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Введение
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Цель изучения процессов 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− и 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿 :

➢ Точное измерение сечений процессов:

• Исследование спектроскопия легких векторных мезонов ρ, ω, φ и их 

радиальных и орбитальных возбужденных состояний:

ρ', ω', φ', ρ'', ω'', φ'', … ;

• Дает вклад в полное сечение 𝑒+𝑒− → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠, которое используется для 

вычисления величин:

(g-2)μ ‒ аномального магнитного момента мюона;

αem(MZ) ‒ электромагнитная константа связи на массе Z-бозона.

• Совместный анализ 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− и 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿 позволяет:

• Разделить изоскалярную A(I=0) и изовекторную A(I=1) амплитуды 

процесса: 𝛾∗ → 𝐾ഥ𝐾
• Тест CVC (𝜏− → 𝐾−𝐾0𝜐𝜏)

➢ Проверка новых аэрогелевых счетчиков на каонах

• Исследование других процессов с каонами

➢ Процесс 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿 используется как источник 𝐾𝐿:

• Измерение ядерной неупругой длины в NaI

• Проверка программ моделирования (UNIMOD, GEANT и т.д.)

• Коррекция моделей для ядерного взаимодействия при малых импульсах 𝐾𝐿



Экспериментальное изучение процесса е+e–→KSKL с 
детектором СНД в интервале энергии 2Е0=1.04÷1.38 ГэВ

Эксперимент год 2E, GeV L, nb-1

ОЛЯ (ВЭПП-2М) 1982 1,06÷1,40 0,7

DM1 (DCI) 1981 1,40÷2,18 1,4

КМД2 (ВЭПП-2М) 2003 1,05÷1,4 9,0

BABAR (PEPII) 2014 1,08÷2,16



Детектор СНД

1 --- вакуумная камера ВЭПП-2М, 2 --- трековая система, 3-5 --- внутренний 
сцинтилляционный счетчик, 6 --- кристаллы NaI(Tl), 7 --- вакуумные фототриоды, 8 ---
железный поглотитель, 9-11 --- мюонная система, 12-13 --- элементы ВЭПП-2М
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Калориметр СНД
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• Телесный угол   90 %  от  4π
• толщина 13,4 X0

• большая гранулированность  1632 кристала
• хорошее угловое и энергетическое разрешение



Эксперименты MHAD
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MHAD9701:
• январь–февраль 1997
• 7 точек по энергии
• L=0,54 пб–1

MHAD9702:
• февраль–июнь 1997
• 32 точек по энергии
• L=5,43 пб–1

MHAD9901:
• декабрь 1998 – апрель 1999
• 14 точек по энергии
• L=3,07 пб–1

*  В обработке использовались данные с энергией 2Е0 ≥ 1,04 ГэВ



Некоторые особенности процесса e+e– → KSKL
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KS → 2πo → 4γ:
• Распадная длина KS мезона:

L = γβcτ = 0,6÷2,6 см при E0=510÷690 МэВ

• Кластеров в калориметре:
4γ – основной канал (3γ – ~5,6% по МС)

KL-мезон:
• Распадная длина:

L = γβcτ = 3,5 ÷ 14,9 м при E0=510÷690 МэВ

• Ядерная длина взаимодействия в NaI:
Lяд ≈ 33 ÷ 42 см при E0=510÷690 МэВ

• Кластеров в калориметре:
0 – 17%, 1 – 42%, 2 – 27%, 3 – 9 %, ≥4 – 5%

KS → 2πo → 4γ

KL

e+ e–

1. Основная часть событий содержит 4 кластера от распада KS-мезона +  

кластеры от ядерного взаимодействия KL-мезона в калориметре 

2. Практически не содержит заряженных частиц

3. Возможны большие величины недостающей энергии и импульса в событии



Фоновые процессы
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e+e– → KSKL, KSKLγISR

e+e– → KSKL(борновское сечение)

e+e– → ωπ0, ω → π0γ

e+e– → ηγ

e+e– → ηγ, ηγγISR

«Нефизический фон»:  1. пучковый фон
2. космический фон



Условия отбора
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1. Нейтральный триггер

2. NNP ≥ 4

3. NCP = 0

4. Исключались события с найденным

в калориметре космическим треком

==============================

• χ1
2 < 25 в гипотезе KS→2π0→4γ

• * ζγ < 0

• * 36°<θγ<144°

• * 400<MREC<550 – масса отдачи KS

• χ2
2 > 60 в гипотезе е+e– → π0π0γ

* – только для фотонов вошедших в 

реконструированный KS-мезон

• ζ – параметр «качества» фотона.
Используется для подавления вклада 
кластеров от распадов или ядерного 
взаимодействия KL-мезона
• θ – полярный угол фотона.
Используется для подавления вклада 
пучкового фона.
• MREC – масса отдачи KS.
Используется для подавления вклада 
процесса e+e– → KSKLγISR

• χ2
2 – позволяет подавить вклад 

процесса e+e– → ωπ0, ω → π0γ и 
e+e– → ηγ, ηγγISR



• Дополнительные условия:
• √s  > 1,2  ГэВ
• NNP  <  7
• Etot ≥  0.5 √s

• Точность определения фона: ~5% (сист.)

Оценка вклада фонов
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• Дополнительные условия:
• √s  > 1,12  ГэВ
• Etot <  0.5 √s

• Точность определения фона: ~20% (сист.)

e+e– → ωπ0, ω → π0γ Пучковый фон

• вклад определялся по моделированию
• систематическая погрешность не более 3% и определяется:

✓ точностью определения сечения в области φ-мезона – ~2%
✓ точностью вычисления радпоправки – ~1%

e+e– →ηγ, ηγγISR

𝜒2(𝐾𝑆 →2𝜋𝑜) 𝜒2(𝐾𝑆 →2𝜋𝑜)



Масса отдачи KS-мезона
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KL

KLγ

e+e– → ωπ0, ω → π0γ

2E0=1,1÷1,18 ГэВ

2E0=1,04÷1,05 ГэВ 2E0=1,06÷1,09 ГэВ

2E0=1,2÷1,38 ГэВ



Эффективность регистрации ε(E,Eγ)
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ε(E,Eγ=0)

ε( 1,15 ГэВ ,Eγ)

ε( 1,27 ГэВ ,Eγ)

ε(1,38 ГэВ ,Eγ)
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Аппроксимация данных
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Борновское сечение процесса e+e– → KSKL
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ρ,ω, φ : χ2/ndf = 44,6/22

ρ,ω, φ + ρ(1450) : χ2/ndf = 19,2/21

ρ,ω, φ + ρ(1700) : χ2/ndf = 19,3/21

ρ,ω, φ + φ(1680) : χ2/ndf = 19,6/21



Систематические погрешности
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Источники систематической ошибки: 

2Е0: 1,04  ÷ 1,38 ГэВ
➢ определение светимости 2 %
➢ эффективность регистрации 2,1  ÷ 2,5 %
➢ определение фона 0,4  ÷ 4,0 %
➢ модельная зависимость 1,5  ÷ 2,5 %

Суммарная погрешность 3,3  ÷ 5,7 %

*  Суммарная систематическая погрешность вычислялась 
как сумма независимых погрешностей



Сечение процесса e+e– → KSKL
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φ(1680):
M = 1655±16 МэВ
Γ = 161±32 МэВ
σ = 0,68±0,13 нб

ρ,ω,φ,φ(1680)



Заключение I

• Измерено сечение процесса e+e– → KSKL в интервале энергии 2E0=1,04÷1,38 
ГэВ с детектором СНД

• Наблюдается значительное превышение измеренного сечения процесса e+e– →
KSKL над предсказанием Модели векторной доминантности, учитывающей 
только наличие легких векторных мезонов ρ(770), ω(783) и φ(1020)

• Данное превышение может быть объяснено наличием возбужденных 
состояний ρ(770), ω(783) и φ(1020) мезонов
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Измерение длины неупругого ядерного 
взаимодействия KL-мезонов 

в калориметре на основе NaI(Tl)

Мотивация:
➢ Отсутствуют экспериментальные данные (KL+Na,I) при низких импульсах 
➢ Необходимость проверки программ моделирования (UNIMOD, GEANT4)
➢ Коррекция моделей

Существующие измерения:
1. Принстон-Пенсильванский ускоритель (1967): 

измерение полного ядерного сечения KL с Be, C, Al, Fe, Cu, Pb и U  
в диапазоне импульса каона от 0.168 до 0.343 ГэВ/с

2. КМД2 (1996):
Полное ядерное сечение KL с Be, p=0,114 ГэВ/с 



Некоторые особенности процесса e+e– → KSKL
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KS → 2πo → 4γ:
• Распадная длина KS мезона:

L = γβcτ = 0,6÷2,6 см при E0=510÷690 МэВ

• Кластеров в калориметре:
4γ – основной канал (3γ – ~5,6% по МС)

KL-мезон:
• Распадная длина:

L = γβcτ = 3,5 ÷ 14,9 м при E0=510÷690 МэВ

• Ядерная длина взаимодействия в NaI:
Lяд ≈ 33 ÷ 42 см при E0=510÷690 МэВ

• Кластеров в калориметре:
0 – 17%, 1 – 42%, 2 – 27%, 3 – 9 %, ≥4 – 5%

KS → 2πo → 4γ

KL

e+ e–

1. Основная часть событий содержит 4 кластера от распада KS-мезона +  

кластеры от ядерного взаимодействия KL-мезона в калориметре 

2. Практически не содержит заряженных частиц

3. Возможны большие величины недостающей энергии и импульса в событии



Взаимодействие KL мезона с детектором СНД. Моделирование.
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1. Дрейфовая камера, внутренний сц. счетчик

2. I и II слои калориметра

3. Область между II и III слоями калориметра

4. III слой калориметра

5. Железный поглотитель, внешняя система

Распады KL мезонов

KL + NaI(Tl)

KL + Fe



Метод восстановления длины неупругого взаимодействия KL с NaI(Tl)
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1. N0 – общее число событий

2. n1 = w1·N0, N1 = N0 – n1

3. n2 = w2·N1, N2 = N1 – n2, w2=1-exp(-L2/λ), 1/λ=1/λd+1/λin

4. n3 = w3·N2, N3 = N2 – n3

5. n4 = w4·N3, N4 = N3 – n4, w4=1-exp(-L4/λ), 1/λ=1/λd+1/λin

6. n5 = N4

Ni-1 – число событий на входе i-го слоя

ni – число событий с распадом или с неупругим взаимодействием в i-ом слое

wi – вероятность распада или неупругого взаимодействия в i-ом слое

L2, L4 – толщины  I+II и  III слоев калориметра ( L2=20,0 см, L4=14,7 см )

λin – длина неупругого взаимодействия KL мезона в NaI(Tl)

λd – распадная длина KL мезона: λd=cτγβ, cτ=15,33 м
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εi,γ=4, εi,γ>4 – эффективности регистрации событий e+e–→KSKL для i-го слоя 



Учет упругого ядерного взаимодействия KL с NaI(Tl)
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λ(r) = kr+b

λ0 = const

с упругим рассеянием

без упругого рассеяниея

LLL  **


Слой L, см L*, см σ*/L*, %

I+II 20,00 20,71 3,5

III 14,70 16,45 11,2

λin, см (λin,c-λin)/λin,c, %

SCATTER (λin,c) 32,96 0,0

без поправки (L) 30,50 -7,5

с поправкой (L*) 32,86 -0,3

Эффективная толщина калориметра Восстановление длины неупр. яд.-ого взаим.-я KL



Длина неупругого ядерного взаимодействия KL в NaI(Tl). Моделирование.
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σin(KL+NaI(Tl))

1,3·σin(KL+NaI(Tl))

0,7·σin(KL+NaI(Tl))

На рисунке линиями представлена расчетная длина ядерного неупругого взаимодействия 

KL мезона в NaI(Tl) в зависимости от энергии KL мезона. Расчет выполнялся для трех 

различных величин сечений. Точками представлены результаты восстановления длины из 

полученных данных. Видно хорошее согласие.



Длина неупругого ядерного взаимодействия KL в NaI(Tl). Эксперимент.
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На рисунке линией показана расчетная длина ядерного неупругого взаимодействия KL

мезона в NaI(Tl) в зависимости от энергии KL мезона. Точками показаны полученные 

экспериментальные данные. Также показана полная ошибка (статистическая + 

систематическая) без риски. Систематическая ошибка показана с рисками. Видно хорошее 

согласие.



Учет энергетического спектра KL мезонов.
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< 𝜆𝑖𝑛 >𝑖=

𝑗=1

𝑖

𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑛,𝑗



Систематические ошибки
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Длина неупругого ядерного взаимодействия KL в NaI(Tl).
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● SND (2015)
∆ CMD-2 (1996)
□ PPA (1967)

UNIMOD(SCATTER)
GEANT4 (v9.5)

Be -> NaI (recalc.)



Сравнение эксперимента и UNIMOD
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Сравнение эксперимента и UNIMOD
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𝑃𝑡𝑜𝑡/𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚𝐸𝑡𝑜𝑡/2/𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚



Заключение II
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1. Измерена длина ядерного неупругого взаимодействия KL мезона в 

NaI(Tl)  области энергии KL мезона от 510 до 690 МэВ

2. Полученные данные согласуются с расчетами выполненными 

программой расчета ядерных сечений SCATTER

3. Полученные данные не согласуются с расчетами программы 

GEANT4(v9.5)

4. Данные согласуются с расчетами основанными на результатах 

измерений на Be детектора КМД-2 и Принстон-Пенсильванского

ускорителя



Измерение сечения процесса 
e+e- -> K+K-

в диапазоне энергии от 1.05 до 2 ГэВ



Цель измерения e+e- → K+K-, предыдущие эксперименты
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Цель измерения процесса e+e- → K+K-:
➢ Точное измерение сечения процесса:

• Изучение возбужденных состояний ρ,ω и φ
• (g-2)𝜇 и 𝛼𝑒𝑚
• Совместно с 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿:

• Тест CVC (𝜏− → 𝐾−𝐾0𝜐𝜏)
• Разделение A(I=0) и A(I=1): 𝛾∗ → 𝐾 ത𝐾

➢ Проверка новых аэрогелевых счетчиков на каонах
• Исследование других процессов с каонами

J. P. Lees et al. (BABAR Collaboration)
Phys. Rev. D 88, 032013

Диапазон по энергии



ВЭПП-2000, эксперименты

33

Максимальная энергия:
𝑠 = 2 ГэВ

Достигнутая светимость:
L = 2·1031 1/cm2s при 𝑠 =2 ГэВ

Year      Energy(GeV)  L(pb-1),SND
---------------------------------------------
2010 1.05-2.0           5
2011         1.05-2.0          25
2012 1.05-2.0          17
2013 0.32-1.06         22
---------------------------------------------
Total         0.32-2.0          69

𝐼𝐿 ≅ 35 пб−1

557 fb-1

232 fb-1

Онлайн светимость СНД
Эффективная светимость BABAR



СНД (обновленный)
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1 – вакуумная труба
2 – трековая система
3 – аэрогелевые счетчики
4 – кристаллы NaI(Tl)
5 – фототриоды
6 – мюонный поглотитель
7–9 – внешняя система
10 – фокусирующий соленоид

Основные улучшения по сравнения с предыдущим СНД:
• новая система – черенковские счетчики (n=1.05, 1.13)

e/π разделение E<450 MeV
π/K разделение E<1 GeV

• новая дрейфовая камера



Тесты с аэрогелевым счетчиком (n=1.13) на экспериментальных событиях
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Без аэрогелевого счетчика:
Nee ≈ 132000 (100%)
NKK = 1251 ± 58

K

K

K

e

e

e

e

π,μ

𝐸𝑡𝑜𝑡, MeV

Обе частицы «каон»:
Nee ≈ 30 (0,02%)
NKK = 1207± 7

𝐸𝑡𝑜𝑡, MeV 𝐸𝑡𝑜𝑡, MeV

𝐸𝑡𝑜𝑡, MeV

Одна частица «каон»:
Nee ≈ 464 (0,35%)
NKK = 1268 ± 20



Регистрация π и K
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Условия отбора

37

• число заряженных частиц:

nc >= 2

• пучковость:

|Δz12| < 1 cm, |zi| < 7 cm, |ρi| < 0.25 сm

• коллинеарность:

|Δφ| < 10o, |Δθ| < 10o для   𝑠 < 1,1 ГэВ
|Δφ| < 5o, |Δθ| < 7o для   𝑠 ≤ 1,2 ГэВ
|Δφ| < 3o, |Δθ| < 7o для   𝑠 > 1,2 ГэВ

• Одна из частиц «каон»

• Энерговыделение в камере:

(dE/dx)1+ (dE/dx)2 > 3 (dE/dx)e для  𝑠 ≤ 1,1 ГэВ
(dE/dx)1+ (dE/dx)2 > 2,5 (dE/dx)e для   1,1 < 𝑠 ≤ 1,2 ГэВ

(dE/dx)1||2 < 1,5 (dE/dx)e для 𝑠 > 1,9 ГэВ

Кинематические условия

Идентификационные 
условия



Источники фонов
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1. Коллинеарные фоны:

• Космические события

• Заряженные двух-частичные процессы (e+e–, μ+μ–, π+π–, p+p–)

2. Неколлинеарные процессы:

• Заряженные много-частичные процессы (π+π–πо, π+π–πоπо, KKπ etc.)

• Двух-фотонные процессы (e+e–, μ+μ–, π+π–)



Вычитание неколлинеарного фона
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• Вклад неколлинеарного фона оценивался по угловым областям
• Коэффициент пересчета определялся по моделированию процессов 

e+e- -> 3𝜋, 4𝜋, K+K-𝜋0, K+K-𝜂
• Коэффициент равен единице с точностью 10%
• Для дальнейших вычислений данный фон вычитался из 

распределения 𝐸𝑡𝑜𝑡/ 𝑠



Вычитание коллинеарного фона
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Cosm. (exp)
K+K- (sim)

e+e- (exp)

712.5 MeV/beam 900-1000 MeV/beam



Светимость
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Светимость определялась 
по процессам:

e+e− → e+e− 

e+e− → γγ

Отношение близко к 1

mean = 1.0035
rms = 0.0085

• MHAD2011
◦ MHAD2012

𝑠, 𝐺𝑒𝑉

𝐿
𝛾
𝛾
/𝐿
𝑒𝑒



Эффективность отбора
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Поправки к эффективности
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Кинематические условия 𝑐𝑘𝑖𝑛 = 1.008 ± 0.002
Идентификация каонов 𝑐𝑖𝑑 = 1.003 ± 0.007 2011

𝑐𝑖𝑑 = 1.004 ± 0.012 2012
Геометрические 𝑐𝑔𝑒𝑜 = 1.0017 ± 0.0004 2011

𝑐𝑔𝑒𝑜 = 0.9974 ± 0.0007 2012

Излучение в 
конечном состоянии
(FSR)



Аппроксимация данных: модель
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Модель векторной доминантности

n2S+1lJ I=1 I=0 I=0

13S1 ρ(770) φ(1020) ω(783)

13D1 ρ(1700) – ω(1650)

23S1 ρ(1450) φ(1680) ω(1420)

JPC=1– –

V=ρ,ω,φ,…

e+

e–

K+

K-

γ* 𝜎0 𝑠 =
𝜋𝛼2𝛽3

3𝑠
𝐹𝐾 𝑠 2 1 + 𝐶𝐹𝑆

𝜎𝑣𝑖𝑠 𝑠 = න

0

𝑧𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑧 𝜎0 𝑠 1 − 𝑧 𝐹(𝑧, 𝑠)𝜀( 𝑠, 𝑧)



Борновское сечение
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Систематика
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Источник 2011 2012

2E < 1.8 GeV 2E > 1.8 GeV 2E < 1.8 GeV 2E > 1.8 GeV

Светимость 1 % 1 % 1 % 1 %

Условия отбора 0.7 % 0.7 % 1.2 % 1.2 %

Вычитание фона 0.7 % 4.1 % 0.7 % 4.1 %

Ядерное взаимодействие 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 %

Рад. поправка 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1%

Общая 1.4 % 4.3 % 1.7 % 4.4 %



Систематика
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БАБАР

СНД



Заключение III
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✓ Измерено сечение процесса e+e- → K+K-
✓ Сечение e+e- → K+K- не противоречит прецизионному измерению на 

детекторе БАБАР, имеет сравнимую или лучшую точность
✓ Система идентификации на основе аэрогелевых счетчиков готова к 

использованию в анализе данных
✓ Система идентификации используется для анализа других процессов, 

содержащих заряженные каоны



Основные положения, выносимые на защиту
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1. В эксперименте с детектором СНД на 𝑒+𝑒− коллайдере ВЭПП-2М измерено 
сечение процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾𝑆𝐾𝐿 в области энергий в системе центра масс от 
1.04 ГэВ до 1.38 ГэВ. Несмотря на то, что измерение сделано 10 лет назад, 
оно не уступает по точности более поздним измерениям.

2. В эксперименте с детектором СНД на 𝑒+𝑒− коллайдере ВЭПП-2000 измерено 
сечение процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− в области энергий в системе центра масс от 
1.05 ГэВ до 2.0 ГэВ. На сегодняшний день это самое точное измерение 
сечения 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− в указанной области энергий.

3. В эксперименте с детектором СНД на 𝑒+𝑒− коллайдере ВЭПП-2М измерена 
длина неупругого ядерного взаимодействия 𝐾𝐿 мезона в NaI(Tl) в диапазоне 
энергий 𝐾𝐿 мезона от 510 МэВ до 690 МэВ. Это первое измерение 
энергетической зависимости неупругой ядерной длины 𝐾𝐿 мезона при 
низких энергиях.



Публикации по теме:
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