным вкладам относятся - ошибка опре

деления светимости, ошибка параметров 𝜔 и 𝜌 из PDG и переходный

электромагнитный формфактор. К некоррелированным - вычитание

фона, подавление событий конверсии фотона на веществе перед дрей

фовой камерой, учёт вклада событий 3𝜋, эффективность восстанов

ления близких треков 𝑒+ или 𝑒− в дрейфовой камере.
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Приложение А. Нейронная сеть и деревья

решений

1. Глубокая нейронная сеть и градиентный бустинг

деревьев решений

Одной из задач, для которых применяется методика машинного обу

чения — это задача классификации. В наших моделях будем предполагать,

что классов только два — сигнал и фон. Таким образом задача сводится

к поиску такой поверхности в многомерном пространстве кинематических

параметров процесса, которая позволит обеспечить разделение сигнала и

фона с наибольшей эффективностью. В случае нейронной сети поиск по

верхности происходит методом обратного распространения ошибки, кото

рый является модификацией метода градиентного спуска. Из параметров

поверхности составляется вектор, который последовательно перемножает

ся с матрицей, нелинейной функцией и снова с матрицей за счёт чего на

выходе получается два значения вероятности принадлежности объекта к

классу фон или к классу сигнал. В сумме две данные вероятности дают

единицу. Из отличия предсказаний модели от истинной принадлежности

к классу формируется функция потерь [25]. После чего градиент каждого

значения входного параметра выражается через значение функции потерь.

Данная процедура всегда возможна, если все промежуточные линейные

и нелинейные операции являются дифференцируемыми. Найденный гра

диент каждого параметра поверхности используется для поправки значе

ния данного параметра. Данная итеративная процедура поправки каждо

го параметра может повторяться несколько раз. Одна итерация в процессе

обучения, включающая предъявление всех примеров из обучающего мно

жества, называется эпохой. В данной работе для корректировки значения
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параметров использовался метод стохастической оптимизации "Adam"[29].

В случае градиентных деревьев решений используется “ансамбль” [30]

слабых моделей прогнозирования, которые обычно представляют собой де

ревья решений. Дерево решений — это метод представления решающих

правил в иерархической структуре, состоящей из элементов двух типов —

узлов и листьев. В узлах находятся решающие правила и производится

проверка соответствия примеров этому правилу по какому-либо атрибуту

обучающего множества. Лист определяет решение для каждого попавшего

в него примера. Для дерева классификации — это класс, ассоциируемый с

узлом. В простейшем случае, множество примеров, попавших в узел, разби

вается на два подмножества, в одно из которых попадают примеры, удовле

творяющие правилу, а в другое — не удовлетворяющие. Построение дерева

решений происходит путём выбора атрибута, по которому будет произво

диться разбиение в данном узле, критерия остановки обучения и оценки

точности построенного дерева. После построения первого дерева в BDT

алгоритме, каждому входному вектору присваивается вес. После оценки

дерева увеличиваются веса тех входных векторов, по которым классифи

цировать удалось с низкой эффективностью, и уменьшаются веса тех, ко

торые удалось классифицировать эффективно. Следующее дерево опира

ется на эти скорректированные веса. Затем подсчитывается ошибка этой

модели и создается следующее дерево для выдачи новых предсказаний.

Последующие деревья помогают классифицировать наблюдения, которые

плохо классифицируются предыдущими деревьями. В результате прогнозы

окончательной ансамблевой модели представляют собой взвешенную сум

му прогнозов, сделанных предыдущими деревьями [31].
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2. Описание моделей MP, BDT и ансамбль

MP состоит из 6 слоёв. Для стохастической оптимизации нейронной

сети применялся метод “Adam” [29] со скоростью обучения 0,003 и бета

коэффициентами (0,9, 0,999), применялось затухание скорости обучения с

множителем 0,95 для каждых 5 эпох для общего числа из 100 эпох. Порог

для выбора класса был выбран как 𝜉𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ = 0, 7, исходя из минимизации

статистической неопределенности. В качестве функции активации исполь

зовалась ReLU [25]. Вместо изменения весов модели после каждого вход

ного вектора, веса изменялись только после применения к матрице из 64

входных векторов. Методика нормализации параметров применялась меж

ду каждым слоем [34]. Полученная точность модели на тестовом наборе

данных составляет 97, 1%.

BDT имеет максимальную глубину 8, скорость обучения 0,1 и 100 раун

дов повышения. Полученная точность модели на тестовом наборе данных

составляет 97, 2%. Точность определяется как число корректно классифи

цированных событий к полному числу событий.

Кроме того, был создан ансамбль [30] из двух моделей, в котором

предсказание каждой модели усреднялось с равными весами. Ансамбль

обеспечивает точность 97, 8%, а распределение критерия разделения 𝜉 для

ансамбля показано на Рис. 2.14, а и Рис. 2.14, б .


	Введение
	Глава 1.  Комплекс ВЭПП-2000 и детектор КМД-3
	1.1.  Обзор ускорительного комплекса ВЭПП-2000
	1.2.  Детектор КМД-3

	Глава 2.  Отбор сигнальных событий и обработка данных
	2.1.  Моделирование процессов
	2.2.  Свойства распада -мезона в 0e+e-
	2.3.  Условия отбора сигнальных событий
	2.4.  Эффективность триггера
	2.5.  Эффективность восстановления близких треков
	2.6.  Конверсия фотона в e+e- на веществе

	Глава 3.  Анализ отобранных событий (,) 0e+e-
	3.1.  Учёт вклада событий распада 0+-
	3.2.  Учёт вклада событий КЭД
	3.3.  Борновское сечение из МВД
	3.4.  Определение вероятности распада 0e+e-
	3.5.  Анализ систематических ошибок

	Заключение
	Список литературы
	Приложение А. Нейронная сеть и деревья решений
	1.  Глубокая нейронная сеть и градиентный бустинг деревьев решений
	2.  Описание моделей MP, BDT и ансамбль


