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1 Ââåäåíèå

Ñôåðè÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð ÑÍÄ [1] � óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð
äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà e+e− êîëëèäåðå ÂÝÏÏ-2000 (Íîâîñèáèðñê) [2] â îá-
ëàñòè ýíåðãèè îò 0.2 äî 2.0 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç
òðåêîâîé ñèñòåìû íà îñíîâå äðåéôîâîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåð, ðàñïî-
ëîæåííûõ â åäèíîì ãàçîâîì îáú¼ìå, ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö íà îñ-
íîâå ïîðîãîâûõ àýðîãåëèâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ [3], òð¼õñëîéíîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaI(Tl) è
ìþîííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ âêëþ÷àåò èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e−

àííèãèëÿöèè â àäðîíû, êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîòèâèðîâàíî íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ àäðîííîãî âêëàäà â àíî-
ìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà (g− 2)/2. Â ÷àñòíîñòè, ñå÷åíèå ïðîöåñ-
ñà e+e− → π+π− â îáëàñòè ýíåðãèè

√
s < 1 ÃýÂ äà¼ò îñíîâíîé âêëàä â ýòó

âåëè÷èíó è äîëæíî áûòü èçìåðåíî ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%.
Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π− èçìåðÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îò-

áèðàþòñÿ êîëëèíåàðíûå ñîáûòèÿ êóäà âõîäÿò ñîáûòèÿ ïðîöåññîâ e+e− →
e+e−, π+π−, µ+µ−. Ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ ïî òèïàì íà e+e− è π+π−(µ+µ−)
è îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî. Ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé εee è
εππ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïî ñîáûòèÿì
e+e− → e+e− èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü IL = Nee/σeeεee, ãäå
Nee è σee � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé è òåîðåòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− →
e+e− ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé Nππ ïðîöåññà
e+e− → π+π− êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ðåàêöèè e+e− → µ+µ− ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó ñå÷åíèþ è âû÷èòàåòñÿ. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → π+π− îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σππ =
Nππ
Nee

εee
εππ

σee
1 + δr

(1)

Çäåñü 1 + δr � ïîïðàâêà íà èçëó÷åíèå ôîòîíîâ íà÷àëüíûìè ÷àñòèöàìè.
Ñîáûòèÿ ïðîöåññîâ e+e− → e+e−, µ+µ− è π+π− ðàçëè÷àþòñÿ ïî õàðàê-

òåðó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â êàëîðèìåòðå. Ðàçëè÷èÿ â ýíåðãîâûäåëåíèÿõ
÷àñòèö â êàëîðèìåòðå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðà ðàçäå-
ëåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è e+e− → π+π−.

2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → e+e−, e+e− → π+π− è e+e− → µ+µ−

èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð MCGPJ [4]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿðíûå óãëû
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ïðîöåññå e+e− → e+e− îãðàíè÷èâàëèñü óñëîâèåì
30◦ < θe < 150◦. Äëÿ êàæäîé òî÷êè ïî ýíåðãèè ìîäåëèðîâàëîñü 106 ñîáûòèé
e+e− → µ+µ−, à òàêæå ïî 2 ∗ 106 ñîáûòèé e+e− → e+e− è e+e− → π+π−.
Èç íèõ ïîëîâèíà èñïîëüçîâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ òðåíèðîâêè äèñêðè-
ìèíàòîðîâ, à îñòàëüíûå (ò.í. òåñòîâûå ñîáûòèÿ) ïðèìåíÿëèñü â äàëüíåéøåì
àíàëèçå.
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3 Óñëîâèÿ îòáîðà

Óñëîâèÿ îòáîðà îäèíàêîâû äëÿ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ.
×àñòèöû â ñîáûòèè óïîðÿäî÷èâàëèñü ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ, ò.å. äâå ïåðâûå
÷àñòèöû èìåþò íàèáîëüøåå ýíåðãîâûäåëåíèå. Çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ñ÷èòà-
åòñÿ òðåê â òðåêîâîé ñèñòåìå, íåéòðàëüíîé � êëàñòåð â êàëîðèìåòðå äëÿ
êîòîðîãî â òðåêîâîé ñèñòåìå íå íàéäåí òðåê.

Ñîáûòèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:

• ×èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö >1

• act=0 - óñëîâèå íà àíòèñîâïàäåíèå âî âíåøíåé ìþîííîé ñèñòåìå äëÿ
ïîäàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé

• |d01| < 1 cm , |d02| < 1 cm, ãäå |d0i| - ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêîì ÷àñòèöû
è îñüþ ïó÷êà

• |z01| < 10 cm , |z02| < 1 cm, ãäå |z0i| - z-êîîðäèíàòà òî÷êè íà òðåêå,
ëåæàùåé áëèæå âñåãî ê îñè ïó÷êà

• |∆θ| = |180◦ − (θ1 + θ2)| < 8◦, ãäå θi - ïîëÿðíûé óãîë âûëåòà ÷àñòèöû,
èçìåðåííûé ïî òðåêîâîé ñèñòåìå è êàëîðèìåòðó.

• |∆φ| = |180◦ − |φ1 − φ2|| < 4◦, ãäå φi - àçèìóòàëüíûé óãîë âûëåòà
÷àñòèöû, èçìåðåííûé ïî òðåêîâîé ñèñòåìå è êàëîðèìåòðó.

• E1 > 40 MeV , E2 > 40 MeV, ãäå Ei - ýíåðãîâûäåëåíèå ÷àñòèöû â
êàëîðèìåòðå

• 50◦ < θ0 < 130◦ , ãäå θ0 = (θ1 − θ2 + 180◦)/2 - ñðåäíèé óãîë âûëåòà
÷àñòèö.

Ýòè óñëîâèÿ ïðîõîäÿò ñîáûòèÿ ïðîöåññîâ e+e− → π+π−, e+e− → e+e− è
e+e− → µ+µ−. Âêëàä äðóãèõ ïðîöåññîâ e+e− → γγ, π+π−π0 è êîñìè÷åñêîãî
ôîíà ïðèíåáðåæèìî ìàë.

4 Ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ

Ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà êàëîðèìåòðà ÑÍÄ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü ðàçëè÷èÿ ýíåðãîâûäåëåíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òèïà ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñëîÿõ áàøåí èç êîòîðûõ ñîñòîèò êëàñòåð â êà-
ëîðèìåòðå ñîîòâåòñâóþùèé ÷àñòèöå (áàøíÿ � ýòî òðè ðàñïîëîæåííûõ îäèí
çà äðóãèì ñ÷åò÷èêà 1, 2 è 3-ãî ñëî¼â): 0Ej � ýíåðãîâûäåëåíèå â j−îì ñëîå
áàøíè ñ íàèáîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì, 1Ej � ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé â
j−îì ñëîå âîñüìè áàøåí ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã áàøíè ñ íàèáîëüøèì ýíåð-
ãîâûäåëåíèåì, 2Ej � ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé â j−îì ñëîå îñòàëüíûõ áàøåí
êëàñòåðà (j = 1, 2, 3).

Íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì ó÷åñòü êîððåëÿöèè ýíåðãîâûäåëåíèé â ñëî-
ÿõ êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàøèííîì
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó e/π ðàçäåëåíèÿ R äëÿ âñåõ êîëëèíåàðíûõ
ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè

√
s = 778 ÌýÂ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ãèñòîãðàììà � ìîäåëè-

ðîâàíèå.

îáó÷åíèè. Äëÿ îáó÷åíèÿ áûëà âûáðàíà ñåòü (ëåñ), âêëþ÷àþøàÿ 900 ðåøà-
þùèõ äåðåâüåâ ñ ãëóáèíîé ðàâíîé 9 êàæäîå. Ñåòü îáó÷àëàñü ïî ñîáûòèÿì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → π+π− è e+e− → e+e−. Âõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ kEj êàæäîé èç ÷àñòèö è ñðåäíèé óãîë
θ0 = (θ1 − θ2 − 180◦)/2 � âñåãî 19 ïàðàìåòðîâ. Çäåñü èíäåêñû 1 è 2 îáî-
çí÷àþò íîìåðà ÷àñòèö. Âûõîäíîé ïàðàìåòð ñåòè R (ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ)
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò -1 äî 1 (ðèñ.1). Ñîáûòèÿ e+e− → e+e− â îñíîâíîì
ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè R < 0, à e+e− → π+π−, µ+µ− â îáëàñòè R > 0.

Ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè

εe =
Nee(R ∈ [−1; 0])
Nee(R ∈ [−1; 1])

, επ =
Nππ(R ∈ [0; 1])
Nππ(R ∈ [−1; 1])

(2)

ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è π+π− â îáëàñòè ïèêà ρ-ìåçîíà, îïðåäå-
ë¼ííûå ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.998 è 0.999 ñîîòâåòñòâåííî.
Çäåñü Nee,ππ(R ∈ [a; b]) � êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è
π+π− ïðè çíà÷åíèÿõ R èç èíòåðâàëà [a; b].
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Òàáëèöà 1: Âêëàäû â îøèáêè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ δe è δπ.

Îøèáêà Âêëàä â δe, % Âêëàä â δπ Âêëàä â δπ
ïðè
√
s > 0.65 GeV, % ïðè

√
s < 0.65 GeV, %

σstat 0.01 0.02 0.02 � 0.06
σID 0.02 0.01 0.02
σbkg 0.02 0.02 �
σtot 0.03 0.03 0.03 � 0.06

5 Ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ.

Íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñëîÿõ êàëîðèìåòðà,
â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíîâ, ïðèâîäÿò ê
îøèáêå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìà-
òè÷åñêîé îøèáêè ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ èç ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
ïðîöåññàõ e+e− → e+e− è e+e− → π+π− ñîñòàâëÿëèñü ïñåâäî-ee è ïñåâäî-
ππ ñîáûòèÿ. Ïðè îòáîðå òàêèõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû àýðîãåëèâûõ
÷åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ñ÷¼ò÷èê ñðàáàòûâàåò îò ýëåêòðîíîâ è íå ñðàáà-
òûâàåò îò ïèîíîâ) è ïàðàìåòð e/π ðàçäåëåíèÿ R′ äëÿ êîòîðîãî âõîäíûìè
äàííûìè ÿâëÿëèñü òîëüêî ýíåðãîâûäåëåíèÿ kEj îäíîé ÷àñòèöû. ×àñòèöà
ñ÷èòàëàñü ¾ïèîíîì¿, åñëè îáå êîëëèíåàðíûå ÷àñòèöû íå âûçâàëè ñðàáàòû-
âàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷¼ò÷èêà è äëÿ âòîðîé ÷àñòèöû R′ > 0. Â ñëó÷àå, êîãäà
R′ < 0 äëÿ âòîðîé ÷àñòèöû è ñ÷¼ò÷èê ñðàáîòàë äëÿ îáåèõ ÷àñòèö, ÷àñòèöà
ñ÷èòàëàñü ¾ïèîíîì¿. Îòîáðàííûå ÷àñòèöû îáúåäèíÿëèñü ïîïàðíî â ïñåâäî-
ñîáûòèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ïñåâäîñáûòèé è
íàñòîÿùèõ ñîáûòèé ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 0.03% äëÿ e+e− è 0.02% äëÿ
π+π−.

Ïñåâäîñîáûòèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ê ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè δx = εexpx /εmcx , ãäå x = e
èëè π, εexpx è εmcx � ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïñåâäîñîáûòèé ýêñïå-
ðèåìíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2).
Âåëè÷èíû ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåíÿþòñÿ îò 0.999 äî 0.994 ñ óìåíü-
øåíèåì ýíåðãèè (ðèñ.2). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ñîñòàâëÿåò 10−3 äëÿ
δe è 5× 10−4 äëÿ δπ. Â îøèáêè äàþò âêëàäû ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðå-
äåëåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ è ðàçíèöà ìåæäó ýôôåêòèâíîñòÿìè
èäåíòèôèêàöèè äëÿ íàñòîÿùèõ è ïñåâäîñîáûòèé. Ýôôåêòèâíîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è e+e− → π+π− ïîñëå óìíî-
æåíèÿ íà ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ.2. Îøèáêè ýôôåê-
òèâíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ îøèáêàìè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (òàáë. 1).
Âêëàä îøèáêè ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè â îøèáêó èçìåðåíèÿ ñå÷å-
íèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π− â îáëàñòè ýíåðãèè îò 0.5 äî 1.0 ÃýÂ ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 0.2% â áîëüøèíñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê.

5



, MeVs
500 550 600 650 700 750 800 850 900

π
e,δ

0.988

0.99

0.992

0.994

0.996

0.998

1

1.002

, MeVs
500 550 600 650 700 750 800 850 900

π
e,ε

 x
 

π
e,δ

0.992

0.993

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

Ðèñ. 2: Ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ê ýôôåêòèâíîñòÿì ðàçäåëåíèÿ (ñëåâà) è ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ (ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâêè) (ñïðàâà) ñîáûòèé ïðîöåññîâ
e+e− → e+e− (êðàñíûå) è e+e− → π+π− (ñèíèå) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.
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Ðèñ. 3: Âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó σe/π ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π−

ñâÿçàííûé ñ e/π ðàçäåëåíèåì â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè
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Ðèñ. 4: Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïñåâäîñîáûòèé è
ïñåâäîñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ (ñëåâà), äëÿ ïñåâäîñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ è èñ-
òèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè

6 Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïî ïîëíîìó ýíåðãî-

âûäåëåíèþ

Íà ðàííèõ ýòàïàõ äàííîãî àíàëèçà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåýôôåêòèâíîñòü
îòíîñèòåëüíî óñëîâèÿ îòáîðà E1,2 > 40 MeV êðàéíå âåëèêà è ñîñòàâëÿ-
åò 10-20%. Òàêàÿ áîëüøàÿ íåýôôåêòèâíîñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííà ñ
ðàññåÿíèåì ïèîíîâ íà áîëüøîé óãîë â êàëîðèìåòðå äåòåêòîðà ÑÍÄ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå êëàñòåðà â ñòàíäàðòíîé ðåêîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ïî φ ìåæäó òðåêîì è êëàñòåðîì ñ 15◦ äî 30◦. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
íåýôôåêòèâíîñòü â 2 ðàçà. Ïñåâäîñîáûòèÿ ππ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåð-
êè èñòèííîñòè ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî óñëîâèÿ îòáîðà E1,2 > 40 MeV,
ïîëó÷åííîé èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïñåâäîñîáûòèÿ ππ êîíñòðóèðîâàëèñü èç ñî-
áûòèé e+e− → ω, φ → π+π−π0, à òàêæå e+e− → π+π−. Â êà÷åñòâå ïî-
ïðàâêè ê ýôôåêòèâíîñòè áðàëîñü îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ïñåâäî-
ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà è äëÿ ïñåâäîñîáûòèé ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ.4). Òàêæå
ðàññìàòðèâàëîñü îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòè â ïñåâäîñîáûòèÿõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ è èñòèííûõ ñîáûòèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ.4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñèñòåìàòèêè íå ìåíåå 0.7 %.

7 Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è e+e− →
π+π− ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà ÑÍÄ. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíî-
ñòè èäåíòèôèêàöèè εe = 99.6% è επ = 99.8% ïðîöåññîâ e+e− → e+e− è
e+e− → π+π− ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàä îøèáoê εe è επ â îøèáêó èçìåðå-
íèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → π+π− ñîñòàâëÿåò 0.1-0.5 %. ×àñòè÷íî èçó÷åí
âêëàä â ñèñòåìàòèêó îò óñëîâèÿ íà ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå.
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8 Ñïèñîê âûñòóïëåíèé

×àñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (à èìåííî ïðîâåðêà ìåòîäèê e/π ðàçäåëå-
íèÿ) áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå JINST: 2017 JINST 12 T01002 (äîñòóïíà
ïî ññûëêå:http://iopscience.iop.org/1748-0221/12/01/T01002 )
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