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Ðåôåðàò

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèè Λ0 (Λ̄0)-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ
â νµ (ν̄µ) âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ
îáëàñòÿõ, è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà NOMAD (Neutrino
Oscillation MAgnetic Detector, WA-96) â CERN è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîèñêà νµ → ντ
îñöèëëÿöèé.
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Ãëàâà I

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ íóêëîíà è ïðèðîäà åãî ñïèíà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïî ýòîìó ïîâîäó, îñíîâàíííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îïèñûâàþùèõ
òå èëè èíûå ýôôåêòû, ïðè ýòîì íèêàê íå îáúÿñíÿÿ äðóãèå.

Îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé áûëà òàê íàçûâàåìàÿ íàèâíàÿ êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü
(ÊÏÌ), ñîãëàñíî êîòîðîé, âñå àäðîíû ñîñòîÿò èç òî÷å÷íûõ ÷àñòèö - ïàðòîíîâ (êâàðêîâ),
èìåþùèõ äðîáíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà) è íåñóùèõ
ñïèí, ðàâíûé 1/2. Òàê, íàïðèìåð, ïðîòîí ñîñòîèò èç äâóõ u (up-âåðõíèé) êâàðêîâ ñ
çàðÿäîì +2/3 è îäíîãî d (down-íèæíèé) êâàðêà, çàðÿä êîòîðîãî ðàâåí −1/3. Íåéòðîí, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç îäíîãî u è äâóõ d êâàðêîâ. Ñïèí íóêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ýòèìè êâàðêàìè, íàçûâàåìûõ âàëåíòíûìè, è ðàâåí 1/2. Ïîçæå, â ñîñòàâ íóêëîíà áûëè
"âêëþ÷åíû"òàê íàçûâàåìûå ìîðñêèå êâàðêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé qq̄ ïàðû.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â 87 ãîäó Åâðîïåéñêîé Ìþîííîé Êîëëàáîðàöèåé
(EMC), áûëî íàéäåíî, ÷òî êâàðêè (ìîðñêèå è âàëåíòíûå) ïåðåíîñÿò ëèøü ÷àñòü ñïèíà
íóêëîíà, êîòîðûé èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Sz =
1

2
∆Σ +∆G+ Lz =

1

2
, (1.0.1)

ãäå ∆Σ è ∆G âêëàä êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ñïèí íóêëîíà, Lz êîìïîíåíòû èõ îðáèòàëüíûõ
ìîìåíòîâ íà îñü íóêëîíà.

Ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå çíà÷åíèå ∆Σ, ïîëó÷åííîå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ñëåäóþùèé
ïóíêò), âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ ê ñïèíó íóêëîíà, ïðèðîäà êîòîðîãî äî ñèõ ïîð îêîí÷à-
òåëüíî íå ÿñíà.

1.1 Ñïèí, ïåðåíîñèìûé êâàðêàìè â íóêëîíå. Ñïèíîâûå

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè

Ïðè èçó÷åíèè âêëàäà êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó
ðàññåÿíèþ (ÃÍÐ) ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ, èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ñå÷åíèÿìè ïðîöåñ-
ñîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà
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è ìèøåíè [1, 2]:

d2σ↑↓

dQ2dν
− d2σ↓↓

dQ2dν
=

4 π α2

Q2 E2
× [MN (E + E ′ cosθ)G1(ν,Q

2)−Q2 G2(ν,Q
2)], (1.1.2)

ãäå (−Q2) êâàäðàò ïåðåäàííîãî ÷åòûðåõ-èìïóëüñà, E íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ëåïòîíà,
E ′ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ëåïòîíà, ν = E−E ′ ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ íóêëîíó, θ óãîë ðàññåÿíèÿ,
MN ìàññà íóêëîíà-ìèøåíè.

Â ÊÏÌ, ïðè ν ≫ MN (îáëàñòü ÃÍÐ), ôîðì-ôàêòîðû G1(ν,Q
2) è G2(ν,Q

2) âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóêëîíîâ g1(x,Q

2) è g2(x,Q
2):

MNνG1(ν,Q
2) ≡ g1(x,Q

2), MNν
2G2(ν,Q

2) ≡ g2(x,Q
2),

ãäå g1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé (àíòè)êâàðêîâ ñî ñïèíàìè,

íàïðàâëåííûìè ïàðàëëåëüíî (
(−)↑
q ) è àíòèïàðàëëåëüíî (

(−)↓
q ) ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè

íóêëîíà:

g1(x,Q
2) =

1

2

∑
i=u,d,s,...

e2i
[
q↑i (x,Q

2)− q↓i (x,Q
2) + q̄↑i (x,Q

2)− q̄↓i (x,Q
2)
]
=

=
1

2

∑
i=u,d,s,...

e2i∆qi(x,Q
2),

(1.1.3)

çäåñü ei çàðÿä ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ êâàðêîâ (u, d, s) â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà, x äîëÿ èìïóëüñà, êîòîðóþ íåñåò (àíòè)êâàðê â íóêëîíå. Èíòåãðàë ∆qi =∫ 1
0 ∆qi(x)dx õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçàöèþ êâàðêà ñ àðîìàòîì i.
Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â óðàâíåíèè (1.1.2) âòîðîé ÷ëåí ïîäàâëÿåòñÿ è σ↑↓ − σ↓↓ ∝ g1.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòå ìû ìîæåì íàïðÿìóþ èçìåðÿòü âåëè÷èíó

Γ =
[
1

12
(∆u−∆d) +

1

36
(∆u+∆d− 2∆s)

]
+

1

9
(∆u+∆d+∆s), (1.1.4)

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ òèïîâ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà. Ðåçóëüòàò,
ïîëó÷åííûé êîëëàáîðàöèåé EMC, ñëåäóþùèé:

Γ =
∫ 1

0
g1(x,Q

2)dx = 0, 126± 0, 01(ñòàò.)± 0, 015(ñèñò.), ïðè Q2 = 10 ÃýÂ2. (1.1.5)

Èç íåéòðîííûõ è ãèïåðîííûõ β-ðàñïàäîâ, èñïîëüçóÿ èçîñïèíîâóþ è SU(3) ñèììåòðèè
àðîìàòîâ êâàðêîâ, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:

∆u−∆d = F +D = 1, 2573± 0, 0028,
∆u+∆d− 2∆s = 3F −D = 0, 59± 0, 04,

(1.1.6)

ãäå F è D êîíñòàíòû ñëàáûõ ãèïåðîííûõ ðàñïàäîâ.
Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (1.1.4) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (1.1.5) è (1.1.6), êîëëàáî-

ðàöèÿ EMC ïîëó÷èëà ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: ∆Σ = 0, 12±0, 17, â òî âðåìÿ êàê â íàèâíîé
è ðåëÿòèâèñòñêîé ÊÏÌ ïðåäñêàçûâàëèñü çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî ∆Σ = 1 è
∆Σ = 0, 75, òî åñòü ñïèí, ïåðåíîñèìûé êâàðêàìè, îêàçàëñÿ ãîðàçäî ìåíüøå îæèäàåìîãî
ðåçóëüòàòà (åñëè â (1.1.6) ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îò ∆s, òî ∆Σ = 0, 59). Â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ðîäèëàñü òàê íàçûâàåìàÿ çàãàäêà ñïèíà íóêëîíà.
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Ìû âèäèì, ÷òî ÊÏÌ, õîðîøî îáúÿñíÿþùàÿ çàðÿä è èçîñïèí íóêëîíà, íå ìîæåò àäåê-
âàòíî îïèñàòü ñîñòàâ åãî ñïèíà è äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèìà
áîëåå ãëóáîêàÿ òåîðèÿ, òàêàÿ êàê êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), ó÷èòûâàþùàÿ ãëþ-
îíû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàðêàìè.

Â ÊÕÄ g1(x,Q
2) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñèíãëåòíûå (a0) è íåñèíãëåòíûå (a3 è a8) ïðîòîí-

íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû àêñèàëüíîãî òîêà:

Γ =
[
1

12
a3 +

1

36
a8

]
Cns +

1

9
a0 Cs, (1.1.7)

ãäå Cns = 1 − αs(Q2)
π

− 3.58
(
αs(Q2)

π

)2
− 20.22

(
αs(Q2)

π

)3
è Cs = 1 − αs(Q2)

π
− 1.10

(
αs(Q2)

π

)2
çàâèñÿùèå îò Q2 è âû÷èñëÿåìûå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ñèíãëåòíûå è íåñèíãëåòíûå ÊÕÄ
êîýôôèöèåíòû. Åñëè íå ó÷èòûâàòü âêëàä ïîëÿðèçîâàííûõ ãëþîíîâ â ñïèí íóêëîíà,
òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â óðàâíåíèè (1.1.7) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ñïèðàëüíîñòè
êâàðêîâ:

a0 = ∆u+∆d+∆s = ∆Σ,
a3 = ∆u−∆d = F +D,
a8 = ∆u+∆d− 2∆s = 3F −D.

(1.1.8)

Èç (1.1.6), (1.1.7) è (1.1.8) êîëëàáîðàöèåé SMC áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
∆Σ = 0, 27± 0, 041 è

∆u = 0, 82± 0, 03, ∆d = −0, 44± 0, 03, ∆s = −0, 11± 0, 03. (1.1.9)

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî âûâåñòè èñõîäÿ èç ðåëÿòèâèñòñêîé ÊÏÌ, åñëè ó÷èòûâàòü
âêëàä ïîëÿðèçîâàííûõ ãëþîíîâ â ñïèí íóêëîíà. Äëÿ ýòîãî, ïåðåïèøåì ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò a0 â âèäå [3]:

a0 = ∆Σ− 3

2π
αs(Q

2)∆G(Q2), (1.1.10)

ãäå âêëàä ∆G íàçûâàåòñÿ àêñèàëüíîé ãëþîííîé àíîìàëèåé. Ïðîèçâåäåíèå αs(Q
2)∆G(Q2)

â âûñøèõ ïîðÿäêàõ íå çàâèñèò îò Q2, òî åñòü ∆G(Q2) ðàñòåò ñ Q2 òàê æå êàê è 1/αs(Q
2),

êîìïåíñèðóÿñü ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (1.0.1), óãëîâûì ìîìåíòîì Lz. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,
÷òî êâàðê èçëó÷àåò ãëþîíû ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà, êîòîðûé êîìïåíñèðó-
åòñÿ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì êâàðê-ãëþîííîé ñèñòåìû äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî
ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ãëþîíîâ èñïóñêàåòñÿ, òåì áîëüøå ðàñòóò ∆G è Lz,
íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè.

Âîçìîæíûé âêëàä ãëþîíîâ â ñïèðàëüíîñòü îòäåëüíûõ êâàðêîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

∆u = 1
3
(a0 + 3F +D)− 1

2π
αs(Q

2)∆G(Q2),
∆d = 1

3
(a0 − 2D)− 1

2π
αs(Q

2)∆G(Q2),
∆s = 1

3
(a0 − 3F +D)− 1

2π
αs(Q

2)∆G(Q2).
(1.1.11)

Â òàáëèöå 1.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, âû÷åñëåííûå ïî òàêîé ñõåìå è ïðèáëèçè-
òåëüíî ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Èç ðåçóëüòàòîâ (1.1.9), âû÷èñëåííûõ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ SU(3) ñèììåò-
ðèè àðîìàòîâ êâàðêîâ, âèäíî, ÷òî âíóòðè íóêëîíà ñóùåñòâóþò ss̄ ïàðû, ïîëÿðèçàöèÿ
êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

1Ïðè ýòîì áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Γ =
∫ 1

0
g1(x,Q

2)dx = 0, 136± 0, 013(ñòàò.)± 0, 009(ñèñò.),

ïðè Q2 = 10 ÃýÂ2.
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Òàáëèöà 1.1: Âêëàä ðàçëè÷íûõ òèïîâ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà, ïðåäñêàçûâàåìûõ íåðå-

ëÿòèâèñòñêîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëüþ (ÍÐ ÊÏÌ), ãäå ∆G = 0 è ðåëÿòèâèñòñêîé

êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëüþ (Ð ÊÏÌ) c ∆G = 0 è ∆G(Q2 = 1 (ÃýÂ/ñ)2) = 1, 6± 0, 9 [3].

ÍÐ ÊÏÌ Ð ÊÏÌ Ð ÊÏÌ + ãëþîíû

αs∆G/2π 0 0 0, 13± 0, 08

∆u− αs∆G/2π 1,33 1,0 0, 87± 0, 08

∆d− αs∆G/2π -0,33 -0,25 −0, 38± 0, 08

∆s− αs∆G/2π 0 0 −0, 13± 0, 08

a0 = ∆Σ− 3αs∆G/2π 1,0 0,75 0, 36± 0, 24

1.2 Ñïèí Λ0-ãèïåðîíà è åãî èçìåðåíèå

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, Äæ. Ýëëèñîì, Ä. Õàðçååâûì è À. Êî-
öèíÿíîì [4] áûëà ñîçäàíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé âíóòðè íóêëîíîâ íàõîäÿòñÿ ìîðñêèå
êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû (ss̄), íåñóùèå íóëåâûå êâàíòîâûå ÷èñëà JP = 0+ (÷òîáû íå
èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå íóêëîíîâ), òî åñòü èõ ñóììàðíûé ñïèí, ðàâíûé åäèíèöå è â îñíîâíîì
íàïðàâëåííûé ïðîòèâîïîëîæíî ñïèíó íóêëîíà (ñì. (1.1.9)), êîìïåíñèðóåòñÿ îðáèòàëü-
íûì ìîìåíòîì.

Êà÷åñòâåííàÿ ïðîâåðêà ýòîé ãèïîòåçû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì èçó÷åíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ñïèíà Λ0-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ ïðÿìûì îáðàçîì â ëåïòîí-íóêëîííûõ
ãëóáîêî-íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Λ0 (êâàðêîâûé
ñîñòàâ uds) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

Λ ↑= 1√
2
s ↑ (u ↑ d ↓ −u ↓ d ↑),

òî åñòü ñïèí Λ0 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ s êâàðêîì è èçìåðÿåòñÿ ïî óãëîâîé àñèììåòðèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà Λ → pπ− è îïèñûâàþ-
ùèõñÿ çàêîíîì:

dN

NdΩ
=

1

4π
(1 + α P ·Pp), (1.2.12)

ãäå àñèììåòðè÷íûé ïàðàìåòð α = 0, 642±0, 013, P âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, à Pp åäèíè÷íûé
âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ïðîòîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ Λ0-ãèïåðîíà.

Â êà÷åñòâå ëåïòîíîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ (àíòè)íåéòðèíî, êîòîðûå 100% ïîëÿðè-
çîâàíû è âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ d, s, ū (d̄, s̄, u) êâàðêàìè, ïðè÷åì ðàññåÿíèå ïðî-
èñõîäèò íà êâàðêàõ ñ ëåâîé è àíòèêâàðêàõ ñ ïðàâîé ïîëÿðèçàöèÿìè (âçàèìîäåéñòâèå
çàðÿæåííîãî òîêà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî àíàëèçà íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
àäðîí-àäðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, òàê êàê â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü è ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóåò ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Λ0.
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Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, â
êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ Λ0-ãèïåðîíû. Ýòî îáëàñòü ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè (xF < 0) è îáëàñòü
ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà (xF > 0), ãäå xF = 2p∗L/W -îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
èìïóëüñà Λ0, îòíîñèòåëüíî îñè àäðîííîé ñòðóè.

1.3 Îáëàñòü ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ñïèíà Λ0-ãèïåðîíàì, ðîæäàþùèìñÿ â îáëàñòè ôðàã-
ìåíòàöèè ìèøåíè (ÎÔÌ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè νµ ñ âåùåñòâîì.

Íåéòðèíî, îáìåíèâàÿñü òÿæåëûì âåêòîðíûì W+-áîçîíîì (âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåí-
íîãî òîêà), ðàññåèâàåòñÿ íà ëåâîïîëÿðèçîâàííîì d êâàðêå (âêëàäîì îò ìîðñêèõ s è ū
êâàðêîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ êàðòèíû ïðîèñõîäÿùåãî ìû ïðåíåáðåãàåì), âû-
áèâàÿ ïðè ýòîì åãî èç íóêëîíà, à îáðàçîâàâøååñÿ äâóõ-êâàðêîâîå ñîñòîÿíèå ïðèñîåäèíÿåò
èç ìîðÿ s êâàðê ñ íàïðàâëåíèåì ñïèíà, ïðîòèâîïîëîæíûì íóêëîíó (â îñíîâíîì) [4].

Åñëè äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçîøëî íà íåéòðîíå, òî èçìåðÿÿ íàïðàâëåíèå ñïè-
íà ðîæäåííûõ ïðÿìûì îáðàçîì Λ0, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ ss̄ ïàð âíóòðè
íóêëîíà (ñì. ðèñ. 1.1).

ν

µ

µ

−

W

d

u

s
u
d

s
__

Λ N

+

Ðèñ. 1.1: Äèàãðàììà ðîæäåíèÿ Λ0 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè, ïðè ðàññåÿíèè

íåéòðèíî íà íåéòðîíå.

Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ Λ0 íà ïðîòîíàõ è îòðè-
öàòåëüíóþ íà íåéòðîíàõ, åñëè ñïèí ss̄ ïàðû àíòèêîððåëèðóåò ñî ñïèíîì íóêëîíà èëè
îòðèöàòåëüíûå ïîëÿðèçàöèè êàê íà íåéòðîíàõ, òàê è íà ïðîòîíàõ, åñëè ñïèí ss̄ àíòèêîð-
ðåëèðóåò ñî ñïèíîì âûáèòîãî êâàðêà.

1.4 Îáëàñòü ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà

Èíà÷å äåëî îáñòîèò ñ ïîëÿðèçàöèåé Λ0, ðîæäàþùèõñÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà
(ÎÔÏ). Â ýòîì ñëó÷àå, âûáèòûé d-êâàðê ïðåâðàùàåòñÿ â 100 % ëåâîïîëÿðèçîâàííûé u-
êâàðê, ôðàãìåíòèðóþùèé çàòåì â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Λ0 (ñì. ðèñ. 1.2). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ïîëÿðèçîâàííûå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè, õàðàêòåðèçóþùèå
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ν

µ

µ

−

W
u+

N

Λd
s

s
_

d
_d

Ðèñ. 1.2: Äèàãðàììà ðîæäåíèÿ Λ0 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà, ïðè ðàññåÿíèè íåé-

òðèíî íà âàëåíòíîì d êâàðêå.

âåðîÿòíîñòü ôðàãìåíòèðîâàíèÿ u êâàðêà â Λ0 ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé ñïèíà:

PΛ(xB, yB, z) = −
d(xB)∆DΛ

u (z)− (1− yB)
2ū(xB)∆DΛ

d̄ (z)

d(xB)DΛ
u (z) + (1− yB)2ū(xB)DΛ

d̄
(z)

, (1.4.13)

ãäå PΛ ïîëÿðèçàöèÿ Λ0, ∆DΛ
u (z) = DΛ↑

u − DΛ↓
u ïîëÿðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòà-

öèè, DΛ
u (z) = DΛ↑

u +DΛ↓
u íåïîëÿðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè, q(xB) ðàñïðåäåëåíèå

êâàðêîâ âíóòðè íóêëîíà, xB = Q2/2νm äîëÿ èìïóëüñà, êîòîðóþ íåñåò êâàðê â íóêëîíå,
yB = ν/E äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ëåïòîíà, óíîñèìàÿ àäðîíàìè, z äîëÿ àäðîí-
íîé ýíåðãèè, óíîñèìîé Λ0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Â ýòîì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè
âêëàäîì îò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà s êâàðêàõ, à òàê æå ïåðåõîäîì d → c → s.

Èç-çà ìàëîãî âêëàäà ū êâàðêîâ è ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ (1− yB)
2 (ïðè yB → 1), àíàëèç

ïîëÿðèçàöèè Λ0 â νµN → µ−ΛX ÃÍÐ, îáåñïå÷èâàåò íàì èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà CΛ
u =

∆DΛ
u (z)/D

Λ
u (z) ñ òåìè æå ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè, ÷òî è äëÿ ïîëÿðèçàöèè Λ0, òî åñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä u êâàðêà â ñïèí Λ0-ãèïåðîíà.
Â ýêñïåðèìåíòå HERMES [6], èñïîëüçóÿ 27,5 ÃýÂ ïîëÿðèçîâàííûé ïîçèòðîííûé ïó÷îê

îò óñêîðèòåëÿ HERA, èçó÷àëàñü ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ãëóáîêî-
íåóïðóãèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðè ýòîì áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ âå-
ëè÷èíà:

DΛ
LL′ ≡

PΛ

PBD(y)
=

∆DΛ
u (z,Q

2)

DΛ
u (z,Q

2)
= 0, 11± 0, 17(ñòàò.)± 0, 03(ñèñò.), (1.4.14)

ãäå DΛ
LL′ - ïðîäîëüíàÿ (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà Λ0) ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïå-

ðîíîâ, ïîïðàâëåííàÿ íà ïîëÿðèçàöèþ ïó÷êà (PB) è íà ïðîäîëüíûé äåïîëÿðèçàöèîííûé
ôàêòîð ôîòîíîâ (D(y)) (åñëè â êà÷åñòâå îñè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âûáðàòü íàïðàâ-
ëåíèå âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, òî ðåçóëüòàò èçìåíèòñÿ íà 0, 03± 0, 17(ñòàò.)± 0, 03(ñèñò.)).
Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ñðåäíåì < z >= 0, 45, 0, 02 < x < 0, 4 è Q2, âàðüèðóåìîì â
ïðåäåëàõ îò 1 äî 10 ÃýÂ2.

Èç (1.4.14) âèäíî, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ∆DΛ
u (z,Q

2)
DΛ

u (z,Q
2)

èç-çà ôàêòîðà
PBD(y) ≈ 0, 3 óâåëè÷èâàþòñÿ â òðè ðàçà, ïîýòîìó ýòè äàííûå íå ÿâëÿþòñÿ êàêèì-ëèáî çà-
êëþ÷åíèåì î âêëàäå u êâàðêà â ñïèí Λ0-ãèïåðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå íåéòðèí-
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íîãî ïó÷êà íàèáîëåå âûãîäíî â ýòîì îòíîøåíèè, íî èç-çà ìàëîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ,
äëÿ íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòàòèñòèêè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ.

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â ïîëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êðîìå Λ0, ðîæäà-
þùèõñÿ ïðÿìûì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò åùå è òå, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïà-
äîâ òÿæåëûõ áàðèîíîâ, òàêèõ êàê Σ0, Σ⋆(1385), Ξ è èìåþùèõ ïîëÿðèçàöèþ, îòëè÷íóþ
îò ïðÿìûõ Λ0. Íåó÷òåííîñòü ýòèõ ðåçîíàíñîâ âåäåò ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ0 (Λ̄0) â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà áûëî ñîçäà-
íî äâå ìîäåëè: BGH (Bigi, Gustafson, è H�ukkinen) è BJ (Burkardt è Ja�e), â êîòîðûõ
ó÷èòûâàþòñÿ âêëàäû ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ è òÿæåëûõ áàðèîíîâ (ñì. ðèñ. 1.3) [7].

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ñïèíà â îá-
ëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè è ïó÷êà. Ïðè÷åì â ÎÔÌ ìû èçìåðÿåì êîððåëÿöèþ ìåæäó
ñïèíîì s-êâàðêà è Λ0-ãèïåðîíà, à â ÎÔÏ ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è ñïèíà îò u-êâàðêà Λ0 - CΛ
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Ðèñ. 1.3: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0/Λ̄0 â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè â ν-ÃÍÐ (âåðõíèå ðèñóí-

êè) è ν̄-ÃÍÐ (íèæíèå ðèñóíêè): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàèâíàÿ ÊÏÌ, ïóíêòèðíàÿ � BGH

ìîäåëü, òî÷å÷íàÿ � BJ-I ìîäåëü è òî÷êè ñ ÷åðòî÷êàìè � BJ-II ìîäåëü.



Ãëàâà II

Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò íåíóëå-
âóþ ïîëÿðèçàöèþ Λ0-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â (àíòè)íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Ñèòóàöèÿ æå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íåÿñíîé.

Â íåñêîëüêèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ
(îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà W -áîçîíà) ïîëÿðèçàöèÿ Λ0, ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì, ìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,63 è ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè îò 0,13 äî
0,17 (ñìîòðèòå Px êîìïîíåíòó â òàáëèöå 2.1). Îöåíêà æå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé, ïðèïèñàííàÿ ýòèì ðåçóëüòàòàì, âàðüèðóåòñÿ îò 0,02 äî ðàçìåðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ
îøèáîê. Ñîãëàñíî àâòîðàì, á�îëüøèé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äàåò ôîí îò K0

S,
íî äëÿ íàñ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ: êàê â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïóçûðüêîâûõ
êàìåðàõ ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò ïîòåðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïèîíîâ â ðàñïàäå Λ0, êîòîðûé
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (ïîäðîáíåå îá ýòîì
ñìîòðèòå â ãëàâå VI)

Ïðè èçó÷åíèè ïîïåðå÷íîé (âäîëü âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ
Λ0) ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ, â äâóõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè (ñìîòðèòå PN êîìïîíåíòó â òàáëèöå 2.2), íå ïîäòâåðæäàâ-
øèåñÿ áîëåå ïîçäíèìè èçìåðåíèÿìè (ñìîòðèòå Py êîìïîíåíòó â òàáëèöå 2.1).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì, êîòîðûì ñòðàäàþò âñå ïðåäûäóùèå
íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòà-
òèñòèêà íàáîðà Λ0 ñîáûòèé. Äàííûå, íàêîïëåííûå çà ÷åòûðå ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà
NOMAD (åãî îïèñàíèå ñìîòðèòå â ñëåäóþùåé ãëàâå), îáåñïå÷èâàþò íàñ ñòàòèñòèêîé áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ïîçâîëÿÿ òàêèì îáðàçîì, äåòàëüíî èçó÷èòü ïðîäîëüíóþ è
ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèè Λ0 â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.
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Òàáëèöà 2.1: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ, èçìåðåííàÿ â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Ðåçóëüòàòû äàíû â �J� ñèñòåìå, â êîòîðîé îñè, â ñèñòåìå ïîêîÿ Λ0 îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: nx = eW , ny =
eW×eT
|eW×eT | , nz = nx×ny, ãäå eW åäèíè÷íûé âåê-

òîð íàïðàâëåíèÿ òîêà (W áîçîíà), eT åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ íóêëîíà-ìèøåíè.

< Eν > ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ (àíòè)íåéòðèíî â íàáîðÿ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà.

Ðåàêöèÿ < Eν > Êèíåìàò.

Ýêñïåðèìåíò [ÃýÂ] Îáëàñòü NΛ Px Py Pz

νµ − p 51 Ïîëíûé íàáîð 289 −0.10± 0.14 −0.02± 0.16 0.12± 0.15

WA21 xF < 0 203 −0.29± 0.18 −0.09± 0.19 0.19± 0.18

xF > 0 86 0.53± 0.30 0.08± 0.28 0.04± 0.29

ν̄µ − p 40 Ïîëíûé íàáîð 267 −0.24± 0.17 −0.05± 0.16 −0.20± 0.17

WA21 xF < 0 210 −0.38± 0.18 0.02± 0.18 −0.17± 0.18

xF > 0 57 0.32± 0.35 −0.38± 0.34 −0.30± 0.36

ν̄µ −Ne 40 Ïîëíûé íàáîð 469 −0.56± 0.13 −0.02± 0.13 0.08± 0.13

WA59 xF < 0 403 −0.63± 0.13 −0.02± 0.14 0.12± 0.14

xF > 0 66 −0.11± 0.45 −0.06± 0.40 −0.01± 0.44

νµ −Ne 150 Ïîëíûé íàáîð 258 −0.38± 0.16 −0.04± 0.17 −0.17± 0.18

E632 xF < 0 190 −0.43± 0.20 −0.06± 0.19 −0.45± 0.19

xF > 0 68 − − −
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Òàáëèöà 2.2: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ, èçìåðåííàÿ â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Ðåçóëüòàòû äàíû â �J� ñèñòåìå, â êîòîðîé îñè, â ñèñòåìå ïîêîÿ Λ0 îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: nL = eΛ, nN = eΛ×eν
|eΛ×eν | , nT = nN × nL, ãäå eν åäèíè÷-

íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî (àíòè)íåéòðèíî, eΛ åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ Λ0-ãèïåðîíà. < Eν > ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ (àíòè)íåéòðèíî â íàáîðÿ ñîáûòèé

çàðÿæåííîãî òîêà.

Ðåàêöèÿ < Eν > Êèíåìàò.

Ýêñïåðèìåíò [ÃýÂ] Îáëàñòü NΛ PL PT PN

ν̄µ −Ne

FNAL 43 Ïîëíûé íàáîð 187 −0.15± 0.20 −0.12± 0.19 0.34± 0.18

ν̄µ − d 43 Ïîëíûé íàáîð 181 − − −0.32± 0.20

BEBC xB < 0.3 136 − − −0.57± 0.22

νµ − d 55 Ïîëíûé íàáîð 234 − − 0.06± 0.18

BEBC xB < 0.3 166 − − −0.06± 0.21



Ãëàâà III

Ýêñïåðèìåíò NOMAD

3.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Ãëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic Detector, WA-
96) ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (ντ ) â ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ
SPS â CERN, ñîñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç νµ.

Äåòåêòîð NOMAD1 áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, êàê
çàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âíóò-
ðè óñòàíîâêè. Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äðåéôîâûõ êàìåð ñ
ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé 2,7 òîííû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (98,6 êã/ì3).
Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ âíóòðè ìàãíèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 0,4 Ò, êîòîðîå
ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå èõ òðàåêòîðèé,
èìåþùèõ ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çà
íàáîðîì äðåéôîâûõ êàìåð ñëåäóåò äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð.

Çà ÷åòûðå ãîäà íàáîðà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî
2,5 ìèëëèîíîâ νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî îòíî-
øåíèþ ê ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ τ− ðàñïàäîâ, âû-
áðàííîé êîëëàáîðàöèåé CHORUS.

Äåòåêòîð NOMAD óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
äëÿ ïîèñêà ðàñïàäîâ τ−-ëåïòîíà):

� îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö (∆p/p = 3, 5%);

� èäåíòèôèöèðóåò ìþîíû, ýëåêòðîíû è ôîòîíû ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è õîðî-
øåé ÷èñòîòîé.

Êðîìå ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, äàííûå, íàêîïëåííûå â ýêñïåðèìåíòå NOMAD
(áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà â äåòåêòîðå ñ ïëîòíîñòüþ âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû), ïðåä-
ñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì

1Äëÿ ïîäãîòîâêè äàííîé ãëàâû èñïîëüçîâàëàñü êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ [8].
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íåéòðèíî, òàêèõ êàê èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ, èçó÷åíèå âûõîäîâ ðåçîíàí-
ñîâ.

3.2 Äåòåêòîð è ïó÷îê íåéòðèíî

Äåòåêòîð NOMAD ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 3.1 (âèä ñáîêó) è ðèñ. 3.2 (âèä
ñâåðõó). Îí ñîñòîèò èç íàáîðà ïîääåòåêòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàãíèòà
îáúåìîì 7, 5× 3, 5× 3, 5 ì3. Ìàãíèòíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà è èìååò âåëè÷èíó 0,4 Ò.

Chambers
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Beam

Neutrino

V8

Calorimeter

Hadronic
1 metre

PreshowerModules
TRDDipole Magnet 

Trigger Planes

Electromagnetic
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Ðèñ. 3.1: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó)
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TRD

V8

Muon Chambers

Filter

Modules PreshowerDipole MagnetCalorimeter
Front 

Veto Planes Iron
Hadronic
Calorimeter

B

Beam
Neutrino

Ðèñ. 3.2: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó)

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 3.1): îñü X
íàïðàâëåíà âãëóáü ðèñóíêà è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñü Y íà-
ïðàâëåíà ââåðõ, à îñü Z ãîðèçîíòàëüíà è äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé, ïðèáëèçèòåëüíî
ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïó÷îê íåéòðèííî ñî-
ñòàâëÿåò óãîë 42,5278 ìðàä (èëè 2o26′12′′) ñ îñüþ Z â Y Z ïëîñêîñòè. Äëÿ àíàëèçà áóäåò
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èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî
ïó÷êà.

3.2.A Ïó÷îê íåéòðèíî

Äåòåêòîð NOMAD íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé çîíå CERN (WANF) è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ ïó÷êà íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS. Ýòîò ïó÷îê áûë ñïåöèàëüíî
îïòèìèçèðîâàí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ NOMAD è CHORUS. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.3.

BCT1

BCT2

SEMs Reflector

Tunnel
Decay

Iron Shield

Muon Pits

Earth

Al Collimator

Horn

TDX collimator
Be Target

450 GeV/c protons NOMAD

CHORUS

Ðèñ. 3.3: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî

ïó÷êà.

Íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ π è K ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ 450 ÃýÂ ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Âòîðè÷íûå ïèîíû è êàîíû ôîêó-
ñèðóþòñÿ ïàðîé êîàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç â âàêóóìíûé ðàñïàäíûé êàíàë äëèííîé
290 ì. Æåëåçíàÿ è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿþò ïîãëîòèòü ìþîíû è àäðîíû.

Äåòåêòîð NOMAD (CHORUS) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 835 ì (823 ì) îò ìèøåíè.
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïàäà àäðîíîâ äî óñòàíîâêè NOMAD - 620 ì.

Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå 14, 4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàþòñÿ èç óñêîðèòå-
ëÿ çà äâà 4 ìñ ñáðîñà, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì 2,6 ñ. Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïó÷êà áûëà
äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ èíòåíñèâíîñòü: äî 1, 5× 1013 ïðîòîíîâ â êàæäîì èç ñáðîñîâ.

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà,
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî GEANT ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíîãî êàíàëà. Ïîòîêè
íåéòðèíî äàþòñÿ â ðàñ÷åòå íà 109 ïðîòîíîâ íà ìèøåíü (protons on target - p.o.t.).

Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò íåéòðèííîãî ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1. Îñ-
íîâíûå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âûõîäîâ
π è K ìåçîíîâ ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â áåðèëëèåâîé ìèøåíè, êîòîðûå áûëè
óëó÷øåíû èçìåðåíèÿìè êîëëàáîðàöèè SPY, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñîñòàâ íåéòðèííî-
ãî ïó÷êà.

3.3 Óñòàíîâêà NOMAD

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè NOMAD.
Â èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà.
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Ðèñ. 3.4: Ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.

3.3.A Ñèñòåìà âåòî

Ñèñòåìà âåòî (veto - V) ñîñòîèò èç íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïîêðûâà-
þùèõ îáëàñòü 5 × 5 ì2 ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD. Îíè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îïòèìàëüíî îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùèìèñÿ â íåé-
òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD, â æåëåçíîé ïîääåðæêå äåòåêòîðà
è îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîä áîëüøèì óãëîì, ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó êàê â íàïðàâëåíèè
ïó÷êà íåéòðèíî, òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âçàèìîäåéñòâèé â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè æåëåçà íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà, òàê êàê ñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè
(`êîðçèíà'), â êîòîðîé óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðî-

Òàáëèöà 3.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. Îæèäàåìîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé

çàðÿæåííîãî òîêà â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2, 4× 1019 p.o.t.)

Ñðåäíÿÿ Eν (ÃýÂ) Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ×èñëî ν âçàèìîäåéñòâèé ÇÒ

νµ 23,6 1,000 1, 15× 106

νµ 22,7 0,07 0, 39× 105

νe 37,0 0,01 0, 17× 105

νe 33,2 0,003 0, 22× 104
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ñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèíòèëëÿòîðû ìîãëè áû áûòü óñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì.
Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîòêè ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî
ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà
ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âåòî ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ è áûëà íàéäåíà ïîñòîÿííîé íà
óðîâíå 96-97%.

3.3.B Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

-beam

175 cm

ν

Ðèñ. 3.5: Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

Äåòåêòîð NOMAD ïîäâåøåí íà äâóõ æåëåçíûõ êîëîííàõ (`I'), ðàñïîëîæåííûõ ïî
îáå ñòîðîíû ìàãíèòà. Ïåðåäíÿÿ êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâíóþ ìèøåíü äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ôèçè÷å-
ñêèå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà (forward
calorimeter - FCAL), âêëþ÷àþò ìíîãîìþîííóþ ôèçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ
îáúåêòîâ, ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî.

FCAL ñîñòîèò èç 23 æåëåçíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè
ñöèíòèëëÿòîðàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå FCAL, ïåðåñåêàåìîå ïó÷êîì íåéòðèíî, ñîñòàâ-
ëÿåò 175 ñì × 190 ñì (ñì. ðèñ. 3.5). Äåòåêòîð èìååò îáùóþ ìàññó 17,7 ò è ãëóáèíó,
ýêâèâàëåíòíóþ 5 äëèíàì ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

3.3.C Äðåéôîâûå êàìåðû

Äðåéôîâûå êàìåðû (Drift Chambers - DC), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìèøå-
íüþ äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòîðîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñ-
íîâíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà NOMAD. Îíè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ó÷åòîì ïðîòèâîðå÷èâûõ
òðåáîâàíèé: ñòåíêè êàìåð äîëæíû áûòü êàê ìîæíî òÿæåëåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî êîëè÷åñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è â òîæå âðåìÿ êàê ìîæíî ëåã÷å äëÿ òîãî,
÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé
àäðîíîâ, ôîòîííûõ êîíâåðñèé è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
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Aluminium strips

2
Ar(40%)-C H (60%)

6

honeycomb (Aramid)Kevlar-epoxy

1 cm

Cut of a drift chamber by a plane orthogonal to the wires

Close-up of a drift cell

-3200 V

+1750 V

3,2 cm

mylar 

4 mm

2.8 mm

Cu-Be  100 micrometers

gold plated tungsten  20 micrometers

field wire

sense wire

Ðèñ. 3.6: Îáùèé âèä äðåéôîâûõ êàìåð óñòàíîâêè NOMAD.
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ñðåäíÿÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà óñòàíîâêè áûëà ìèíèìàëüíà, êàìåðû ñäåëàíû èç âåùåñòâà
ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ è ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì. Â èòîãå ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè äðåéôîâûõ êàìåð ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå 1% ðàäèàöèîííîé äëèíû.

Êàæäàÿ êàìåðà (ðèñ. 3.6) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàíåëåé, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè,
çàïîëíåííûìè ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí - ýòàí (40% - 60%) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïî-
ñêîëüêó ïàíåëè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî
öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîäåðæàùåì ñèñòåìó î÷èñòêè, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ
óäàëåíèÿ ïðèìåñåé êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ.

×òîáû îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òðåêà (x è y), òðè äðåéôîâûõ ïðîìåæóòêà îáîðóäîâà-
íû ñèãíàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû +5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ
ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòàì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîëåòà ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿåò îò 150 äî 650 ìèêðîí).

Ñóììàðíîå ÷èñëî êàìåð â ïîëíîì äåòåêòîðå - 49, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 147 ïëîñêîñòÿì.
Ïðè÷åì âíóòðè ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ 44 êàìåðû, à ïÿòü îñòàëüíûõ óñòà-
íîâëåíû èíäèâèäóàëüíî â îáëàñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) è îáåñïå÷è-
âàþò ïðîñëåæèâàíèå òðåêîâ ÷åðåç ïëîñêîñòè TRD äî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà
(ECAL).

Êàæäàÿ êàìåðà ñîîòâåòñòâóåò 0,02 ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñèñòå-
ìû äðåéôîâûõ êàìåð â ïîïåðå÷íîé îáëàñòè 2, 6×2, 6 ì2 ñîñòàâëÿåò 2,7 ò. Ìèøåííàÿ ÷àñòü
óñòàíîâêè NOMAD áëèçêà ê èçîñêàëÿðíîé (Nïðîòîíîâ : Níåéòðîíîâ ≈ 50% : 50%).

3.3.D Òðèããåðíûå ïëîñêîñòè

Äâå òðèããåðíûå ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû â äåòåêòîðå NOMAD äëÿ îòáîðà íåéòðèí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýôôåêòèâíîì îáúåìå óñòàíîâêè. Ïåðâàÿ ïëîñêîñòü (T1) ñëåäóåò
çà àêòèâíîé ìèøåíüþ, à âòîðàÿ (T2) ðàñïîëîæåíà ñðàçó çà îáëàñòüþ TRD. Îáå ïëîñêî-
ñòè ïåðåêðûâàþò îáëàñòü 280 ñì × 286 ñì è ñîñòîÿò èç 32 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷è-
êîâ, ïðîñìàòðèâàåìûõ ôîòîóìíîæèòåëÿìè (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 íñ), êîòîðûå
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîëå â 0, 4 Ò óìåíüøàåò îòêëèê ýòèõ
ôîòîóìíîæèòåëåé òîëüêî íà 30%.

Äëÿ îòáîðà �ïîëåçíûõ� âçàèìîäåéñòâèé òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ïëîñ-
êîñòåé.

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóåò (97, 5± 0, 1)%.

3.3.E Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition Radiation Detector - TRD) ðàçðàáàòû-
âàëñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àäðîíîâ ñ óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ ôîíà ëó÷øå 103 ïðè
90% ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïîñëå ïåð-
âîé òðèããåðíîé ïëîñêîñòè è ñîñòîèò èç 9 èíäèâèäóàëüíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé èç íèõ âêëþ-
÷àåò ðàäèàòîð, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïåðâûå 8 TRD ìîäóëåé
ñïàðåíû â 4 äóáëåòà.

×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íóþ ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêîâ èç ìèøåííûõ äðåéôîâûõ êàìåð â
êàëîðèìåòð, ïÿòü äîïîëíèòåëüíûõ äðåéôîâûõ êàìåð ïîìåùàþòñÿ â îáëàñòè TRD: îäíà
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Ðèñ. 3.7: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

ïîñëå êàæäîãî TRD äóáëåòà è îäíà ïîñëå ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ TRD (ñì. ðèñ. 3.1, 3.2 è 3.7).
Êàëèáðîâêà TRD íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íè-

êà 55Fe (Eγ=5,89 êýÂ), íàíåñåííîãî ãîðèçîíòàëüíî â ñåðåäèíå êàæäîé äåòåêòèðóþùåé
ïëîñêîñòè. Ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè 55Fe ñèãíàëîâ â
êàæäîé òðóáêå ìåæäó íåéòðèííûìè ñáðîñàìè. Îòêëèê íà èñõîäíûå ñèãíàëû îò èñòî÷íè-
êà 55Fe îòðàæàåò âñå èçìåíåíèÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òåìïåðàòóðà,
äàâëåíèå, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, è ò.ï.), îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíóþ ïðî-
âåðêó è êàëèáðîâêó TRD.

Ðèñ. 3.8: Îòêëèê òðóáêè TRD íà 10 ÃýÂ-íûé ïèîí è ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì

ïó÷êå). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò èñòî÷íèêà 55Fe (5,89 êýÂ).

Èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè â ýíåðãîâûäåëåíèè â òðóá-
êàõ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè Ëîðåíö-ôàêòîðàìè γ = E/m (ñì. ðèñ. 3.8). Çàðÿæåííûå
÷àñòèöû ñ γ < 500 âûäåëÿþò ýíåðãèþ â ãàçîâîé ñìåñè êñåíîí � ìåòàí ïðåèìóùåñòâåííî
çà ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, òîãäà êàê ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (γ > 500,
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ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîíû â óñòàíîâêå NOMAD), èñïóñêàþò òàêæå ïåðåõîäíîå èçëó÷å-
íèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè ôîëüãè â ðàäèàòîðå. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïåðåñå-
÷åíèè ðàäèàòîðà ýëåêòðîíîì îáðàçóþòñÿ íåñêîëüêî ôîòîíîâ â êýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé
(< Nγ >∼3 ñ < Eγ >∼14 êýÂ äëÿ ýëåêòðîíà 10 ÃýÂ).

Îêîëî 60% âñåõ ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðàäèàòîðå, ïîãëîùàþòñÿ â äåòåêòèðóþùèõ
ïëîñêîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â Xe äëÿ ôîòîíîâ â îáëàñòè íåñêîëüêèõ
êýÂ. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþ
îò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â òîé æå òðóáêå, ïîñêîëüêó óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ ôîòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîðÿäêà 1/γ).

3.3.F Äåòåêòîð ëèâíåé

Äåòåêòîð ëèâíåé (preshower - PRS), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûì
êàëîðèìåòðîì, ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ôîòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåéñòâó-
åò èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ. Åãî ñòðóêòóðà ïîìîãàåò ðàñøèôðîâàòü ñèãíàëû â áëîêàõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, âûçâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðåêîíñòðóê-
öèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò
áûòü ïðèïèñàíî ôîòîíàì2.

3.3.G Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

Öåëè ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêå NOMAD òðåáóþò õîðîøåé èäåíòè-
ôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå î÷åíü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà â ñîáûòèè.

Entries     3211

  106.1    /    81

Const   117.5   8.175

Mpi0  0.1345  0.7197E-03

Std  0.1092E-01  0.7399E-03

BkgConst   519.7   98.39

BkgMean  -1.236  0.8300E-01

BkgRMS  0.6179  0.2337E-01

2 γ invariant mass (GeV)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ðèñ. 3.9: Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ ôîòîíîâ, ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñîäåðæèò ÿâíûé ïèê îò π0.

Â òî âðåìÿ êàê èäåíòèôèêàöèÿ ýëåêòðîíà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, äåòåêòîðîì
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD), èçìåðåíèå åãî ýíåðãèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåéòðàëüíîé

2∼ 70% ôîòîíîâ êîíâåðòèðóþò â PRS.
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êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà òðåáóåò íàëè÷èÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ
áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè è ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Êðîìå òî-
ãî, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (electromagnetic calorimeter - ECAL), èñïîëüçîâàííûé
âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ëèâíåé (PRS), äîëæåí óëó÷øèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà)
÷èñòîòó îòáîðà ýëåêòðîíîâ, ïðåäóñìîòðåííóþ TRD.

Êàëèáðîâêà è îòêëèê êàëîðèìåòðà íà ôîòîíû íèçêîé ýíåðãèè áûë ïðîâåðåí èçìåðå-
íèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû π0 êàê â óñëîâèÿõ òåñòîâîãî ïó÷êà, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ (ðèñ. 3.9). Ðåçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êå mπ = 133, 7±1, 2ÌýÂ è σm = 16ÌýÂ.

Ðèñ. 3.10: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàííîå ìþîíàìè, ïåðåñå-

êàþùèìè äåòåêòîð âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Ñèãíàëû ïîïðàâëåííû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè

ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

Îòêëèê êàëîðèìåòðà íà ìþîíû ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ýíåðãîâûäåëåíèþ (0, 502 ±
0, 003) ÃýÂ. Îí áûë íàéäåí ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ ±1% íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðèìåòðà. Ðèñ. 3.10 ïîêà-
çûâàåò òèïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì, ïåðåñåêàþùèì ECAL.

Èç-çà ñâîåé îãðîìíîé ìàññû, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è
äëÿ îòáîðà �ýêçîòè÷åñêèõ� íåéòðèííûõ ñîáûòèé (∼ 2, 5 ñîáûòèÿ íà íåéòðèííûé ñáðîñ),
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè êàê äëÿ ôèçè÷åñêèõ öåëåé, òàê è äëÿ ïðîâåðêè
êà÷åñòâà ïó÷êà.

3.3.H Àäðîííûé êàëîðèìåòð

Àäðîííûé êàëîðèìåòð (hadron calorimeter - HCAL) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ èç-
ìåðåíèé íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðî-
íîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ. Îí ñëóæèò òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèÿì èìïóëüñà â äðåéôîâûõ êàìåðàõ.

HCAL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð èç æåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðîâ. Äåòåêòîð NOMAD
ðàñïîëàãàåòñÿ íà æåëåçíûõ îïîðàõ (`I') ïî îáå ñòîðîíû ìàãíèòà. Äàëüíÿÿ (ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ïó÷êà) êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ HCAL ñ
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 3,6 ì â øèðèíó è 3,5 ì â âûñîòó.
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Ðèñ. 3.11: Âèä íà àäðîííûé êàëîðèìåòð.

Îïîðû `I' ñîñòîÿò èç 23 æåëåçíûõ ó÷àñòêîâ. Øåñòü èç ýòèõ ìîäóëåé ôîðìèðóþò ñòåí-
êó ðàçìåðàìè 5,4 ì øèðèíîé, 5,8 ì âûñîòîé è 1,5 ì îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî êðàÿ, êîòîðàÿ
âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ôèëüòðà äëÿ áîëüøèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà äëÿ `êîð-
çèíû', â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîääåòåêòîðîâ NOMAD. Îíà îáåñïå÷èâàåò
òàêæå ïîãëîòèòåëü äëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä HCAL ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.11. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êàëîðèìåò-
ðà ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè, ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîóìíî-
æèòåëü íà êîíöå êàæäîãî ìîäóëÿ.
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Ðèñ. 3.12: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.
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Ñèãíàëû ñ êàæäîãî ôîòîýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíà-
òû, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì
ìîäóëå ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ ôîòîýëåìåíòîâ, à ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèíòèë-
ëÿòîðå è îòíîøåíèåì ñèãíàëîâ ñ ôîòîýëåìåíòîâ. Ðèñ. 3.12 ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó
ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîé è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå äëÿ ìþ-
îíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ∼ 20 ñì.

Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è åãî ðàñïðåäå-
ëåíèþ ìåæäó ìîäóëÿìè. Ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî àäðîíû ïðåîáðàçóþòñÿ â
àäðîííûé ëèâåíü ïðèáëèçèòåëüíî â 2.1 λint âåùåñòâà äî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Òàêèì
îáðàçîì, îáùàÿ àäðîííàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âçâåøåííîé ñóììîé ýíåðãîâûäåëåíèé â
àäðîííîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.

3.3.I Ìþîííûå êàìåðû

Ìþîííûé äåòåêòîð óñòàíîâêè NOMAD ñîñòîèò èç 10 äðåéôîâûõ êàìåð, èñïîëüçîâàí-
íûõ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå UA1. Êàæäàÿ êàìåðà èìååò àêòèâíóþ îáëàñòü 3, 75× 5, 55 ì2

ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè äðåéôîâûõ òðóáîê â ãîðèçîíòàëüíîì è äâóìÿ â âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Êàìåðû êîìáèíèðóþòñÿ â ïàðû (ìîäóëè) äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà. Ïåðâàÿ
ìþîííàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ìîäóëåé è ðàñïîëîæåíà çà àäðîííûì êàëîðèìåòðîì.
Çà íåé ñëåäóåò æåëåçíûé ïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 80 ñì è âòîðàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ èç
äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 3.1 è 3.2).

Track residuals
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Ðèñ. 3.13: Ðàçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷åòà, ïðè

õîðîøåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè.
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Êàìåðû îáñëóæèâàþòñÿ ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí : ýòàí (40% : 60%). Êà÷åñòâî èõ ðàáî-
òû íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç äåòåêòîð. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòñ÷åòîâ ëåæèò â îáëàñòè îò
350 ìêì äî 600 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 3.13).

Ðèñ. 3.14: Ðàçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåéôîâûõ òðóáîê

è õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâíàÿ ëèíèÿ) è

ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñåãìåíòû â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü êàìåð ñîñòàâëÿåò 92, 5%, à îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåýôôåê-
òèâíîñòè (6, 5%) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåéôîâûìè òðóáêàìè.

Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷åòà
íà ïðîåêöèþ), ñì. ðèñ. 3.14. Èçìåðåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà
97%.

Ìþîíû èäåíòèôèöèðóþòñÿ åñëè îíè ïðîõîäÿò áîëåå ÷åì 8 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ âå-
ùåñòâà ïîãëîòèòåëÿ (λint) è äîñòèãàþò ìþîííîé ñòàíöèè 1, èëè 13 λint äëÿ ìþîííîé
ñòàíöèè 2. Ïîðîã íà èìïóëüñ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìþîííûõ êàìåð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 50%)
ñîñòàâëÿåò 2,3 ÃýÂ äëÿ ñòàíöèè 1 è 3,7 ÃýÂ äëÿ ñòàíöèè 2.

Ãåîìåòðè÷åñêè, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìþîíà â ëþáóþ èç äâóõ ñòàíöèé ∼98%. Ýòî
÷èñëî îòíîñèòñÿ ê ìþîíàì, ðîæäàþùèìñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó
çàðÿæåííîãî òîêà, ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ìèøåííîé
÷àñòè äåòåêòîðà NOMAD, è íå âêëþ÷àåò òå ìþîíû, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ â âåùåñòâå
ïîãëîòèòåëÿ.
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3.4 Òðèããåðû è íàáîð äàííûõ

Ñëåäóþùèå òðèããåðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé
â äåòåêòîðå NOMAD:

� V ×T1×T2. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â
äðåéôîâûõ êàìåðàõ ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïî êðàéíåé ìåðå, ïî îäíîìó îòñ÷å-
òó äîëæíî áûòü â òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ T1 è T2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòáðîñèòü ñîáû-
òèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè âñþ äëèíó äåòåêòîðà, òðåáóåòñÿ îòñóòñòâèÿ îòñ÷åòà
â ñ÷åò÷èêàõ âåòî (V). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèããåðà ∼ 5, 5/1013 p.o.t..
Ñðåäè íèõ îêîëî 0,5 ñîáûòèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå êàíäèäàòû íà íåéòðèííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â äðåéôîâûõ êàìåðàõ. Îñòàëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñòîÿò èç `êîñìè-
÷åñêèõ' ñîáûòèé (îêîëî 1), ìþîíîâ, èçáåãàþùèõ ñèñòåìó âåòî (1,5), è íåéòðèííûõ
âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå ìàãíèòà (2,5).

� V8 ×FCAL. Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå ñ ýíåðãîâûäåëå-
íèåì áîëüøå 3 mip âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèå ýòîãî òðèããåðà. Ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè,
ïåðåñåêàþùèìè FCAL, îòáðàñûâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñèñòåìû âåòî V8. Îêîëî 6,5
íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäèò â FCAL íà 1013 p.o.t.

� V8×T1×T2×FCAL′. Ýòîò òðèããåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êâàçèóïðóãèõ ñîáû-
òèé â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî-
òîêà íåéòðèíî êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî òðèããåðà
òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 1 mip ýíåðãîâûäåëåíèÿ â FCAL. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ
äëÿ ýòîãî òðèããåðà ∼ 1, 5/1013 p.o.t.

� T1 × T2×ECAL. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìè-
øåíè äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü
èçó÷åíû, èñïîëüçóÿ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì òðèããåðîì; ñðåäè íèõ νµ → νe è
νµ → ντ îñöèëëÿöèè. Ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ÷åì ∼ 1, 5 mip â ECAL çàïóñêàåò
ýòîò òðèããåð, èìåþùèé ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ ∼ 2/1013 p.o.t.

� ÑËÓ×ÀÉÍÛÉ. Ñëó÷àéíûé òðèããåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü çàãðóçêó äåòåê-
òîðà, áûë ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì: V ×T1×T2 òðèããåð áûë âçÿò è çàäåðæàí
íà 23 ìêñ (ñîîòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).

Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â êàæäîì íåéòðèííîì ñáðîñå.

Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå òðèããåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2, 6 ñ ìåæäó
äâóìÿ íåéòðèííûìè ñáðîñàìè (ñ ëîãèêîé V T1T2). Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ:

� êàëèáðîâêè ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè;

� èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Îäíèì èç òðèããåðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýëåêòðîíîâ (îò ðàñïàäà ìþîíà èëè èñïóñêàíèÿ
δ-ýëåêòðîíà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå. Â
èòîãå îêîëî 60 òðèããåðîâ âçÿòû âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2, 6 ñ ìåæäó äâóìÿ íåéòðèííûìè
ñáðîñàìè.
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Ïðè íàáîðå äàííûõ âî âðåìÿ íåéòðèííûõ ñáðîñîâ òèïè÷íîå ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò
∼ 10% è âîçíèêàåò èç-çà âðåìåíè îöèôðîâêè èíôîðìàöèè. Âðåìÿ, ïîòåðÿííîå èç-çà
ïðîñòîåâ èëè ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà íàáîðà äàííûõ ê äðóãîìó, îöåíèâàåòñÿ ìåíåå
÷åì â 3%.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ äåòåêòîðà NOMAD, ýêñïåðèìåíò ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ
âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñâîéñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êà÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ,
âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ (îòíîñèòåëüíî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ3 è èäåíòè-
ôèêàöèè ÷àñòèö), è ñî ñòàòèñòèêîé, ñðàâíèìîé ñ ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ êàëîðè-
ìåòðè÷åñêîãî òèïà.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîêàæåì, êàê èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñî-
áûòèé âûáðàòü ëèøü òó ìàëóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè
Λ0-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

3Ñìîòðèòå îá ýòîì ïîäðîáíåå â [8]



Ãëàâà IV

Îòáîð ñîáûòèé è ïðîöåäóðà

èäåíòèôèêàöèè V 0

Ïåðâûé øàã ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íàäåæíîé è ýôôåê-
òèâíîé ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö.

×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè è ñèñòåìàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ ôî-
íîâûõ ñîáûòèé ïðè èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè Λ0, íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ âûñîêîé ÷èñòîòû
íàáîðà ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå â íåì Λ0, òî åñòü íóæíî ïðèëîæèòü ñïåöèàëüíûå
óñèëèÿ, ÷òîáû ïîäàâèòü ôîí, îòíîñÿùèéñÿ ê γ-êîíâåðñèè è ðàñïàäó äðóãèõ íåéòðàëüíûõ
÷àñòèö, è áûòü óâåðåííûìè â ïðàâèëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îïòèìàëüíûé îòáîð �ïîëåçíûõ� ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ Ìîíòå-
Êàðëî (ÌÊ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ñìîäåëèðîâàííûõ íåéòðèííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè äåòåêòîðà NOMAD ñ ó÷åòîì åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

4.1 Îòáîð νµ (ν̄µ) ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà

Â äåòåêòîðå NOMAD ðåãèñòðèðóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, èç êîòîðûõ íàì
íåîáõîäèìî âûäåëèòü ëèøü òå, êîòîðûå ïðîèçîøëè îò νµ (ν̄µ) âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåí-
íîãî òîêà, îòáðîñèâ ïðè ýòîì ôîí îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî âíå
ýôôåêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà (âíå äðåéôîâûõ êàìåð). Äëÿ ýòîãî íà ñîáûòèÿ íàêëà-
äûâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:
|X, Y | < 120 (ñì), 5 < Z < 395 (ñì);

� íåîáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòèôèöèðîâàííîãî ìþîíà (ïî-
ëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî çíàêà);

� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû äîëæíî âûõîäèòü êàê ìèíèìóì äâà çàðÿæåííûõ òðåêà
(âêëþ÷àÿ ìþîí);

� êâàäðàò ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû àäðîíîâ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì:
W 2 > 0 ÃýÂ2;
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� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ìåíüøå 450 ÃýÂ (ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ, ñáðàñûâàåìûõ íà áåðèëèåâóþ ìèøåíü).

4.2 Îòáîð ñîáûòèé V 0-òèïà

Íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû (K0
S, Λ0 è Λ̄0) ìîãóò áûòü çàðåãåñòðèðîâàíû â äå-

òåêòîðå òîëüêî â ðåçóëüòàòå èõ ðàñïàäà íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ïîëîæèòåëüíóþ è
îòðèöàòåëüíóþ): K0

S → π+π− (âåðîÿòíîñòü 68,6%), Λ0 → pπ−(Λ̄0 → p̄π+) (âåðîÿòíîñòü
63,9%). Ýòè ñîáûòèÿ, íàçûâàåìûå V 0, îïðåäåëÿþòñÿ ïî äâóì òðåêàì, âûõîäÿùèì èç îä-
íîé òî÷êè (ñì. ðèñ. 4.1).

Ðèñ. 4.1: Ðåêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå â ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùåå 3 âåðøèíû V 0

òèïà, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä K0
S.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �ëîæíûõ� V 0, âñå êàí-
äèäàòû íà ýòè ñîáûòèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� âåðøèíà V 0 äîëæíà íàõîäèòñÿ â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:
|X, Y | < 120 (ñì), 5 < Z < 395 (ñì);

� χ2 âåðîÿòíîñòè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû V 0 áîëüøå ÷åì 0,01;

� ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî èìïóëüñà äâóõ èñõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, îò-
íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà V 0 (ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïåðâè÷íóþ è V 0 âåðøè-
íû), pdirvT ìåíüøå 100 ÌýÂ/ñ. Ýòî óñëîâèå îòáðàñûâàåò ñîáûòèÿ, êîòîðûå áûëè ðå-
êîíñòðóèðîâàíû êàê V 0, íî íå ÿâëÿëèñü èìè (íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíà),
à òàê æå òå, êîòîðûå ïðîèçîøëè íå èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû;

� ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èïóëüñà îäíîãî èç âûõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, îòíîñè-
òåëüíî èìïóëüñà V 0, pintT áîëüøå 20 ÌýÂ/ñ. Ýòî óñëîâèå îòäåëÿåò á�îëüøóþ ÷àñòü
ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ γ-êîíâåðñèåé;

� âðåìÿ æèçíè V 0 cτV < 6cτV (òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà íåé-
òðàëüíîé ÷àñòèöû).

Ðèñ. 4.2 ïîÿñíÿåò ñìûñë ýòèõ óñëîâèé.
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Ðèñ. 4.2: Ïîÿñíåíèÿ ê êðèòåðèÿì îòáîðà V 0 ñîáûòèé.

4.3 Èäåíòèôèêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Èäåíòèôèêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé è âåñüìà íåòðè-
âèàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê èç âñåõ V 0 ñîáûòèé, çàðåãåñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå
NOMAD, ëèøü 5,1 % îòíîñèòñÿ ê ðàñïàäó Λ0, 7,8 % � K0

S è 0,49 % � Λ̄0. Ýòî ïîëîæåíèå
äåë óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî íà àïïàðàòíîì óðîâíå íåâîçìîæíî îòëè÷èòü ïðîòîíû
îò ïèîíîâ, ïî êîòîðûì ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿåòñÿ òèï V 0.

Ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ, ïîëíîñòüþ îñíîâàííàÿ íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
èìïóëüñà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäîìó V 0 ñîáûòèþ ñòàâèòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå òðè ãèïîòåçû ðàñïàäà è ãèïîòåçà êîíâåðñèè ôîòîíîâ â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ
ïàðó: γ → e+e−. Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ êèíåìàòè÷åñêèé ôèò (ñì. ïðèëîæåíèå 8.5), äëÿ
âñåõ V 0 ïîëó÷àåì ïî 4 çíà÷åíèÿ χ2, õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòîâåðíîñòü èõ ïðèíàäëåæíî-
ñòè äàííîé ãèïîòåçå. Íà ðèñ. 4.3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé
ÌÊ â ïðåìåííûõ:

lΛ = ln(1 + χ2
Λ)

lΛ̄ = ln(1 + χ2
Λ̄)

lK0
S

= ln(1 + χ2
K0

S
)

lγ = ln(1 + χ2
γ),

(4.3.1)

ãäå χ2
Λ, χ2

Λ̄, χ2
K0

S
è χ2

γ çíà÷åíèÿ χ2 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåç.
Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ÷åòûðåõ-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ li, ïîäáîðîì

çíà÷åíèé lΛ, lΛ̄, lK0
S
è lγ ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè, â êîòîðûõ áóäóò ñîäåðæàòüñÿ îïðåäå-

ëåííûå òèïû V 0 ñîáûòèé ñ ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêîé è âûñîêîé ÷èñòîòîé. Èñïîëüçóÿ
íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ li, âñå V 0 â ðåàëüíûõ äàííûõ ïðèïèøåì:

� íàáîðó Λ0, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:
(lΛ − 0, 97 · lK0

S
) ≤ 0 è lΛ ≤ (lγ − 0, 3) è lΛ̄ > 5, 1 (îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûé

òèï),

lΛ ≤ 2 è lK0
S
≤ 2 è (lΛ − 0, 95 · lK0

S
) ≤ 0, 05 è lΛ̄ > 5 (ñìåøàííûé òèï, ñîäåðæàùèé

êàê Λ0 òàê è K0
S);

� íàáîðó K0
S, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:

lK0
S
≤ (lγ − 1) è lΛ ≥ (lK0

S
+ 1) è lK0

S
≤ 0, 75 · lΛ̄ (îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûé

òèï),
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ÌÊ â ïðåìåííûõ li = ln(1+χ2
i ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç.

5 < lΛ̄ ≤ 10 è lγ ≤ 7 è lΛ ≤ 2 è lK0
S
≤ 2 è (lΛ − 0, 95 · lK0

S
) ≥ 0, 294 (ñìåøàííûé òèï,

ñîäåðæàùèé êàê K0
S òàê è Λ0);

� íàáîðó Λ̄0 åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:
lΛ ≥ 5 è lγ ≥ 3 è lΛ̄ ≤ (lK0

S
− 0, 88) è lΛ ≥ (lΛ̄+3) (îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûé

òèï),

lΛ > 6, 25 è lγ > 4, 26 è lΛ ≤ 7, 88 è lΛ̄ ≤ (1, 13 · lK0
S
− 0, 84) è lΛ̄ ≥ (0, 93 · lK0

S
− 0, 92)

(ñìåøàííûé òèï, ñîäåðæàùèé êàê Λ̄0 òàê è K0
S);

� íàáîðó γ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âûøå èäåíòèôèêàöèîííîé ïðîöåäóðû (óñëîâèå
íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòáîð V 0 ñîáûòèé è âûáîð çíà÷åíèé li), ìû ïîëó÷èëè
òðè íàáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ Λ0, K0

S è Λ̄0, äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êîòîðûõ ìû ïðèâîäèì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé
ÌÊ (ðèñ. 5.8). Îäíàêî â ýòîì ìåòîäå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñ-
ïàäà, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ ïåðåêðû-
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Ðèñ. 4.4: Ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ â ïðåìåííûõ α = p+−p−
p++p−

è pintT äî (ñëåâà) è

ïîñëå (ñïðàâà) èäåíòèôèêàöèè. Íà íèõ ÿâíî âèäíû ðàñïðåäåëåíèÿ K0
S � öåíòðàëüíûé

ïîëóýëëèïñ, Λ0 è Λ̄0 ïðàâûé è ëåâûé ïîëóýëëèïñû ñîîòâåòñòâåííî

âàþùèìèñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç. Îíè õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 4.4, íà
êîòîðîì èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ äî è ïîñëå èäåí-
òèôèêàöèè1 (î ñâîéñòâàõ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìîòðèòå â ïðèëîæåíèè 8.5). Íî âëèÿíèåì
ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åñëè ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàòü íà-
áîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÊ (ñìîòðèòå ãëàâó VI).

Ñóùåñòâóåò òàêæå è äðóãîé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè, êîòîðûé îñíîâàí íà α-ñèììåòðèè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäà. Íî îí ïðè-
ìåíèì ëèøü ïðè xF < 0 (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. â [9]).

4.4 Îòäåëåíèå ñîáûòèé íåéòðàëüíîãî òîêà

Íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìþîíà,
òðåê êîòîðîãî âûõîäèò èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû è äîñòèãàåò ìþîííûõ ñòàíöèé (ðèñ. 4.5,
a), íî ñðåäè íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ è ñîáûòèå íåéòðàëüíîãî òîêà, ïðè óñëîâèè, ÷òî îäèí èç
àäðîíîâ ðàñïàëñÿ íà ìþîí (ðèñ. 4.5, b). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü èõ, ìû èñïîëüçîâàëè
êîìáèíàöèþ ïåðåìåííûõ qt2ratio è ρν , ãäå:

q⃗T = p⃗− (p⃗ · P⃗h)

P 2
h

P⃗h, Q2
T (NC) =

1

n

∑
i

q2T (i), Q2
T (CC) =

1

n− 1

∑
i ̸= lepton

q2T (i),

qt2ratio =
Q2

T (CC)

Q2
T (NC)

, ρν =
plepT − pmiss

T

phadT

.

Èäåÿ ýòîãî êðèòåðèÿ îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ñðåäíèõ êâàäðàòîâ èìïóëüñîâ Q2
T àäðîí-

íîé ñòðóè äëÿ äâóõ ãèïîòåç: ñîáûòèå íåéòðàëüíîãî òîêà - Q2
T (NC) (âñå âèäèìûå òðåêè,

1Ýòîò ãðàôèê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îòáîðà V 0 ñîáûòèé è ïðîâåðêè èäåíòèôèêàöèîííîé ïðîöåäóðû.
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Ðèñ. 4.5: Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ: a) çàðÿæåííîãî òîêà; b) íåéòðàëüíîãî òîêà, ñ

ðàñïàäîì îäíîãî èç àäðîíîâ íà ìþîí.

èñõîäÿùèå èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, îòíîñÿòñÿ ê àäðîííîé ñòðóå) è ñîáûòèå çàðÿæåííîãî
òîêà - Q2

T (CC) (â ýòîì ñëó÷àå ìû âû÷èñëÿåì Q2
T , èñêëþ÷àÿ ìþîííûé òðåê). Îòíîøåíèå

Q2
T äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç Q2

T (CC)

Q2
T (NC)

, ïðèìåðíî ðàâíî 1 äëÿ ñîáûòèé ÍÒ, òàê êàê ñëó÷àéíî
óäàëåííûé òðåê íå èçìåíÿåò ïîâåäåíèÿ àäðîííîé ñòðóè, è íàõîäèòñÿ â áëèçè 0 äëÿ ÇÒ,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå, ëåïòîííûé òîê óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ñðåäíåãî èìïóëüñà ñòðóè,
êîãäà âêëþ÷àåòñÿ â íåå2.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõìåðíîãî ãðàôèêà qt2ratio(ρν) ïîçâîëÿåò íàì íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî îòäåëèòü ñîáûòèÿ íåéòðàëüíîãî òîêà îò çàðÿæåííîãî (ðèñ. 4.6). Óñëîâèå, êîòîðîå
ïðèìåíÿëîñü ïðè ýòîì (ñìîòðèòå ïðÿìóþ ëèíèþ íà ãðàôèêå):

qt2ratio < α+ β × ρν , ãäå α = 0, 7, β = 0, 9. (4.4.2)

Ýòîò êðèòåðèé íàêëàäûâàëñÿ òîëüêî íà íàáîð ν̄µ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðîì ñîáûòèÿ
ÍÒ äàþò áîëüøîé âêëàä, â νµ æå íàáîðå ýòèì ôîíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

4.5 Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè V 0

Îòáîð è èäåíòèôèêàöèÿ V 0 ñîáûòèé â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè:

ϵr =
Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé
Êîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé ,

ϵs =
Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé,

ϵi =
Êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðîâàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ V 0→h+h− ñîáûòèé ,

2Ýòîò êðèòåðèé ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü è äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèé ÇÒ â ñëó÷àå, åñëè ìþîí

íå áûë èäåíòèôèöèðîâàí
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Ðèñ. 4.6: Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè qt2ratio îò ρν ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü (àí-

òè)íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÇÒ îò νµ âçàèìîäåéñòâèé ÍÒ. Íàïðèìåð, ν̄µ ñîáû-

òèÿ ÇÒ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà (òî÷êè), â òî âðåìÿ êàê

âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÒ ãðóïïèðóþòñÿ â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà (êðåñòèêè).

ãäå ϵr õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî äåòåêòîðà è àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè è íå çàâèñèò îò
íàøèõ äåéñòâèé, ϵs ïîêàçûâàåò êàêóþ ÷àñòü �ïîëåçíûõ� V 0 ñîáûòèé ìû òåðÿåì ïðè âûðå-
çàíèè ôîíà, ϵi - èäåíòèôèöèðîâàííàÿ äîëÿ ñîáûòèé, îñòàâøèõñÿ ïîñëå êðèòåðèåâ îòáîðà
V 0 è νµ (ν̄µ) âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ϵ = ϵr × ϵs × ϵi ïîêàçûâàåò, êàêóþ
÷àñòü V 0 ñîáûòèé îïðåäåëåííîãî òèïà ìû ìîæåì ðåêîíñòðóèðîâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå.

Ðåçóëüòàòû îòáîðà Λ0, K0
S è Λ̄0 ãèïîòåç â èäåíòèôèöèðîâàííûõ νµ è ν̄µ ñîáûòèÿõ ÇÒ

ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 4.1 è 4.2 ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñìîäå-
ëèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÊ, â êîòîðîì íàõîäèëîñü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè
è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè âåëè÷èàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îòáîðà ñîáûòèé è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö äëÿ νµ(ν̄µ) âçàèìî-
äåéñòâèé ÇÒ, ìû ïîëó÷èëè íàáîð Λ0, ñîñòîÿùèé èç 95,9% (96,9%) íàñòîÿùèõ Λ0, 2,4%
(2,0%) K0

S, 0,2% (0,2%) γ-êîíâåðñèè è 1,5% (0,9%) îñòàëüíîãî ôîíà. Íàáîð K0
S ñîñòîèò

èç 97,2% (97,3%) íàñòîÿùèõ K0
S, 1,7% (1,7%) Λ0, âêëàä îò γ-êîíâåðñèè Λ̄0 è ñëó÷àéíî

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 1,1% (1,0%).
Â íàáîðå Λ̄03, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ, ñîäåðæèòñÿ 89,7% íàñòîÿùèõ

Λ̄0, 5,5% K0
S è 4,8% Λ0, γ-êîíâåðñèé è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ.

3Ê ýòîìó íàáîðó òàê æå ïðèìåíÿëîñü îãðàíè÷åíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó, ñîîòâåòñòâóþùåå

0,025 ÃýÂ.
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Òàáëèöà 4.1: Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà V 0 â èäåíòèôèöèðîâàííûõ νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ. ×èñòîòà

è ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñîáûòèé.

Íàáîð ñîáûòèé νµ âç. ÇÒ â ÌÊ ν̄µ âç. ÇÒ â ÌÊ νµ âç. ÍÒ â ÌÊ Ðåàëüíûå Äàííûå

Ïîëíîå ÷èñëî

νµ (ν̄µ) âç.
3 523 367 546 984 1 664 945 3 431 195

Îòáîð ñîáûòèé

Òèï V 0 Λ0 K0
S Λ̄0 Ôîí Λ0 K0

S Λ̄0 Ôîí Λ0 K0
S Λ̄0 Ôîí V 0 ñîáûòèÿ

Âñåãî ñèì. 219160 286061 14295 � 46371 43914 2204 � 128878 159519 8095 � �

Ñèì. â ÝÎ 147097 182494 9278 � 29688 24929 1283 � 87918 103053 5250 � �

Ðåê. â ÝÎ 43347 66327 4095 741191 6882 9572 583 93353 22516 34642 2186 410139 502447

Óñë. íà νµ âç. 36013 54849 3399 606641 169 223 7 1267 148 321 18 3492 300572

Îòáîð V 0 29042 44624 2690 17367 145 180 6 40 124 246 14 85 35689

Èäåíòèôèêàöèÿ

Íàáîð

Ïîëíîå ÷èñëî

Ñîñòàâ

Λ0

K0
S

Λ̄0

Îñò. ñîáûòèÿ

Λ0 K0
S Λ̄0

25173 41533 1937

24132 707 1

593 40387 106

0 97 1737

448 342 93

Λ0 K0
S Λ̄0

123 163 6

120 3 0

1 160 1

0 0 4

2 0 1

Λ0 K0
S Λ̄0

112 225 10

105 5 0

4 216 1

0 0 8

3 4 1

Λ0 K0
S Λ̄0

8087 15075 649

� � �

� � �

� � �

� � �

εr (%)

εs (%)

εi (%)

ε (%)

×èñòîòà (%)

29,5 36,3 44,1

67,0 67,3 65,7

86,6 93,1 72,0

17,1 22,8 20,9

95,86 97,24 89,67

23,2 38,4 45,4

2,1 0,7 1,0

84,8 90,6 100,0

0,4 0,7 0,5

� � �

25,6 33,6 41,6

0,6 0,7 0,6

90,3 91,5 71.4

0,1 0,2 0,2

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �
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Òàáëèöà 4.2: Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà V 0 â èäåíòèôèöèðîâàííûõ ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ. ×èñòîòà

è ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñîáûòèé.

Íàáîð ñîáûòèé νµ âç. ÇÒ â ÌÊ ν̄µ âç. ÇÒ â ÌÊ νµ âç. ÍÒ â ÌÊ Ðåàëüíûå Äàííûå

Ïîëíîå ÷èñëî

νµ (ν̄µ) âç.
3 523 367 546 984 1 664 945 3 431 195

Îòáîð ñîáûòèé

Òèï V 0 Λ0 K0
S Λ̄0 Ôîí Λ0 K0

S Λ̄0 Ôîí Λ0 K0
S Λ̄0 Ôîí V 0 ñîáûòèÿ

Âñåãî ñèì. 219160 286061 14295 � 46371 43914 2204 � 128878 159519 8095 � �

Ñèì. â ÝÎ 147097 182494 9278 � 29688 24929 1283 � 87918 103053 5250 � �

Ðåê. â ÝÎ 43347 66327 4095 741191 6882 9572 583 93353 22516 34642 2186 410139 502447

Óñë. íà ν̄µ âç. 177 375 9 2404 6110 8531 505 83069 276 348 10 3338 15791

Îòáîð V 0 142 316 7 71 4803 6759 388 2363 216 271 6 96 1961

Óñë. íà ÍÒ 57 110 3 23 4509 6305 358 2147 21 19 0 10 1507

Èäåíòèôèêàöèÿ

Íàáîð

Ïîëíîå ÷èñëî

Ñîñòàâ

Λ0

K0
S

Λ̄0

Îñò. ñîáûòèÿ

Λ0 K0
S Λ̄0

50 100 1

47 2 0

1 98 0

0 0 1

2 0 0

Λ0 K0
S Λ̄0

3799 5878 243

3674 102 0

77 5715 16

0 13 212

48 48 15

Λ0 K0
S Λ̄0

20 17 0

20 0 0

0 17 0

0 0 0

0 0 0

Λ0 K0
S Λ̄0

331 694 17

� � �

� � �

� � �

� � �

εr (%)

εs (%)

εi (%)

ε (%)

×èñòîòà (%)

29,5 36,3 44,1

0,13 0,17 0,07

87,7 90,9 33,3

0,03 0,05 0,01

� � �

23,2 38,4 45,4

65,5 65,8 61,4

84,3 93,2 67,9

12,8 23,6 18,9

96,7 97,2 87,2

25,6 33,6 41,6

0,09 0,05 0

95,2 89,5 �

0,02 0,02 0

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �



Ãëàâà V

Ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ è ñîáûòèé

Ìîíòå-Êàðëî

Ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáû-
òèé Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûé áûë ñîçäàí äëÿ ïîèñêà νµ → ντ îñöèëëÿöèé â ýêñïåðèìåíòå
NOMAD è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè
äåòåêòîðà ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî. Â ýòèõ äàííûõ, çàïèñàííûõ â òîì æå ôîðìàòå ÷òî è
ðåàëüíûå, ñîõðàíåíà èíôîðìàöèÿ ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûìè è âîññòàíîâëåííûìè çíà÷å-
íèÿìè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âñå èçìåíåíèÿ,
âîçíèêøèå íà ñòàäèè èõ ðåêîíñòðóêöèè.

Íèæå ìû ïðèâåäåì ïðîöåäóðó ñîçäàíèÿ íàáîðà ÌÊ è ñðàâíåíèå åãî ñ ðåàëüíûìè äàí-
íûìè. À åñëè ïîÿâÿòñÿ êàêèå-ëèáî ðàñõîæäåíèÿ, òî ïî âîçìîæíîñòè îöåíèòü èõ âëèÿíèå
íà ïîëÿðèçàöèþ è ó÷åñòü äëÿ áóäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

5.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé â äåòåêòîðå NOMAD

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèííîãî ïó÷êà

Âîñïðîèçâåäåíèå ôîðìû è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðèííîãî ïó÷êà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FLUKA, ìîäåëèðóþùåé âçàèìîäåéñòâèå (àíòè)ïðîòîíîâ
ñ áåðèëèåâîé ìèøåíüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïèîíû è êàîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ
çàòåì íà ìþîíû è íåéòðèíî. Ïëîõîå çíàíèå âûõîäîâ π è K ìåçîíîâ, à òàêæå íåòî÷íîå
îïèñàíèå èõ ïîâåäåíèÿ â ðàñïàäíîì êàíàëå îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðå ν̄µ ïó÷êà,
âëèÿþùåãî íà âûõîäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö â ñîáûòèÿõ ÌÊ1 (ðèñ. 5.1)

1Çäåñü èìååòñÿ ââèäó íåñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ ðåàêöèé, à íå çàëîæåííûå âûõîäû â ïðîãðàììå ñèìó-

ëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 5.1: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (àíòè)íåéòðèíî â ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ÌÊ (ãè-

ñòîãðàììû) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê) äëÿ âñåõ

ñîáûòèé (äâà âåðõíèõ ðèñóíêà) è äëÿ êàæäîãî íàáîðà â îòäåëüíîñòè (÷åòûðå íèæíèõ

ðèñóíêà).
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Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì íåîáõîäèìî çíàòü ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ïðîòîíàõ è íåéòðîíàõ, ïðîöåíòíîå ñîòíîøåíèå êîòîðûõ â ìèøåííîé ÷àñòè äå-
òåêòîðà NOMAD ïðàêòè÷åñêè ðàâíî åäèíèöå (Nïðîòîíîâ : Níåéòðîíîâ ≈ 50% : 50%).
Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ìîðñêèå êâàðêè) N int

p /N int
n ≈ 1/2. Èç òàáëèöû 5.1 ìû âèäèì, ÷òî ýòî îòíîøåíèå õîðî-

øî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ñîáûòèÿõ ÌÊ è íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ðàçíîãëàñèè ñ ðåàëüíûìè
äàííûìè, ïðè÷èíà êîòîðîãî îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíà.

Òàáëèöà 5.1: Êîëè÷åñòâî íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà íåéòðîíàõ è ïðîòîíàõ äëÿ

ðåàëüíûõ äàííûõ è ñîáûòèé ÌÊ.

Ñèìóëèðîâàííûå ñîáûòèÿ Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ

Ìîíòå-Êàðëî Ìîíòå-Êàðëî Ðåàëüíûå äàííûå

Np(%) : Nn(%) 35,5 : 64,5 33,3 : 66,7 42,9 : 57,1

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåí íóêëîí è êâàðê, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò íåéòðèíî,
âû÷èñëÿåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ, ïåðåäàííûé èìóëüñ, òîê âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè äàííûå ïå-
ðåäàþòñÿ ïðîãðàììå JETSET 7.4, îïèñûâàþùåé îáðàçîâàíèå àäðîííîé ñòðóè, ñ ïîñëå-
äóþùåé åå ôðàãìåíòàöèåé â ðàçëè÷íîãî ðîäà ÷àñòèöû. Òî åñòü ïðîèñõîäèò ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññà ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà qq̄ ïàð â ïîëå, ñîçäàííîãî âûëåòåâøèì êâàðêîì è
äâóõêâàðêîâûì ñîñòîÿíèåì (qq′), êîòîðûé òðåáóåò ââåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðà-
ìåòðîâ, çàëîæåííûõ ïî óìîë÷àíèþ ñîãëàñíî ìîäåëè LUND è òðåáóþùèõ íàñòðîéêè ïîä
êîíêðåòíûé ýêñïåðèìåíò.

Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé âñå äàííûå �ïðî-
òàñêèâàþòñÿ� ÷åðåç óñòàíîâêó, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñîñòàâ âåùåñòâà êîòîðîé çàäà-
þòñÿ ïðîãðàììîé GEANT. Ïîñëå ÷åãî ýòè ñîáûòèÿ, òàêæå êàê è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ,
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè è çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â ôîðìàòå DST
v7r3.

5.2 Îáùåå ïîâåäåíèå V 0

Â òåîðåòè÷åñêîì ââåäåíèè áûëè ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è ñïèíà â
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè (xF < 0) è â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà (xF > 0), ãäå
x-Ôåéíìàíîâñêîå xF = 2p∗L/W � îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà V 0, îòíî-
ñèòåëüíî îñè àäðîííîé ñòðóè, ê ìàññå âñåé ñèñòåìû. Èç ðèñ. 5.2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî
ðàñïðåäåëåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé
âèäíî, ÷òî Λ0-ãèïåðîíû2 ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì ïðè xF < 0, â òî âðåìÿ êàê äëÿ K0

S è
Λ̄0 ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà öåíòðàëüíóþ îáäàñòü ñ íåáîëüøîé àññèìåòðèåé K0

S â ÎÔÏ.
Îäíàêî ýòî ñìåùåíèå âûçâàíî íå ñòîëüêî êèíåìàòèêîé ïðîöåññà, ñêîëüêî ïðîãðàììîé
ðåêîíñòðóêöèè, ïëîõî âîññòàíàâëèâàþùåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå òðåêè, îáðàçóþùèåñÿ â

2Åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî, òî èìåþòñÿ â âèäó Λ0, ðîæäàþùèåñÿ â νµ è ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ
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ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 5.3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî xF äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé). Íå èñêàæåííîñòü
æå ðàñïðåäåëåíèÿ Λ̄0 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè èìåþò áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ ðîæäå-
íèÿ3, ïðèâîäÿùåé ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî èìïóëüñà, è êàê ðåçóëüòàò ýòîãî � á�îëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

ar
bi

tr
ar

y 
un

its

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

ar
bi

tr
ar

y 
un

its

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

Ðèñ. 5.2: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ïåðåìåííîé xF ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè ñîáûòè-

ÿìè ÌÊ (ãèñòîãðàììû) è ðåàëüíûìè äàííûìè (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè

îøèáîê) äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; c) Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.

Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ V 0 â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè àäðîííîé ñòðóè, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ìîäåëè LUND, â îáëàñòè
p2T < 0, 5 ÃýÂ2 ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñ ðîñòîì p2T ïî çàêîíó A×exp(−B×p2T ). Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà íàêëîíà B äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå ïî νµNe ðàññåÿíèþ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 15
ôóòîâûõ ïóçûðüêîâûõ êàìåð â Fermilab [10] (ñì. òàáëèöó 5.2). Â îáëàñòè p2T > 0, 5 ÃýÂ2,
ýòî ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà è îïèñûâàåòñÿ êàê
1/p4T .

Âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, õîðîøåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé, îä-
íîâðåìåííî ñ áîëüøîé ñòàòèñòèêîé ñîáðàííûõ äàííûõ, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü

3Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà, ìèíèìàëüíàÿ äèàãðàììà ðîæäåíèÿ Λ0: νµn → µ− K+Λ, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ Λ̄0: νµn → µ−ΛΛ̄p.
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Ðèñ. 5.3: Ñèìóëèðîâàííîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåêîíñòðóèðîâàííîå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

ðàñïðåäåëåíèå ïî xF äëÿ Λ0 ñëåâà, Λ̄0 (â öåíòðå) è K0
S (ñïðàâà).

Òàáëèöà 5.2: Çíà÷åíèÿ íàêëîííîãî ïàðàìåòðà B äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé p2T â

ñîáûòèÿõ ÌÊ è ðåàëüíûõ äàííûõ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Ñîáûòèÿ

(0 < p2T < 0, 5 Ãýâ2)
Λ0 â νµ K0

S â νµ Λ̄0 â νµ Λ0 â ν̄µ

Ýêñïåðèìåíò

NOMAD
ÌÊ

Äàííûå

4, 03± 0, 05

3, 92± 0, 09

4, 79± 0, 04

4, 37± 0, 07

3, 54± 0, 19

4, 06± 0, 37

4, 67± 0, 15

4, 41± 0, 44

Fermilab Äàííûå 4, 53± 0, 21 4, 68± 0, 18 � �

ñðåäíåãî p2T îò xF äëÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñ ìèíèìàëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
îøèáêàìè (ðèñ. 5.5). Ñóùåñòâóþùåå ðàñõîæäåíèå, êîòîðîå ìû âèäèì èç ýòèõ ðèñóíêîâ,
âîçìîæíî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ÊÕÄ-ýôôåêòîâ â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáû-
òèé: ïðè xF → 1, ñèëüíî óñêîðåííûå êâàðêè âíóòðè àäðîííîé ñòðóè íà÷èíàþò èçëó÷àòü
ìÿãêèå ãëþîíû, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ñðåäíèé p2T . Ïðè÷èíîé èõ íåâêëþ÷åíèÿ â
ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ñëóæèò íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ýòèõ ïðî-
öåññîâ, ãëàâíûì îáðàçîì âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. Íî ýòèì ýôôåêòîì â íàøåì
ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê î÷åíü ìàëî V 0 íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàçíîãëàñèÿ ìåæ-
äó ñîáûòèÿìè ÌÊ è ðåàëüíûìè äàííûìè.

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, íè÷åãî îïðåäåëåííîãî íåëüçÿ
ñêàçàòü ïðî ðàñïðåäåëåíèÿ Λ̄0 â νµ è Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Åùå îäíîé âàæíîé êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå V 0, ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ íåéòðàëüíîé ñòðàííîé ÷àñòèöåé â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå: z = Elab(V

0)/Elab(âñå àäðîíû). Ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìåæäó
ðåàëüíûìè äàííûìè è íàáîðîì ÌÊ ïî ýòîé ïåðåìåííîé (ñì. ðèñ. 5.6) äî ñèõ ïîð îêîí-
÷àòåëüíî íåÿñíà.
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Ðèñ. 5.4: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî p2T â ñîáûòèÿõ ÌÊ (ãèñòîãðàììû) è ðåàëüíûõ

äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê), äëÿ ñëåäóþùèõ ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ ñîáûòèé: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; c)

Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.

5.3 Ðîæäåíèå è ðàñïàä íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå ïðè êîððåêòèðîâêå ðåàëüíûõ äàííûõ íà
íåýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé
ÌÊ (ñìîòðèòå 6.2), íåîáõîäèìî óáåäèòñÿ â òî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è
ðàñïàäàK0

S, Λ
0 è Λ̄0. Ðèñ. 5.7, 5.8 è 5.9 èëëþñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñïðåäåëåíèé ïî

èìïóëüñàì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà4, èíâàðèàíòíîé ìàññå è âðåìåíè æèçíè V 0 ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì îòñóòñòâèå íåó÷òåííûõ ýôôåêòîâ äåòåêòîðà â ïðîãðàììå
ñèìóëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî íàéäåíî, ÷òî âûõîäû Λ0,K0
S è Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåí-

íîãî òîêà, êàê ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (W 2, Q2, xB, yB), õîðîøî
âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðîãðàììîé ñèìóëèðîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëíîãî íîðìèðîâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàñòðîåí âûáîðîì (ss̄) ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö (ïî óìîë÷àíèþ îí ðàâåí 0,3,
÷òî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ðåàëüíûõ äàííûõ). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ èäåíòèôèðîâàííûå K0

S, Λ
0 è Λ̄0, ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 5.3.

4Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåíî òîëüêî äëÿ Λ0, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ
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Òàáëèöà 5.3: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðîæäåíèþ

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö.

Ñîáûòèÿ Λ0 â νµ K0
S â νµ Λ̄0 â νµ Λ0 â ν̄µ

Ïåðåìåííûå

< Eν > (ÃýÂ)
ÌÊ

Äàííûå

53,3

52,0

62,8

62,3

78,1

75,1

65,9

48,0

< W 2 > (ÃýÂ2)
ÌÊ

Äàííûå

40,0

36,3

51,8

48,5

69,2

61,3

37,2

25,3

< Q2 > (ÃýÂ2)
ÌÊ

Äàííûå

12,7

11,4

14,2

13,6

18,7

16,7

9,1

6,6

< xBj >
ÌÊ

Äàííûå

0,26

0,26

0,23

0,23

0,23

0,23

0,23

0,26

< yBj >
ÌÊ

Äàííûå

0,51

0,48

0,55

0,53

0,59

0,57

0,38

0,35
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Ðèñ. 5.5: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé p2T îò xF ìåæäó ñèìóëèðîâàíûìè ñîáûòèÿìè è ðå-

àëüíûìè äàííûìè äëÿ ñëåäóþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; c) Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.
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Ðèñ. 5.6: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ïåðåìåííîé z â ñèìóëèðîâàíûõ ñîáûòèÿõ (ãèñòî-

ãðàììû) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê), äëÿ ñëå-

äóþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; c) Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.
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Ðèñ. 5.7: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî èìïóëüñíûì ïåðåìåííûì ìåæäó ñîáûòèÿìè ÌÊ

(ãèñòîãðàììû) è ðåàëüíûìè äàííûìè (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê),

äëÿ Λ0, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.
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Ðèñ. 5.8: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ñîáûòèÿõ ÌÊ (ãèñòîãðàì-

ìû) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê), äëÿ ñëåäóþùèõ

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ÇÒ; c) Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.
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Ðèñ. 5.9: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè æèçíè â ñîáûòèÿõ ÌÊ

(ãèñòîãðàììû) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê), äëÿ

ñëåäóþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0: a) Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; b) K0
S â νµ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; c) Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ; d) Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ.



Ãëàâà VI

Âû÷èñëåíèå ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ

Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 (Λ̄0), ðîæäàþùèõñÿ â νµN (ν̄µN) ÃÍÐ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñïàäà
Λ → p π− (Λ̄ → p̄ π+) ïî óãëîâîé àññèìåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ (π+), îïèñûâàþ-
ùèõñÿ çàêîíîì:

dN

N dΩ
=

1

4π
(1 + αP · k)

ãäå α = 0, 642 ± 0, 013 - ïîñòîÿííàÿ àñèììåòðèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåðôåðåíöèþ S è
P âîëí (ñì. [11]), P - âåêòîð ïîëÿðèçàöèè Λ0, k - åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà
ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòèöû1.

6.1 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò

Ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ, îðèåíòèðóåò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ âåêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîáûòèÿ ãëóáîêî-
íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ νµ ñ âåùåñòâîì. Ýòèìè âåêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: íàïðàâëåíèå
âûëåòà îáìåííîãî W -áîçîíà (PW ), èìïóëüñ V 0 (PV 0), íàïðàâëåíèå ïó÷êà íåéòðèíî (Pν)
è âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ V 0 (ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿ âåêòîðà
PW è PV 0). Ïðåäîñòàâëåííàÿ ñâîáîäà âûáîðà ïîçâîëÿåò íàì ïîñòðîèòü òðè ñèñòåìû, â
êîòîðûõ åäèíè÷íûé âåêòîð nx ìîæåò áûòü íàïðàâëåí âäîëü PW ,PV 0 èëè Pν - ýòî òàê
íàçûâàåìûå �J�, �P � è �ν� ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïðèâåäåíî â
ïóíêòå 8.4, äàëüíåéøèé æå àíàëèç ìû áóäåì ïðîâîäèòü â �J� ñèñòåìå, â êîòîðîé îñè
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� îñü nx âûáèðàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî W -áîçîíà;

� îñü ny = PV 0 × nx/|PV 0 × nx| îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ V 0;

� îñü nz = nx × ny äîñòðàèâàåò íàøó ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîñòîðîííåé.

1Çíàê α íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò Λ0 ê Λ̄0, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû áóäåì óïî-

ìèíàòü òîëüêî Λ0, ðîæäàþùèåñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ó÷èòûâàÿ ñïðàâåäëèâîñòü âñåõ âûâîäîâ è äëÿ

Λ̄0

51
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Ðèñ. 6.1: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè óãëîâûìè ïå-

ðåìåííûìè äëÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ èç íàáîðà ñîáûòèé

ÌÊ.

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 4-õ âåê-
òîðà W -áîçîíà (íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ �J� ñèñòåìû) è ðåêîíñòðóêöèè íà-
ïðàâëåíèÿ âûëåòà ðàñïàäíûõ ïðîòîíîâ è ïèîíîâ. Î äîñòàòî÷íî õîðîøåì âûïîëíåíèè
ýòèõ óñëîâèé ãîâîðèò ðèñ. 6.1, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàí-
íûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè óãëîâûìè ïåðåìåííûìè cos θi = ni · k.

Â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ îïðåäåëÿëàñü
ïî íàêëîíó ïðÿìîé ëèíèè, ïîñòðîåííîé ÷åðåç óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà Λ → pπ. Òàêîå èçìåðåíèå íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòà, ñâÿ-
çàííîãî ñ ïîòåðåé íèçêîýíåðãèòè÷åñêèõ ïèîíîâ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà
ïëîõîé ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ (â îñíîâíîì ýòî ïèîíû, èìåþùèå ìàëûé èìïóëüñ è ëåòÿ-
ùèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî Λ0), ðàñïàä Λ0 ìîæåò íå âîññòàíîâèòüñÿ
êàê V 0 ñîáûòèå (ñì. ðèñ. 6.2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
ïèîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ èìïóëüñà), ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì (ñì.
íà âåðõíåé ëåâîé ãèñòîãðàììå ðèñ. 6.3 àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå íåïîëÿðèçîâàííûõ
ñîáûòèé ÌÊ).

×òîáû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýòîò ýôôåêò, â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ
(èç-çà îòñóòñòâèÿ íàáîðà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé) ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïè-
îíîâ èç ðàñïàäà K0

S → π+π− êîòîðîå, åñëè äàííûé ýôôåêò ïðåíåáðåæèì, äîëæíî âûãëÿ-
äåòü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ cos θi = ni · k (òàê êàê K0

S ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ
áåññïèíîâûìè ÷àñòèöàìè è ñëåäîâàòåëüíî, íå èìåþò ïîëÿðèçàöèè âäîëü êàêîé-ëèáî èç
îñåé), ÷òî ìû è íàáëþäàåì íà ðèñ. 6.6 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ãèñòîãðàììà). Îäíàêî ïðè ýòîì íå
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Ðèñ. 6.2: Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ π+ â ðàñïàäå Λ → pπ+, êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà

ïèîíà.

ó÷èòûâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî �òåðÿþòñÿ� êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ïèîíû,
òî åñòü ïðîèñõîäèò �çàãèáàíèå� ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îáîèõ êîíöîâ2.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåæäå ÷åì èçìåðÿòü ïîëÿðèçàöèþ, íåîáõîäèìî
ñêîððåêòèðîâàòü ðåàëüíûå äàííûå íà íåýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ íàáîðà
ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

6.2 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà óãëîâîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòíîøåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ðàñïàäíûõ ïðîòîíîâ â ðåàëüíûõ äàííûõ è ñîáûòèÿõ ÌÊ, ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ôèòèðóþòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé:

Ai · (1 + αPi · ki)

ãäå ïàðàìåòð Ai - ïîïðàâêà íà ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà, à Pi - èñêîìàÿ êîìïîíåíòà
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè P. Ãðàôè÷åñêè, ýòà ïðîöåäóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.3.

2Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãëóáèíà ýòîãî �çàãèáàíèÿ� ìåíüøå ÷åì äëÿ Λ0, òàê êàê îáðàçóþùèåñÿ ïèîíû

èìåþò á�îëüøóþ ýíåðãèþ, à ñëåäîâàòåëüíî è ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
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Ðèñ. 6.3: Âåðõíèå ðèñóíêè: íåñêîððåêòèðîâàííûå íîðìàëèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ

ïî cos θi, îáðàçîâàâøèåñÿ èç ðàñïàäà Λ0 â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ÌÊ (ãèñòîãðàììû)

è â ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê). Íèæíèå ðèñóíêè: òå æå

ñàìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå êîððåêöèè íà óãëîâîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà; ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàêëîíîì ëèíèè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç ýòè òî÷êè.

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ýòîä ìåòîä èìååò è ñâîè íåäîñòàòêè:

� ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èçâëåêàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà;

� íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè óãëîâûìè ïåðå-
ìåííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè (ñì. [12]).

6.3 Íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè áûë ñîçäàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé
ìåòîä, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íåäîñòàòêè ïðåäûäóùåãî è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì
äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåïðàâèëüíûì ïîíèìàíèåì âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Èäåÿ åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èç íàáîðà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÊ ìû
"ïîëÿðèçóåì"ñèìóëèðîâàííûå Λ0, ïðèïèñûâàÿ èì îïðåäåëåííûé âåñ, à ôîí îñòàâëÿåì
íåïîëÿðèçîâàííûì è, îäíîâðåìåííî ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà P,
äîáèâàåìñÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.

Èòàê, ïóñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ðàñïàäíûõ
ïðîòîíîâ krec îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (θ, ϕ). Ðàçäå-
ëèì ñôåðó â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ krec íàmn îäèíàêîâûõ îáëàñòåé (áèíîâ):∆cos θm∆ϕn.
Êàæäàÿ òàêàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò N rec

mn ñîáûòèé, ñîñòîÿùèõ èç N
Λ
mn ðàñïàäîâ Λ

0-ãèïåðîíîâ
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è N bg
mn ôîíîâûõ ñîáûòèé (ðàñïàäû K0

S, êîíâåðñèÿ ôîòîíîâ γ → e+e− è ò. ï.):
N rec

mn = NΛ
mn +N bg

mn. Ïðèïèøåì âñåì Λ0 âåñ, ðàâíûé

W = λ (1 + αP ksim), (6.3.1)

ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü λ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà
Λ0-ãèïåðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ NΛ

mn èìååì:

Wmn(P) =
NΛ

mn (1 + αP < ksim >mn)

1 + αP < ksim >
, (6.3.2)

ãäå <ksim >mn è <ksim > ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì âåêòîðà ksim â mn áèíå è íà âñåé ñôåðå
ñîîòâåòñòâåííî3.

Òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà P îäíîâðåìåííî ïîäáèðàþòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
χ2, ïðè ôèòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ðåàëüíûìè äàííûìè:

χ2(P) = 2
∑
mn

[(
NMC

mn −Ndata
mn

)
+Ndata

mn ln
(
Ndata

mn /NMC
mn

)]
, (6.3.3)

ãäå NMC
mn = Kfmn(P) êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â mn îáëàñòè èç íàáîðà ÌÊ, íîðìèðîâàí-

íîå íà ïîëíîå ÷èñëî ðåàëüíûõ äàííûõ, K = Ndata/NMC íîðìèðîâî÷íûé ôàêòîð, à
fmn(P) = Wmn(P) +N bg

mn. Ôóíêöèîíàë (6.3.3), îïèñàííûé â [13], íà áåñêîíå÷íîñòè èìååò
òàêîå æå àññèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ÷òî è êëàññè÷åñêèé χ2 îáëàäàÿ ïðè ýòîì ëó÷-
øèìè ñâîéñòâàìè ïðè ìàëîé ñòàòèñòèêå. Åãî ìèíèìèçàöèÿ ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè
ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè âû÷èñëåíèé áûëè òàê æå èñïîëüçîâàíû äâà äðóãèõ ôóíêöèîíàëà:
òðàäèöèîííûé χ2:

χ2(P) =
∑
mn

[
Ndata

mn −NMC
mn (P)

]
σ2
mn

, (6.3.4)

ãäå âîçìîæíû äâà çíà÷åíèÿ σ2
mn : σ2

mn = Ndata
mn è σ2

mn = NMC
mn ,

è ëîãàðèôì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ lnL:

lnL(P) = −
∑
mn

Ndata
mn lnNMC

mn (P) (6.3.5)

Âñå òðè ôóíêöèè ìèíèìèçàöèè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ èõ îñîáåííîñòè ïðè ìàëîé ñòàòèñòèêå, äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåì
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (6.3.3).

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü êîìïîíåíòû âåêòîðà ïî-
ëÿðèçàöèè êàê îäíîâðåìåííî (òðåõìåðíûé ñëó÷àé), òàê è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (îä-
íîìåðíûé ñëó÷àé), áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå FORTRAN, èñïîëüçóÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè (6.3.3) ñòàíäàðòíûé ïàêåò MINUIT, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü êîððåëÿöèþ ìåæ-
äó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà P â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Îíà áûëà íàéäåííà ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé (ñàìàÿ áîëüøàÿ èç íèõ ìåæäó Px è Pz íå ïðåâûøàëà 8 %), ïîýòîìó ìû ïðåäîñòàâèì
ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê îí íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ íàáîðà äàííûõ
ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

3Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåêòîð ksim, â îòëè÷èå îò krec ìîæåò è íå

ïðèíàäëåæàòü mn áèíó.
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6.4 Òåñòèðîâàíèå êîäà

Êîððåêòíîñòü ðàáîòû íîâîãî ìåòîäà ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ �ïîëÿðèçîâàííûõ� äàí-
íûõ ÌÊ (êàæäîé Λ0 ïðèïèñûâàëñÿ âåñ (6.3.1) ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè,
à ôîí îñòàâàëñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì), êîòîðûå ìû ïîäñòàâëÿëè â ôîðìóëó (6.3.3) âìåñòî
ðåàëüíûõ äàííûõ è âîññòàíàâëèâàëè çíà÷åíèå èõ ïîëÿðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà P (îäíîìåðíûé ñëó÷àé) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.4, ãäå ïî
îñè Ox îòëîæåíà ñèìóëèðîâàííàÿ âåëè÷èíà, à ïî îñè Oy îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ, íå
ïðåâûøàþùàÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ 10−5.
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Ðèñ. 6.4: Çàâèñèìîñòü Psim−Prec îò Psim äëÿ �ïîëÿðèçîâàííûõ� Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ

ÇÒ èç íàáîðà ñîáûòèé ÌÊ.

6.5 Âëèÿíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé íà ïîëÿðèçàöèþ

Ïîëó÷åííàÿ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè õàðàêòå-
ðèçóåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ íàøåé ïðîãðàììû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü ïðè
îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå è óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ôîíîâûõ ñîáûòèé, ÷åãî íåâîçìîæíî
äîáèòüñÿ â ðåàëüíîé æèçíè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå íåïðàâèëüíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ ôîíà ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Äëÿ ýòîãî, ïîñòóïàÿ òàê æå, êàê è ïðè òåñòèðîâàíèè êîäà, ìû �ïîëÿðèçóåì� Λ0 â ñîáû-
òèÿõ ÌÊ ñî çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò âåêòîðà ïëÿðèçàöèè, áëèçêèìè ê ðåàëüíûì äàííûì
P = (−0, 2; −0, 2; 0, 0) (äëÿ Λ̄0 P = (−0, 07; 0, 08; 0, 11)) è, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ôîíà, âîññòàíàâëèâàåì ñèìóëèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Àëãîðèòì ýòîé ïðîöåäóðû
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ïóñòü ïîëíûé íàáîð Λ0 ñîñòîèò èç NΛ ÷èñòûõ Λ0 è N bg ôîíîâûõ ñîáûòèé:

N = NΛ +
∑
β

N bg
β (6.5.6)

Ïðè èçìåíåíèè ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ Λ0 çà ñ÷åò îïðåäåëåííîãî òèïà ôîíà (÷òîáû
ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé îñòàâàëîñü íåèçìåííûì), íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìåíû:

NΛ ⇒ p

p0
NΛ, N bg

α ⇒ N bg
α +N bg

α · ξ (1− p

p0
) (6.5.7)

ãäå α - òèï ôîíà, âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ êîòîðîãî èçó÷àåòñÿ, p0 = NΛ/N íà÷àëüíàÿ ÷èñòî-
òà íàáîðà, p íîâàÿ ÷èñòîòà, à ξ = NΛ/N

bg
α îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà Λ0 ê ïîëíîìó ÷èñëó

âàðüèðóåìîãî ôîíà. Òîãäà ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé â mn áèíå âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nmn =
p

p0
NΛ,mn + ξ (1− p

p0
) N bg

α,mn +
∑
β

N bg
β,mn (6.5.8)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (6.3.3) âìåñòî ðåàëüíûõ äàííûõ, ñòðîèì çàâèñèìîñòü
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îò âàðèàöèè ôîíà â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷è-
ñòîòû p0 − p (ðèñ. 6.5). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ∆P = 2% ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîáûòèé,
ñâÿçàííûõ ñ ðàñïàäîì K0

S, â 1,9 ðàçà, γ-êîíâåðñèè â 9,6 ðàçà è â 2,3 ðàçà äëÿ îñòàëüíûõ
ñîáûòèé â íàáîðå Λ0 (âåðõíèå ðèñóíêè), äëÿ íàáîðà Λ̄0 (íèæíèå ðèñóíêè), ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèåK0

S ñëåäóåò óâåëè÷èòü â 1,4 ðàçà, γ-êîíâåðñèè â 3,0 ðàçà è îñòàëüíûõ ñîáûòèé
â 1,5 ðàçà. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 ñòàáèëüíà ê èçìåíåíèÿì ôîíà â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè (îñî-
áåííî ïî îñè Oy, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé âäîëü íåå ñèììåòðè÷íî);

� ïîëÿðèçàöèÿ Λ̄0, èç-çà íèçêîé ÷èñòîòû íàáîðà, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïðîöåíòíîìó
èçìåíåíèþ ôîíà (ñì. ðèñ. 6.5).

6.6 Êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà K0
S-ìåçîíîâ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåññïèíîâûìè ÷àñòèöàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìåþò ïîëÿðèçàöèè.
Òàê æå, êàê è äëÿ ïðîòîíîâ, íî ñî çíà÷åíèåì àñèììåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà α = 1,

àíàëèçèðîâàëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå π+, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàñïàäå K0
S → π+π−.

Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî íàéäåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò âäîëü âñåõ íàïðàâëåíèé
(ñì. ðèñ. 6.6).
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Ðèñ. 6.5: Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ ôîíîâûõ ñîáûòèé íà ïîëÿðèçàöèþ Λ0

(âåðõíèå ðèñóíêè) è Λ̄0 (íèæíèå ðèñóíêè). Íàáîð Λ0 (Λ̄0) â ñîáûòèÿõ ÌÊ áûë �ïîëÿðè-

çîâàí� ñî çíà÷åíèÿìè Px = −0, 2, Py = −0, 2, Pz = 0, 0 (Px = −0, 07, Py = 0, 08, Pz =

0, 11). Âàðèàöèÿ ôîíà äàåòñÿ â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷èñòîòû (p0 − p).
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Ðèñ. 6.6: Âåðõíèå ðèñóíêè: íåñêîððåêòèðîâàííûå íîðìàëèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïèî-

íîâ ïî cos θi, îáðàçîâàâøèåñÿ èç ðàñïàäà K0
S â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ÌÊ (ãè-

ñòîãðàììû) è â ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè îøèáîê). Íèæ-

íèå ðèñóíêè: òå æå ñàìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå êîððåêöèè íà óãëîâîå ðàçðåøåíèå äåòåê-

òîðà; ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì ëèíèè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç ýòè òî÷êè.



Ãëàâà VII

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

Ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëå-
íî êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, êîòîðûå, èç-çà îòñóòñòâèÿ íà-
áîðà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå ó÷èòûâàëèñü â ïðåäûäóùèõ íåé-
òðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ. Ïîýòîìó âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ýêñïåðèìåíòà NOMAD ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ
ó÷åòîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äåòåêòîðà, ïîçâîëÿÿ òàêèì îáðàçîì âûÿñíèòü âëèÿíèå
ñèòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

7.1 Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê

Â íàøåì àíàëèçå èçó÷àëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè âëèÿþùèå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé:

� íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî, âåäóùåé ê ïëîõîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà W -áîçîíà è, êàê ðåçóëüòàò ýòîãî, ê íåïðàâèëü-
íîìó ïîñòðîåíèþ ãëàâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (�J� ñèñòåìû) â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ
ïîëÿðèçàöèÿ Λ0;

� íåòî÷íîå ïðåäñêàçàíèå ôîíà ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â äåòåêòîðå;

� âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îò êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé;

� ïðåöåññèÿ ñïèíà ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîîì ïîëå;

� �ðàçìûâàíèå� xF ðàñïðåäåëåíèÿ;

� âêëàä îò ôîíîâûõ ñîáûòèé νµ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðàëüíîãî òîêà.

60



ÃËÀÂÀ VII. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎØÈÁÊÈ 61

7.2 Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèÿìè êèíåìàòè÷åñêèõ

âåëè÷èí

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, îòíîñÿùèõñÿ ê íåòî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî, èñïîëüçîâàëîñü òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà åå âû÷èñëåíèÿ
(ïîäðîáíåå îá ýòîì ñìîòðèòå â ïðèëîæåíèè 8.5): ïî ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè ìþîíà è
îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ, ïîñòðîåíèå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà è ìåòîä äâîéíîãî óãëà.
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì ìåòîäà, ïðèâåäåíà â òàáëè-
öàõ 7.1, 7.2 è 7.3, äëÿ Λ0, Λ̄0 â νµ è Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 7.1: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿ-

ðèçàöèè Λ0 â νµ ñîáûòèÿõ ÇÒ.

Èñòî÷íèêè Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Px Py Pz |P|

Ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè ν 9, 9 · 10−4 8, 3 · 10−3 1, 2 · 10−2 7, 0 · 10−3

Êîððåêöèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé 3, 2 · 10−3 4, 9 · 10−3 7, 9 · 10−3 4, 5 · 10−3

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

pdirvT

pintT

cτ

minv

5, 2 · 10−3

1, 4 · 10−2

8, 0 · 10−4

�

1, 9 · 10−2

4, 9 · 10−2

4, 7 · 10−3

�

7, 4 · 10−3

6, 9 · 10−3

1, 4 · 10−3

�

3, 5 · 10−3

8, 1 · 10−3

3, 8 · 10−3

�

Ñîáûòèÿ ÍÒ � � � �

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 1, 4 · 10−3 5, 9 · 10−4 2, 6 · 10−3 1, 0 · 10−3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 1, 6 · 10−2 1, 1 · 10−2 1, 8 · 10−2 1, 3 · 10−2

Íåäîñòàòî÷íîå çíàíèå ôèçèêè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôðàãìåíòàöèåé êâàðêîâ â àä-
ðîíû (âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, îòñóòñòâèå ÊÕÄ-ýôôåêòîâ è ò.ï.), ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
íåòî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòàâà è ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé â íàáîðå
èäåíòèôèöèðîâàííûõ Λ0, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèé ñèìóëè-
ðîâàííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è ñêîððåêòèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì íàáîð ÌÊ.

Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé α (ñì. ðèñ. 4.4), â [9] áûëè âû÷èñëå-
íû ñëåäóþùèå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, íà êîòîðûå äîìíîæàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
V 0 ñîáûòèÿ â äàííûõ ÌÊ: 1,1 äëÿ K0

S, 2,0 äëÿ γ-êâàíòîâ è 2,1 äëÿ îñòàëüíûõ ñîáûòèé.
Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, îòíîñÿùèåñÿ ê íåïðàâèëüíîìó ïðåäñêàçàíèþ ôîíà ïðîãðàì-
ìîé ñèìóëèðîâàíèÿ, ÷èñëåííî ðàâíûå ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ äî è ïîñëå êîððåêòèðîâàíèÿ,
ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 7.1, 7.2 è 7.3.
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Òàáëèöà 7.2: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿ-

ðèçàöèè Λ̄0 â νµ ñîáûòèÿõ ÇÒ.

Èñòî÷íèêè Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Px Py Pz |P|

Ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè ν 2, 9 · 10−2 1, 0 · 10−1 7, 4 · 10−3 6, 2 · 10−2

Êîððåêöèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé 5, 1 · 10−2 9, 9 · 10−3 3, 7 · 10−2 3, 4 · 10−2

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

pdirvT

pintT

cτ

minv

3, 5 · 10−2

3, 7 · 10−2

7, 2 · 10−3

4, 5 · 10−2

1, 5 · 10−2

5, 2 · 10−3

3, 3 · 10−3

1, 4 · 10−2

4, 8 · 10−2

5, 7 · 10−3

2, 0 · 10−2

1, 2 · 10−2

3, 5 · 10−2

1, 8 · 10−2

1, 3 · 10−2

2, 2 · 10−2

Ñîáûòèÿ ÍÒ � � � �

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 9, 1 · 10−3 4, 9 · 10−3 3, 3 · 10−3 5, 5 · 10−3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 9, 1 · 10−2 1, 0 · 10−1 6, 5 · 10−2 8, 6 · 10−2

�Ðàçìûâàíèå� xF ðàñïðåäåëåíèÿ

Êàê è íà âñåõ óñòàíîâêàõ ïîäîáíîãî òèïà, èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåê-
òîðà, çàâèñÿùåãî îò óãëà ïðîëåòà ÷àñòèö ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïëîñêîñòè â äðåéôîâûõ
êàìåðàõ, ìû èìååì íåáîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåðåíèè êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ
òðåêîâ, ïðèâîäÿùåé ê òàê íàçûâàåìîìó ýôôåêòó �ðàçìûâàíèÿ� ðàñïðåäåëåíèé êèíåìà-
òè÷åñêèõ âåëè÷èí, òî åñòü ïðåòåêàíèþ ñîáûòèé èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ, êîòîðîå
ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàííîå íàìè ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî xF ïîêàçàëî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìèãðè-
ðîâàâøèõ Λ0 èç ÎÔÌ (ÎÔÏ) ñîñòàâèëî 12% (3%), îò èõ îáùåãî ÷èñëà â ÎÔÏ (ÎÔÌ).
Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè xF > 0, òàê êàê èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè,
åãî âëèÿíèå â ýòîé îáëàñòè íàèáîëåå çàìåòíî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà
âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

Êîëè÷åñòâî Λ0 ïåðåòåêøèõ èç ÎÔÌ â ÎÔÏ
Êîëè÷åñòâî Λ0 â ÎÔÏ

× Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â ÎÔÌ

è ñîñòàâèëà 2, 2 · 10−2 (äëÿ xF > 0). Âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà îáùóþ ïîëÿðèçàöèþ
(áåç îóñëîâèÿ íà xF ) îòñóòñòâóåò, òàê êàê óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìèãðèðóþùèõ ÷àñòèö
èçîòðîïíî.

7.3 Íåîïðåäåëåííîñòü óñëîâèé îòáîðà

Êðîìå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñóùå-
ñòâóåò òàêæå íåîïðåäåëåííîñòü è ïðè îòáîðå �ïîëåçíûõ� ñîáûòèé. Äåëî â òîì, ÷òî íà-
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Òàáëèöà 7.3: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿ-

ðèçàöèè Λ0 â ν̄µ ñîáûòèÿõ ÇÒ.

Èñòî÷íèêè Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Px Py Pz |P|

Ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè ν 4, 9 · 10−2 7, 4 · 10−2 1, 3 · 10−1 7, 6 · 10−2

Êîððåêöèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé 3, 0 · 10−3 6, 8 · 10−3 7, 8 · 10−3 5, 7 · 10−3

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

pdirvT

pintT

cτ

minv

2, 3 · 10−2

6, 4 · 10−2

2, 5 · 10−2

�

5, 1 · 10−2

2, 0 · 10−3

2, 6 · 10−2

�

4, 0 · 10−2

3, 6 · 10−2

1, 2 · 10−2

�

3, 0 · 10−2

4, 6 · 10−2

2, 8 · 10−2

�

Ñîáûòèÿ ÍÒ 5, 5 · 10−2 1, 0 · 10−2 7, 6 · 10−3 3, 7 · 10−2

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 4, 6 · 10−3 2, 4 · 10−3 9, 3 · 10−3 5, 5 · 10−3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 1, 0 · 10−1 9, 5 · 10−2 1, 5 · 10−1 1, 0 · 10−1

êëàäûâåìûå óñëîâèÿ íà V 0 è íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. (4.1) è (4.2)), ïî-íàøåìó
ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, îäíàêî èõ âûáîð íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Ïîýòî-
ìó, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ óñëîâèé,
ìû âàðüèðîâàëè êðèòåðèè îòáîðà â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ1: pintT îò 0,01 äî 0,03 ÃýÂ, pdirvT

îò 0,09 äî 0,115 ÃýÂ, cτ îò 40 äî 64 ñì (ñîîòâåòñòâåííî 5 è 8 òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé cτ),
îòêëîíåíèå îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû2 minv îò 0,020 äî 0,040 ÃýÂ.
Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîëÿðèçàöèè âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèïèñûâàëîñü ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòáîðîì ñîáûòèé (ñìîòðèòå òàáëèöû 7.1, 7.2
è 7.3). Âëèÿíèåì æå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà íà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé (ïðè ýòîì ïðèìåíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå íà íàõîæäåíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû:
|X, Y | < 110 ñì è 50 < Z < 395 ñì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçó÷àëàñü ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ, íà-
êëàäûâàåìîãî íà íàáîð ν̄µ âçàèìîäåéñòâèé ÇÒ ïðè îòäåëåíèè ôîíîâûõ ñîáûòèé ÍÒ. Çà
ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðèíèìàëîñü íàèáîëüøåå îòêëî-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà α â íåðàâåíñòâå (4.4.2), â ïðåäåëàõ îò
0,5 äî 0,9. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â òàáëèöå 7.3.

Èñïîëüçóÿ íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÊ ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ, ñëåäó-
åò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ íå çàëîæåíà ïðåöåñ-
ñèÿ ñïèíà ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà NOMAD3. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âû÷èñëåíèé (ñìîòðèòå ïðèëîæåíèå 8.5) áûëî íàéäåíî, ÷òî ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà

1Âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ñòàòèñòèêà ìåíÿåòñÿ íà 2-6%.
2Ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî äëÿ Λ̄0.
3Äåëî â òîì, ÷òî äàííûå ÌÊ áûëè ñîçäàíû äëÿ ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, â êîòîðûõ ïðåöåññèÿ

ðîëè íå èãðàåò.
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ñïèíà Λ0-ãèïåðîíîâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 1, 7o, à âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îøèáêè íà
ïîëÿðèçàöèþ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 7.1, 7.2 è 7.3.

Èòîãîâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðè-
çàöèè ïðèâåäåíû â ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ òàáëèö 7.1, 7.2 è 7.3, èõ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýêâè-
âàëåíòíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ îøèáîê4.

Â òàáëèöå 7.4 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé.

4Ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèåé ìåæäó âàðèàöèåé óñëîâèé è êîððåêòèðîâêîé ôîíîâûõ ñîáûòèé.



ÃËÀÂÀ VII. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎØÈÁÊÈ 65

Òàáëèöà 7.4: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëà-

ñòÿõ äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè Λ0, Λ̄0 â νµ è Λ0 â ν̄µ ñîáûòèÿõ ÇÒ.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Λ0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

îáëàñòü Px Py Pz |P| |∆P |∗

xF < 0 2, 0 · 10−2 1, 1 · 10−2 1, 8 · 10−2 1, 3 · 10−2 5, 1 · 10−3

xF > 0 3, 2 · 10−2 4, 8 · 10−2 6, 7 · 10−2 4, 2 · 10−2 1, 5 · 10−2

p2T < 0, 06 5, 8 · 10−2 2, 1 · 10−2 4, 1 · 10−2 5, 7 · 10−2 3, 1 · 10−2

0, 06 < p2T < 0, 144 5, 4 · 10−2 3, 1 · 10−2 6, 5 · 10−2 4, 9 · 10−2 1, 5 · 10−3

0, 144 < p2T < 0, 264 2, 1 · 10−2 1, 6 · 10−2 6, 5 · 10−2 1, 6 · 10−2 6, 1 · 10−3

0, 264 < p2T < 0, 486 5, 1 · 10−2 1, 4 · 10−2 5, 8 · 10−2 2, 0 · 10−2 1, 4 · 10−2

p2T > 0, 486 3, 2 · 10−2 3, 3 · 10−2 6, 8 · 10−2 3, 6 · 10−2 1, 7 · 10−2

z < 0, 42 (xF > 0) 3, 5 · 10−2 6, 5 · 10−2 8, 8 · 10−2 4, 6 · 10−2 2, 4 · 10−2

z > 0, 42 (xF > 0) 2, 3 · 10−2 1, 4 · 10−1 4, 6 · 10−2 1, 4 · 10−2 4, 0 · 10−3

yB < 0, 47 (xF > 0) 1, 9 · 10−2 1, 2 · 10−1 8, 3 · 10−2 9, 7 · 10−2 6, 9 · 10−4

yB > 0, 47 (xF > 0) 4, 2 · 10−2 4, 6 · 10−2 5, 0 · 10−2 4, 6 · 10−2 2, 8 · 10−2

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Λ̄0 â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

îáëàñòü Px Py Pz |P| |∆P |∗

xF < 0 1, 4 · 10−1 1, 9 · 10−1 1, 2 · 10−1 1, 4 · 10−1 1, 5 · 10−2

xF > 0 7, 5 · 10−2 5, 2 · 10−2 6, 2 · 10−2 6, 3 · 10−2 1, 4 · 10−2

p2T < 0, 10 2, 1 · 10−1 2, 6 · 10−1 1, 9 · 10−1 2, 1 · 10−1 7, 5 · 10−2

0, 10 < p2T < 0, 31 1, 4 · 10−1 5, 4 · 10−2 1, 5 · 10−1 1, 3 · 10−1 1, 2 · 10−2

p2T > 0, 31 5, 7 · 10−2 8, 4 · 10−2 1, 9 · 10−1 1, 2 · 10−1 5, 3 · 10−2

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

îáëàñòü Px Py Pz |P| |∆P |∗

xF < 0 1, 7 · 10−1 6, 9 · 10−2 2, 3 · 10−1 1, 4 · 10−1 8, 8 · 10−3

xF > 0 1, 1 · 10−1 3, 2 · 10−1 1, 4 · 10−1 2, 6 · 10−1 2, 1 · 10−2

p2T < 0, 10 2, 3 · 10−1 2, 5 · 10−1 3, 5 · 10−1 2, 3 · 10−2 1, 6 · 10−2

0, 10 < p2T < 0, 31 8, 3 · 10−2 1, 3 · 10−1 1, 4 · 10−1 1, 3 · 10−3 1, 5 · 10−3

p2T > 0, 31 1, 3 · 10−1 9, 6 · 10−2 1, 1 · 10−1 1, 2 · 10−1 1, 7 · 10−2

∗ Èçìåíåíèå ÷èñòîòû íàáîðà â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè



Ãëàâà VIII

Ðåçóëüòàòû

Îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî àíàëèçà ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà
è èõ èíòåðïðåòàöèÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñòàòèñòèêå, íàêîïëåííîé çà ÷åòûðå ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà
NOMAD, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåðèòü òàêæå è ïîëÿðèçàöèþ Λ0 â ν̄µ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ è, âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû äëÿ Λ̄0 â νµ
âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ (îáà íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêè îãðàíè÷åíû).

8.1 Λ0 â νµ âçàèìîäåqñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà

Ïîëÿðèçàöèÿ â ÎÔÌ è ÎÔÏ

Òàáëèöà 8.1: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â ÎÔÌ è ÎÔÏ (òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â νµ âç. ÇÒ

îáëàñòü Ñîáûòèé Px Py Pz

ïîëíûé íàáîð 8087 −0, 15± 0, 03 −0, 22± 0, 03 −0, 04± 0, 03

xF < 0 5608 −0, 21± 0, 04 −0, 26± 0, 04 −0, 08± 0, 04

xF > 0 2479 −0, 09± 0, 06 −0, 10± 0, 06 0, 02± 0, 06

Â òàáëèöå 8.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ0 äëÿ ïîëíîãî íàáîðà,
xF < 0 è xF > 0. Èç íåå ìû âèäèì, ÷òî Λ0-ãèïåðîíû èìåþò îòðèöàòåëüíûå ïðîäîëü-
íóþ è ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèè, óñèëèâàþùèåñÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà, ïîä-
òâåðæäàÿ òåì ñàìûì ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è ñïèíà è ñóùåñòâîâàíèå â íóêëîíå
îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ss̄ ïàð (ñì. ðèñ. 8.1, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
ïîëÿðèçàöèè îò xF ). Òåì íå ìåíåå, ýòà èíòåðïðåòàöèÿ íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîçíà÷íîé,
ïîêà íå áóäåò ïðèíÿò âî âíèìàíèå âêëàä îò Λ0, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà
òÿæåëûõ áàðèîíîâ.

66
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Ðèñ. 8.1: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé (ñëåâà) è ïîïåðå÷íîé (ñïðàâà) ïîëÿðèçàöèè Λ0-

ãèïåðîíîâ îò xF .

Ïîëÿðèçàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò p2T

Òàáëèöà 8.2: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (òîëü-

êî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â νµ âç. ÇÒ

îáëàñòü Ñîáûòèé Px Py Pz

P 2
T < 0, 06 1629 −0, 25± 0, 08 −0, 02± 0, 08 −0, 06± 0, 08

0, 06 < P 2
T < 0, 144 1619 −0, 38± 0, 08 −0, 21± 0, 07 −0, 00± 0, 08

0, 144 < P 2
T < 0, 264 1613 0, 04± 0, 07 −0, 24± 0, 07 −0, 01± 0, 07

0, 264 < P 2
T < 0, 486 1604 −0, 08± 0, 07 −0, 38± 0, 07 −0, 07± 0, 07

P 2
T > 0, 486 1622 −0, 16± 0, 07 −0, 23± 0, 07 −0, 10± 0, 07

Íà ðèñ. 8.2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè Λ0 îò p2T , êà÷åñòâåííî
ïîâòîðÿþùåé ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåïîëÿðèçîâàííûì àäðîí-
àäðîííûì ñòîëêíîâåíèÿì. Ïðîäîëüíàÿ æå ïîëÿðèçàöèÿ, íå íàáëþäàåìàÿ â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, âåäåò ñåáÿ íåñêîëüêî ïî-äðóãîìó, îíà èìååò ìàêñèìóì ïðè íèçêèõ p2T , à êîãäà
ïîïåðå÷íàÿ âûõîäèò íà ïëàòî, ñòàíîâèòñÿ ìàëîé è çàòåì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè áîëü-
øèõ p2T (ñì. òàáëèöó 8.2).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé ïðèðîäû ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, íî âñå îíè èìå-
þò íåäî÷åòû, ïîýòîìó ìû íå áóäåì èõ ïðèäåðæèâàòüñÿ.
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Ðèñ. 8.2: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè Λ0, ïîëó÷åííîé â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ (ñëåâà) è â ýêñïåðèìåíòå NOMAD (ñïðàâà).

Ïîëÿðèçîâàííûå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè

Îòäåëüíî â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè
îò ïåðåìåííûõ yB = ν/E - äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ëåïòîíà, óíîñèìàÿ àäðîíàìè
è z = Elab(V

0)/Elab(âñå àäðîíû) - îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ Λ0 â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå (ñì. òàáëèöó 8.3)1. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ïîëÿðèçîâàí-
íûå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ñ òåìè æå îøèáêàìè, ÷òî è ïîëÿðèçàöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè yB → 1, âûðàæåíèå (1.4.13) ïðèíèìàåò âèä:

PΛ = ∆DΛ
u (z)/D

Λ
u (z).

Òàáëèöà 8.3: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà (òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ñðåäíåå Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â νµ âç. ÇÒ

îáëàñòü ñîáûòèé Çíà÷åíèå (z) Px Py Pz

z < 0, 42 1221 0,30 −0, 16± 0, 08 −0, 03± 0, 09 0, 06± 0, 09

z > 0, 42 1258 0,57 −0, 01± 0, 08 −0, 17± 0, 09 −0, 03± 0, 09

yB < 0, 47 1228 0,49 −0, 07± 0, 08 −0, 13± 0, 09 −0, 13± 0, 09

yB > 0, 47 1251 0,39 −0, 10± 0, 08 −0, 07± 0, 09 0, 15± 0, 09

1Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòîì ïåðåòåêàíèÿ ñîáûòèé èç ÎÔÌ â ÎÔÏ

íèæå ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê
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Ïîëÿðèçàöèÿ â äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ

Â òàáëèöå 8.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè Λ0 â ðàçëè÷íûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáíàðóæèòü ýôôåêò
åå ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ (ïåðåìåííûå Q2, W 2), à òàêæå âûÿñíèòü âêëàä îò ðàññåÿ-
íèÿ íåéòðèíî íà ìîðñêèõ êâàðêàõ (xB) (ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 8.4, ãîâîðÿò
îá îòñóòñòâèè ýòîãî ýôôåêòà).

Òàáëèöà 8.4: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (òîëüêî

ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â νµ âç. ÇÒ

îáëàñòü Ñîáûòèé Px Py Pz

xB < 0, 2 3508 −0, 15± 0, 05 −0, 17± 0, 05 −0, 11± 0, 05

xB > 0, 2 4579 −0, 15± 0, 04 −0, 26± 0, 04 0, 00± 0, 05

W 2 < 15 2755 −0, 33± 0, 06 −0, 25± 0, 06 −0, 08± 0, 06

W 2 > 15 5332 −0, 06± 0, 04 −0, 21± 0, 04 −0, 03± 0, 04

Q2 < 5 3429 −0, 21± 0, 05 −0, 20± 0, 05 −0, 08± 0, 05

Q2 > 5 4658 −0, 11± 0, 04 −0, 23± 0, 04 −0, 02± 0, 04

8.2 Λ̄0-ãèïåðîíû â ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà
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Ðèñ. 8.3: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îò pT äëÿ Λ0 è Λ̄0.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ̄0 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8.5, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ íàøåãî àíàëèçà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ íàáîð ñòàòè-
ñòè÷åñêè îãðàíè÷åí. Â îñíîâíîì ïðèâëåêàåò íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ïðîäîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè â ÎÔÌ è îòðèöàòåëüíîé â ÎÔÏ, à òàêæå ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû â
çàâèñèìîñòè îò p2T (ñì. ðèñ. 8.3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ Λ0).
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Òàáëèöà 8.5: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ̄0-ãèïåðîíîâ â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòà-

òèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ Λ̄0 â νµ âç. ÇÒ

îáëàñòü ñîáûòèé Px Py Pz

ïîëíûé íàáîð 649 −0, 07± 0, 12 0, 09± 0, 13 0, 10± 0, 13

xF < 0 248 0, 23± 0, 20 0, 04± 0, 20 −0, 08± 0, 21

xF > 0 401 −0, 23± 0, 15 0, 10± 0, 17 0, 25± 0, 16

xB < 0, 2 331 −0, 12± 0, 17 0, 08± 0, 18 0, 01± 0, 17

xB > 0, 2 318 −0, 03± 0, 17 0, 10± 0, 18 0, 20± 0, 19

W 2 < 30 202 0, 16± 0, 24 0, 44± 0, 25 0, 05± 0, 26

W 2 > 30 447 −0, 15± 0, 14 −0, 03± 0, 15 0, 14± 0, 15

Q2 < 5 161 −0.35± 0.25 −0.07± 0.26 0.34± 0.27

Q2 > 5 488 0.02± 0.14 0.13± 0.15 0.02± 0.15

P 2
T < 0, 10 220 0, 72± 0, 21 −0, 20± 0, 25 0, 10± 0, 25

0, 10 < P 2
T < 0, 31 211 −0, 59± 0, 20 0, 31± 0, 21 −0, 10± 0, 22

P 2
T > 0, 31 218 −0, 33± 0, 19 0, 09± 0, 20 0, 28± 0, 21

8.3 Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ0, ðîæäàþùèõñÿ â ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÇÒ, ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 8.6, ê ñîæàëåíèþ, èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê íåâîçìîæíî
ñäåëàòü êàêèå-ëèáî çàêëþ÷åíèÿ ïî ïîâîäó ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îò-
âåòñòâåííîãî çà ïåðåäà÷ó ñïèíà â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.

Èç 331 ñîáûòèÿ (ñ íàëîæåííûì óñëîâèåì íà ÍÒ), 161 îòíîñèòñÿ ê ñïåöèàëüíîìó
àíòèíåéòðèííîìó ñåàíñó, ïðîâîäèâøåìóñÿ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü â 1998 ãîäó, à îñòàëüíûå
ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè ê νµ âçàèìîäåéñòâèÿì. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ÿñíî ðàçíîãëàñèå
ìåæäó ýòèìè ðåçóëüòàòàìè.
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Òàáëèöà 8.6: Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0-ãèïåðîíîâ â ν̄µ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòà-

òèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ Λ0 â ν̄µ âç. ÇÒ

îáëàñòü ñîáûòèé Px Py Pz

ïîëíûé íàáîð 331 −0, 13± 0, 17 0, 12± 0, 16 0, 09± 0, 17

ν̄ ñåàíñ 161 0, 08± 0, 23 0, 34± 0, 23 −0, 06± 0, 24

ν ñåàíñ 170 −0, 35± 0, 24 −0, 09± 0, 23 0, 23± 0, 23

xF < 0 236 −0, 10± 0, 20 0, 05± 0, 18 0, 07± 0, 19

xF > 0 95 −0, 19± 0, 29 0, 29± 0, 34 0, 15± 0, 33

xB < 0, 2 156 0, 10± 0, 22 0, 12± 0, 23 0, 18± 0, 24

xB > 0, 2 175 −0, 40± 0, 24 0, 13± 0, 23 0, 01± 0, 23

W 2 < 15 172 −0, 37± 0, 23 0, 36± 0, 24 0, 26± 0, 24

W 2 > 15 159 0, 13± 0, 23 −0, 02± 0, 22 −0, 12± 0, 24

Q2 < 5 185 −0, 20± 0, 21 −0, 01± 0, 22 0, 26± 0, 23

Q2 > 5 146 −0, 01± 0, 27 0, 25± 0, 24 −0, 10± 0, 25

P 2
T < 0, 10 109 −0, 35± 0, 31 −0, 15± 0, 30 −0, 00± 0, 30

0, 10 < P 2
T < 0, 31 116 0, 11± 0, 27 0, 43± 0, 25 0, 16± 0, 28

P 2
T > 0, 31 106 −0, 21± 0, 28 −0, 00± 0, 28 0, 12± 0, 29
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8.4 Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Ïîëÿðèçàöèÿ K0
S

Â òàáëèöàõ 8.7 è 8.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè K0
S, ðîæäàþ-

ùèõñÿ â νµ è ν̄µ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ìû ìîæåì âïîëíå
äîâåðÿòü íàáîðó íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå íå íóëåâîé ïîëÿ-
ðèçàöèè â àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèÿõ ãîâîðèò î íåïîíèìàíèè íàìè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ÌÊ.

Òàáëèöà 8.7: �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0
S â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòà-

òèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0
S

îáëàñòü ñîáûòèé Px Py Pz

ïîëíûé íàáîð 15074 −0, 04± 0, 02 −0, 02± 0, 01 −0, 02± 0, 02

xF < 0 3252 −0, 04± 0, 03 −0, 01± 0, 03 0, 03± 0, 04

xF > 0 11822 −0, 04± 0, 02 −0, 02± 0, 02 −0, 02± 0, 02

xB < 0, 2 7575 −0, 05± 0, 02 −0, 02± 0, 02 0, 00± 0, 02

xB > 0, 2 7499 −0, 04± 0, 02 −0, 01± 0, 02 −0, 04± 0, 02

W 2 < 15 2787 −0, 05± 0, 04 0, 01± 0, 04 0, 03± 0, 04

W 2 > 15 12287 −0, 04± 0, 02 −0, 02± 0, 02 −0, 03± 0, 02

Q2 < 5 5350 −0, 05± 0, 03 −0, 04± 0, 02 0, 00± 0, 03

Q2 > 5 9724 −0, 04± 0, 02 −0, 00± 0, 02 −0, 03± 0, 02

P 2
T < 0, 06 3316 −0, 03± 0, 04 −0, 02± 0, 03 −0, 07± 0, 04

0, 06 < P 2
T < 0, 144 3323 −0, 01± 0, 03 −0, 10± 0, 03 0, 01± 0, 03

0, 144 < P 2
T < 0, 264 2955 −0, 08± 0, 03 0, 01± 0, 03 0, 02± 0, 04

0, 264 < P 2
T < 0, 486 2813 −0, 06± 0, 03 0, 01± 0, 03 −0, 02± 0, 04

P 2
T > 0, 486 2667 −0, 01± 0, 04 0, 02± 0, 03 −0, 04± 0, 04
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Òàáëèöà 8.8: �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0
S â ν̄µ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòèñòè-

÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0
S

îáëàñòü ñîáûòèé Px Py Pz

ïîëíûé íàáîð 882 −0, 01± 0, 07 0, 02± 0, 06 0, 04± 0, 07

ν̄ ñåàíñ 373 0, 16± 0, 10 −0, 09± 0, 09 0, 11± 0, 11

ν ñåàíñ 509 −0, 12± 0, 09 0, 11± 0, 08 −0, 01± 0, 10

xF < 0 134 −0, 19± 0, 17 −0, 11± 0, 14 −0, 31± 0, 20

xF > 0 748 0, 02± 0, 07 0, 05± 0, 07 0, 10± 0, 08

xB < 0, 2 543 0, 05± 0, 08 0, 05± 0, 07 0, 06± 0, 09

xB > 0, 2 339 −0, 12± 0, 11 −0, 03± 0, 11 0, 00± 0, 12

W 2 < 15 243 0, 03± 0, 13 0, 16± 0, 14 0, 28± 0, 15

W 2 > 15 639 −0, 03± 0, 08 −0, 01± 0, 07 −0, 04± 0, 08

Q2 < 5 505 0, 07± 0, 08 0, 01± 0, 08 0, 17± 0, 10

Q2 > 5 377 −0, 14± 0, 11 0, 01± 0, 10 −0, 10± 0, 11

P 2
T < 0, 10 279 0, 07± 0, 13 −0, 09± 0, 12 0, 06± 0, 13

0, 10 < P 2
T < 0, 31 308 0, 01± 0, 11 0, 02± 0, 10 0, 06± 0, 12

P 2
T > 0, 31 295 −0, 08± 0, 11 0, 13± 0, 10 0, 13± 0, 12

Ïîëÿðèçàöèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæåò ïîñëóæèòü ñðàâíåíèå
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííîãî â �J� ñèñòåìå, ñ ðåçóëüòàòàìè
â äðóãèõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �P� ñèñòåìà:

nx = PV 0 , ny =
nx ×PW

|nx ×PW |
, nz = nx × ny;

� �ν� ñèñòåìà (çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
ïðèõîäÿùåãî íåéòðèíî, èçáàâëÿÿ íàñ òàêèì îáðàçîì îò ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè):

nx = Pν , ny =
nx ×PN

|nx ×PN |
, nz = nx × ny.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýòèõ ñèñòåì (ñì. òàáëèöó 8.9) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâó-
þùàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì W -áîçîíà è íåéòðèííûì ïó÷êîì (�J� (�P�) è �ν�
ñèñòåìû èìåþò, â ñðåäíåì, îäíó è òó æå îñü y), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îäíó ñèñòåìó èç
äðóãîé ïóòåì ïðîñòîãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè Oy (ñì. ðèñ. 8.4).



ÃËÀÂÀ VIII. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 74

x(W)

yz’
z

z’’

P

P

x

y

x’’( )

x’(V )
0

ν

Ðèñ. 8.4: Îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ òðåõ ñèñòåì êîîðäèíàò, îáñóæäàåìûõ â òåêñòå.

Îäíà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äðóãîé ïóòåì ïðîñòîãî âðàùåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ (îñü Oy).

8.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñîñòàâ ñïèíà áàðèîíîâ, ìîãóò áûòü ïðîòåñòèðî-
âàíû â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà â ðåàêöèè νµN → µ−ΛX, ãäå 100 % ëåâîïîëÿðè-
çîâàííûé u êâàðê ôðàãìåíòèðóåò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Λ0 íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç
ðàñïàäû áàðèîíîâ (ñì. ðèñ. 1.2). Íàøè èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè â ÎÔÏ (ñì.
òàáëèöó 8.3), íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ âû÷èñëåíèÿìè [7], îñíîâàííûìè íà ñòàòè÷åñêîé
êâàðêîâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ðàñïàäû òÿæåëûõ áàðèîíîâ è ðåçî-
íàíñîâ â Λ0 (BGH ìîäåëü) è íå ñîîòâåòñòâóåò BJ ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1.3). Òåì íå ìåíåå,
íàäî áûòü îñòîðîæíûìè, äåëàÿ êàêèå-ëèáî çàêëþ÷åíèÿ ïî ýòîìó ïîâîäó, òàê êàê íà ýòîò
ñ÷åò åñòü ñâîè ïðè÷èíû:

� âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàííûå íà BGH ìîäåëè, èñïîëüçóþò èçíà÷àëüíî óñòàíîâëåííûå â
Ëóíäîâñêîé ìîäåëè âûõîäû òÿæåëûõ áàðèîíîâ è ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå íå ñîâïàäàþò
ñ èçìåðåííûìè â ýêñïåðèìåíòå NOMAD;

� âàæíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ Λ0 â ÎÔÏ îòíîñèòñÿ ê ñëåäóþùèì ðàñïàäàì òÿ-
æåëûõ áàðèîíîâ è ðåçîíàíñîâ: Σ(1385) → Λ0π, Σ0 → Λ0γ è Ξ → Λ0π. Îäíàêî,
ïðåäñêàçàíèÿ â BJ ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ðàñïàäû Σ(1385) è Σ0. Òàêèì îáðàçîì,
ýòè âû÷èñëåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðÿìûì îáðàçîì ñðàâíèâàòüñÿ ñ íàøèìè èçìåðåíè-
ÿìè.
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Òàáëèöà 8.9: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè Λ0 (Λ̄0) â νµ (ν̄µ) âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî

òîêà (òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).

Ñèñòåìà Λ0 â νµ âç. ÇÒ

êîîðäèíàò Px Py Pz |Ptot|

�J� ñèñòåìà −0, 15± 0, 03 −0, 22± 0, 03 −0, 04± 0, 03 0, 27± 0, 03

�P� ñèñòåìà −0, 17± 0, 03 −0, 22± 0, 03 0, 08± 0, 03 0, 29± 0, 03

�ν� ñèñòåìà −0, 10± 0, 03 −0, 19± 0, 03 −0, 14± 0, 03 0, 26± 0, 03

Ñèñòåìà Λ̄0 â νµ âç. ÇÒ

êîîðäèíàò Px Py Pz |Ptot|

�J� ñèñòåìà −0, 07± 0, 12 0, 09± 0, 13 0, 10± 0, 13 0, 15± 0, 13

�P� ñèñòåìà 0, 02± 0, 12 0, 10± 0, 13 0, 19± 0, 13 0, 21± 0, 13

�ν� ñèñòåìà 0, 15± 0, 12 0, 07± 0, 12 −0, 12± 0, 12 0, 21± 0, 12

Ñèñòåìà Λ0 â ν̄µ âç. ÇÒ

êîîðäèíàò Px Py Pz |Ptot|

�J� ñèñòåìà −0, 13± 0, 17 0, 12± 0, 16 0, 09± 0, 17 0, 20± 0, 16

�P� ñèñòåìà −0, 03± 0, 18 0, 12± 0, 16 0, 12± 0, 15 0, 17± 0, 16

�ν� ñèñòåìà 0, 05± 0, 17 −0, 11± 0, 14 −0, 23± 0, 17 0, 26± 0, 16



Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóÿ äàííûå, íàêîïëåííûå çà 4 ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà NOMAD íà íåé-
òðèííîì ïó÷êå îò óñêîðèòåëÿ SPS (CERN), ãðóïïîé èç Ëàáîðàòîðèè ßäåðíûõ Ïðîáëåì
Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ã. Äóáíà) â ñîñòàâå: Êóñòîâ Ä.Â.,
Íàóìîâ Ä.Â., Ïîïîâ Á.À. è ×óêàíîâ À.Â., áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëÿðèçàöèè Λ0/Λ̄0-
ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â νµ (ν̄µ) âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà. Ïðè
ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Λ0 â νµ ñîáûòèÿõ ÇÒ èìåþò îòðèöàòåëüíûå ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèè,
ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ íå íàáëþäàëàñü â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì.
òàáëèöû 2.1 è 2.2):

Px = −0, 15± 0, 03 (ñòàò.)± 0, 02 (ñèñò.),

Py = −0, 22± 0, 03 (ñòàò.)± 0, 01 (ñèñò.);

� óñèëåíèå ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ
ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà, ãîâîðèò â ïîëüçó ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà ïîëÿðèçàöèþ â ÎÔÌ è ÎÔÏ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
äîâîäîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ss̄ ïàð âíóòðè íóêëîíà:

Px = −0, 21± 0, 04 (ñòàò.)± 0, 02 (ñèñò.),

Py = −0, 26± 0, 04 (ñòàò.)± 0, 01 (ñèñò.);

� èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñïèíà îò u êâàðêà Λ0-ãèïåðîíó:

CΛ
u = 0, 09± 0, 06 (ñòàò.)± 0, 03 (ñèñò.);

� ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò p2T êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â íåïîëÿðèçîâàííûõ àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ,
÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíîãî ìåõàíèçìà ôðàãìåíòàöèè, íå çàâèñÿ-
ùåãî îò òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ;

� îñíîâíîé âêëàä â ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ äàþò îáëàñòè ìàëûõ Q2 è W 2, ïîïå-
ðå÷íàÿ æå ïîëÿðèçàöèÿ íå çàâèñèò îò ýòèõ âåëè÷èí;

� ýôôåêò îò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ìîðñêèõ êâàðêàõ íå îáíàðóæåí.
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� âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èçìåðåíà ïîëÿðèçàöèÿ Λ̄0-ãèïåðîíîâ,
íî èç-çà íèçêîé ñòàòèñòèêè íàáîðà, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ áîëüøèìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè îøèáêàìè:

Px = −0, 07± 0, 12 (ñòàò.)± 0, 09 (ñèñò.),

Py = 0, 09± 0, 13 (ñòàò.)± 0, 10 (ñèñò.);

� îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè K0
S â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïîäòâåðæäàåò

íàäåæíîñòü íàøèõ èçìåðåíèé.

Îêîí÷àòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òîëüêî
ïîñëå óòî÷íåíèÿ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ è òÿæåëûõ áàðèîíîâ, äàþùèõ âêëàä â
ïîëÿðèçàöèþ Λ0-ãèïåðîíîâ.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïî èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèè Λ0-ãèïåðîíîâ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ
ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ ïîäãîòîâêè íàó÷íîé ñòàòüè îò èìåíè
êîëëàáîðàöèè NOMAD, êîòîðàÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäåò íàïðàâëåíà â æóðíàë Nuclear
Physics.



Ïîèñê çíà÷åíèé ôóíêöèè χ2

Õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà NOMAD ïîçâîëÿåò íàì ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü êîîðäèíàòû è èìïóëüñû òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïðè
ñóùåñòâóþùèõ îøèáêàõ âñå ðàâíî íåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà è òèïà V 0. Ïîýòîìó, èñòèííûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ xi (èìïóëüñû òðåêîâ è èõ óãëû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà) ïîäáèðàþòñÿ
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

H =
∑
i,j

(xi − xm
i )Gij(xj − xm

j ), (.1)

ñ òåì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü â èíòåðâàëàõ äîïóñòèìûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ. Â
âûðàæåíèè (.1) xm

i � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, G−1
ij îáðàòíàÿ ìàòðèöà îøèáîê.

×òîáû ó÷åñòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ìèíèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (.1)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Ëàãðàíæà:

M(x, y) =
∑
i,j

(xi − xm
i )

TGij(xj − xm
j ) + 2

∑
λ

αλFλ(x, y), (.2)

ãäå αλ - êîýôôèöèåíòû Ëàãðàíæà, ïîäáèðàåìûå â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè, x èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, y íåèçìåðåííûå ïàðàìåòðû (èìïóëüñ V 0), λ = 1, ..., L êîëè÷åñòâî
îãðàíè÷åíèé (çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ), ôóíêöèè Fλ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F1 = px1 + px2 − pV sin δ = 0
F2 = py1 + py2 − pV cos δ sinϕ = 0
F3 = pz1 + pz2 − pV cos δ cosϕ = 0

F4 =
√
p21 +m2

1 +
√
p22 +m2

2 −
√
p2V +m2

V = 0.

(.3)

Çäåñü îñè x è z íàïðàâëåíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïó÷êà ñîîòâåòñâåííî, δ - óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëåòà V 0 è ïëîñêîñòüþ yz, à óãîë ϕ - àçèìóòàëüíûé (óãîë ìåæäó
ïðîåêöèåé íàïðàâëåíèÿ V 0 íà ïëîñêîñòü yz è îñüþ z). Ìàññû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ (m1, m2) âûáèðàþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ãèïîòåçå ðàñïàäà:
K0

S → π+π−, Λ0 → pπ−, Λ̄0 → p̄π+ è ãèïîòåçû ãàììà-êîíâåðñèè γ → e+e−.
Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (.2) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà MINUIT2, ïîëó÷àåì

4 çíà÷åíèÿ ôóíêöèè χ2, õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòîâåðíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè äàííîãî V 0

ñîáûòèÿ îïðåäåëåííîé ãèïîòåçå (â èäåàëüíîì ñëó÷àå χ2 = 1).

2Íà ïðàêòèêå áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ñïîñîá, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [12].
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Ïðè èäåíòèôèêàöèè V 0 è êîððåêòèðîâêå äàííûõ ÌÊ íà íåñîîòâåòñòâèå âûõîäîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö, èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
çàâèñèìîñòü pintT îò ïåðåìåííîé α = p+−p−

p++p−
, ãäå p−, p+, pintT � ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷-

íàÿ êîìïîíåíòû çàðÿæåííûõ òðåêîâ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà V 0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà (ðèñ. .5).

P

P

Pp

p

p

int

T

+

+

-

-

Ðèñ. .5: Êèíåìàòèêà V 0 ñîáûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ðàññìîòðèì ðàñïàä V 0 íà äâå ÷àñòèöû, ñ ìàññàìè m+, m− è èìïóëüñàìè P+, P−. Èõ
ýíåðãèè, ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ V 0, ñîãëàñíî
ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, çàïèøóòñÿ â âèäå:

p⋆± = γp± − γβE±
E⋆

± = γE± − γβp±
pint⋆T = pintT

β = p
E
, γ = 1√

1−β2
= E

M
,

(.4)

ãäå β, M, E � ñêîðîñòü, ìàññà è ýíåðãèÿ V 0. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (.4) è ðàâåí-
ñòâî ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ p⋆− = −p⋆+, âûðàæåíèå äëÿ α áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

α =
p+ − p−
p+ + p−

=
γ (p⋆+ − p⋆− + β(E⋆

+ − E⋆
−))

γβ (E⋆
+ + E⋆

−)
. (.5)

Òàê êàê p⋆− = P ⋆
− · cos θ (ñì. ðèñ. .6), èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷àåì:

α =
2 P ⋆

− · cos θ
β (E⋆

+ + E⋆
−)

+
E⋆

+ − E⋆
−

E⋆
+ + E⋆

−
=

2 P ⋆
− · cos θ
βM

+
m2

+ −m2
−

M2
. (.6)
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Ðèñ. .6: Êèíåìàòèêà V 0 ñîáûòèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ è ðèñ. .6 ñëåäóåò, ÷òî

sin θ =
pintT

P ⋆
−
; cos θ =

βM

2P ⋆
+

·
(
α−

m2
+ −m2

−
M2

)
. (.7)

Èñïîëüçóÿ îñíîâíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå òîæäåñòâî sin2 θ+ cos2 θ = 1, ïîëó÷àåì óðàâíå-
íèå ýëëèïñà: (

pintT

P ⋆
−

)2

+
(
α− α0

α′

)2

= 1, (.8)

ãäå α = p+−p−
p++p−

, α0 =
m2

+−m2
−

M2 , α′ =
2 P ⋆

−
βM

.
Â ðàñïàäå K0

S → π+π− m− ≈ m+, òî åñòü α = 0 è ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðàñïðåäåëåíèå â
ïåðåìåííûõ pintT è α ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 0, â êîòîðîì îíî èìååò ìàêñèìóì ïî p2T
(åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ), ðàâíûé 206 ÌýÂ.
Äëÿ Λ0, Λ̄0 ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùåíû ñîîòâåòñòâåííî âïðàâî è âëåâî ñ ìàêñèìóìîì
ïî p2T â òî÷êå α = |0, 7|, ðàâíîì 101 ÌýÂ. Ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ, êîíâåðòèðîâàâøèõ â
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, íå ïîä÷èíÿåòñÿ ýòîìó çàêîíó è ðàñïðåäåëåíî âíèçó äàííîãî
ãðàôèêà (ñì. ðèñ. .7).

Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãðàôèê Àðìåíòåðîñà ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ îòäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé (âûáîð êðèòåðèåâ îòáîðà) è êîððåêòèðîâêå
äàííûõ ÌÊ íà íåñîîòâåòñòâèå âûõîäîâ ÷àñòèö (ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñèììåòðèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé α).
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Èçìåðåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �J� è �P � ñèñòåì, â êîòîðûõ ìû èùåì ïîëÿðèçàöèþ Λ0, èìïóëüñ
W -áîçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

PW = Pν −Pl,

ãäå Pl èìïóëüñ ìþîíà, èçìåðÿåìûé ïî êðèâèçíå òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà
NOMAD, Pν èìïóëüñ íåéòðèíî, íàïðàâëåíûé âäîëü îñè z è ÷èñëåííî ðàâíûé (â ñèñòåìå
c = h̄ = 1) åå ýíåðãèè, âû÷èñëÿåìîé ïî ïîëíîé âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè â àäðîííîì è
ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.

Ýòà ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç-çà íåâîçìîæíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ òèïà ÷àñòèöû, âñå òðåêè ñ÷èòàþòñÿ çà ïèîíû èëè êàîíû, ïîñëå ÷åãî, ñðàâíèâàÿ
âûäåëèâøóþñÿ ýíåðãèþ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ñàìîé ÷àñòèöû,
ïðè ýòîì íèêàê íå ó÷èòûâàÿ íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû è íåïðîêîíâåðòèðîâàâøèå γ-êâàíòû,
÷òî âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì îøèáêàì ïðè èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè.

×òîáû õîòü êàê-òî ó÷åñòü ýòè íåäîñòàòêè, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íåäî-
ñòàþùåãî èìïóëüñà, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ñóììàðíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîííîé
ñòðóè è ìþîíà, îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íåéòðèíî, äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ïðè ýòîì
äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îí ëåæèò âäîëü ýòîé îñè (ñì. ðèñ. .8):

Pµ · sin γ = −(PH +PN) · sin θ, (.9)

ãäå Pµ è PH èìïóëüñû ìþîíà è àäðîííîé ñòðóè, à PN íåäîñòàþùèé èìïóëüñ.

θ

γ

µ, Pµ

P
H

νµ

Ðèñ. .8: Ïîñòðîåíèå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà â íåéòðèííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïîëó÷àåì:

Eν = |Pν | = |Pµ| · cos γ + (|PH |+ |PN |) · cos θ, (.10)
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ãäå Eν è Pν ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íåéòðèíî.
Èç óðàâíåíèé (.9) è (.10) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè íåéòðèíî:

Eν = |Pµ| ·
sin(γ + θ)

sin γ
, (.11)

òî åñòü, äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ çíàòü ëèøü èìïóëüñ ìþîíà è äâà óãëà, êîòîðûå
ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äâîéíîãî óãëà [14], â êî-
òîðîì ýíåðãèÿ íåéòðèíî îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. .8):

Eν = Eµ
sin γ + sin θ + sin(γ + θ)

2 sin γ
. (.12)

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîñëåäíèõ äâóõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåäîñòàþùèé
èìïóëüñ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ îñüþ àäðîííîé ñòðóè.

Íà ðèñ. .9 èçîáðàæåíà îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî äëÿ
âñåõ òðåõ ìåòîäîâ.
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Ðèñ. .9: Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ åå âû÷èñëåíèÿ: a) ïî ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè, b) ïîñòðîåíèå íåäîñòàþùåãî

èìïóëüñà, c) ìåòîä äâîéíîãî óãëà.



Ïðåöåññèÿ ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëå

Ïóñòü ξ - åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ñïèíà ÷àñòèöû â ñèñòåìå åå ïîêîÿ.
Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ãäå 4-õ èìïóëüñ ÷àñòèöû ðàâåí P µ = (E,P), åå ñïèí îïèñûâàåò-
ñÿ 4-õ âåêòîðîì aµ = (a0, a), êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ξ ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèé
Ëîðåíöà â ñëåäóþùåì âèäå:

a0 =
P · ξ
m

, a = ξ +
P (P · ξ)
m (E +m)

, a2 = ξ2 +
(P · ξ)2

m2
.

Ïðåöåññèÿ ñïèíà ÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µ â ïîëå B, â ñèñòåìå åå ïîêîÿ
äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

dξ

dt
= 2µ [ξB] +

2µE

E +m
(v ·B) [vξ] (.13)

Äëÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàññòîÿíèå d çà âðåìÿ t, âàæíî ðàññìîò-
ðåòü äâà ñëó÷àÿ:

� åñëè ñêîðîñòü v ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîëþ B, òî ñïèí ÷àñòèöû âðàùàåòñÿ íà óãîë,
ðàâíûé:

θ⊥ = 2 µ B t = 0.183
µ

µN

B [T]
E [ÃýÂ] d [ñì]
P [ÃýÂ/ñ]

(ãðàä)

� åñëè æå ñêîðîñòü v ïàðàëëåëüíà ïîëþ B, òî ñïèí âðàùàåòñÿ íà óãîë, ðàâíûé:

θ∥ = 2 µ B t m /E = 0.183
µ

µN

B [T]
m
[
ÃýÂ/ñ2

]
d [ñì]

P [ÃýÂ/ñ]
(ãðàä)

Äëÿ Λ0-ãèïåðîíîâ, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà NOMAD (B = 0, 4 T,
µ = −0, 613 µN , d = γ c τ = 7, 89ñì), ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò

θ⊥ = 1, 7 ãðàä, θ∥ = 0, 5 ãðàä.

Íà ðèñ. .10 èçîáðàæåíî θ⊥ (ñëåâà) è θ∥ (ñïðàâà) ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ
è ñîáûòèé ÌÊ. Òàê êàê ÷àñòèöû â îñíîâíîì ëåòÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ,
òî ïîâîðîòîì íà θ∥ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó, â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âêëþ÷àåòñÿ
òîëüêî èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîâîðîòå ñïèíà â ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè íà θ⊥ = 1, 7
ãðàäóñîâ.
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Ðèñ. .10: Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì θ⊥ (ñëåâà) è θ∥ (ñïðàâà) ïîâîðîòà ñïèíà Λ0-ãèïåðîíîâ

â ýêñïåðèìåíòå NOMAD.
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