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Изучение процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
с детектором КМД-3

Часть 1:



Детектор КМД-3ВЭПП-2000

• Энергия до 2.01 ГэВ в с.ц.м. 

• Достигнута светимость 𝐿 = 7 × 1031см−2с−1

• Разброс энергии в пучке ~ 0.7 МэВ

• Время между столкновениями пучков ~80 нс

КМД-3



Процесс 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
• Процесс изучался с детектором BABAR (и, на меньшей статистике, СНД):

1. в канале 𝜂 → 𝛾𝛾 (~480 сигнальных событий)

2. в канале 𝜂 → 𝜋+𝜋−𝜋0 (~250 сигнальных событий)
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• Наш анализ проводился на основе интегральной светимости 59.5 пб−1, набранной с КМД-3 в 2011, 2012 и 2017 гг.

• Сечение 𝜎 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂
с 𝑚inv,2K > 1045 MeV/с2

(т.н. «NON-𝜑 1020 » часть

процесса) составляет

3-12% от полного сечения

𝐁𝐀𝐁𝐀𝐑 𝐁𝐀𝐁𝐀𝐑

• Было найдено, что доминирует канал 𝜙′ 1680 → 𝜙(1020)𝜂 ⇒ возможно измерение параметров 𝜑′ 1680
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Монте-Карло генератор событий 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂

Полярный угол вылета 𝜂:
Полярный угол нормали 

к плоскости разлета 𝐾+𝐾−: Helicity-угол вылета 𝐾+ в распаде 𝜙:

𝜙(1020) 𝜂



Отбор событий: «хорошие треки»
• Требуется, чтобы в событии было

ровно 2 «хороших» трека с

противоположными зарядами

• «Хорошим» cчитается трек:

1. Вылетающий из области

взаимодействия пучков

|𝜌| < 0.5 см, 𝑧 < 12 см

2. Имеющий полярный угол

0.9 < 𝜃 < 𝜋 − 0.9

3. Поперечный импульс > 60 МэВ/с

4. Для положительно заряженной

частицы удельные

ионизационные потери в

дрейфовой камере 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶
меньше, чем у протонов с

соответствующим импульсом

MC: 𝑒+𝑒−

MC: 𝑒+𝑒−

Exp: 𝑒+𝑒−

Exp: 𝑒+𝑒−



Отбор событий: «хорошие треки»

𝑑
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Отбор событий
• В моделировании 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 для каонов и пионов

разыгрывается по функциями плотности вероятности

𝑓𝐾/𝜋(𝑝, 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶), найденным в эксперименте в каждой

точке по энергии. Вычисляется функция правдоподобия

для гипотезы двух каонов:

• Перебираются все пары фотонов с энергией

> 40 МэВ и проводится кинематический фит

(требуется сохранение энергии и импульса)

• Для (грубого) выделения сигнала требуем

𝜒2 < 75

MC, 𝜙𝜂
MC, 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

exp
MC, 𝜙𝜂

MC, 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

exp

• Для отбора каонов применяется условие 𝐿2K > −0.3:



Отбор событий
𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 для отобранных событий: Инвариантная масса фотонов:

• Основной фон − 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0

• Вывод: вклада не − 𝜙𝜂
механизмов на текущей

статистике не наблюдается

Инвариантная масса каонов:

𝜙𝜂
𝜙𝜂

M𝐶: 𝜙𝜂 + 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0

𝜙𝜂

𝒎𝐢𝐧𝐯,𝟐𝑲 > 𝟏𝟎𝟕𝟓 𝐌𝐞𝐕/𝐜𝟐



Отбор событий



Отобранные события с 𝑚inv,2K < 1050 MeV/c2

• Угловые распределения частиц в отобранных в эксперименте событиях не противоречат моделированию:

• Полярный угол вылета 𝜂:
• Полярный угол нормали к 

плоскости разлета 𝐾+𝐾−: • Helicity-угол вылета 𝐾+ в распаде 𝜙:

𝜙𝜂

𝜙𝜂

𝜙𝜂



Событие 𝐾+𝐾−𝜂, 𝜂 → 𝛾𝛾 в детекторе КМД-3

𝜌 − 𝜑 проекция

𝜌 − 𝑧 проекция 13



Отбор событий и разделение сигнала и фона
• В дальнейшем мы изучаем процесс как 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂 → 𝐾+𝐾−𝜂, при этом 𝜂 рассматривается как

частица отдачи. Это позволяет увеличить число сигнальных событий (ценой увеличения фона)

• Рассматриваем события с 𝑚inv,2K < 1050 MeV/c2

• Основными фоновыми конечными состояниями являются 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− и 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0

• Разделение сигнала и фона проводится аппроксимацией распределения «дисбаланса» энергии

в событии:

𝜙𝜂 𝜙𝜂



Разделение сигнала и фона

Эффективность отбора 𝐾+𝐾−𝜂 (до поправок): Разделение сигнала и фона:

• Сигнальный пик в моделировании фитируется тремя гауссами:

• В эксперименте к форме сигнального пика добавляется сдвиг 𝛿𝑥 и уширение 𝛿𝜎, фон фитируется линейной 

функцией:

• Всего в эксперименте выделено 3009 ± 67 сигнальных событий

𝐸𝑐.𝑚. = 1.967 ГэВ

2017



Разделение сигнала и фона (2011)



Разделение сигнала и фона (2012)



Разделение сигнала и фона (2017)



Эффективность триггера

• В моделировании триггер считается всегда сработавшим, поэтому его реальная

эффективность оценивалась по данным

2012

Neutral triggrer

Charged triggrer

Total triggrer• 𝑁𝑁𝑇/𝐶𝑇 − число событий, в которых сработал

только нейтральный/заряженный триггер

• 𝑁𝑁𝑇&𝐶𝑇 − число событий, в которых сработали

оба триггера



Поправки к эффективности реконструкции треков

• В области полярных углов 1.0 < 𝜃 < 𝜋 − 1.0 эффективность регистрации треков каонов в моделировании и

эксперименте согласуется с точностью 1% (проверено в анализах процессов 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−, 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−)

• Отбираем события, в которых один каон летит в «хорошую» область 1.1 < 𝜃 < 𝜋 − 1.1, а второй – куда угодно

• Выбираем события под сигнальным пиком −40 МэВ < ∆𝐸 < 20 МэВ (т.к. кинематика сигнального процесса

моделируется надежно)

Угловой спектр второго каона (полное

моделирование нормировано на

эксперимент в диапазоне
𝜋

2
− 𝜃 < 0.5):

Поправка (1 + 𝛿)eff
𝐾 получается путем

аппроксимации отношения спектров в

полном моделировании и в эксперименте:

𝑓 𝑥 = 1 + exp(𝑝0(𝑥 − 𝑝1))

𝜙𝜂



• Поправка к эффективности отбора 𝐾+𝐾−𝜂
вычисляется как свертка поправки к

эффективности для каонов с угловыми

распределениями реконструированных каонов в

моделировании:

• Применение поправки делает оценку

полного числа рожденных сигнальных

событий не зависящей от отбора по 𝜃:

after correction

before correction

Поправки к эффективности реконструкции треков



Вычисление и аппроксимация сечения
• Поправленная эффективность регистрации:

• Сечение вычисляется по формуле:

• Радиационные поправки вычисляются итерациями, 

на первой итерации используется сечение BaBar

𝐂𝐌𝐃𝟑
BABAR□

SND∆

●



Аппроксимация сечения
• Для фита сечения можно использовать квазидвухчастичную или трехчастичную формулы:

• Различие между ними сравнимо с систематической ошибкой измерения сечения (5%), поэтому мы 

используем трехчастичную формулу

• Зависимость ширины 𝜙′(1680) от квадрата четырех-импульса учитывается как



Аппроксимация сечения

BABAR CMD-3

Для фиксации асимптотики

сечения мы вынуждены

использовать в фите данные

BaBar при 𝑠 > 2.3 ГэВ

Скачкообразного изменения

сечения на пороге рождения

пары нуклон-антинуклон не

наблюдается

Есть намек на волнообразное

отклонение данных от фита при

𝑠~1.9 ГэВ. Возможно, оно

связано с неопределенностью

бранчингов мод распада 𝜙′ 1680



BABARCMD-3

Аппроксимация сечения

, 10−6



Систематические неопределенности измерения сечения
• Мы оцениваем систематическую неопределенность, относящуюся к определенному критерию отбора, как относительную

вариацию величины 𝑁sig.tot. при вариации (или включении/выключении) этого отбора

• Пределы варьирования отбора выбираются как можно более широкими при соблюдении двух условий: 1) отбор не

подавляет значительную (>5%) долю сигнала; 2) форма фона по-прежнему разумно описывается суммарным вкладом

конечных состояний 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0 и 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−



Систематические 

неопределенности 

измерения сечения

Систематические неопределенности 

параметров 𝜙′(1680)



Вклад в (𝑔 − 2)𝜇

CMD-3
𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 1.8 GeV = (32.1 ± 1.5stat ± 1.6syst) × 10−12
BABAR

𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 1.8 GeV = (36 ± 2stat ± 2syst) × 10−12

𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 2.0 GeV = (44.0 ± 1.5stat ± 2.2syst) × 10−12 𝑎𝜇
𝜙𝜂

𝐸 < 2.0 GeV = (46 ± 3tot) × 10−12

Заключение по части 1
• Процесс 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 изучен с детектором КМД-3 на основе 59.5 пб−1 данных, набранных в 2011, 2012 и

2017 годах

• Наблюдается вклад только промежуточного механизма 𝜙𝜂 → 𝐾+𝐾−𝜂

• Измерено сечение 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂, из его аппроксимации определены параметры 𝜙′(1680)

• Уточнен вклад 𝜙𝜂 в (𝑔 − 2)𝜇



Идентификация заряженных частиц 

с жидкоксеноновым калориметром 

детектора КМД-3

Часть 2:



LXe-калориметр детектора КМД-3

𝐋𝐗𝐞

𝐋𝐗𝐞

DC

CsI

BGO

CsI

BGO

BGO

BGO

~0.35 𝑿𝟎

14 слоев,

5.4 𝑿𝟎

~150 суперполосок

на каждой стороне

катода



Мотивация

• Заряженные 𝐾± и 𝜋± на КМД-3

разделяются по 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶

• Разделение одиночных 𝐾± и 𝜋± по

𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 возможно лишь до 𝑝 < 550 MeV/c

• Для изучения конечных состояний 𝐾+𝐾−,
𝐾+𝐾−𝜋0, 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0 и др. при высоких

энергиях полезна или даже необходима

идентификация частиц с использованием

𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 в нескольких слоях LXe

𝐾+

𝜋+

𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 (моделирование):



Общие замечания

• 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 зависит от углов

влета частицы в калориметр

(меняется скорость

торможения, вероятность

ядерного взаимодействия,

скорость развития ливня от

слоя к слою)

MC

𝒆−

𝝁−

𝑲−

𝝅−

MC

• 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 в среднем

возрастает от слоя к слою

• Перед LXe находится

заметное количество

«мертвого вещества»

(~ 0.35 𝑋0 ). Каждый тип

частицы имеет

определенный пороговый

импульс влета в калориметр,

зависящий от угла. Для

каонов порог ~300 MeV/c
при нормальном падении,

ниже порога в калориметр

попадают только продукты

распада или ядерного

взаимодействия

𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 для 𝐾+ при нормальном 

падении (моделирование)

MC
𝑝 = 450 МэВ/c, нормальное падение

𝑲+

𝝅+



• Для каждого трека в ДК считаются 6 откликов

классификаторов BDT, натренированных на

разделение определенных пар типов частиц в

определенных диапазонах импульса Δ𝑝𝑖 и ожидаемой

(по экстраполяции трека из ДК) длины пролета

частицы в слое LXe Δ𝑑𝐿𝑋𝑒,𝑗:

𝑩𝑫𝑻(𝒆±, 𝝁±), 𝑩𝑫𝑻(𝒆±, 𝝅±), 𝑩𝑫𝑻(𝒆±, 𝑲±),

𝑩𝑫𝑻(𝝁±, 𝝅±), 𝑩𝑫𝑻(𝝁±, 𝑲±), 𝑩𝑫𝑻(𝝅±, 𝑲±)

• Входными переменными являются определенные

линейные комбинации 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 в 12 слоях (внешний

слой не используется из-за недолива ксенона)

поворот в магнитном поле

• Каждый классификатор тренируется на ~150 ∙ 103 смоделированных событиях. Всего используется 55 диапазонов по

импульсу с шагом 20 МэВ/c (от 100 до 1200 МэВ/c) и 8 диапазонов по 𝑑𝐿𝑋𝑒 , итого имеем 2 × 6 × 55 × 8 = 5280
классификаторов

• Помимо перечисленных выше классификаторов на основе событий со всеми разделяемыми типами частиц мы тренируем

2 × 55 × 8 = 880 мультиклассификаторов BDT. Для каждого трека в ДК один мультиклассификатор вычисляет 4 отклика:

𝑩𝑫𝑻(𝒆±) (“электронность”), 𝑩𝑫𝑻(𝝁±) (“мюонность”), 𝑩𝑫𝑻(𝝅±) (“пионность”), 𝑩𝑫𝑻(𝑲±) (“каонность”), характеризующих

степень схожести данной частицы с частицами соответствующего типа

• Для хорошего согласия спектров откликов BDT в эксперименте и моделировании необходима точная калибровка

полосковых каналов, а также настройка их отклика в моделировании

Процедура идентификации



где

Моделирование отклика полосковых каналов



• Ток в полоске от дрейфа 

элемента ионизации:

• Амплитуда полоски находится как максимум свертки токового сигнала с функцией отклика усилителя-

формирователя:

Моделирование отклика полосковых каналов

• Спектры 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 для минимально ионизирующих 

частиц существенно зависят от длины поглощения 𝜆:

𝜇+ 𝑒+



• Была разработана процедура калибровки полосок по

космическим мюонам, включающая три этапа:

1) «Выравнивание полосок» в слое

2) «Выравнивание слоев»

3) Вычисление цены канала

Калибровка полосковых каналов

• Максимумы спектров амплитуд

главных полосок (ГП),

нормированных на длину пролета

частицы в слое ( 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒
𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝

),

калибровочным коэфф-том 𝐾1
приводятся к среднему положению

максимума на данном катоде

Выравнивание полосок в слое

внешний слой

недолив

Типичный 

спектр ГП Угловая зависимость частоты

срабатывания полосок (космика)

• Отбирается нецентральная космика

с 𝑝 > 1 GeV/c , с двух концов ДК-

трека пришиваются два LXe-трека,

в кластерах которых отбираются

главные полоски (полоски с макс.

амплитудой)



Выравнивание полосок в слое

«мертвый» канал

Спектры 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒
𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝

:



Учет модуляции 𝐾1 по азимутальному углу

• На самом деле для космики не все

полоски одинаковы, в моделировании

наблюдается модуляция 𝐾1 по 𝜑 ±1%.

Она связана с остаточной

зависимостью спектра 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒
𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝

от наклона трека в слое

• Такая же модуляция наблюдается в

эксперименте в разности

коэффициентов 𝐾1 , посчитанных по

космике и по 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− (последний

процесс, в отличие от космики,

азимутально симметричен)

• Максимумы спектров ГП приводятся к

этой модуляции

Layer 1

𝑲𝟏,𝐌𝐂 𝐜𝐨𝐬𝐦𝐢𝐜𝐬

𝑲𝟏,𝐞𝐱𝐩 𝐜𝐨𝐬𝐦𝐢𝐜𝐬 −𝑲𝟏,𝐞𝐱𝐩 𝝁+𝝁−



Выравнивание полосок: группировка заходов
• Для вычисления 𝐾1 c точностью лучше 0.5% требуется ~10000 событий в гистограмме.

Для достижения такой точности заходы группируются: для каждого захода вокруг него

набирается минимально достаточное (для набора 10000 событий) количество

ближайших по времени заходов

• Тренд 𝐾1 для «стабильного» канала:

iter 1

iter 2
2020-й год 2017-й год

• Тренд 𝐾1 для «нестабильного» канала:

iter 1

iter 2



Выравнивание полосок: «грязный» ксенон

• В течение сезона варьируется чистота

ксенона (доля электроотрицательных

примесей). Поэтому для более

правильного вычисления 𝐾1 средняя

амплитуда ГП по всем слоям

предварительно калибруется -

приводится к 200-м каналам (с

точностью 0.5%)

• 2017-й год был отмечен «грязным»

ксеноном в течение 2/3 сезона:

2017-й год

Чистый ксенон



Выравнивание средних амплитуд 

кластеров между слоями
• Средние по слоям коэффициенты усиления ЗЧУ

неодинаковы + есть эффект от недолива ксенона

• Поэтому проводится выравнивание средних амплитуд

кластеров в слоях (приведение их к их общему среднему)

• Такая же калибровка проводится для моделирования

Вычисление цены канала
• Цена канала вычисляется как

где 𝐾3,𝑀𝐶 - цена канала в моделировании

iter 2

iter 3

iter 2



Результаты калибровки
• После калибровки в экспериментальных спектрах 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 космики наблюдается уширение

относительно моделирования

• Гипотеза: оно обусловлено сложной полосковой структурой катода (в моделировании катод

описывается сплошной проводящей плоскостью)

𝒅𝑬/𝒅𝒙𝑳𝑿𝒆 космики



Настройка MC для m.i.p.-ов
• Из-за наличия зазоров между полосками ионизация в одном зазоре наводит амплитуду в полосках другого зазора. По

сравнению с обычной внутрислойной наводкой межслойная происходит с некоторым коэффициентом подавления,

зависящим от положения ионизации в зазоре и от геометрии катода: ширины диэлектрика, полоски и зазора

• Средний коэффициент подавления по всем положениям ионизации в зазоре мы называем коэффициентом

прозрачности 𝑇𝑙 , 𝑙 = 1…7

• Прозрачность замешивает реальные энерговыделения в амплитуды, измеренные по верхним и нижним полоскам

• В дальнейшем мы работаем с полусуммой и полуразностью «реальных» энерговыделений. Эти величины в 6-ти

слоях используются как входные переменные BDT

Exp MC



Настройка MC для m.i.p.-ов

data

MC before corr.

MC after corr.

• В экспериментальных спектрах 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑠𝑢𝑚𝑚 для космики

наблюдается уширение, моделирование было поправлено на уровне

оцифровщика добавлением коррелированного шума (для каждого

хита) ~ 𝐸ℎ𝑖𝑡 ∙ 𝑟 к амплитудам верхних и нижних полосок, где 𝑟

распределено по гауссу. Сигма гаусса одинакова для всех слоев

• Спектры 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 в эксперименте и моделировании сравниваются

в отдельных слоях по 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑠𝑢𝑚𝑚

layer 1

MC, слой #7



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓
• Разное положение максимумов в

эксперименте и моделировании

означает неправильность априори

принятого коэффициента

прозрачности (0.17), разная ширина

пиков – необходимость введения

уширения

• Положения пиков приводятся в

соответствие подбором 𝑇𝑙 в каждом

слое

• Уширение в 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 вводится

антикоррелированной добавкой ~

𝐸ℎ𝑖𝑡 ∙ 𝑟 (𝑟 распределено по гауссу) к

амплитудам верхних и нижних

полосок. Эта добавка имитирует

перераспределение заряда между

нижними и верхними полосками из-за

вариации коэффициента

прозрачности относительно среднего

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓

Data before corr

MC before corr

Data after corr

MC after corr



Настройка MC для m.i.p.-ов: 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓
• Был опробован и другой способ определения 𝑇𝑙 −

численный расчет полей. Ставим в зазор

равномерно заряженный брусок с диэл.

проницаемостью ксенона, с размерами равными

периоду полосковой структуры:

𝐸𝑦 над верхними полосками 𝐸𝑦 под верхними полосками

𝐸𝑦 над нижними полосками 𝐸𝑦 под нижними полосками

Слой 𝑇𝑙 (field/𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓)

1 0.29 / 0.23

2 0.24 / 0.22

3 0.37 / 0.35

4 0.35 / 0.32

5 0.4 / 0.35

6 0.37 / 0.33

7 0.36 / 0.33

• Считаем поля и

интегрируем по

поверхности нижних

и верхних полосок.

Отношение

наведенных зарядов

есть 𝑇𝑙



• Наблюдается уширение спектра 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑠𝑢𝑚𝑚 для 𝑒+𝑒− . Т.к. амплитуды большие, добавочные

шумы, применяемые для m.i.p.-ов, почти не влияют на моделирование

Настройка MC для электромагнитных ливней

data

MC



Для установления причин неточности моделирования ливней было проверено:

• Влияние Physics List GEANT4 – нет эффекта

• Исследовалось влияние плотности ксенона и количества мертвого вещества перед ним.

Добавлялось 0.0-0.3 𝑋0 вещества перед калориметром, это не позволяет воспроизвести

наблюдаемое отличие

• Произведено сравнение спектров 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒 от 𝑒+𝑒− в соответствующих точках заходов 2017 г.

(грязный ксенон) и 2019 г. (чистый ксенон). Проверено, что влияние чистоты ксенона на форму

спектров крайне мало. Моделирование с разными длинами поглощения ионизации

подтверждает этот вывод.

• Итог: причины неточности моделирования ливней не установлены

Настройка MC для ливней



• Для исправления оказалось достаточным линейного преобразования спектров 𝑑𝐸/𝑑𝑥 для 𝑒± в моделировании:

𝑑𝐸/𝑑𝑥 𝑙 → 1.055 ∙ (𝑑𝐸/𝑑𝑥 𝑙 − 0.7)

Настройка MC для ливней

• После поправки согласие приемлемое:



• Поправка хорошо работает независимо от угла:

Настройка MC для ливней



Настройка MC для ливней
• Поправка хорошо работает независимо от энергии 𝑒±:



Настройка MC для ливней
• Поправка работает неплохо независимо от энергии 𝑒±:



Ливень в первом слое

До поправки

После поправки



Эффективность классификаторов: общий взгляд

• Спектры откликов BDT в моделировании (распределение по 𝑑𝐿𝑋𝑒 равномерное):

𝝁−

𝑒− 𝑒−
𝑒−

𝝁−
𝝁−

𝝅−

𝝅−

𝝅−

𝑲−

𝑲− 𝑲−



Эффективность мультиклассификаторов: общий взгляд
• Спектры откликов мультиклассификаторов BDT в моделировании (распределение по 𝑑𝐿𝑋𝑒 равномерное):



data/MC сравнение спектров BDT: 𝒆±

• 𝑒± отбираются из событий

𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒− следующими условиями:

1) есть ровно 2 противоположно

заряженных центральных

( 𝜌 <0.5 см, 𝑧 <12 см) трека в ДК

2) полярные углы треков

1.0 < 𝜃 < 𝜋 − 1.0

3) условие на коллинеарность

треков по 𝜃 и 𝜑:

𝜃1 + 𝜃2 − 𝜋 < 0.15 рад

|𝜑1 − 𝜑2| − 𝜋 < 0.15 рад

4)  энергия каждого из кластеров, 

пришитых к трекам > 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚/2

• Спектры BDT в эксперименте и

моделировании согласуются при

любых энергиях 𝑒±

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV



data/MC сравнение спектров мультиклассификаторов BDT: 𝒆±
𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 280 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV

𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 987.5 MeV



data/MC сравнение спектров BDT: 𝒆±

• В качестве количественной характеристики степени согласия спектров BDT в эксперименте и

моделировании мы используем величину 𝑒𝑥𝑝 − 𝑀𝐶 𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡 , где 𝑒𝑥𝑝/𝑀𝐶(𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡) – доли отбрасываемых

событий при отборе 𝐵𝐷𝑇 < 𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡 . С точки зрения анализа данных нас интересует только значение

𝑒𝑥𝑝 − 𝑀𝐶 𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡 вблизи предполагаемого значения 𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡

𝐵𝐷𝑇𝑐𝑢𝑡



data/MC сравнение спектров BDT: 𝜇±
• 𝜇± отбираются из событий

космики следующим набором

условий:

1. есть ровно 1 нецентральный

трек в ДК ( 𝜌 >3 см);

2. импульс от 100 до 1200 МэВ/c;

3. энерговыделение частицы в

калориметре < 400 МэВ

• Спектры BDT в эксперименте и

моделировании хорошо

согласуются В ряде случаев в спектрах BDT наблюдаются пикующиеся

структуры. Для частиц типа 𝑏𝑘𝑔 и 𝑠𝑖𝑔 в спектре классификатора

𝐵𝐷𝑇(𝑏𝑘𝑔, 𝑠𝑖𝑔) может наблюдаться серия пиков, если частицы типов

𝑏𝑘𝑔 и/или 𝑠𝑖𝑔 могут претерпевать ядерные взаимодействия или

распады, меняющие характер их дальнейшего взаимодействия с

веществом калориметра. Например, в случае 𝑏𝑘𝑔 = 𝜇+ и 𝑠𝑖𝑔 = 𝐾+:

• 𝜇+ c малыми импульсами, останавливаясь в веществе перед

калориметром или внутри него, в основном распадаются на 𝑒+ и

пару нейтрино, порождая электромагнитный ливень и становясь,

тем самым, более «похожими» на ядерновзаимодействующие 𝐾+

• 𝐾+ распадается на 𝜇+ и нейтрино



data/MC сравнение спектров мультиклассификаторов BDT: 𝜇±



data/MC сравнение спектров BDT: 𝜋±
• Набор 𝜋± отбирается из событий

𝑒+𝑒− → 𝜙(1020) → 𝜋+𝜋−𝜋0 в пике

𝜙(1020) следующими условиями

отбора:

1) в событии ровно 2 противоположно

заряженных «хороших» трека, т.е.

трека с импульсами > 60 МэВ/c,

𝜌 <0.6 см, 𝑧 <12 см и полярными

углами от 1.0 до 𝜋 − 1.0 рад

2) в событии есть хотя бы одна пара

фотонов с 𝐸𝛾 > 40 МэВ такая, что её

𝜒4С
2 (в предположении сохранения

энергии-импульса) вместе с парой

треков <50. Если при этом после кин.

фита 𝑚2𝛾 −𝑚𝜋0 < 40 МэВ/с2 , то

событие 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝜋0 считается

восстановленным

• Спектры 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑠𝑢𝑚𝑚 и 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 в

эксперименте и моделировании хорошо

согласуются, несмотря на возможную

неточность моделирования ядерных

взаимодействий



data/MC сравнение спектров BDT: 𝜋±

• Спектры BDT в эксперименте и

моделировании хорошо

согласуются

• Сила 𝑒/𝜋 - разделения

оценивается по зависимости

эффективности подавления 𝑒−

от эффективности отбора 𝜋−

(ROC-кривая) для BDT(𝑒− , 𝜋− )

при различных импульсах



data/MC сравнение спектров мультиклассификаторов BDT: 𝜋±



data/MC сравнение спектров BDT: 𝐾±

• Набор 𝐾± отбирается из

четырехтрековых событий 𝑒+𝑒− →
𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− во всех точках по

энергии заходов 2019-го года от

порога реакции до 2.0 ГэВ

• 𝐾/𝜋 -разделение проводится на

основе 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶

• Отбор событий состоит в

наложении условий на полную

энергию и полный импульс частиц в

событии

• Спектры 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑠𝑢𝑚𝑚 и 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑑𝑖𝑓𝑓 в

эксперименте и моделировании

неплохо согласуются



data/MC сравнение спектров BDT: 𝐾±

• Спектры откликов BDT в

моделировании выглядят

несколько искаженными

при импульсах < 400 МэВ

(предположительно, из-за

неточности

моделирования ядерных

взаимодействий)

• При импульсах > 400 МэВ

искажение исчезает

𝑝 < 400 MeV 𝑝 < 400 MeV 𝑝 < 400 MeV

𝑝 > 400 MeV 𝑝 > 400 MeV 𝑝 > 400 MeV

𝜋±

𝐾±



data/MC сравнение спектров мультиклассификаторов BDT: 𝐾±

𝑝 > 400 MeV 𝑝 > 400 MeV

𝑝 > 400 MeV 𝑝 > 400 MeV



data/MC сравнение спектров BDT: 𝐾±



• ROC-кривые для 𝜋/𝐾 классификатора

показаны (сплошные кривые) на рисунке в

сравнении с аналогичными кривыми для

𝜋/𝐾-разделения по 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 (штрихованные

кривые)

• Видно, что классификация по 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒
работает при импульсах от 600 до 900

МэВ/c, где идентификация по ДК

невозможна

data/MC сравнение спектров BDT: 𝐾±

𝐾+

𝜋+

𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐷𝐶 (моделирование):



• Отбираются коллинеарные события при энергиях 𝐸𝑐.𝑚. < 𝑚𝜙(1020) 𝑐
2

• Вклад космики в моделировании нормируется по событиям с

импульсами > 1.25 ∙ 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚/𝑐

• Классификатор 𝐵𝐷𝑇(𝑒−, 𝜋−) + 𝐵𝐷𝑇(𝑒+, 𝜋+) /2 может быть

использован для 𝑒/𝜋-разделения в задаче измерения формфактора

пиона |𝐹𝜋|
2

Пример 1: коллинеарные процессы ниже 𝜙(1020)
𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 = 𝟐𝟖𝟎 𝐌𝐞𝐕

𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 = 𝟐𝟖𝟎 𝐌𝐞𝐕 𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 = 𝟑𝟖𝟎 𝐌𝐞𝐕



Пример 2: выделение событий 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− выше 𝜙(1020)

• Идентификация по 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝐿𝑋𝑒
делает возможным разделение

сигнала и фона в анализе

процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾− при

энергиях выше 1.6 ГэВ

• Разделение сигнала и фона

проводится по переменной δ𝐸:

𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 = 𝟗𝟖𝟕. 𝟓 𝐌𝐞𝐕 𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 = 𝟗𝟖𝟕. 𝟓 𝐌𝐞𝐕

• После подавления фона

разделение сигнала и фона по

δ𝐸 становится возможным

до подавления фона после подавления фона

δ 𝐸 =
𝑚𝐾
2 + 𝑝1

2+ 𝑚𝐾
2 + 𝑝2

2 + 𝑝1,𝑧 + 𝑝2,𝑧

𝑠
− 1



Заключение по части 2

• Была разработана процедура идентификации заряженных частиц с LXe калориметром

детектора КМД-3

• Для достижения согласия спектров BDT в эксперименте и моделировании была

разработана и применена процедура калибровки полосковых каналов с точностью ≲ 1%, а

также проведена тщательная настройка отклика полосковых каналов в моделировании

• Было продемонстрировано согласие спектров BDT в эксперименте и моделировании для

𝑒±, 𝜇±, 𝜋±, 𝐾±

• Применение разработанной процедуры идентификации проиллюстрировано на примерах

разделения конечных состояний 𝑒+𝑒−(𝛾) и 𝜋+𝜋−(𝛾) при 𝐸𝑐.𝑚. < 𝑚𝜙(1020) и отборе

конечного состояния 𝐾+𝐾− при 𝐸𝑐.𝑚.~2 ГэВ



Формальная часть



Цели и задачи
Целью первой части диссертационного исследования являлось изучение процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 с детектором КМД-3,

для чего требовалось решить следующие задачи:

1. Выделить события процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 на основе 59.5 пб−1 интегральной светимости, набранной с детектором

КМД-3 в 2011-2012 и 2017-м годах в диапазоне 𝐸𝑐.𝑚. от 1.59 до 2.007 ГэВ

2. На основе выделенных событий изучить промежуточную динамику процесса и измерить его видимое сечение

3. Путем аппроксимации сечения процесса 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂 определить параметры 𝜙(1680)

4. Вычислить вклад процесса 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 в аномальный магнитный момент мюона

Целью второй части диссертационного исследования являлась разработка процедуры идентификации заряженных

частиц с использованием LXe калориметра детектора КМД-3, для чего требовалось решить следующие задачи:

1. Предложить идею процедуры идентификации частицы на основе информации об её энерговыделении в слоях LXe

калориметра

2. Разработать и применить процедуру калибровки полосковых каналов LXe калориметра с точностью ≲ 1%

3. Произвести настройку отклика полосковых каналов в моделировании

4. Осуществить сравнение спектров откликов классификаторов, используемых для идентификации частиц, в

эксперименте и моделировании для всех типов частиц

5. Продемонстрировать применение разработанной процедуры идентификации для выделения событий эксклюзивных

адронных процессов



Научная новизна
1. Измерено сечение процесса 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂 в диапазоне 𝐸𝑐.𝑚. от 1,59 до 2,007 ГэВ со статистической точностью

лучше, чем в предыдущих экспериментах. Аппроксимация измеренного сечения позволила определить

параметры 𝜙(1680) с лучшей к настоящему времени статистической точностью

2. Впервые была разработана процедура идентификации типа заряженной частицы с использованием

информации с нескольких слоев многослойного ионизационного калориметра на основе жидкого ксенона

Теоретическая и практическая значимость исследования
1. Улучшение точности измерения сечения процесса 𝑒+𝑒− → 𝜙𝜂 позволяет уточнить его вклад в аномальный

магнитный момент мюона

2. Уточнение параметров 𝜙(1680) обладает научной ценностью и само по себе, и с точки зрения использования

этих параметров для описания промежуточной динамики и сечений других адронных процессов

3. Разработанная процедура идентификации типа частицы имеет большое значение для подавления фона при

анализе ряда адронных процессов с КМД-3. Кроме того, продемонстрированная в данной работе

принципиальная возможность идентификации адронов с ионизационным многослойным калориметром на

основе жидкого ксенона стимулирует интерес к калориметрам подобного типа

Методология и методы исследования
Методологической основой диссертационного исследования являются экспериментальные методы

исследования, включая методы статистической обработки данных и моделирования методом Монте-Карло, а

также методы машинного обучения (бустированные деревья принятия решений, BDT), примененные к задаче

идентификации частиц



Положения, выносимые на защиту



Степень достоверности и апробация результатов

Объем и структура работы

По теме диссертации опубликовано 6 работ, из них 2 в научных журналах из списка ВАК и 4 в трудах

конференций. Все 6 публикаций проиндексированы в базе данных Scopus

Результаты работы, составляющие материал диссертации, докладывались и обсуждались на научных

семинарах ИЯФ СО РАН, а также на конференциях:

1. 10th International Workshop on 𝑒+𝑒− collisions from Phi to Psi (PHIPSI15, Hefei, China, 2015)

2. Instrumentation for Colliding Beam Physics (INSTR17, Novosibirsk, Russia, 2017)

3. 10th International Workshop on Ring Imaging Cherenkov Detectors (RICH 2018, Moscow, Russia, 2018)

4. The European Physical Society Conference on High Energy Physics (EPS-HEP 2019, Ghent, Belgium, 2019)

Работа состоит из введения, двух глав и заключения. Первая глава посвящена изучению процесса

𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜂 с детектором КМД-3. Во второй главе рассказывается о разработанной автором процедуре

идентификации заряженных частиц с использованием многослойного LXe-калориметра детектора КМД-3.

Объем диссертации составляет 117 страниц с 99-ю рисунками и 5-ю таблицами. Список литературы

содержит 61 наименование



Личный вклад соискателя



Публикации по теме диссертации (1)



Публикации по теме диссертации (2)



BACKUP



Степень разработанности темы исследования



Перспективы



Ebeam = 430 MeV
Ebeam = 430 MeV

Ebeam = 430 MeV

Пример: коллинеарные процессы ниже 𝜙(1020)



280 MeV

280 MeV

380 MeV 470 MeV

380 MeV 470 MeV

Пример: коллинеарные процессы ниже 𝜙(1020)

(𝐵𝐷𝑇 𝑒−, 𝜇− + 𝐵𝐷𝑇(𝑒+, 𝜇+))/2 (𝐵𝐷𝑇 𝑒−, 𝜇− + 𝐵𝐷𝑇(𝑒+, 𝜇+))/2 (𝐵𝐷𝑇 𝑒−, 𝜇− + 𝐵𝐷𝑇(𝑒+, 𝜇+))/2

(𝐵𝐷𝑇 𝜇−, 𝜋− + 𝐵𝐷𝑇(𝜇+, 𝜋+))/2 (𝐵𝐷𝑇 𝜇−, 𝜋− + 𝐵𝐷𝑇(𝜇+, 𝜋+))/2 (𝐵𝐷𝑇 𝜇−, 𝜋− + 𝐵𝐷𝑇(𝜇+, 𝜋+))/2


