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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
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Основная задача — поиск тяжелых нейтрино в распадах 
положительных каонов, используя данные эксперимента 
Е949: 
• Поиск распада K+→µ+νH в спектре импульсов мюонов от 
распадов K+→µ+ + anything 
• Идентификация мюонов в основном триггере 
эксперимента, оптимизированном для регистрации 
пионов от редкого распада K+→π+νν 

• Поиск пиков от тяжелых нейтрино в спектре импульсов 
вылетающих мюонов ниже пика от распада K+→µ+νµ 
(импульс мюона pµ=236 МэВ/c)



ЛИЧНЫЙ ВКЛАД
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Автор является основным разработчиком анализа по поиску тяжелых нейтрино в распадах остановленных каонов:	


	
 •	
 предложен и разработан метод поиска и идентификации мюона в пионном триггере эксперимента Е949, 	
      

	
 •	
 проведена оптимизация критериев отбора для идентификации мюона в детекторе, 	
      

	
 •	
 измерен аксептанс распада K+ → μ+νH в зависимости от импульса вылетающего мюона (массы тяжелого нейтрино) и       
вычислена чувствительность эксперимента к искомому распаду в отсутствии фоновых процессов, 	


	
 •	
 измерена вероятность распада K+ → μ+νμ, совпадающая в пределах ошибки с измеренными ранее значениями, для       
проверки измерения аксептанса в области высоких импульсов мюонов, 	


	
 •	
 измерена вероятность распада K+ → μ+νμγ (140 < pμ < 200 МэВ/c), совпадающая в пределах ошибки с измеренными       
ранее значениями, для проверки измерения аксептанса в области низких импульсов мюонов, 	


	
 •	
 определена систематическая ошибка аксептанса установки к распаду K+ → μ+νH, 	
      

	
 •	
 измерена зависимость импульсного разрешения детектора Е949 от импульса вылетающего мюона, 	
      

	
 •	
 разработан алгоритм поиска пиков от тяжелых нейтрино в спектре импульсов мюонов на основе статистического       
подхода, примененного для открытия бозона Хиггса в эксперименте ATLAS, 	


	
 •	
 получено лучшее в мире модельно независимое ограничение на элемент матрицы смешивания между мюонным и       
тяжелым нейтрино,  |UμH |2 , в диапазоне масс тяжелого нейтрино 175–300 МэВ/c2. 	




ПОЛОЖЕНИЯ, 
ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ
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 1.	
 Для поиска тяжелых нейтрино в распаде K+ → μ+νH разработан метод анализа мюонных событий,     
прошедших основной триггер эксперимента Е949, оптимизированный для регистрации пионов от редкого 
распада K+ → π+νν ̄. 	


	
 2.	
 Оптимизация критериев отбора для идентификации мюона в детекторе и измерение аксептанса распада       
K+ → μ+νH в зависимости от импульса вылетающего из мишени мюона в основном триггере 
эксперимента, настроенном на идентификацию пионов. 	


	
 3.	
 Измерение вероятностей распадов K+ → μ+νμ и K+ → μ+νμγ (140 < pμ < 200 МэВ/c) для проверки     
определения аксептанса к распаду K+ → μ+νH в основном триггере эксперимента, изучения формы фона 
и оценки систематических ошибок. 	


	
 4.	
 Чувствительный поиск тяжелых нейтрино в распаде K+ → μ+νH в диапазоне масс 175–300 МэВ/c2,     
используя данные эксперимента Е949 с общим числом остановленных каонов равным 1.70 × 1012. 	


	
 5.	
 Получение нового модельно независимого ограничения на элемент матрицы смешивания между мюонным     
и тяжелым нейтрино, |UμH|2, в диапазоне масс 175–300 МэВ/c2. 	




АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ
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Результаты исследования были представлены автором на следующих конференциях:	


	
 1.	
 Научная сессия-конференция секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодействий», ИТЭФ,     
Москва, 23–27 ноября 2009. 	


	
 2.	
 «16th International Seminar on High Energy Physics» , QUARKS 2010, Коломна, Россия, 6–12 июня 2010. 	
    

	
 3.	
 15-я Ломоносовская конференция по физике элементарных частиц, МГУ, Москва, 18–24 августа 2011. 	
    

	
 4.	
 «18th International Seminar on High Energy Physics», QUARKS 2014, Суздаль, Россия, 2–8 июня 2014. 	
    

	
 5.	
 «XXX-th International Workshop on High Energy Physics—Particle and Astroparticle Physics, Gravitation and     
Cosmology: Predictions, Observations and New Projects», HEPFT 2014, ИФВЭ, Протвино, Россия, 23–27 
июня 2014. 	


	
 6.	
 «2-nd Symposium Theory Meeting Experiment: NEUTRINOS and COSMOS», TMEX 2014, Варшава,     
Польша, 3–5 сентября 2014. 	


	
 7.	
 «InternationalConference-Session of the Section of Nuclear Physics of the Physical Sciences Division of the     
Russian Academy of Sciences», МИФИ, Москва, 17–21 ноября 2014. 	


а также на научной конференции МФТИ в 2008, 2009 и 2010 гг.	
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ВВЕДЕНИЕ
1. Мотивация исследования 
2. Эксперимент БНЛ Е949 

• Детектор  
• Используемые наборы данных



СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ
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Стандартная Модель (СМ) 
• описывает элементарные 
частицы и их взаимодействия 

• сформулирована в 1970-е 
годы 

• предсказания проверены 
экспериментально 

• все частицы обнаружены 
• содержит 19 свободных 
параметров 

• экспериментально доказано, 
что не полна

Higgs boson



ПРОБЛЕМЫ 
СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ
Осцилляции  
нейтрино  

Барионная асимметрия 
Вселенной 

Темная материя и темная энергия  

9

MSM: СМ + 3 правых нейтрино 
m1 ~ 10 кэВ 
m2,3~ 100 МэВ - 100 ГэВ 
!
T. Asaka and M. Shaposhnikov 
Phys. Lett. B620, 17 (2005).

⌫



КАК ИСКАТЬ ТЯЖЕЛЫЕ 
НЕЙТРИНО 
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• Распад мезонов 
!
   Поиск дополнительных пиков 
!
!
!
     R.E. Shrock, Phys. Rev. D24, 1232 (1981) 
!
!
• Распад тяжелых нейтрино 
!
   “Ничего” ➛ лептоны и адроны

�(M+ ! l+⌫H) = ⇢⇥ �(M+ ! l+⌫l)⇥ |UlH |2

⌫H ! e+e�⌫↵, ⌫H ! µ±e⌥⌫↵, ⌫H ! µ+µ�⌫↵,

⌫H ! ⇡0⌫,⇡e,⇡µ,Ke,Kµ, ...

✓



ТЕКУЩИЕ 
ОГРАНИЧЕНИЯ
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Исследуемый диапазон 
175—300 МэВ/c2

arXiv:1411.3963

ограничения из Belle, BaBaR, LHCb для масс до 5 ГэВ/c2  
не показаны (Nuclear Physics B Proceedings Supplement 00 (2014) 1–4, см. также  
arXiv:1502.00477),  
ограничение из CMS для масс 50—250 ГэВ/c2 также не показано (arXiV:1501.05566)

11



ЭКСПЕРИМЕНТ  
БНЛ Е949
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K+ ! ⇡+⌫⌫̄

Phys. Rev. D79, 092004 (2009)

Поиск редкого распада

Предсказания СМ

J. Brod, M. Gorbahn, and E. Stamou, Phys. Rev.D83,034030 (2011)

BR(K+ ! ⇡+⌫⌫̄) =

(7.81+0.80
�0.71 ± 0.29)⇥ 10�11

E949+E787 
!
4+3(E787)=7 событий

BR(K+ ! ⇡+⌫⌫̄) =

(1.73+1.15
�1.05)⇥ 10�10

➜



ДЕТЕКТОР Е949
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• Пучок каонов с импульсом 710 МэВ/c 
идентифицируется черенковским 
счетчиком замедляется 

• Каоны останавливаются и 
распадаются в активной 
сцинтилляционной мишени

• Импульс вторичных заряженных 
частиц измеряется в дрейфовой 
камере, энергия и длина пробега 
измеряются в детекторе пробега 

• Весь детектор окружен вето 
системой фотонов

z

y

x

y



НАБОРЫ ДАННЫХ
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Основной триггер 

Плюсы — большое число остановленных каонов, равное 1.70×1012, искомый распад        
K+
→µ+νH похож на распад K+

→π+νν: один заряженный трек и никакой другой 
активности в детекторе 

Минусы — оптимизирован для регистрации пионов от распада K+
→π+νν, подавление 

мюонов 

Дополнительные триггера  

Плюсы — нет подавления мюонов  

Минусы — намного меньшее число остановленных каонов (~107) 

Использовались для калибровки детектора, проверки качества данных, измерения 
аксептанса установки в распаду K+

→µ+νH. 

😀

😀

😔

😔

✓



ОСНОВНОЙ ТРИГГЕР
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• Идентификация каона до попадания в мишень 

• Временная задержка между распадом каона и идентификацией в черенковском счетчике 1.5 нс для подавления 
распадов на лету 

• Рабочий объем установки (Fid&Range): заряженный трек должен зажечь первые два слоя детектора пробега, 
находящиеся в одном секторе, и долететь как минимум до шестого слоя (подавление коротких треков от 
многочастичных распадов) 

• Заряженный трек не должен долететь до последнего слоя детектора пробега (подавление мюонов от Kµ2 
распада) (L19) 

• Дополнительное подавление длинных треков, которые прошли предыдущее условие (RR): учитывает число 
зажженных волокон в мишени и координату z заряженного трека в слоях 3, 11 и 12 детектора пробега, а также 
слой остановки 

• Идентификация пиона онлайн (L1n): нахождение цепочки распада π+
→µ+

 

в счетчике остановки заряженного 

трека 

• Фотонное вето, подавление многотрековых событий в детекторе пробега



СОБЫТИЯ, ПРОШЕДШИЕ 
ТРИГГЕР
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• Каждое 20-ое событие из всех 
событий, прошедших основной 
триггер, выбиралось, чтобы 
сформировать показанный набор  

• Мюонный след: в основном 
мюоны от Kµνγ и Kµ3 распадов 

• Пионный след: пионы от Kπ2γ 
распада и от Kπ2 распада, когда 
пионы рассеиваются в мишени 
или детекторе пробега, а также 
пионы из пучка  

1/20 всех данных



АНАЛИЗ 
ДАННЫХ

1. Отбор мюонных событий 
2. Измерение аксептанса 
3. Изучение 1/20 всех данных 

• Проверка определения аксептанса 
• Определение систематических ошибок 
• Изучение фоновых процессов 

4. Зависимость разрешения детектора от импульса мюона 
5. Метод поиска пиков
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ИДЕЯ АНАЛИЗА
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K+→µ+νH — двухчастичный 
распад, поэтому импульс 
в ы л е т а ющ е г о мю о н а 
однозначно определяется 
массой тяжелого нейтрино

Pµ = 1
2MKc

r
1 +

⇣
m2

µ

M2
K

⌘2
+

⇣
m2

⌫H

M2
K

⌘2

� 2
⇣

m2
µ

M2
K
+

m2
⌫H

M2
K

+
m2

µ

M2
K

m2
⌫H

M2
K

⌘

Поиск пиков в спектре 
импульсов мюонов



СТРУКТУРА АНАЛИЗА
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Данные, прошедшие 
основной триггер

5%

95%

• Проверка определения 
аксептанса 

• Определение 
систематических ошибок 

• Изучение формы фона

Используется только 
для получения 
конечного результата



ОТБОР МЮОННЫХ 
СОБЫТИЙ
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1. Реконструкция заряженного трека в дрейфовой камере (UTCQUAL) 

2. Кинематические критерии отбора (kin): заряженный трек должен 
попасть в рабочий объем детектора, зависящий от слоя остановки 

3. Реконструкция заряженного трека в детекторе пробега и 
соответствие с треком в дрейфовой камере (PRRF): подавление 
рассеяния в детекторе пробега 

4. Критерии отбора в пучке (BEAM): идентификация каона и 
устранение возможности попадания в мишень двух частиц 
одновременно
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5. Временная задержка (DELC): подавление распадов каонов на лету 

6. Критерии отбора в мишени(TARGET): данная группа критериев отбора позволяет 
выбрать качественный одиночный заряженный трек в мишени и устранить возможное 
рассеяние 

7.  Соответствие импульс-пробег (RNGMOM): вычисляется отклонение измеренного 
пробега заряженного трека в детекторе пробега от ожидаемой величины, полагая, что 
заряженный трек — это пион. В данном анализе это условие было оптимизировано для 
идентификации мюона 

8.  Фотонное вето (PV): любая активность в детекторе, совпадающая по времени с 
заряженным треком, запрещена 

• Слабое: для проверки определения аксептанса и изучения формы фона 

• Сильное: для получения конечного результата 

ОТБОР МЮОННЫХ 
СОБЫТИЙ



ОТБОР МЮОННЫХ 
СОБЫТИЙ
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-110

1

10
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410
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after trigger
after UTCQAUL, kin and PRRF cuts 
after beam cuts 
after delayed coincidence
after target cuts
after range-momentum
after loose photon veto

1/20 всех данных



ИЗМЕРЕНИЕ 
АКСЕПТАНСА
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Roles K+ ! µ+⌫µ K+ ! µ+⌫µ� K+ ! µ+⌫H
Acceptance trigger X
measurement for L1n X
the K+ ! µ+⌫H decay Refined Range X

kin X
beam&target X
RNGMOM X
PV X

Background study X
Resolution X X

Table 1: Roles in the analysis

1

Монте Карло моделирование

Для определения аксептанса использовался в основном Kµ2 
распад, однако мюоны от этого распада имеют определенный 
импульс. Для измерения зависимости некоторых критериев 
отбора от импульса мюона использовался Kµνγ распад.



ИЗМЕРЕНИЕ 
АКСЕПТАНСА
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1

after Fid&Range and Layer 19 veto

after refined range 

after online pion identification

after kinematic cuts

after all offline cuts with tight photon veto

smooth total acceptance

Наибольшая 
неуменьшаемая потеря 
аксептанса из-за 
онлайн идентификации 
пиона (~20)

Чувствительность 
установки к распаду      
K+→µ+νH в отсутствии 
фоновых событий:

7.35⇥ 10�10

S.E.S = 1
KBlive⇥Acc =



ПРОВЕРКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
АКСЕПТАНСА
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Измерение вероятности распада K+→µ+νµ в 
основном триггере, используя 1/20 всех данных 

Измерение вероятности распада K+→µ+νµγ в 
интервале импульсов 140<pµ<200 МэВ/c в 
основном триггере, используя 1/20 всех данных
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FIG. 5. Acceptance dependence on momentum. Black solid
line shows the smooth total acceptance which is used for the
mixing matrix element upper limit calculation.

cation requirement (blue curve in Figure 5). It should
be noted that the acceptance curves in Figure 5 must be
corrected for momentum p > 220 MeV/c since the Monte
Carlo simulation of layer 19 and the refined range require-
ments are not accurate in this region. However, this is
not relevant for the heavy neutrino study since we will
investigate the momentum region between 130 MeV/c
and 200 MeV/c. According to Figure 5 the acceptance
is smooth and has a maximum in this region. The total
acceptance for the K+ → µ+νH decay with heavy neu-
trino mass mνH = 250 MeV/c2 (Pµ = 163.6 MeV/c) was
measured to be

Am250
= (8.00± 1.05(stat.))× 10−4, (3)

where the error is statistical. The systematic uncer-
tainty will be presented below. So, the single event
sensitivity (S.E.S.) for the heavy neutrino with mass
mνH = 250 MeV/c2 can be calculated as

S.E.S. =
1

Acc×NK
= 7.35× 10−10, (4)

where Acc is the total acceptance and NK is the total
number of stopped kaons. This sensitivity is roughly con-
stant for the whole investigated region.

2. Verification

The K+ → µ+νµ and K+ → µ+νµγ branching ra-
tios were measured using the 1/20 data sample to verify

Acceptance factors K+ → µ+νH K+ → µ+νµγ K+ → µ+νµ
fs Kπ2(1)
APRRF πscatAUTCQUAL

ϵT•2 Kbeam
AFid&Range

AKinematic MC
A19ct

Kµ2
ARefinedRange Kπ2(1)
Aπ→µ Kπ2(1)
ARNGMOM not applied
ABeam&Target Kµ2
ADELC

APV
Loose not applied MC
Tight Kµ2 not applied not applied

TABLE I. Acceptance factors for signal decay and for the
K+ → µ+νµ and K+ → µ+νµγ branching ratios measure-
ments. Each cell indicates the data sample which was used
to study corresponding acceptance factor. MC means Monte
Carlo simulation.

the total acceptance for the signal decay. Table I shows
they share a lot of common data samples for acceptance
measurement of the signal channel.
The K+ → µ+νµ decay is similar to the signal K+ →

µ+νH decay, but it has higher muon momentum than our
signal region. That’s why layer 19 veto, refined range
and online pion identification acceptance factors must be
remeasured.
The K+ → µ+νµγ decay has muons with momentum

in signal region, but there is an extra photon in the fi-
nal state. That’s why photon veto acceptance must be
studied separately and a different method was used to
measure it.

• BR(K+ → µ+νµγ) measurement

The K+ → µ+νµγ branching ratio was measured in
the momentum region 140 < pµ < 200 MeV/c. All
acceptance factors except photon veto were already
measured and shown in Figure 5. The photon veto
acceptance for the K+ → µ+νµγ decay should be
studied separately due to the presence of one pho-
ton in final state.

Photons from the K+ → µ+νµγ decay have en-
ergy E > 20 MeV in the muon momentum re-
gion 140 < pµ < 200 MeV/c. The photon veto
acceptance in this region was determined using
the single photon inefficiency table (see Appendix
and [40]). The photon acceptance was measured to
be APV = (1.24± 0.38)× 10−2.

The total acceptance for the K+ → µ+νµγ decay
was determined to be AKµνγ = (3.60±1.11)×10−5.
Based the on 1/20 sample, the branching ratio was
measured to be

BR(K+ → µ+νµγ, 140 < pµ < 200 MeV/c) =
= (1.3± 0.4)× 10−3,

(5)
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Искомые события

Аксептанс некоторых 
критериев отбора (L19, RR, 
L1n, PRRF) должен быть 
скорректирован для 
данного диапазона 
импульса мюона

BR(Kµ2) = 0.54± 0.15

BRPDG(Kµ2) = 0.6355± 0.0011
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Измерение вероятности распада в диапазоне импульсов 
мюонов 140<pµ<200 МэВ/c. Эффективности всех критериев 
отбора уже измерены, кроме фотонного вето.

Используем Монте Карло моделирование и таблицу 
неэффективности регистрации одного фотона в детекторе.
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Моделирование шума не встроено в Монте Карло, поэтому 
пороги фотонных детекторов для смоделированного распада 
должны быть меньше порогов, использующихся в 
эксперименте.

Варьируем пороги от нуля 
до номинальных 
значений. Аксептанс 
фотонного вето — средний 
аксептанс красных 
гистограмм

APV = (1.24± 0.38)⇥ 10�2
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Измеренная вероятность распада в диапазоне импульсов 
мюонов 140<pµ<200 МэВ/c:

BR(Kµ⌫�) = (1.3± 0.4)⇥ 10�3

Ошибку измерения принимаем за систематическую ошибку 
определения аксептанса распада K+→µ+νH

BRPDG(Kµ⌫�) = (6.2± 0.8)⇥ 10�3, pµ < 231.5 МэВ/c
Используем Монте Карло моделирование для определения 
вероятности в исследуемой области:

BRPDG(Kµ⌫�) = (1.4± 0.2)⇥ 10�3
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Kµ⌫� decay
⇡⌫⌫(1) trigger ⇡⌫⌫(2) trigger

Cut Events Cut Events
KT 1999963 KT 1999963
TDOTA 882064 TDOTA 882064
Reach layer B 845986 DC 882064
DC 845986 Reach layer 3–6 844240
Passed mu veto 535667 Passed range veto 119051
Barrel veto 391011 Passed mu veto 108638
Endcap veto 305474 Barrel veto 63178
Hextant veto 278581 Endcap veto 28356
Reach layer 11 266651 Hextant veto 22713
Refined range 62340 Refined range 17995

NKµ⌫� = 70810

Kµ3 decay
⇡⌫⌫(1) trigger ⇡⌫⌫(2) trigger

Cut Events Cut Events
KT 1999873 KT 1999873
TDOTA 632009 TDOTA 632009
Reach layer B 396784 DC 632009
DC 396784 Reach layer 3–6 388128
Passed mu veto 389484 Passed range veto 301363
Barrel veto 79006 Passed mu veto 224003
Endcap veto 19132 Barrel veto 51551
Hextant veto 3787 Endcap veto 10108
Reach layer 11 1729 Hextant veto 2073
Refined range 579 Refined range 1083

NKµ3 = 1458

Table 1: List of ⇡⌫⌫(1), ⇡⌫⌫(2) trigger cuts and total number of events that pass the
⇡⌫⌫(1 + 2) trigger for Kµ⌫� and Kµ3 decays.

Process Trigger+cuts rej BR Total rejection
Kµ⌫� ⇠ 104 6.2⇥ 10�3 ⇠ 107

Kµ3 ⇠ 107 3.35⇥ 10�2 ⇠ 109

Only ⇡⌫⌫(1 + 2) trigger
K⇡2� ⇠ 5⇥ 104 2.75⇥ 10�4 ⇠ 2⇥ 109

Table 2: The Kµ⌫� , Kµ3 and K⇡2� rejection including branching ratios

The K+ ! ⇡+⇡0� decay can be ignored due to 3 gamma in the final state and the
kinematic rejection(⇠ 500, RNGMOM cut). The contribution of each component before
pv90 and after pv90 is shown in Fig. 3.

So the Kµ⌫� decay is the dominant background source for the K+ ! µ+⌫H decay.

4

Используем Монте Карло моделирование. Фон от распада 
Kπ2γ можно не учитывать из-за наличия трех фотонов в 
конечном состоянии и высокого подавления пионов путем 
применения RNGMOM. 
Распад  Kµνγ вносит основной вклад в фоновые процессы
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1/20 Data 
MC Kµ2+Kµνγ

Momentum, MeV/c Acceptance,⇥10�3

130–135 0.93± 0.37± 0.07
135–140 1.47± 0.47± 0.10
140–145 2.22± 0.52± 0.16
145–150 1.85± 0.42± 0.13
150–155 2.19± 0.40± 0.15
155–160 2.56± 0.49± 0.18
160–165 2.42± 0.35± 0.17
165–170 2.53± 0.28± 0.18
170–175 2.62± 0.24± 0.18
175–180 2.53± 0.21± 0.18
180–185 2.94± 0.22± 0.21
185–190 2.66± 0.19± 0.19
190–195 2.10± 0.15± 0.15
195–200 2.01± 0.14± 0.14

Table 36: Total acceptance and uncertainty for the K+ ! µ+⌫H decay channel as a
function of momentum. First error is statistical, second is systematic.

Process Simulated events Branching ratio
K+ ! µ+⌫µ� 2⇥ 107 (1.4± 0.2)⇥ 10�3, 140 < pµ < 200
K+ ! µ+⌫µ 1.28⇥ 108 0.6355± 0.0011

Table 37: Total number of simulated events and branching ratio for Kµ⌫� and Kµ2 decays.

calculated:

NMC
Kµ2

= Nsim,Kµ2 ⇥ AMC
Kµ2

, (43)

NExp
Kµ2

= (KBlive)1/20 ⇥ AExp
Kµ2

⇥ BR(Kµ2), (44)

where Nsim,Kµ2 is number of simulated Kµ2 events, AMC
Kµ2

and AExp
Kµ2

are total acceptances
for MC and experimental data, respectivily. We try to compare MC and experimental
muon momentum spectra, that’s why total number of Kµ2 events after all cuts for MC
and experimental data should be the same (NMC

Kµ2
= NExp

Kµ2
), so the correction factor for

MC Kµ2 can be derived from Eq. 43, 44:

kKµ2 =
(KBlive)1/20
Nsim,Kµ2

⇥
AExp

Kµ2

AMC
Kµ2

⇥ BR(Kµ2). (45)

Correction factor for the Kµ⌫� decay is calculated the same way:

kKµ⌫� =
(KBlive)1/20

N140<p<200
sim,Kµ⌫�

⇥
AExp

Kµ⌫�

AMC
Kµ⌫�

⇥ BR(Kµ⌫�). (46)

It should be noticed that we simulated the Kµ⌫� decay with requirement E� > 5 MeV.
To calculate number of simulated events in the muon momentum region 140 < pµ <

40

Momentum, MeV/c Acceptance,⇥10�3

130–135 0.93± 0.37± 0.07
135–140 1.47± 0.47± 0.10
140–145 2.22± 0.52± 0.16
145–150 1.85± 0.42± 0.13
150–155 2.19± 0.40± 0.15
155–160 2.56± 0.49± 0.18
160–165 2.42± 0.35± 0.17
165–170 2.53± 0.28± 0.18
170–175 2.62± 0.24± 0.18
175–180 2.53± 0.21± 0.18
180–185 2.94± 0.22± 0.21
185–190 2.66± 0.19± 0.19
190–195 2.10± 0.15± 0.15
195–200 2.01± 0.14± 0.14

Table 36: Total acceptance and uncertainty for the K+ ! µ+⌫H decay channel as a
function of momentum. First error is statistical, second is systematic.

Process Simulated events Branching ratio
K+ ! µ+⌫µ� 2⇥ 107 (1.4± 0.2)⇥ 10�3, 140 < pµ < 200
K+ ! µ+⌫µ 1.28⇥ 108 0.6355± 0.0011

Table 37: Total number of simulated events and branching ratio for Kµ⌫� and Kµ2 decays.

calculated:

NMC
Kµ2

= Nsim,Kµ2 ⇥ AMC
Kµ2

, (43)

NExp
Kµ2

= (KBlive)1/20 ⇥ AExp
Kµ2

⇥ BR(Kµ2), (44)

where Nsim,Kµ2 is number of simulated Kµ2 events, AMC
Kµ2

and AExp
Kµ2

are total acceptances
for MC and experimental data, respectivily. We try to compare MC and experimental
muon momentum spectra, that’s why total number of Kµ2 events after all cuts for MC
and experimental data should be the same (NMC

Kµ2
= NExp

Kµ2
), so the correction factor for

MC Kµ2 can be derived from Eq. 43, 44:

kKµ2 =
(KBlive)1/20
Nsim,Kµ2

⇥
AExp

Kµ2

AMC
Kµ2

⇥ BR(Kµ2). (45)

Correction factor for the Kµ⌫� decay is calculated the same way:

kKµ⌫� =
(KBlive)1/20

N140<p<200
sim,Kµ⌫�

⇥
AExp

Kµ⌫�

AMC
Kµ⌫�

⇥ BR(Kµ⌫�). (46)

It should be noticed that we simulated the Kµ⌫� decay with requirement E� > 5 MeV.
To calculate number of simulated events in the muon momentum region 140 < pµ <

40

Монте Карло не является 
лучшим фитом данных, 
однако, мы не будем 
использовать 
смоделированную форму фона 
в дальнейшем анализе. 
Единственное сделанное 
предположение, что фон 
является гладким.
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Kµ2Kπ2

Монте Карло моделирование и данные совпадают, поэтому 
мы можем использовать смоделированный K+→µ+νH распад 
для определения зависимости импульсного разрешения 
детектора от импульса вылетающего мюона
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�(p)(MeV/c) = (�0.1071 + 0.01278⇥ p(MeV/c))± 0.14± 0.05
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• Точная форма фона неизвестна, поэтому мы будем определять эту 
форму из данных, предполагая, что фон должен быть гладким 

• Определяем форму фона локально: выбираем область ±9σ (σ — 
разрешение детектора) вокруг исследуемой точки импульса мюона 
и фитируем полиномом второй степени 

• Форма сигнала Гаусс с известной шириной (разрешение детектора) 

• Используем статистический подход, использовавшийся при поиске 
бозона Хиггса в эксперименте ATLAS (Eur.Phys.J.C71:1554,2011)
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FIG. 9. Momentum resolution. The Kµ2 and Kπ2 points were
measured with the Kµ2 and Kπ2(1) triggers, while heavy neu-
trino points were measured within the main E949 trigger. The
Kµ2, Kπ2 and heavy neutrino points cannot be comparable
between each other at the same momentum because different
selection criteria were applied for each sample.

where the first error is the maximum difference between
the MC heavy neutrino points and the fitted line. The
source of the second error is the maximum difference be-
tween the Monte Carlo simulation and the data points
for the decays Kµ2 and Kπ2.

F. Peak search

To search for heavy neutrino peaks asymptotic for-
mulae for likelihood-based tests were used, which were
derived using the results of Wilks and Wald [42]. The
method is a frequentist approach which is free of com-
putationally expensive Monte Carlo calculations and is
able to consider the shape of the signal. It thus avoids
the ambiguity of selecting a signal region (like three or
five times the resolution). In addition to the mean value
of the upper limit, an error band of the upper limit can
be also calculated.
The following likelihood function was used in the anal-

ysis

L(µ, θ) = {
∏Nbin

i=1
(µ·ϵsi+βbi)

ni

ni!
e−(µ·ϵsi+βbi)}

×Gauss(ϵ; ϵpeak,σϵpeak
),

(8)

where Nbin is the number of bins of the fitting region;
si and bi are the probabilities of signal and background
events in the ith bin after normalization, respectively; ni

is the number of observed events in the ith bin; the nui-
sance parameter β gives the total background strength;
the nuisance parameter ϵ is added to correct the total ac-
ceptance via a Gaussian distribution which has a mean
at ϵpeak (Figure 5) and a sigma at σϵpeak

(table II); and
µ gives the total signal strength. The signal shape si

is a Gaussian distribution with standard deviation σ(p),
which is the momentum resolution in MeV/c as a func-
tion of the momentum p (Eq. 7). The background shape
bi and its mean strength was determined by data and will
be discussed in detail later.
A profile likelihood ratio was constructed for a signal

strength parameter µ being tested

λ(µ) =
L(µ, ˆ̂θ)

L(µ̂, θ̂)
, (9)

where the two nuisance parameters are represented as

θ = (β, ϵ); ˆ̂θ in the numerator denotes the value of θ
that maximizes likelihood L; the denominator is the max-
imized likelihood function with all parameters free and µ̂
and θ̂ are the best fit results. Given a set of parame-
ters, the µ̂ follows a Gaussian distribution caused by the
statistical fluctuation of the data sample and the mean
value of µ̂ is the true signal strength represented by µ′.
This gives rise to the random distribution of the profile
likelihood ratio.
More conveniently, the statistic

tµ = −2 lnλ(µ) (10)

has a known distribution which is a chi-square distribu-
tion for one degree of freedom when µ equals to the true
signal strength µ′, for example µ=µ′, and the most prob-
able value of tµ is zero. When µ is different with the
true signal strength µ′, this test statistics follows a non-
central chi-square distribution for one degree of freedom
and its median value (peak) deviates from zero, there-
fore the upper limit of µ′ can be determined when the
coverage at the value of tµ meets the required confidence
level based on the tµ distribution under the condition of
µ=µ′=0. The error band of the upper limit can be also
derived from the spread of the tµ distribution.
The concept of tµ was expanded to take into account

the physical boundary

tµ =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎩

−2 ln L(µ,
ˆ̂
θ)

L(0,
ˆ̂
θ)
, µ̂ < 0,

−2 ln L(µ,
ˆ̂
θ)

L(µ̂,θ̂)
, µ̂ ≥ 0.

(11)

where the best guess of µ̂ was set to zero when its best
fit result was negative, and this test statistic gives results
consistent with the Feldman-Cousins method [43]. Due
to the complexity of this segmented function, the integral
was calculated numerically to scan the coverage of tµ.
According to [42], the Asimov data set (µ=µ′=0) was

used to evaluate the expected upper limit and its error
band. For the heavy neutrino search in this paper, the
background shape in the Asimov data set was determined
directly by fitting the momentum spectrum of data after
all criteria. To avoid artificial peaks or valleys in the
signal region, the range ±9σ (the σ is the momentum
resolution in Eq. 7) around the point of interest was cho-
sen to fit for background with a second order polynomial

Используем следующую функцию правдоподобия

где Nbin — число бинов в исследуемой области; si и bi — вероятности 
распределения сигнала и фона соответственно в i-ом бине; 
ni — полное число наблюдаемых событий в i-ом бине; β — параметр фона, 
одинаковый во всех исследуемых бинах; параметр ε добавлен для того, чтобы 
учесть полный аксептанс к искомому распаду при помощи распределения 
Гаусса со средним значением εpeak и стандартным отклонением σεpeak; 
µ — параметр сигнала~(обычно число событий в искомом пике, в нашем 
случае число событий, деленное на аксептанс к распаду  K+→µ+νH в 
исследуемой точке) 
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• Используем “азимовский”(искусственный) набор данных 
(только фон, сигнала нет), сгенерированный по форме 
фона, полученной из данных, чтобы вычислить 
ожидаемый верхний предел на скорректированное число 
событий в искомом пике при доверительном интервале 
90% 

• Используем такой же метод, но с экспериментальными 
данными, чтобы вычислить наблюдаемый верхний 
предел на скорректированное число событий в искомом 
пике при доверительном интервале 90%
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1. Анализ всех данных  
2. Выводы
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11

function. The observed limit on data was extracted with
Eq. 11.
The 1/20 sample with loose photon veto in Figure 4

was chosen to test fit quality. The tight photon veto is
not suitable for this due to very low statistics in the 1/20
sample. The background fitted result’s χ2/ndf varies be-
tween 0.7 and 1.4, where the ndf is the number of degrees
of freedom and corresponds to the number of points used
in the fit minus the number of fit parameters.

IV. RESULTS

With the real data, the Asimov data and the test
statistic tµ, the mixing matrix element |UµH |2 upper limit
can be obtained for a fixed momentum value. The mix-
ing matrix element upper limit was calculated using the
equation below which can be derived from Eq. 2

|UµH |2 =
Ncandidates

Acc×NK × ρ×BR(Kµ2)
, (12)

where Acc is the total acceptance, NK is the num-
ber of stopped kaons, ρ is a kinematical factor [19]
and BR(Kµ2) = 0.6355 is the K+ → µ+νµ branch-
ing ratio [41]. According to constructed likelihood func-
tion (Eq. 8), the signal strength parameter µ is not the
number of candidate events itself, but number of can-
didate events after correcting for acceptance. Therefore,
the valueNcandidates/Acc is the strength parameter µ and
the upper limit of µ leads to the upper limit of |UµH |2.
After the 1/20 data sample analysis and the peak

search method was tested, we proceeded to analyze the
full E949 data sample and applied the tight PV. The
muon momentum spectrum after all cuts is shown in Fig-
ure 10. However, after processing the 19/20 sample for
peak finding, we found that the ±9σ region was not suit-
able for the high momentum region and a ±6σ region
was used. The background fitted results χ2/ndf varies
between 0.5 and 2.5 for the ±9σ region and between 0.4
and 1.6 for the ±6σ region.
The signal strength parameter µ vs. muon momen-

tum is shown in Figure 11. The dotted (red) line is
the expected upper limit using the Asimov data and the
solid (black) line is the observed result using real data.
In addition, the (color) filled area is the 1σ and 3σ error
bands evaluated with the Asimov data in the momentum
region from 130 MeV/c to 200 MeV/c. The uncertainty
of the upper limit calculation is dominated by the statis-
tics and the error of the total acceptance.
There is no evidence for a heavy neutrino signal. Ac-

cording to our constructed likelihood (Eq. 8) µ in Fig-
ure 11 (y-axis) is Ncandidates/Acc at 90% C.L. and we
can use it directly to calculate the mixing matrix element
upper limit (Eq. 12). This result for the mixing matrix
element upper limits at 90% C.L. is shown in Figure 12
varying from 10−9 to 10−7.

V. SUMMARY

We reported the result of the search for heavy neutri-
nos in the K+ → µ+νH decay channel using the E949

data sample in an exposure of 1.70×1012 stopped kaons.
Heavy neutrinos with masses O(1) GeV/c2 are allowed
by the νMSM model. The main E949 trigger was de-
signed to select pions, but muons were present in data
set due to inefficiencies in the pion selection criteria ap-
plied. These muons were used for the search for heavy
neutrinos. Since no evidence for extra peaks below the
main K+ → µ+νµ peak was found we set new upper
bounds on the mixing matrix element |UµH |2 in the mass
region 175–300 MeV/c2. The obtained bounds improve
previous peak search results by two order of magnitude
and the CERN PS191 results by order of magnitude in
the selected heavy neutrino mass region. In contrast to
the CERN PS191 or BBN bounds the result is model-
independent because no assumptions about heavy neu-
trino decay rates or couplings.
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Appendix: The photon veto acceptance
measurement for the K+ → µ+νµγ decay

The single photon inefficiency table (SPI) is shown in
Figure 13. The angle between the outgoing photon and
beam directions (z-axis) is θγ .

To use this table we simulated the γ direction and en-
ergy distributions from K+ → µ+νµγ decay. The SPI
table includes both online and offline photon veto require-
ments and we cannot use it if the muon and the photon
hit the same stopping hextant because the range stack
photon veto was not applied in this case. A photon was
rejected if it hits any of the photon veto detectors with a
detected energy more than 1 MeV (offline PV threshold).
The true threshold for the photon energy should be lower
than this because of the contamination due to detector
activity or electronic noise. The photon acceptance was
measured to be APV = (1.24 ± 0.38) × 10−2, where the
estimated uncertainty is determined by scanning the en-
ergy threshold in the MC from 0 to 1 MeV.
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Генерируем фон экспонентой 
(взятой из фита всех данных в  
диапазоне 120–200 МэВ/c) и 
добавляем сигнал

добавлено 500 сигнальных событий  
с массой mνH=250 МэВ/c2

моделирование

добавлено 100 сигнальных событий  
с массой mνH=250 МэВ/c2

моделирование

добавлено 50 сигнальных событий  
с массой mνH=250 МэВ/c2

моделирование

|UµH |2 = 1.4⇥ 10�8

|UµH |2 = 1.4⇥ 10�7 |UµH |2 = 2.8⇥ 10�8
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моделирование моделирование

видим эффект на уровне 5.6σ не видим эффект

|UµH |2 = 1.4⇥ 10�8|UµH |2 = 2.8⇥ 10�8

добавлено 50 сигнальных событий  
с массой mνH=250 МэВ/c2

добавлено 100 сигнальных событий  
с массой mνH=250 МэВ/c2
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 1.	
 Для поиска тяжелых нейтрино в распадах положительных каонов разработаны методы анализа мюонных     
событий, прошедших основной триггер эксперимента Е949, оптимизированный для регистрации пионов от 
распада K + → π + ν ν ̄ . 	


	
 2.	
 Проведена оптимизация критериев отбора для идентификации мюона в основном триггере эксеперимента     
Е949. 	


	
 3.	
 Измерен аксептанс распада K+ → μ+νH в зависимости от импульса вылета- ющего мюона в основном триггере     
эксперимента и определена чувствительность эксперимента к искомому распаду в отсутствии фоновых 
процессов. Величина чувствительности остается практически постоянной для исследуемого диапазона 
импульсов мюонов 130–200 МэВ/c, что соответствует диа- пазону масс тяжелого нейтрино 175–300 МэВ/c2, и 
равна 7.35 × 10−10. 	


4. Измерены вероятности распадов K + → μ+ νμ и K + → μ+ νμ γ в интервале импульсов мюонов 140–200 МэВ/c:	


BR(K+ → μ+νμ) = 0.54 ± 0.15, BR(K+ → μ+νμγ, 140 < pμ < 200 МэВ/c) = (1.3 ± 0.4) × 10−3	


Полученные вероятности в пределах ошибок согласуются с измеренными ранее значениями этих распадов. 
Данные измерения подтверждают надежность определения аксептанса распада K+ → μ+νH в основном 
триггере эксперимента Е949.	
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 5.	
 После анализа распадов 1.70 × 1012 остановленных каонов в диапазоне импульсов    
вылетающих мюонов 130–200 МэВ/c не найдено статистически значимых доказательств 
существования тяжелых нейтрино в диапазоне масс 175–300 МэВ/c2. Это позволяет 
поставить новые модельно независимые ограничения на элемент матрицы смешивания 
между мюонным и тяжелым нейтрино, |UμH|2, в исследуемом диапазоне масс, т.к. при 
данном методе поиска тяжелых нейтрино не было сделано никаких предположений 
относительно природы тяжелых нейтрино и их смешивании с другими частицами СМ. 	


	
 6.	
 Получены новые модельно независимые ограничения на элемент матрицы смешивания    
между мюонным и тяжелым нейтрино, |UμH|2, в диапазоне масс 175–300 МэВ/c2, которые 
изменяются от 10−7 до 10−9 для доверительного интервала 90%. Полученные ограничения 
почти на два порядка превосходят предыдущие ограничения из распадов каонов и примерно 
на порядок улучшают ограничения из поиска распадов тяжелых нейтрино в эксперименте 
CERN PS191 в диапазоне масс 175-270 МэВ/c2. Новые ограничения являются лучшими в 
мире ограничениями на элемент матрицы смешивания между мюонным и тяжелым 
нейтрино, |UμH |2.	




СПАСИБО ЗА 
ВНИМАНИЕ



ДОПОЛНЕНИЯ



±9σ→ ±6σ

50

Momentum (MeV/c)
130 140 150 160 170 180 190 200

En
tr

ie
s/

1M
eV

/c

0

50

100

150

200

250

300

350

histogram from data

Momentum (MeV/c)
130 140 150 160 170 180 190 200

En
tr

ie
s/

1M
eV

/c

0

50

100

150

200

250

300

350

histogram from data

±9σ  180 МэВ/c ±6σ  180 МэВ/c

Momentum (MeV/c)
130 140 150 160 170 180 190 200

/n
df

2 χ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Momentum (MeV/c)
130 140 150 160 170 180 190 200

/n
df

2 χ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2



51

Refined Range mask
For each plot the x-axis is 
TAVGZ (average level 0 z 
measurement) and the y-
axis is TNTG (# hit target 
elements (online))

To interpret the plots: accept 
events when it is black in the 
histograms.  
!
Stopping layers 1 – 5 are 
empty.
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Refined Range for pnn1 trigger 
(L0rr1)

MC pnn1 trigger

From KP21

Use monitor trigger (KP21) and some offline 
cuts to select pure muon sample: 
KP21, RD_TRK, TRKTIM, STLAY, 
BAD_STC, UTC, RDUTM, TGPVCUT, 
TARGET, ICBIT, DCBIT, UTCQUAL, 
COS3D, ZFRF, ZUTOUT, PRRF, DELC, 
beam&target, target kinematic, OPSVETO, 
PV90(w/o RDPV) 
No range cuts

MC L0RR1: 
pnn1, UTCQUAL, COS3D, ZFRF, 
ZUTOUT

So, MC simulates L0rr1 cut very well in the 
momentum region below ~220 MeV/c. 
We will use MC simulation to study L0rr1 
cut within pnn12 trigger21 2 (6 7 ) 19ct ct ctKP KB T≡ ⋅ • ⋅ + ⋅
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Refined Range 1 for pnn12
Use MC simulation of Km2+Km2g in 
pnn12 trigger

Number of events w/o L0rr1 cut 
Number of events with L0rr1 cut

Events that fail L0rr1 requirement in 
pnn1 trigger may pass pnn2 trigger 
requirements. That’s why we see flat 
distribution of L0rr1 rejection in 
pnn(1+2) trigger (below 200 MeV/c).
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Online pion identification (L1n)
• Online π -> µ decay requirement:  
✓The pulse height (PH) and the area (PA) of the pulse(s) 

recorded by TDs in the stopping counter are compared. 
The ratio PH/PA would be smaller for double pulses 
than for a single pulse 

• Requirements for stopping counter finding: 
✓Events are rejected if coincident hits are detected in a 

RS near the stopping counter 
✓Events are rejected if one of two adjacent hextant hits is 

not due to a charged track
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Online pion identification 
(L1n)

Use monitor trigger (KP21) and some 
offline cuts to select pure muon sample: 
KP21, UTCQUAL, COS3D, ZFRF, 
ZUTOUT, PRRF, B4DEDX, PV90, 
RNGMOM. No TD cuts

We use Z-dependence 
of L1n cut to emulate it 
in MC
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Offline cuts acceptances: 
Beam & Target cuts

Use KM21 trigger:
21 2 (6 7 ) (17 18 19 )ct ct ct ct ctKM KB T= ⋅ • ⋅ + ⋅ + +

Setup cuts: KM21 trigger, 
ICBIT, RDTRK, TRKTIM, RDUTM, 
KM2PBOX, COS3D, UTCQUAL.
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Offline cuts acceptances: inverted 
RNGMOM(1)

meas ex
rm

R

R R
χ

σ

−
≡

π+

µ+

Cut definition: 

Muons and pions are derived from 
pnn12 trigger data. 

cut position
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Offline cuts acceptances: inverted 
RNGMOM(2)

Use KP21 trigger 
to select muon band:

21 2 (6 7 ) 19ct ct ctKP KB T= ⋅ • ⋅ + ⋅

Setup cuts: KP21 trigger, 
UTCQUAL, PRRF, PRRFZ, COS3D, 
PVCUTNEW, -TDCUT02, -EV5, ptot<227

Use PISCAT trigger 
to select pions:

2 (6 7 )ct ctPISCAT B DC IC T

BV BVL EC HEX

π= ⋅ ⋅ ⋅ • ⋅ + ⋅

⋅ + + ⋅
Setup cuts: PISCAT trigger, 
UTCQUAL, B4ABM_PITAG, TIC, RTDIF, 
DTGTTP, TGQUALT, TGZFOOL, CKTRS, 
CKTAIL, COS3D, BOX2, BAD_STC, TDCUT02
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Offline cuts acceptances: inverted 
RNGMOM(3)

Events are rejected if 
Xrm<4.2

0.9739 0.0012RNGMOMA = ±
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Offline cuts acceptances: Photon 
Veto

Use KM21 trigger:

21 2 (6 7 ) (17 18 19 )ct ct ct ct ctKM KB T= ⋅ • ⋅ + ⋅ + +

Setup cuts: KM21 trigger, 
ICBIT, RDTRK, TRKTIM, RDUTM, 
KM2PBOX, COS3D, UTCQUAL, beam and 
target cuts, stopping layer<19

Photon Veto cut contains online PV and 
offline PV
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Km2 branching ratio
Use 1/20 pnn1 data, all cuts were applied.

2

2 2

2
2 1/20 , , 1 0 1 _19

( )
( )

ct

K

UMC UMC
T s K trig K kin L n L rr offline cuts

N
BR K

f KBlive A A A A A A
µ

µ µ

µ ε •

=
× × × × × × × ×

_ &offline cuts PRRF OPSVETO UTCQUAL beam tg tgkin PVA A A A A A A= × × × × ×
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Layer 19
Layer 19 was measured using Km2 events from KM21 monitor trigger.

Setup: KM21 trigger, ICBIT, DCBIT, 
ptot>230, BEAM&TARGET, PV60(w/o 
BV, BVL, RD)

21 2 (6 7 ) (17 18 19 )ct ct ct ct ctKM KB T= ⋅ • ⋅ + ⋅ + +

19 ,  0.1074 0.0021
ct online pv

A = ±

The KM21 trigger has (17ct + 18ct + 19ct) 
requirement, but it is very unlikely that 
muon from the Km2 decay stops before layer 17. 
This effect was checked using MC 
simulation: less than 3 % of muons from the Km2 
decay stop before layer 17.
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Correlation between Refined Range 
and L1n

For the Km2 peak events (right plots) 
Refined Range cut is strong 
dependent on Z stop position in RS 
=> we should study Refined Range 
and L1n cuts together 
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Refined Range and L1n
Setup cuts: 
KP21, TRKTIM, STLAY, BAD_STC, UTC, 
RDUTM, TGPVCUT, TARGET, ICBIT, 
DCBIT, UTCQUAL, COS3D, ZFRF, 
ZUTOUT, DELC, beam&target, target 
kinematic, OPSVETO, PV90(w/o RDPV), 
ptot>225

4
0 1, 1 (1.49 0.40) 10L RR L nA −= ± ×
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PV acceptance measurement

All Km2g events

Muon and photon in the 
same stopping hextant

Muon and photon in the 
different hextants Apply SPI table

Hits in BV or EC

No hits in BV, EC
Do nothing, pv cut is 
not applied

Remove these events due 
to online pv

Use MC simulation of the Km2g decay within pnn1 or pnn2 or pnn12 trigger w/o 
online photon veto

Thresholds in BV and EC are 5 MeV and 20 MeV respectively. For 140<ptotmu<200 
MeV/c gamma energy E>20 MeV


