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Ââåäåíèå

Òåìîé íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ý��åêòîâ �ðàãìåíòàöèè â ïðî-

öåññàõ ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Ïåðåä

àâòîðîì áûëè ïîñòàâëåííûå ñëåäóþùèå öåëè è çàäà÷è:

• íàñòðîéêà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé;

• èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö;

• èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòîâ �ðàãìåíòàöèè ìû ðàññìàòðèâàëè âçàèìîäåéñòâèå íåéòðè-

íî ñ âåùåñòâîì, êîòîðîå, ââèäó ñâîèõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìíîãèå

�èçè÷åñêèå ý��åêòû íà áîëåå êà÷åñòâåííîì óðîâíå ÷åì ýêñïåðèìåíòû ñ äðóãèìè òèïà-

ìè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåéòðèíî ïî ñâîåé ïðèðîäå

ëåâîïîëÿðèçîâàíî (àíòèíåéòðèíî ïðàâîïîëÿðèçîâàíî) è ðàññåèâàåòñÿ íà âåùåñòâå çà

ñ÷¼ò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî îïåðàòîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íåéòðàëü-

íîãî èëè çàðÿæåííîãî òîêà. Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ êàê ïðåèìóùåñòâîì, òàê è íåäî-

ñòàòêîì: ââèäó ìàëîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ýêñïîçèöèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà äëÿ íàáîðà íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íàêîïëåííûõ äàííûõ,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïëîõîé èçó÷åííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ðàññåÿíèå íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (îáìåí òÿæ¼ëûì

W±
áîçîíîì) ïðîèñõîäèò òîëüêî íà d-, s- è ū-êâàðêàõ (u-, c-, d̄- è s̄-êâàðêàõ äëÿ àíòèíåé-

òðèíî), êîòîðûå ïåðåõîäÿò â îïðåäåë¼ííûå òèïû êâàðêîâ (ñì. � 1.1), èìåþùèå ëåâóþ

(äëÿ êâàðêîâ) è ïðàâóþ (äëÿ àíòèêâàðêîâ) ïîëÿðèçàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû òî÷íî

çíàåì ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ëèäèðóþùåãî (âûáèòîãî) êâàðêà

1

è ìîæåì èçó÷àòü åãî âëè-

ÿíèå íà îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû. Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî

ñ âåùåñòâîì ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà (îáìåí Z0
áîçîíîì) ïðîèñõîäèò íà ëþáûõ

òèïàõ êâàðêà-ìèøåíè, ñ ëþáûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè è ìîæåò áûòü îòäåëåíî îò

âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà ïî íàëè÷èþ â ïîñëåäíèõ òîêîâîãî ìþîíà,

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ êîòîðîãî (îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íåéòðèíî) ðàâåí ïîïåðå÷íîìó

èìïóëüñó àäðîííîé ñòðóè (ñì. ðèñ. 1). Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì íàïèñàíî â ðàáîòå [1℄.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäîñòàâëÿåò íàì óíèêàëüíóþ

âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ íà àäðîíèçàöèþ êâàðêîâ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ìèðå ñóùåñòâîâàëî íåñêîëüêî íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

êîòîðûå îáëàäàëè áîëüøîé ñòàòèñòèêîé è èìåëè õîðîøóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êè-

íåìàòèêè ñîáûòèÿ. Â ýòîé äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåíòà NOMAD

(Neutrino Os
ilation MAgneti
 Dete
tor) [2℄, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿëñÿ ïîèñê

ïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (ντ ) â ïó÷êå íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS â

CERN, ñîñòîÿùåì ïðåèìóùåñòâåííî èç νµ. Çà ÷åòûðå ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíò NOMAD

íàêîïèë ðåêîðäíîå êîëè÷åñòâî íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ (ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû âïåð-

âûå) ñ õîðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ.

Â ãëàâå 1 ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïðèíöèï ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, çàòåì,

â ãëàâå 2 áóäåò ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåé-

òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ

1

êâàðêà, íà êîòîðîì ïðîèçîøëî ðàññåÿíèå.
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�èñ. 1: Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ: a) ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà; b) ïî êàíàëó

íåéòðàëüíîãî òîêà.

è ñòðàííûõ àäðîíîâ. Â ãëàâå 3 áóäåò ïðèâåä¼í ñïîñîá èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âçàèìíûõ ñïè-

íîâûõ îðèåíòàöèé êâàðêà è àíòèêâàðêà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ

ìåçîíîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî â ãëàâàõ 4, 5 è 6 äåòàëüíî îïèñûâàþòñÿ äåòåêòîð NOMAD,

ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, íàñòðîéêà ïðîãðàììû

ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñðàâíåíèå ìíîãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ äëÿ ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. �ëàâû 7 è 8 ïîñâÿùåíû äåòàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ � èçó-

÷åíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ

ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà è èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ, èíòåãðàëüíûõ âûõî-

äîâ è èõ çàâèñèìîñòåé îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ âåêòîðíûõ K⋆±

ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà è

ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π ïàðó.

Â ïðèëîæåíèè A ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷-

íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, çàïèñàííûå ÷åðåç ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè. Â ïðèëîæåíèè B ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âû-

õîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö è âûõîäîâ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì

ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö îò PARJ ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû

ïðîãðàììû JETSET [8℄.

�åçóëüòàòû ãëàâû 5 ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå 1 ñïèñêà îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ñîäåðæà-

íèå è ðåçóëüòàòû ãëàâ 2 è 7 ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ 1 è 2, àíàëèç äàííûõ è ðåçóëüòàòû,

âîøåäøèå â ãëàâû 3 è 8 îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ 3 è 4.
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�ëàâà 1

Ìîäåëèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

â ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì

Ñ ðàçâèòèåì òåîðèè â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òðåáóåòñÿ ñòàâèòü âñ¼ íîâûå è

íîâûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ å¼ ïðîâåðêè, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðàñò¼ò òðåáîâàíèå ê êà÷å-

ñòâó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî, êàêèì áû ïðåöåçèîííûì íè áûë

äåòåêòîð, èç-çà ñóùåñòâóþùèõ íåý��åêòèâíîñòåé íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü

âñþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê íà íåý��åêòèâ-

íîñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî òðóäî¼ìêóþ èëè äàæå íåâûïîëíèìóþ

çàäà÷ó, ïîýòîìó â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû ñîáûòèé,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå è ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïîâåäåíèå îáðà-

çîâàâøèõñÿ ÷àñòèö âíóòðè óñòàíîâêè, òàêèì îáðàçîì ïîçâîëÿÿ ó÷åñòü íåèäåàëüíîñòü

äåòåêòîðà ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Decay
channel

Berillium
target

Proton
beam

Nuclear
reinteractions

Parton model physics,
cross sections

Nucleon
structure functions

Neutrino energy
and beam profile

Target

p(E) neutrino

Q2
x

q

q

D
z
h

lepton

Fragmentation and decaysGeometry

FLUKA GEANT LEPTO JETSET HADRIN

Neutrino interactions

Geometry

Detector

GEANT

q’

�èñ. 1.1: Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Hà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíà ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è íàçâàíèå

èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì:
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1. ðàñ÷¼ò ñïåêòðîâ íàëåòàþùèõ íåéòðèíî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ â ðàìêàõ ïàêåòà FLUKA [3℄

ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêîé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç ðàñïàäíûé êàíàë ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT [4℄;

2. âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì â ïðèáëèæåíèè êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè

(ÊÏÌ) ñ ó÷¼òîì êâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêîé (ÊÕÄ) ýâîëþöèè ñòðóêòóðíûõ �óíê-

öèé ìîäåëèðóåòñÿ ïðîãðàììîé LEPTO [5℄ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé �óíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïàðòîíîâ â íóêëîíå,

íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóêëîíà â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ (â

ýêñïåðèìåíòå NOMAD èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ [6℄ );

3. àäðîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðòîíîâ â íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû âûïîëíÿåòñÿ â

ðàìêàõ ñòðóííîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â óíèâåðñèòåòå Ëóíä [7℄ (Øâåöèÿ) ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû JETSET 7.4 [8℄. Âíóòðèÿäåðíûå ïåðåðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ

ïðîãðàììîé HADRIN, îñíîâàííîé íà ìîäåëè Ôîðìèðîâàíèÿ Âíóòðèÿäåðíîãî Êàñ-

êàäà (FZIC) [9℄ è âõîäÿùåé â ïðîãðàììó DPMJET [10℄;

4. òðàññèðîâêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïàäû,

îòêëèê ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî

ïàêåòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ GEANT.

Hèæå ìû ïðèâåä¼ì �èçè÷åñêèå îñíîâû, çàëîæåííûå â ïðîãðàììû, îïèñàííûå â

ïóíêòàõ 2 è 3, îòâå÷àþùèå çà ìîäåëèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî íåéòðèííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû è âíóòðèÿäåðíûå ïåðåðàññåÿíèÿ

îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ.

1.1 Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðíûå �óíêöèè

íóêëîíà

�àññåÿíèå ëåïòîíîâ íà íóêëîíå ìîäåëèðóåòñÿ ïðîãðàììîé LEPTO, êîòîðàÿ ñ ïî-

ìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè ðàçûãðûâàåò âñå ãëî-

áàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ: ïåðåäàííûé 4-õ èìïóëüñ, òèï êâàðêà-ìèøåíè,

äîëÿ èìïóëüñà, ïåðåíîñèìàÿ ýòèì êâàðêîì â íóêëîíå, òèï îáðàçîâàâøåãîñÿ êâàðêà (â

ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà). Â îñíîâó ýòîé ïðîãðàì-

ìû çàëîæåíà âñÿ êèíåìàòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïàðàìåòðèçàöèè

ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé íóêëîíà. Îá ýòîì áóäåò êðàòêî ðàññêàçàíî â òåêóùåì ïàðàãðà�å.

1.1.1 Ôîðìàëèçì ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

�ëóáîóîíåóïðóãèì ðàññåÿíèåì íàçûâàåòñÿ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðîãî ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö ìíîãî áîëüøå ìàññû ÷àñòèöû-ìèøåíè � Ejet ≫ M .
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Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ

Ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà íóêëîíå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

dσ =
1

4
√

(k · P )2 − k2P 2
|M|2dΦ, (1.1)

ãäå |M|2 - êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà, à dΦ âêëþ÷àåò â ñåáÿ �àçîâûé îáú¼ì

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ ó÷¼òîì íîðìèðîâêè ñïèíîðîâ:

dΦ = (2 π)4 δ4(k + P − k′ − p′)
d3 k′

2 E ′(2 π)3

∏

f

d3 pf

2 Ef(2 π)3
.

Ôàêòîð 4
√

(k · P )2 − k2P 2 ≈ 4EM îòâå÷àåò ïîòîêó íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ îïðå-

äåëåíèå â óð. (1.1) è ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé âûëåòàþùåãî ëåïòîíà: d3 k′/E′ ≈ E ′dE ′dΩ,
äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â

ñëåäóþùåì îáùåì âèäå:

dσ

dE ′dΩ
=

E ′

E

(2 π)4 δ4(k + P − k′ − p′)|M|2
8M

∏

f

d3 pf

2 Ef(2 π)3
. (1.2)

Îò ïåðåìåííûõ E ′, Ω ëåãêî ïåðåéòè ê ëþáûì äðóãèì èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ßêî-

áèàí ïåðåõîäà. Íàïðèìåð:

dσ

dxdy
=

2πMν

E ′

dσ

dE ′dΩ
(1.3)

Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü

q
1

q
2

q
3

P + qξξP

l l’

q

�èñ. 1.2: �àññåÿíèå ëåïòîíà íà ïàð-

òîíå.

�ëóáîêîíåóïðóãîå ëåïòîí-íóêëîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì ëåïòîíà

íà êâàðêå ñ ïîñëåäóþùåé �ðàãìåíòàöèåé êâàðêà,

ïðèâîäÿùåé ê ðàçâàëó íóêëîíà. Âçàèìîäåéñòâèå

â ðàìêàõ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ â òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî

èìïóëüñà [11℄, ò.å. â òàêîé ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îò-

ñ÷¼òà, â êîòîðîé èìïóëüñ íóêëîíà ìíîãî áîëüøå

òèïè÷íîãî èìïóëüñà âíóòðè íóêëîíà. Â ýòîì ïðè-

áëèæåíèè ïàðòîíû íåñóò îïðåäåë¼ííóþ äîëþ èì-

ïóëüñà íóêëîíà, ïîãëîùàÿ èìïóëüñ q ïðîìåæóòî÷-
íîãî áîçîíà (ðèñ. 1.2). Ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî

ïðîöåññà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû

ëåïòîí-ïàðòîííûõ ñå÷åíèé:

d2σ

dx dy
=
∑

i

∫ 1

0

dξ fh
i (ξ)

d2σi (ξ, y)

dx dy
, (1.4)

Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé êâàðêà

1

, ìîæíî ñâÿçàòü ïåðåìåííóþ ξ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðè-
ìûìè âåëè÷èíàìè: m2

i = (q + ξ P )2 ≃ 2Pqξ − Q2 ≃ 0, îòêóäà

ξ = Q2/(2Pq) = x.

1

÷òî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ë¼ãêèõ u, d, s êâàðêîâ
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Òî÷íîå ðåøåíèå ïðåäûäóùåãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

ξ =
−ν + (ν2 + m2 + Q2)

1/2

M
= x

(

1 − x2M2 − m2

Q2
+ . . .

)

, (1.5)

ïîýòîìó áîëåå êîððåêòíî ðàñïðåäåëåíèå êâàðêîâ â íóêëîíå îïèñûâàåò ïåðåìåííàÿ Íàõò-

ìàíà:

ξN =
2x

1 + (1 + 4x2M2/Q2)1/2
≈ x

(

1 − x2M2

Q2

)

. (1.6)

Ïðè áîëüøèõ ïðåäàííûõ 4-õ èìïóëüñàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ξ è x ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïåðåìåííóþ Áü¼ðêåíà - x àäåêâàòíîé äëÿ àïïðîêñè-

ìàöèè äîëè èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì.

1.1.2 �ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî íà

íóêëîíå

Çàðÿæåííûå ñëàáûå òîêè è ñå÷åíèå

Ëåïòîííûé çàðÿæåííûé òîê â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

èìååò âèä:

jµ = ℓ̄γµ
(1 ± γ5)

2
νℓ. (1.7)

Çíàê

′′+′′
ñîîòâåòñòâóåò àíòèíåéòðèíî, çíàê

′′−′′
íåéòðèíî.

Êâàðêîâûé òîê çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ëåïòîííîìó:

jµ =
(

u c t
)

γµ
1 − γ5

2





d′

s′

b′



 , (1.8)

ãäå d′, s′, b′ ñâÿçàíû ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè d, s, b ÷åðåç ìàòðèöó ñìåøèâàíèÿ

Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (ÑÊÌ) [12, 13℄:





d′

s′

b′



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d
s
b





(1.9)

ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè [14℄:





0, 9742 − 0, 9757 0, 219 − 0, 226 0, 002 − 0, 005
0, 219 − 0, 225 0, 9734 − 0, 9749 0, 037 − 0, 043
0, 004 − 0, 014 0, 035 − 0, 043 0, 9990 − 0, 9993





(1.10)

Àíàëîãè÷íî óð. (1.2), ñå÷åíèå (àíòè)íåéòðèíî-íóêëîííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ïðî-

öåññà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [15, 16℄:

d2σ

dΩdE ′
=

G2
F

(2π)2

(

m2
W

m2
W + Q2

)2
E ′

E
LCC

µν W µν .

LCC
µν = 1/8Sp

(

γµ(1 ± γ5)k̂γν(1 ± γ5)k̂
′

)

� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåïòîííûé òåíçîð:

LCC
µν = kµk′

ν + k′

µkν − gµνk · k′ ± iǫµνρσkρk′σ,
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ãäå âåðõíèé (íèæíèé) çíàê ïåðåä ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ñîîòâåòñòâóåò íåéòðèíî (àíòè-

íåéòðèíî). W µν
ÿâëÿåòñÿ àäðîííûì òåíçîðîì, êîòîðûé â ïðåíåáðåæåíèè ìàññîé âûëå-

òàþùåãî ëåïòîíà èìååò ñëåäóþùèå íåíóëåâûå, ïîñëå ñâåðòêè ñ ëåïòîííûì òåíçîðîì,

÷ëåíû:

W µν = −F CC
1 (x, Q2)gµν + F CC

2 (x, Q2)
pµpν

Mν
− i

2Mν
F CC

3 (x, Q2)ǫµνρσpρqσ,

ãäå F CC
i (x, Q2) � ñòðóêòóðíûå �óíêöèè íóêëîíà â (àíòè)íåéòðèííîì ãëóáîêîíåóïðóãîì

ïðîöåññå, ν - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ êîíå÷íûìè àäðîíàìè. Ñå÷åíèå (àíòè)íåéòðèíî-

íóêëîííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ïðîöåññà â ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä:

d2σ

dxdy
=

G2
F (s − M2)

2π

(

m2
W

m2
W + Q2

)2 [

xy2F CC
1 + (1 − y − M2xy

s − M2
)F CC

2 ± xy(1 − y/2)F CC
3

]

,

(1.11)

ãäå y = ν/E � äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ëåïòîíà, óíîñèìàÿ àäðîíàìè, GF � ïîñòî-

ÿííàÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Â ïðèáëèæåíèè Q2 ≪ M2
W , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Eν ≪ M2

W

2M
= 3, 4 × 103

�ýÂ, à òàêæå,

ïðåäïîëàãàÿ Eν ≫ M , óð. (1.11) ïðèîáðåòàåò âèä:

d2σ

dxdy
=

G2
FME

π

[

xy2F CC
1 + (1 − y)F CC

2 ± xy(1 − y/2)F CC
3

]

. (1.12)

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

σCC ≈ σ0 =
G2

FME

π
= 1, 6 × 10−38 E

�ýÂ

ñì

2.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéòðèíî íà èçîñêà-

ëÿðíîé íóêëîííîé ìèøåíè â ÊÏÌ èìååò âèä:

d2σ νN
cc

dx dy
= σ0 x

{

[q(x) + s(x) − c(x)] + (1 − y)2 [q(x) + c(x) − s(x)]
}

, (1.13)

d2σ νN
cc

dx dy
= σ0 x

{

(1 − y)2 [q(x) + c(x) − s(x)] + [q(x) + s(x) − c(x)]
}

, (1.14)

ãäå q (x) = u (x) + d (x) + s (x) + c (x) è q (x) = u (x) + d (x) + s (x) + c (x). u(x)dx �

äîëÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ïðîòîíà, êîòîðóþ íåñóò u-êâàðêè ñî çíà÷åíèÿìè x â èíòåðâàëå

dx. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì d(x) è s(x) îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ d- è
s-êâàðêîâ, à ū(x), d̄(x) è s̄(x) � äëÿ àíòèêâàðêîâ (âñ¼ ýòî äëÿ ïðîòîíà). Â ñèëó èçîòî-

ïè÷åñêîé ñèììåòðèè (ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî çàìåíû òðåòüåé êîìïîíåíòû èçîñïèíà

T3 → −T3) â íåéòðîíå ðàñïðåäåëåíèå u(x) îòíîñèòñÿ ê d-êâàðêàì, d(x) � ê u-êâàðêàì,
s(x) � ê s-êâàðêàì, à ū(x), d̄(x), s̄(x) � ê d̄, ū, s̄ ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ (1.13), (1.14) ïî x, y:

σ νN
cc = σ0

[

(Q + S) +
1

3
(Q − S)

]

, (1.15)

σ νN
cc = σ0

[

1

3
(Q − S) + (Q + S)

]

, (1.16)
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ãäå Q =
∫ 1

0
x q(x) dx, Q =

∫ 1

0
x q (x) dx, S =

∫ 1

0
x s(x) dx è S =

∫ 1

0
x s (x) dx ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé äîëþ èìïóëüñà, ïåðåíîñèìóþ êâàðêàìè è àíòèêâàðêàìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå:

σ νN
cc = (0, 677 ± 0, 014) × 10−38 × Eν

�ýÂ

ñì

2,

σ νN
cc = (0, 339 ± 0, 010) × 10−38 × Eν

�ýÂ

ñì

2.

Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè

Èç (1.9), (1.13) è (1.14) ìîæíî çàïèñàòü ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

ñòðàííûõ è àíòèñòðàííûõ êâàðêîâ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ íóêëîíîì ïî êà-

íàëó çàðÿæåííîãî òîêà (â äàííûå ñå÷åíèÿ òàê æå âêëþ÷åíû ïåðåõîäû d → c → s è

d̄ → c̄ → s̄) [17℄:

d2σ νNcc
s

dx dy
=σ0 x |Vcd|2|Vcs|2 · (u(x) + d(x)), (1.17)

d2σ νNcc
s̄

dx dy
=σ0 x

[

|Vus|2 · (ū(x) + d̄(x)) · (1 − y)2 +
(

|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2
)

· 2s(x)
]

, (1.18)

d2σ νNcc
ss̄

dx dy
=σ0 x |Vcs|4 · 2s(x). (1.19)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ñå÷åíèÿ (1.17)-(1.19) ïî x, y è ðàçäåëèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ íà
ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíîì (1.15), ìû ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíûå

âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ:

R νN cc
s =

(Q − S) · |Vcd|2|Vcs|2
(Q + S) + 1

3
(Q − S)

, (1.20)

R νN cc
s̄ =

1
3
(Q − S) · |Vus|2 + 2S · (|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2)

(Q + S) + 1
3
(Q − S)

, (1.21)

R νN cc
ss̄ =

2S · |Vcs|4
(Q + S) + 1

3
(Q − S)

. (1.22)

Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ è àíòè-

ñòðàííûõ êâàðêîâ â àíòèíåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ íóêëîíîì ïî êàíàëó çàðÿæåí-

íîãî òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (1.17)-(1.22) çàìåíîé s → s̄, s̄ → s, à òàê æå

êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íà àíòèêâàðêîâûå è íàîáîðîò.

Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè

Ñðàâíèâ âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ (àíòè)íåéòðèíî-íóêëîííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ, çàïèñàííîãî ÷åðåç ñòðóêòóðíûå �óíêöèè (1.11), ñ âûðàæåíèÿìè (1.13) è (1.14),

ìîæíî çàïèñàòü ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ÷åðåç êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì

âèäå:
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F ν,ν
1 (x) =

∑

qi

qi(x) +
∑

qi

qi(x) (1.23)

F ν,ν
2 (x) = 2x

[

∑

qi

qi(x) +
∑

qi

qi(x)

]

(1.24)

F ν,ν
3 (x) = 2

[

∑

qi

qi(x) −
∑

qi

qi(x)

]

(1.25)

Äëÿ ν: q = d, s, b è q̄ = ū, c̄, t̄; äëÿ ν̄: q = u, c, t è q̄ = d̄, s̄, b̄.
Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F1 è F2 ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèÿìè Êîëëàíà-

�ðîññà:

2 xF ν
1 (x) = F ν

2 (x) 2 xF ν
1 (x) = F ν

2 (x)

Ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèþ â ðàñïðåäåëåíèÿõ:

s(x) = s(x) c(x) = c(x)

âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé óïðîùàþòñÿ:

F νN
2 (x) = F νN

2 (x) = x [q(x) + q(x)]

F νN
3 (x) = [q(x) − q(x) + 2s(x) − 2c(x)]

F νN
3 (x) = [q(x) − q(x) + 2c(x) − 2s(x)]

Â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ F ν
2,3 êàê �óíêöèé x, Q2

áûëè âûïîëíåíû êîëëàáîðàöèåé CCFR (ñì. ðèñ. 1.3, 1.4, 1.5, 1.6) [18℄. Hà äàííûõ ãðà-

�èêàõ òàêæå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ñ ïàðàìåòðèçàöèÿìè MRS98 [19℄ è CTEQ4 [20℄,

âõîäÿùèìè â ïàêåò PDFLIB [21℄.

1.2 Ìîäåëü Ëóíä �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ïðîèñõîäèò ìîäåëè-

ðîâàíèå àäðîíèçàöèè ñòðóíû � ðîæäåíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð â öâåòîâîì ïîëå

ñòðóíû ñ ïîñëåäóþùåé �ðàãìåíòàöèåé â àäðîíû (ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ), îáðà-

çóþùåéñÿ ìåæäó âûáèòûì êâàðêîì è äèêâàðêîâûì îñòàòêîì qq íóêëîíà-ìèøåíè, åñëè
ðàññåÿíèå ïðîèçîøëî íà âàëåíòíîì êâàðêå, èëè ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì, åñëè

ðàññåÿíèå ïðîèçîøëî íà ìîðñêîì (àíòè)êâàðêå.

Hà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ

â êîíå÷íûå àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóííàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåðñè-

òåòå Ëóíä (Øâåöèÿ) [7℄, íà îñíîâå êîòîðîé áûë ñîçäàí ãåíåðàòîð ñîáûòèé JETSET.

Hèæå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì ïðèíöèï ìîäåëèðîâàíèÿ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû â ýòîé

ìîäåëè.

�àññìîòðèì ïðîöåññ ðîæäåíèÿ êâàðêîâ íà îñíîâå qq̄ ïàðû, â êîòîðîé êâàðê è àí-

òèêâàðê äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïðè ýòîì
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�èñ. 1.3: F N
2 êàê �óíêöèÿ Q2

â ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîå

ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà

2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ.

�èñ. 1.4: F N
2 êàê �óíêöèÿ x â ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëàõ ïî Q2
. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîå

ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà

2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ.

�èñ. 1.5: xF N
3 êàê �óíêöèÿ Q2

â ðàçëè÷-

íûõ èíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæ-

äîå ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî

íà 2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ.

�èñ. 1.6: xF N
3 êàê �óíêöèÿ x â ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëàõ ïî Q2
. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîå

ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà

2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ.
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ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â ñòðóíå, âîçðàñòàåò, è ñòðóíà ìîæåò îáîðâàòüñÿ ñ ðîæäåíèåì íî-

âîé ïàðû q1q̄1, òàê ÷òî ñèñòåìà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñèñòåìû, ñèíãëåòíûõ ïî öâåòó: qq̄1

è q1q̄. Åñëè èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ëþáîé èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ñòðóí äîñòàòî÷íî

âåëèêà, ïðîèñõîäÿò äàëüíåéøèå ðàçðûâû. Â ëóíäîâñêîé ñòðóííîé ìîäåëè ïðîöåññ ðàç-

ðûâà ñòðóíû ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àäðîíû îñòàþòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè,

è êàæäûé àäðîí ñîîòâåòñòâóåò ìàëåíüêîìó êóñî÷êó ñòðóíû ñ êâàðêîì íà îäíîì êîíöå è

àíòèêâàðêîì íà äðóãîì. Â öåëîì, ðàçëè÷íûå ñòðóííûå ðàçðûâû ïðè÷èííî ðàçúåäèíå-

íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî îïèñûâàòü ðàçðûâû â ëþáîì óäîáíîì ïîðÿäêå, íàïðèìåð,

ñ êâàðêîâîãî êîíöà âíóòðü ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè âáëèçè êîíöà ñòðóíû ñ q̄, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñõåìû íåîáõîäèìî çíàòü îòíîñèòåëüíûå âå-

ðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ïàð qiq̄i, uū, dd̄, ss̄ è ò.ä. è îòíîñèòåëüíûå
âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äàííàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðû êâàðêîâ qi−1q̄i �îðìèðóåò îïðåäåë¼ííûé

ìåçîí, íàïðèìåð, π+, ρ+
èëè ëþáîå äðóãîå �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Â ìîäåëè Ëóíä ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýòè äâà àñïåêòà ìîãóò áûòü �àêòîðèçîâàíû, òî

åñòü ÷òî ìîæíî ñíà÷àëà âûáðàòü ïàðó qiq̄i áåç ó÷¼òà òðåáîâàíèé íà ðàçðåø¼ííûå �è-

çè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ìåçîíà, à ïîòîì äàííàÿ êîìáèíàöèÿ àðîìàòîâ qi−1q̄i îòíîñèòñÿ ê

îïðåäåë¼ííîìó ìåçîííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ïîëíîé âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå.

Ïðè ãåíåðàöèè ïàðû qiq̄i â òî÷êå ðàçðûâà ñòðóíû ëóíäîâñêàÿ ìîäåëü îáðàùàåòñÿ ê

èäåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â òåðìèíàõ ïîïåðå÷íîé ìàññû m⊥ êâàð-

êîâ qi è q̄i âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

exp

(

−πm2
⊥

k

)

= exp

(

−πm2

k

)

exp

(

−πp2
⊥

k

)

. (1.26)

Ýòî ïðèâîäèò ê íåçàâèñÿùåìó îò àðîìàòà ãàóññîâîìó ñïåêòðó ïî p⊥ ïàð qiq̄i. Òàê êàê

ñòðóíà ïðåäïîëàãàåòñÿ íå èìåþùåé ïîïåðå÷íûõ âîçáóæäåíèé, ýòîò p⊥ ëîêàëüíûì îáðà-

çîì êîìïåíñèðóåòñÿ ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì ïàðû. Ïîëíûé p⊥ àäðîíà ñîçäà¼òñÿ

èç âêëàäîâ ïî p⊥ îò êâàðêà è àíòèêâàðêà, êîòîðûå �îðìèðóþò àäðîí. Â ýòî îïèñàíèå

òàê æå ìîæíî âêëþ÷èòü íåêîòîðûé âêëàä îò ïåðòóðáàòèâíîé ýìèññèè î÷åíü ìÿãêèõ

ãëþîíîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà îáðàçîâàâøåãîñÿ àäðîíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ �ðàãìåíòàöèè f(z), êîòîðàÿ âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü âûáîðà äîëè

ýíåðãèè z, ïåðåäàííîé àäðîíó îò ïîëíîãî äîñòóïíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Âèä ýòîé �óíê-
öèè â ìîäåëè Ëóíä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (z) ∝ z−1(1 − z)a exp(−bm2
⊥
/z), (1.27)

ãäå a è b - ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Äàííàÿ �óíêöèÿ ïðåäñêàçûâàåò íåñêîëüêî áîëåå æ¼ñò-
êèé ñïåêòð äëÿ B-ìåçîíîâ, ÷åì ðåàëüíî íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå. Ñóùåñòâóåò ìíî-

ãî ðàçíûõ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè, è íåêîòîðûå èç íèõ äîñòóïíû êàê îïöèè â ïðîãðàì-

ìå.

Ôîðìóëà (1.26) òàêæå ïîäðàçóìåâàåò ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ (âå-

ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû) u : d : s : c ≈ 1 :
1 : 0, 3 : 10−11

. Çíà÷èò, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî î÷àðîâàííûé è áîëåå òÿæ¼ëûå êâàðêè

áóäóò ðîæäàòüñÿ íå â ïðîöåññå ìÿãêîé �ðàãìåíòàöèè, à òîëüêî â ïåðòóðáàòèâíûõ ïå-

ðåõîäàõ ïàðòîííîãî ëèâíÿ g → qq̄. Òàê êàê ïðåäñêàçàííîå ïîäàâëåíèå àðîìàòîâ äà¼òñÿ
â òåðìèíàõ ìàññ êâàðêîâ, çíà÷åíèå êîòîðûõ î÷åíü òðóäíî âûáðàòü (íóæíî ëè áðàòü
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ýòè çíà÷åíèÿ èç àëãåáðû òîêîâ, èëè æå ýòî çíà÷åíèÿ ìàññ êîíñòèòóýíòîâ), òî îòíîñè-

òåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñòðàííîé ss̄ ïàðû îñòàâëåíà êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð:

uū : dd̄ : ss̄ = 1 : 1 : λ, ïî óìîë÷àíèþ âûáðàíî çíà÷åíèå λ = 0, 3 (áîëåå ïîäðîáíî

îá ýòîì áóäåò íàïèñàíî â � 1.5).

Ïîñëå �èêñèðîâàíèÿ îïðåäåë¼ííûõ àðîìàòîâ qi−1 è q̄i äåëàåòñÿ âûáîð ìåæäó âîç-

ìîæíûìè ìóëüòèïëåòàìè. Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïëåòîâ íå äà¼òñÿ

èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, à çàâèñèò îò äåòàëåé ïðîöåññà �ðàãìåíòàöèè. Â íåêîòîðîì ïðè-

áëèæåíèè îæèäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàäèàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè

èëè íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Ó÷¼ò ñïèíà òîãäà äà¼ò îòíîøåíèå 3:1

äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ìóëüòèïëåòîâ óìíîæåííîãî íà íåêîòî-

ðûé íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò âîëíîâîé �óíêöèè, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ïîäàâëåíèå

òÿæ¼ëûõ ñîñòîÿíèé (âîçìîæíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò

ðàññìîòðåíî â ãëàâå 3). Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè ìåçîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ, îñòàâëåí-

íûõ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû è òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêè â ïðîãðàììå

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ìåõàíèçì òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ �îðìèðîâà-

íèÿ áàðèîíîâ. Ýòî äî ñèõ ïîð ñëàáî èçó÷åííàÿ îáëàñòü. Â íàèáîëåå ïðîñòîì èç âîç-

ìîæíûõ ïîäõîäîâ äèêâàðê (qq) â öâåòîâîì àíòèòðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îáû÷íûé àíòèêâàðê, òàê ÷òî ñòðóíà ìîæåò ðàçðûâàòüñÿ íà êâàðê-àíòèêâàðêîâûå

èëè äèêâàðê-àíòèäèêâàðêîâûå ïàðû, ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîäàâëåíèÿ îòíî-

ñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè âûáîðà äèêâàðêà qq , à íå êâàðêà q, äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð

ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè è ïîäàâëåíèå ñîñòîÿíèé äèêâàðêîâ ñî ñïèíîì 1 ïî îòíîøåíèþ

ê çíà÷åíèÿì ñïèíà 0. Áîëåå ñëîæíûé ñöåíàðèé � òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü �ïîïêîðí�,

ãäå äèêâàðêè êàê òàêîâûå íå ñóùåñòâóþò, à âìåñòî ýòîãî îäíà çà äðóãîé ðîæäàþòñÿ

êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû. Ýòà ïîñëåäíÿÿ êàðòèíà äà¼ò ìåíåå ñòðîãóþ êîððåëÿöèþ

ïî àðîìàòàì è èìïóëüñíîìó ïðîñòðàíñòâó äëÿ áàðèîíà è àíòèáàðèîíà, ñîñòàâëÿþùèõ

ïàðó. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè è ïàðàìåòðàõ ëóíäîâ-

ñêîé ìîäåëè ìîæíî íàéòè â [7, 8℄.

1.3 Îïèñàíèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà

Ïàêåò ïðîãðàìì LEPTO, ìîäåëèðóþùèé âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì, ðàñ-

ñìàòðèâàåò äàííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîãî íóêëîíà, ïðè ýòîì íå

ó÷èòûâàÿ:

à) âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ ñ íóêëîíàìè ÿäðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

îáðàçóþòñÿ íîâûå àäðîíû è èçìåíÿþòñÿ èìïóëüñû êîíå÷íûõ ÷àñòèö;

á) Ôåðìè äâèæåíèå íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà, òàê æå ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ èì-

ïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíå÷íûõ àäðîíîâ;

â) çàïðåò Ïàóëè íà ñóùåñòâîâàíèå îäèíàêîâûõ íóêëîííûõ ñîñòîÿíèé âíóòðè ÿäðà

(íåïðåíåáðåæèì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñàõ).

Âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ ñ íóêëîíàìè ÿäðà îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ

Ôîðìèðîâàíèÿ Âíóòðèÿäåðíîãî Êàñêàäà (FZIC - Formation Zone Intranu
lear Cas
ade
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model) [9℄, âõîäÿùåé â ïðîãðàììó DPMJET [10℄ è èñïîëüçîâàííîé â ãåíåðàòîðå íåé-

òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD [22℄. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ÿäåðíûõ

ý��åêòîâ è èõ ó÷¼ò ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî íàéòè â [9, 23, 24℄, çäåñü

ìû ðàññìîòðèì òîëüêî îñíîâíûå ìîìåíòû.

Primary particle

Secondary particles

Secondary particles

Nucleus

�èñ. 1.7: Âíóòðèÿäåðíûå ïåðåðàññåÿíèÿ âòðîè÷íûõ àäðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëü-

òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ÿäðîì.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî âûñîêîé ýíåðãèè ñ ÿäðîì ìîæåò ðàçâèòüñÿ âíóòðè-

ÿäåðíûé êàñêàä - âçàèìîäåéñòâèå âòîðè÷íûõ àäðîíîâ ñ íóêëîíàìè ÿäðà (ñì. ðèñ. 1.7),

â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èñïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü

îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî âîçáóæä¼ííûì ñîñòàâíûì ÿäðîì, êîòîðîå, ðàñïàäàÿñü, èñïóñêàåò

÷àñòèöû ìàëûõ ýíåðãèé. Êðîìå íóêëîíîâ, ìîãóò (ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ) èñïóñêàòüñÿ

áîëåå òÿæ¼ëûå ÿäåðíûå îñêîëêè (äåéòðîíû, òðèòîíû, α-÷àñòèöû).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå Ôåðìè-äâèæåíèå íóêëîíîâ, à òàê æå

ïðèíöèï Ïàóëè. Èìïóëüñû íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îïèñûâà-

þòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè:

dNn,p

dp
= Nn,p 3p2

(pp,n
F )3

, (1.28)

ãäå pp,n
F � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé Ôåðìè-èìïóëüñ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ:

pp,n
F =

[(

Nn,p

VA

)

3h3

8π

]
1

3

, (1.29)

VA � îáú¼ì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà, ðàäèóñ êîòîðîãî ïðèìåðíî îöåíèâàåòñÿ êàê RA =
r0A

1/3
, ãäå r0 = 1, 29 �ì. Èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè è èìïóëüñà íóêëîíîâ âî âíåø-

íåé îáîëî÷êå ÿäðà, �àêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæå-

íèÿ (1.29) ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ αF
mod = 0, 60 [24℄.

ßäåðíûé ïîòåíöèàë çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû ýíåðãèè ñâÿçè íóêëîíîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ âî âíåøíåé îáîëî÷êå ÿäðà, è ýíåðãèè Ôåðìè:

V n,p =
(pn,p

F )2

2mn,p
+ En,p

bind. (1.30)
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Êóëîíîâñêîå ïîëå ÿäðà ìîäè�èöèðóåò èòîãîâûé ÿäåðíûé ïîòåíöèàë è îáåñïå÷èâàåò

êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1 �ýÂ:

VC =
e2

r0

Z1Z2

(A
1/3
1 + A

1/3
2 )

, (1.31)

ãäå e � çàðÿä ïðîòîíà, r0 = 1, 29 �ì., A1, A2 è Z1, Z2 � ìàññîâûå ÷èñëà è çàðÿäû

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð. Äëÿ ñëó÷àÿ íàëåòàþùåãî èëè âûëåòàþùåãî èç ÿäðà àäðîíà

A1 = |Z1| = 1.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå àäðîíû (�îðìèðîâàíèå êîòîðûõ çàâåðøè-

ëîñü âíóòðè ÿäðà-ìèøåíè), à òàêæå íà÷àëüíàÿ ÷àñòèöà (êðîìå íåéòðèíî è �îòîíà),

âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 4-èìïóëüñîâ êàê ñàìèõ àä-

ðîíîâ, òàê è îñòàòêà ÿäðà-ìèøåíè (âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà).

Äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì â èìïóëüñ îòäà÷è ÿäðà-ìèøåíè ñëóæèò êàñêàä íóêëîíîâ,

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò íèæå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, âñëåäñòâèå ÷åãî

îíè íå ìîãóò ïîêèíóòü ÿäðî. Âñ¼ ýòî äà¼ò âêëàä âî �âíóòðåííþþ� ýíåðãèþ Eres îñòàòêà

ÿäðà-ìèøåíè ñ ìàññîâûì ÷èñëîì Ares è çàðÿäîì Zres, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîòîðîãî

çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

U = Eres − E0,res, (1.32)

E0,res = Zresmp + (Ares − Zres)mn − Ebind(Ares, Zres), (1.33)

ãäå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè Ebind(Ares, Zres) èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ìàññ âñåõ èçâåñòíûõ íóêëèäîâ èëè òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûå ìàññû íåñòàáèëü-

íûõ íóêëèäîâ, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äàííûé îñòàòîê ÿäðà-ìèøåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå

ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ U , ðàñïðåäåë¼ííîé ìåæäó áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íóêëîíîâ.

Òàêîå ïðåä�ðàãìåíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîé, çàðÿäîì è ýíåðãèåé

âîçáóæäåíèÿ áåç �ñîõðàíåíèÿ� èñòîðèè åãî îáðàçîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ

ïðåâûøàåò ýíåðãèþ äåëåíèÿ, òî ÿäðî ìîæåò èñïóñêàòü íóêëîíû è ë¼ãêèå �ðàãìåíòû

(α, d,3 H, 3He) ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌýÂ. Äëÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð òàê

æå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåëåíèÿ.

Äðóãèì ìåõàíèçìîì �ðàññåÿíèÿ� ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé

ðàçâàë Ôåðìè [25℄, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÿäðî çà îäèí àêò äåëèòñÿ íà äâà

èëè áîëåå �ðàãìåíòîâ. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ë¼ãêèì ÿäðàì (ñ àòîìíûì

íîìåðîì A 6 17), òàê êàê äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ÿäåð âåðîÿòíîñòü òàêîãî ðàçâàëà ìàëà è,
ïîýòîìó, íå âêëþ÷åíà â ìîäåëü.

�àñïàä ÿäðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ íå ñòàíåò ìåíüøå

ýíåðãèè äåëåíèÿ íà íóêëîíû è �ðàãìåíòû, ïîñëå ÷åãî îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ â

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòîâ. Ýòîò ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà
îñòàòîê ÿäðà-ìèøåíè äîñòèãàåò ñâîåãî îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîíå÷íî,

γ-êâàíòû ìîãóò èñïóñêàòüñÿ è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðàñïàäå ÿäðà, îäíàêî âåðîÿòíîñòü

ýòîãî ïðåíåáðåæèìî ìàëà è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ìîäåëè.

Îïèñàíèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé ïðèâîäèò ê óâåëè-

÷åíèþ ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ, â îñíîâíîì çà ñ÷¼ò èñïóñêàíèÿ

ÿäðîì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ íóêëîíîâ (ñì. ðèñ. 1.8 è 1.9 ), è íåçíà÷èòåëüíûì ðîæäåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ γ-êâàíòîâ è π-ìåçîíîâ (ñì. òàáëèöó 1.1). Òàê æå íàáëþäàþòñÿ íåêî-

òîðûå ðàçëè÷èÿ (â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé) â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íîìó P⊥ è
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ïîëíîìó Ptot èïóëüñàì òðåêîâ, à òàêæå íåäîñòàþùåìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ñîáûòèÿ

P miss
⊥

(ñì. ðèñ. 1.10).

Òàáëèöà 1.1: Ñðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî

êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà íà ñâîáîäíîì íóêëîíå è óãëåðîäå (ñ ó÷¼òîì âíóòðèÿäåðíîãî

êàñêàäà è Ôåðìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè ÿäðà).

Ìèøåíü 〈Nn〉 〈Np〉 〈Nπ+〉 〈Nπ−〉 〈Nγ〉
Ñâîáîäíûé íóêëîí 0,45 0,56 2,05 1,30 4,31

Óãëåðîä 0,93 1,10 2,13 1,39 4,71

0 2 4 6 8 10 12 14
N charged tracks

�èñ. 1.8: Ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåí-

íûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé

âåðøèíû (èñêëþ÷àÿ ìþîí) â νµ âçà-

èìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî

òîêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèÿäåðíî-

ãî êàñêàäà (íåçàêðàøåííûå îáëàñòè) è

ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì (çàøòðèõîâàííûå

îáëàñòè). �àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ïîñëå

òðàññèðîâêè ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö ÷åðåç

äåòåêòîð ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöè-

åé.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
P, GeV

�èñ. 1.9: Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî-

òîíîâ â ñìîäåëèðîâàííûõ νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà

áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèÿäåðíîãî êàñêà-

äà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñ åãî èñïîëüçîâà-

íèåì (øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ).

1.4 Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçà-

èìîäåéñòâèé

Ìîäåëü Ëóíä, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ãåíåðàöèè ñîáûòèé, èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâî-

áîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà �ðàãìåíòàöèþ êâàðêîâ â àäðîíû (ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
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�èñ. 1.10: �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó (ñëåâà), ïîëíîìó (ñåðåäèíà) èìïóëüñàì òðå-

êîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû (èñêëþ÷àÿ ìþîí) è íåäîñòàþùåìó ïîïåðå÷íî-

ìó èìïóëüñó ñîáûòèÿ (ñïðàâà) â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà

áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà (íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) è ñ åãî èñ-

ïîëüçîâàíèåì (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü). �àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ïîñëå òðàññèðîâêè

ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé.

ìíîæåñòâåííîñòè, èìïóëüñó, òèïó ÷àñòèö), êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è çà-

âèñÿò îò êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ (ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðåäàííûé

4-õ èìïóëüñ), òî åñòü, èõ çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ðåàëüíû-

ìè äàííûìè, ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó. ßðêèì ïðèìåðîì

ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü òàê íàçûâàåìûé �àêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè, î êîòîðîì áó-

äåò ðàññêàçàíî â � 1.5. Òàêèì îáðàçîì, íàáîð ïàðàìåòðîâ, íàñòðîåííûé, ñêàæåì, äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP ïðè ýíåðãèÿõ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 80 �ýÂ íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê

ýêñïåðèìåíòàì ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ �ýÂ.

Äðóãàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìíîãèå èç ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà

�ðàãìåíòàöèþ êâàðêîâ â àäðîíû, íåâîçìîæíî èçìåðèòü íàïðÿìóþ, ïîýòîìó èõ íàñòðîé-

êà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïóò¼ì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ

èëè âûõîäû ÷àñòèö â ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïîäãîíÿþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì èëè âûõîäàì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (íà ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò

âëèÿòü êàê îäèí, òàê è íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ). Äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé èëè æå ñ ïîëíîé òðàññèðîâêîé ñîáûòèé ÷åðåç

óñòàíîâêó è èõ äàëüíåéøåé ðåêîíñòðóêöèåé. Áîëåå ïîäðîáíî î íàñòðîéêå ïðîãðàììû

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áóäåò ðàññêàçàíî â ãëàâå 6.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû âåðîÿòíîñò-

íûì ïóò¼ì çàäà¼òñÿ òîëüêî òèï îáðàçîâàâøåãîñÿ ìåçîíà èëè áàðèîíà, íå ó÷èòûâàÿ ïðè

ýòîì ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ è ñ�îðìèðîâàííûõ èç íèõ àäðîíîâ. Â íàëè÷èè òàêîãî

ñåðü¼çíîãî íåäîñòàòêà íåëüçÿ óïðåêíóòü ñîçäàòåëåé ëóíäîâñêîé ìîäåëè, òàê êàê â òî

âðåìÿ êîãäà îíà ðàçðàáàòûâàëàñü, ñïèíîâàÿ �èçèêà íå èìåëà äîñòàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ è

îñòàâàëîñü î÷åíü ìíîãî íåÿñíîñòåé è íåîïðåäåë¼ííîñòåé, íàïðèìåð, ïîëÿðèçàöèÿ êâàð-

êîâ â íóêëîíå, ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Ýòè è äðóãèå ïðîáëåìû îñòàþòñÿ íåðåø¼ííûìè è ïî ñåé äåíü. Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿ-

ùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ êâàðêà è àíòèêâàðêà,

�îðìèðóþùèõ ñòðàííûé âåêòîðíûé ìåçîí. Ýòîò àíàëèç, äåòàëüíî ïðåäñòàâëåííûé â

ãëàâå 3, ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ äàííîãî

25



âîïðîñà.

Äðóãèì âàæíûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèé, ÿâëÿåòñÿ

îïèñàíèå îòêëèêà óñòàíîâêè íà ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö. Èìåííî ýòî îïèñàíèå âëèÿåò íà

âîñïðîèçâåäåíèå ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ ÷àñòèö ìîäåëèðîâàííîé óñòà-

íîâêîé, íåïðàâèëüíîå îïèñàíèå êîòîðîé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå âûõî-

äîâ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé.

Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàí-

íûõ ÷àñòèö â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ áóäåò îïèñàíà â � 7.4.

1.5 Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè � êðàòêèé îáçîð

Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé áûëî íàéäåíî, ÷òî â ãëóáîêîíåóïðóãèõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö ñòðàííûå àäðîíû ðîæäàþòñÿ ðåæå, ÷åì íåñòðàííûå. Îáúÿñíå-

íèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òîò �àêò, ÷òî s-êâàðêè, èç-çà èõ áîëüøåé ìàññû,

òðóäíåå �èçâëå÷ü� èç âàêóóìà â îòëè÷èå îò ë¼ãêèõ u- è d-êâàðêîâ. Ýòîò ss̄ ïîäàâëÿþùèé
�àêòîð (èëè �àêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè), ïîêàçûâàþùèé âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ss̄
ïàðû íà åäèíè÷íûé àêò ðîæäåíèÿ qq̄ ïàðû â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ =
2〈nss̄〉

〈nuū〉 + 〈ndd̄〉
, (1.34)

ãäå 〈nss̄〉, 〈nuū〉 è 〈ndd̄〉 - ñðåäíèå ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ss̄, uū è dd̄ ïàð. Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ

ñòðàííîñòè λ ìîæíî ñâÿçàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû íà îäíî âçàèìîäåéñòâèå:

λs =
〈nss̄〉

〈nuū〉 + 〈ndd̄〉 + 〈nss̄〉
=

λ

2 + λ
. (1.35)

Äî ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñðåäíåìèðîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ áû-
ëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,3 [26℄, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî èçìåðåííûå âåëè÷èíû â ðàçëè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ëåæàò â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,4 (ñì. ðèñ. 1.11, âçÿòûé

èç [27℄). Òàêîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷èåì â ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ

ss̄ ïîäàâëÿþùåãî �àêòîðà, ÿâëÿþùèõñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûìè, à òàê æå ðàçëè÷íûìè

èíòåðâàëàìè ýíåðãèé, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ (õîòÿ â [26℄ ãîâîðèòñÿ îá

îòñóòñòâèè òàêîé çàâèñèìîñòè).

Â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà λ áûëî íàéäåíî ðàâíûì 0,2. Hàïðèìåð, çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå êîëëàáîðàöèåé

BEBC WA21 [28℄ íà íåéòðèííîì ïó÷êå, ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ñõîæèì ñ ýêñïåðèìåí-

òîì NOMAD (ñì. ãëàâó 4), íàéäåíî ðàâíûì 0, 200± 0, 022(ñòàò.)± 0, 010(ñèñò.) äëÿ ν̄p è
0, 207±0, 018(ñòàò.)±0, 020(ñèñò.) äëÿ νp âçàèìîäåéñòâèé. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å-

íû ìîäåëüíî çàâèñèìûì ïóò¼ì ïðè èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ âûõîäîâ K0
S/π−

ïðè z → 1 (z
- îòíîøåíèå ýíåðãèè ìåçîíà ê ýíåðãèè âñåé àäðîííîé ñèñòåìû) áåç ó÷¼òà ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî è àíòèíåéòðèíî íà ìîðñêèõ êâàðêàõ. Äëÿ êîððåêöèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé íà îñíîâå ìîäåëè Ëóíä.

Ïîçæå óñèëèÿìè êîëëàáîðàöèé OPAL (0,245) [29℄, DELPHI (0,23) [30℄, E665 (0,2) [31℄,

H1 (0,2) [32℄ è ZEUS (0,2) [33℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìî-

äåéñòâèé íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â

ðåàëüíûõ äàííûõ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè λ áëèçêèì ê 0,2,

íåæåëè ê 0,3.
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�èñ. 1.11: Çíà÷åíèÿ �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýíåðãèé âçàèìî-

äåéñòâèÿ âûøå 1 �ýÂ. Ê äàííîìó ðèñóíêó áûëî òàêæå äîáàâëåíî çíà÷åíèå èç ýêñïå-

ðèìåíòà BEBC WA21 [28℄ äëÿ νp âçàèìîäåéñòâèé.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåé-

òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD (ñì. � 4.5) äëÿ �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ

ñòðàííîñòè èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� 0,3, ïðè êîòîðîì, êàê ïîêàçàëî

èçó÷åíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ çàâûøàåò âûõîäû

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â 1,3-1,5 ðàçà [34℄.

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèåì îäíîãî ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàí-

íîñòè íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ðàâåíñòâà âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ ìåæäó ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïàðàìåòð λ âëèÿåò

òîëüêî íà èíòåãðàëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì íå çàòðàãèâàÿ ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó âûõîäàìè ðåçîíàíñîâ, à òàêæå íå ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êîìáèíàöèé íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö íà îäíî íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå, âûõîäû

êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó âûõîäàìè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ

ñòðàííûõ àäðîíîâ. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà èí�îðìàöèè î âûõîäàõ íåéòðàëü-

íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, èäåíòè�èöèðóåìûõ â äåòåêòîðå NOMAD, ìîæíî òàêæå îöåíèòü

âûõîäû çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ (ñì. � 7.3.2).

1.6 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå íàìè áûë êðàòêî ðàññìîòðåí ïðèíöèï ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèé, ïðèìåíÿåìîãî ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ íåý�-

�åêòèâíîñòè äåòåêòîðà íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ñèñòå-

ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Áûëè ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû, èñïîëüçóåìûå

ïðè ìîäåëèðîâàíèè: ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, �ðàãìåíòàöèÿ ñòðóíû, îïèñàíèå âíóò-

ðèÿäåðíîãî êàñêàäà. Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé íóêëîíà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå êâàðêîâ â íóê-

ëîíå. Äàëåå, ñ ïîìîùüþ Ëóíä-ìîäåëè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ìîäåëèðóåòñÿ ðîæäåíèå
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àäðîíîâ, êîòîðûå èñïûòûâàþò äàëüíåéøåå ïåðåðàññåÿíèå íà íóêëîíàõ ÿäðà-ìèøåíè,

÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö. Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ àäðî-

íèçàöèè ñòðóíû èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò çà-

âèñåòü îò êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà íåîá-

õîäèìî èìåòü ñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèé äàííûå, ÷òî òðåáóåò

èõ äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêè.

Håñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå íåäîñòàòêè ãåíåðàòîðîâ ñîáûòèé, îíè äîâîëüíî õî-

ðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ïîâñåìåñòíîå

èñïîëüçîâàíèå) è íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ïðèâåäåíî îïèñíèå ìåòîäà èçó÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî ðîæ-

äåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåò-

ðû ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè è îöåíèòü âûõîäû çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ.
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�ëàâà 2

Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ ïðè èçó÷åíèè �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû ñëóæèò èñ-

ñëåäîâàíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äîñòà-

òî÷íî ëåãêî ìîãóò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíû ïî èõ ðàñïàäó íà äâà ïðîòèâîïîëîæíî çà-

ðÿæåííûõ òðåêà

1

: K0
S → π+π−, Λ → pπ−, Λ̄ → p̄π+

. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâûâàÿñü

òîëüêî íà èí�îðìàöèè î ÷èñëå íåéòðèííûõ ñîáûòèé, îáúåäèí¼ííûõ ïî òèïó è ÷èñëó

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íèõ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ìîæíî âû÷èñëèòü ìîäåëü-

íî çàâèñèìûì îáðàçîì ïàðàìåòðû ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè è, èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû

� âûõîäû ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, à òàêæå âûõîäû çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ

àäðîíîâ, èçíà÷àëüíî íåèäåíòè�èöèðóåìûõ â óñòàíîâêå NOMAD.

Ýòó èí�îðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ

âûõîäû ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ ÷àñòèö.

2.1 Èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ ÷àñòèö â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ

Ïîä ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ìû áóäåì ïîíèìàòü

ðîæäåíèå áîëåå îäíîé íåéòðàëüíîé ñòðàííîé ÷àñòèöû â îäíîì íåéòðèííîì âçàèìîäåé-

ñòâèè, íàïðèìåð, νµ + N → µ + K0
S + Λ + X, ãäå X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíîé ñòðàííîé

÷àñòèöû.

Â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì 15 �óòîâîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû, ïðè-

ìåíÿåìîé â êà÷åñòâå ìèøåíè è òðåêîâîãî äåòåêòîðà, èçó÷àëîñü ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ ÷àñòèö â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [35℄. Â 61800 çàðåãèñòðèðîâàííûõ νµNe

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà áûëî íàéäåíî 4215 ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿ-

þùèõ ñîáîé ðàñïàä íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö íà äâà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ

òðåêà. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, Áýêåðîì è äð. [35℄ áûëà ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

è ïîçâîëÿþùàÿ èçâëå÷ü ðÿä âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè. Håèçâåñòíûìè

1

Òàê íàçûâàåìàÿ �âèëêà� èëè V 0
ñîáûòèå.
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ïåðåìåííûìè ýòîé ìîäåëè áûëè: RAP - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû â νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà, RS - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî s-êâàðêà
(÷åðåç î÷àðîâàííûé êâàðê), PSM - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s-êâàðê �ðàãìåíòèðóåò â ìå-
çîí (âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè s-êâàðêà â áàðèîí ðàâíà 1−PSM), PASM - âåðîÿòíîñòü

�ðàãìåíòàöèè s̄-êâàðêà â ìåçîí, PMV - âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåé-

òðàëüíîìó ìåçîíó, PBV - âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîìó áàðèî-

íó. Òàêèì îáðàçîì, áûëà âûïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, â îäíîé ÷àñòè êîòîðîé ñòîÿëè

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåí-

íûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, à â äðóãîé � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

(ñì. òàáëèöó 2.1).

�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ [35℄:

RAP = 0, 195 ± 0, 014;

RS = 0, 05 ± 0, 015;

PSM = 0, 445 ± 0, 040;

PASM = 0, 945 ± 0, 010;

PBV = 0, 414 ± 0, 029.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ s è s̄ êâàðêîâ â îäíîì íåéòðèííîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ðàâíÿåòñÿ 20%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü ðàâåíñòâî

ïàðàìåòðà PMV = 0, 5, ñëåäóþùåå èç óñëîâèÿ èçîñêàëÿðíîñòè ìèøåíè (êîëè÷åñòâî íåé-
òðîíîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ): êîëè÷åñòâî u, d, ū, d̄ êâàðêîâ îäèíàêîâî, òî åñòü

ðîäèâøèéñÿ s(s̄)-êâàðê èìååò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòèðîâàòü â çàðÿæåííûé

èëè íåéòðàëüíûé K-ìåçîí.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû äàííîé ñòàòüè íå ïðèâîäÿò àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñû-

âàþùèõ ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, îäíàêî, îñíîâûâàÿñü

ëèøü íà ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå èí�îðìàöèè, íàìè áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

íåäîñòàòêè äàííîé ìîäåëè è ïðåäëîæåí óëó÷øåííûé âàðèàíò, êîòîðûé ìû ïðèâåä¼ì â

ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å.

2.2 Óëó÷øåííàÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ êîëëàáîðàöèåé èç ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, èìååò ðÿä íåäî-

ñòàòêîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè ñîçäàíèè óëó÷øåííîé ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè:

• �îæäåíèå ñòðàííîñòè íåäîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ äàííîé ìîäåëüþ, òî

åñòü ðîæäåíèå ñòðàííûõ (àíòè)êâàðêîâ îïèñûâàåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:

RAP (ðîæäåíèå ss̄ ïàðû) è RS (ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî s-êâàðêà). Ñëåäîâàòåëüíî,
ðîæäåíèå êîìáèíàöèè èç sss̄ êâàðêîâ çàäà¼òñÿ ìíîæèòåëåì RAP · RS, íî èç ðè-

ñóíêà 2.1 âèäíî, ÷òî ýòî íå òàê (èç-çà âêëàäà äðóãèõ äèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ

ðîæäåíèå ss̄ ïàðû).

• Âêëàäû îò âòîðîé è òðåòüåé äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðîæäåíèþ ss̄ ïàðû (ñì.

ðèñ. 2.1
), íå ó÷èòûâàëèñü, õîòÿ âêëàä îò âòîðîé äèàãðàììû ñîïîñòàâèì ñ âêëàäîì

îò ïåðâîé äèàãðàììû.
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Òàáëèöà 2.1: Hàáëþäàåìîå ÷èñëî è âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíî-

æåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ëàáîðàòîðèè Ôåðìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 15 �óòîâîé ïó-

çûðüêîâîé êàìåðû [35℄. X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. K0
âêëþ÷àåò

â ñåáÿ K0 + K
0
.

�åàêöèÿ

Hàáëþäàåìîå

÷èñëî

Âåðîÿòíîñòü

ðîæäåíèÿ

νµNe → µ−K0X (òîëüêî îäèí K0
-ìåçîí) 1834 (8, 0 ± 0, 8) × 10−2

µ−Λ0X (òîëüêî îäèí Λ0
-ãèïåðîí) 1569 (3, 2 ± 0, 3) × 10−2

µ−Λ̄0X (òîëüêî îäèí Λ̄0
-ãèïåðîí) 79 (2, 4 ± 0, 6) × 10−3

µ−K0K0X 100 (1, 6 ± 0, 8) × 10−2

µ−K0Λ0X 205 (2, 3 ± 0, 4) × 10−2

µ−K0Λ̄0X 6 (1, 4 ± 0, 5) × 10−3

µ−Λ0Λ0X 20 (1, 6 ± 6, 9) × 10−4

µ−Λ0Λ̄0X 8 (9 ± 3) × 10−4

µ−K0K0K0X 4 (6 ± 3) × 10−3

µ−K0K0Λ0X 8 (6 ± 2) × 10−3

µ−K0Λ0Λ0X 5 (1, 8 ± 0, 8) × 10−3

• Â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êàíàëû ñ îäèíî÷íûì è äâîéíûì ðîæ-

äåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññàìè ñ îáðàçîâàíèåì

äâóõ s è äâóõ s̄ êâàðêîâ.

• Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî PMV = 0, 5 (âåðîÿòíîñòü ìåçîíó áûòü íåéòðàëüíûì), ñäå-

ëàííîå èç óñëîâèÿ èçîñêàëÿðíîñòè ìèøåíè, âîîáùå ãîâîðÿ íå âåðíî, òàê êàê ïî-

ñëå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå ìû èìååì ñëåäóþùèé íàáîð êâàðêîâ:

νµp → µ−uuu(c) è νµn → µ−duu(c), òî åñòü u : d ∽ 7 : 2 (íà íåéòðîíå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò â äâà ðàçà ÷àùå). Òåì íå ìåíåå, â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè

âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ u è d êâàðêîâ îäèíàêîâàÿ, òî åñòü îòíîøåíèå u : d ñòðå-

ìèòñÿ ê çíà÷åíèþ 1 : 1 ïðè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö.

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè íàìè ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âîç-

ìîæíûå ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ ñòðàííûé êâàðê (h(s)) è ñòðàííûé
àíòèêâàðê (h(s̄)) (ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû, êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûå â îá-

ëàñòè ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòà NOMAD):
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h(s) νµd → µ−c(→ s → h(s))

h(s̄) νµs(s̄) → µ−u(s̄ → h(s̄))
νµs(s̄) → µ−c(→ d)(s̄ → h(s̄))
νµū → µ−s̄(→ h(s̄))

h(s)h(s̄) νµd → µ−u(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νµs(s̄) → µ−c(→ s → h(s))(s̄ → h(s̄))
νµū → µ−d̄(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s)h(s̄) νµd → µ−c(→ s → h(s))(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s̄)h(s̄) νµs(s̄) → µ−u(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νµs(s̄) → µ−c(→ d)(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νµū → µ−s̄(→ h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s)h(s̄)h(s̄) νµd → µ−u(s → h(s), s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νµs(s̄) → µ−c(→ s → h(s))(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νµū → µ−d̄(s → h(s), s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
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�èñ. 2.1: �àçëè÷íûå êîìáèíàöèè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (ïðîñòåéøèå äèàãðàììû): a) sss̄; b) s; 
) ss̄.

Àíàëèçèðóÿ ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ìû ìîæåì èç-

âëå÷ü èí�îðìàöèþ î âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ss̄ ïàð íà îäíî íåé-

òðèííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïàðàìåòð λ (ñì. âûðàæå-

íèå (1.34)) îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû íà åäèíè÷íûé àêò ðîæäåíèÿ qq̄
ïàðû â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè. Òî åñòü, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ �àêòîðà

ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè λ íåîáõîäèìî çíàòü êàê ÷èñëî ss̄ ïàð, òàê è ïîëíîå ÷èñëî qq̄
ïàð, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåâûïîë-

íèìîé ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ìû íå ìîæåì êîíòðîëèðîâàòü ïîëíîå ÷èñëî,
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òèï è ðàñïàäû âñåõ ðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö. Èçìåðåíèå æå îòíîøåíèÿ K/π ïðè z → 1 (ïî

àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè [26℄) çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó íåâîçìîæíîñòè

ðàçäåëèòü π è K ìåçîíû â äåòåêòîðå NOMAD.

Åäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, äîñòóïíîé íàì èç ýêñïåðèìåíòà è ñâÿçàííîé ñ ðîæäåíèåì

ñòðàííîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû,

îïðåäåëÿþùåéñÿ âûðàæåíèåì:

1 = rqq̄ + rss̄ + r2(ss̄) + r3(ss̄) + · · · (2.1)

rqq̄ =
1

1 + Pss̄ + P 2
ss̄ + P 3

ss̄

, rss̄ =
Pss̄

1 + Pss̄ + P 2
ss̄ + P 3

ss̄

, r2(ss̄) =
P 2

ss̄

1 + Pss̄ + P 2
ss̄ + P 3

ss̄

, (2.2)

ãäå rqq̄ � âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òîëüêî ë¼ãêèõ êâàðêîâ (áåç ss̄ ïàðû), rss̄ � âåðîÿòíîñòü

ðîæäåíèÿ îäíîé ss̄ ïàðû â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû, r2(ss̄) � âåðîÿòíîñòü ðîæäå-

íèÿ äâóõ ss̄ ïàð â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû è òàê äàëåå (çàïèñü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â

âèäå (2.2) îáåñïå÷èâàåò åäèíè÷íîñòü âåðîÿòíîñòè (2.1)). Ïîä ýòèìè âåðîÿòíîñòÿìè ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòà NOMAD â îäíîì âçàèìîäåéñòâèè â

ñòðóíå ðîæäàåòñÿ íå áîëåå òð¼õ ss̄ ïàð. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âìåñòî âûðàæåíèÿ (2.1)
ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ qq̄ ïàð ìîæíî áûëî çàïèñàòü â âèäå (Pnostrange+λs)

n = 1,
ãäå n - ïîëíîå ÷èñëî êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð, ðîæä¼ííûõ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè

ñòðóíû, íî, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ìû íè÷åãî íå ìîæåì ñêàçàòü îá èõ êîëè÷åñòâå. Îò-

ìåòèì åù¼ ðàç, ÷òî ïàðàìåòðû rss̄ (2.2) è λs (1.35) � ñóòü ðàçíûå âåùè, òàê êàê rss̄

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäíîé è òîëüêî îäíîé ss̄ ïàðû â ïðîöåññå

�ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî, à ïàðàìåòð λs � îòíîøåíèå âå-

ðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ îäíîé ss̄ ïàðû ê âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ëþáîé qq̄ ïàðû â îäíîì

àêòå ðîæäåíèÿ ïðè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.2) è îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñòðàí-

íûõ êâàðêîâ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (ñì. âûðà-

æåíèÿ (1.20) è (1.21)), ìîæíî çàïèñàòü âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ (âûõîäû) ñòðàííîñòè

ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ èçîñêàëÿðíîé ìèøåíüþ (ñîñòàâ âåùåñòâà â äåòåêòîðå

NOMAD áëèçîê ê èçîñêàëÿðíîìó [36℄) â ñëåäóþùåé �îðìå:

• Rs - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî s-êâàðêà (÷åðåç î÷àðîâàííûé êâàðê):

Rs =
σ0

σcc
νµ

(U + D) · |Vcd|2|Vcs|2rqq̄ (2.3)

• Rs̄ - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî s̄-êâàðêà:

Rs̄ =
σ0

σcc
νµ

[

1

3
(Ū + D̄) · |Vus|2 + 2S ·

(

|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2
)

]

rqq̄ (2.4)

• Rss̄ - âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ðîæäåíèÿ s è s̄ êâàðêîâ:

Rss̄ =
σ0

σcc
νµ

[

(U + D) · |Vud|2rss̄ + 2S · |Vcs|4rqq̄ +
1

3
(Ū + D̄) · |Vud|2rss̄

]

(2.5)

• Rsss̄ - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ äâóõ s è îäíîãî s̄ êâàðêîâ:

Rsss̄ =
σ0

σcc
νµ

(U + D) · |Vcd|2|Vcs|2rss̄ (2.6)
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• Rss̄s̄ - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäíîãî s è äâóõ s̄ êâàðêîâ:

Rss̄s̄ =
σ0

σcc
νµ

[

1

3
(Ū + D̄) · |Vus|2 + 2S ·

(

|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2
)

]

rss̄ (2.7)

• Rsss̄s̄ - âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ äâóõ ss̄ ïàð:

Rsss̄s̄ =
σ0

σcc
νµ

[

(U + D) · |Vud|2r2(ss̄) + 2S · |Vcs|4rss̄ +
1

3
(Ū + D̄) · |Vud|2r2(ss̄)

]

, (2.8)

σ0

σcc
νµ

=
1

Q + S + 1
3
(Q̄ − S̄)

, (2.9)

Rnostrange + Rs + Rs̄ + Rss̄ + · · · = 1 (2.10)

ãäå U, D, S, Ū , D̄, S̄ - äîëè èìïóëüñà, ïåðåíîñèìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè (àíòè)êâàðêàìè

â íóêëîíå, Q = U + D + S (Q̄ = Ū + D̄ + S̄), Vqq′ - ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî.

Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Q = 0, 452, Q̄ =
0, 072, U = 0, 296, D = 0, 144, Ū = 0, 026, D̄ = 0, 034, S = S̄ = 0, 013, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè [6℄ ïðè Q2

= 14 �ýÂ

2/
2 (ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñîáûòèé,

ñîäåðæàùèõ èäåíòè�èöèðîâàííûå íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû). Èìïóëüñíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â íóêëîíå Q2
-çàâèñèìû, îäíàêî áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè

Rs, Rs̄, . . . íå ñèëüíî çàâèñÿò îò ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà â èíòåðâàëå äî 30 �ýÂ2/
2.
Äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäîâ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåé-

òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå 4 ïàðàìåòðà:

• PsΛ - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s-êâàðê â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè �ðàãìåíòèðóåò â Λ0

ãèïåðîí;

• Ps̄Λ̄ - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s̄-êâàðê �ðàãìåíòèðóåò â Λ̄0
ãèïåðîí;

• PsK0
- âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè s-êâàðêà â K0

ìåçîí;

• Ps̄K0
- âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè s̄-êâàðêà â K0

ìåçîí.

Êàíàëû ñ íåèäåíòè�èöèðóåìûìè çàðÿæåííûìè ñòðàííûìè àäðîíàìè ó÷èòûâàþòñÿ

ââåäåíèåì ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

• PsX - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s-êâàðê �ðàãìåíòèðóåò â çàðÿæåííûé ñòðàííûé àä-

ðîí:

PsX = 1 − PsK0 − PsΛ (2.11)

• Ps̄X - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s̄ êâàðê �ðàãìåíòèðóåò â çàðÿæåííûé ñòðàííûé àäðîí:

Ps̄X = 1 − Ps̄K0 − Ps̄Λ̄ (2.12)

Ïîëó÷åííûå íàìè óðàâíåíèÿ äëÿ âûõîäîâ âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ðîæäåíèÿ íåé-

òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (Rtrue
) ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè A è ñîîòâåòñòâóþò ñëåäó-

þùèì ìåõàíèçìàì ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè: Rs, Rs̄, Rss̄, Rsss̄, Rss̄s̄ è Rsss̄s̄.
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ýêñïåðèìåíòå áóäóò èçìåðåíû âûõîäû ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ

îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, òî ìîæíî áó-

äåò âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè, òàêèå êàê âûõîäû ñòðàííûõ êâàðêîâ è

îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè èõ �ðàãìåíòàöèè â çàðÿæåííûå èëè íåéòðàëüíûå àäðîíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü àáñîëþòíûå âûõîäû çàðÿæåííûõ

ñòðàííûõ àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ è èçíà÷àëüíî íåèäåíòè�èöèðóåìûõ â óñòàíîâêå NOMAD. Ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ è

îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïîñâÿùåíà ãëàâà 7.

2.3 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè, îïèñûâàþùàÿ âû-

õîäû êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷à-

ñòèö, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííàÿ êîëëàáîðàöèåé èç ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè è óëó÷-

øåííàÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïàðàìåòðû

ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è îöåíèòü âûõîäû çàðÿæåí-

íûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ïðèâåä¼í ìåòîä èçó÷åíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ

êâàðêà è àíòèêâàðêà, �îðìèðóþùèõ ñòðàííûé âåêòîðíûé ìåçîí. Ýòîò àíàëèç ìîæåò

ïîñëóæèòü äëÿ äàëüíåéøåãî òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû.
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�ëàâà 3

Âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ âåêòîðíûõ

ìåçîíîâ

3.1 �îæäåíèå ìåçîíîâ

Ñîãëàñíî ñòðóííîé ìîäåëè �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû, îáðàçîâàíèå ìåçîíîâ

ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qq qqq − q−1 21 2

�èñ. 3.1: �îæäåíèå ìåçîíà â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû.

Îáðàçóþùèå ìåçîí êâàðê è àíòèêâàðê ìîãóò èìåòü ÷åòûðå ðàçëè÷íûå âçàèìíûå

îðèåíòàöèè ñïèíîâ � ⇈ ↑↓ ↓↑ �, êîòîðûå äàþò ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ

1

:

|1, 1〉 = | + +〉, (3.1a)

|1, 0〉 =
1√
2
(| + −〉 + | − +〉), (3.1b)

|0, 0〉 =
1√
2
(| + −〉 − | − +〉), (3.1
)

|1,−1〉 = | − −〉, (3.1d)

ãäå â ëåâîé ÷àñòè ñòîÿò âîëíîâûå �óíêöèè ìåçîíîâ |j, m〉 ñî ñïèíîì j è ïðîåêöèåé íà

âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå m, à â ïðàâîé � âîëíîâûå �óíêöèè (àíòè)êâàðêîâ ñ ïðîåê-

öèÿìè ñïèíîâ �ââåðõ�-�âíèç�. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âñå ñîñòîÿíèÿ âçàèìíûõ îðèåíòàöèé

ñïèíîâ âõîäÿùèõ â ìåçîí êâàðêà è àíòèêâàðêà ðàâíîâåðîÿòíû, òî, â ïðåíåáðåæåíèè äè-

íàìèêîé è ðàçíîñòüþ ìàññ ìåæäó âåêòîðíûìè (V ) è ïñåâäîñêàëÿðíûìè (P ) ìåçîíàìè,
ìû ïîëó÷àåì ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ ìåçîíîâ:

P

V
=

1

3
. (3.2)

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïèíàìè êâàðêà è àíòè-

êâàðêà (Pqq̄), òî ñîîòíîøåíèå (3.2) ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [37℄:

1

Â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ðàññìàòðèâàåì îðáèòàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ.
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P

V
=

1 − Pqq̄

3 + Pqq̄
, (3.3)

êîòîðîå ïåðåõîäèò â (3.2) ïðè Pqq̄ = 0 (òî åñòü ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè).

Äàëåå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïèíàìè êâàðêîâ ìîæåò çàâèñåòü

îò ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ ìåçîíà (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì íàïèñàíî â [37℄): â ïðîöåññå

�ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (ðèñ. 3.1) èëè �ðàãìåíòàöèè ëèäèðóþùåãî êâàðêà (ðèñ. 3.2). Ê

ñ÷àñòüþ, òàêèå ñîáûòèÿ ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ ïî ïåðåìåííîé z, ãäå z � îòíîøåíèå ýíåðãèè
ìåçîíà êî âñåé ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ýòó

ìîäåëü.

q
f

q qq
0

q
0

qq −
z

�èñ. 3.2: �îæäåíèå ìåçîíà â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ëèäèðóþùåãî êâàðêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèé âûõîäîâ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçî-

íîâ ê âåêòîðíûì â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ÿâëÿþòñÿ öåííîé èí�îðìàöèåé

äëÿ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàê êàê ïîçâîëÿþò áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ñïèíî-

âûå ý��åêòû è ìåõàíèçìû �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû. Ñîîòíîøåíèå P/V òàêæå

ìîæíî èçìåðèòü ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî âåêòîðíûå ìåçîíû (à èìåííî � ïðîåêöèè èõ ñïè-

íà íà îñü äâèæåíèÿ), íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì ïñåâäîñêàëÿðíûå, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ

äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå [38℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé ïðîöåññà, òî îòíîøåíèå ÷èñ-

ëà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ê âåêòîðíûì P/V ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî âåðîÿòíîñòè îá-

ðàçîâàâøåìóñÿ âåêòîðíîìó ìåçîíó èìåòü íóëåâóþ ïðîåêöèþ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå åãî

äâèæåíèÿ (ñì. � 3.2):

ρ00 ≈
P

V
=

1 − Pqq̄

3 + Pqq̄
(3.4)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà ρ00 è ñïîñîá åãî èçìåðåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëå-

äóþùåì ïàðàãðà�å.

3.2 Ìàòðèöà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå âåêòîðíîãî ìåçîíà îïèñûâàåòñÿ ýðìèòîâîé 3× 3 ìàòðèöåé ñïè-
íîâîé ïëîòíîñòè ρ, ðàâíîé ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ïîëÿðèçàöèè âõîäÿùèõ â

ìåçîí êâàðêà è àíòèêâàðêà: ρ = ρq ⊗ ρq̄
. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû ρ00,

ρ11 è ρ1−1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ìåçîíó èìåòü 0, +1 èëè −1
ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè íàèâíîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ìåçîíîâ, íèêàêîå èç íàïðàâëåíèé

ïðîåêöèè ñïèíà íå âûäåëåíî, òî åñòü âñå ïðîåêöèè ñïèíà ðàâíîâåðîÿòíû: ρ11 = ρ00 =
ρ1−1 = 1/3, åñëè æå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îäíà èç ïðîåêöèé ñïèíà ñòàíîâèòñÿ äîìè-

íèðóþùåé (äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ îò çíà-

÷åíèÿ 1/3), òî òàêîå ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè ñïèíîâ íàçûâàåòñÿ âû-

ñòðîåííîñòüþ. Áîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ìàòðèöå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ρ ìîæíî
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íàéòè â [39℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç óãëîâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà (ñì. òàêæå [40℄):

W (cos θ) =
3

4
[(1 − ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ], (3.5)

ãäå θ - óãîë ìåæäó îäíèì èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âåêòîðíîãî

ìåçîíà â åãî ñèñòåìå ïîêîÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èç-çà ñîõðàíåíèÿ ÷¼òíîñòè â ñèëüíîì

ðàñïàäå íåâîçìîæíî èçìåðèòü ïî îòäåëüíîñòè ïàðàìåòðû ρ11 è ρ1−1 (ðàñïðåäåëåíèå (3.5)

çàâèñèò îò cos2 θ), òî åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàì äîñòóïíà âåëè÷èíà, ðàâíàÿ âåðîÿòíî-

ñòè èìåòü ìåçîíó íóëåâóþ èëè íåíóëåâóþ ïðîåêöèè ñïèíà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû

ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ñëó÷àè â çàâèñèìîñòè îò íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ρ00:

ρ00 = 1
3
� îòñóòñòâèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ. Âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà

ñ +1, −1 è 0 ïðîåêöèÿìè ñïèíà íà îñü äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû;

ρ00 = 0 � âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ. Âîçìîæíû òîëüêî ñëó÷àè ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ ñ +1 è

−1 ïðîåêöèÿìè ñïèíà;

ρ00 = 1 � âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ. Âåêòîðíûå ìåçîíû ðîæäàþòñÿ òîëüêî ñ íóëåâîé ïðî-

åêöèåé ñïèíà.

Äàëåå áóäóò ïðèâåäåíû ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ

âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

3.3 Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ

Âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ èçìåðÿëàñü, â îñíîâíîì, â ýêñïåðèìåíòàõ

íà óñêîðèòåëå LEP â CERN ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â Z0
ïîëþñå.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ ρ0, ω, K⋆0, φ è D⋆±
âåê-

òîðíûõ ìåçîíîâ ïðè çíà÷åíèÿõ xE → 1, ãäå xE � îòíîøåíèå ýíåðãèè ìåçîíà ê ýíåðãèè

ïó÷êà, à òàê æå îòñóòñòâèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ äëÿ ρ±
è B⋆

ìåçîíîâ [41, 42, 43℄ (ñì.

òðåòüþ êîëîíêó òàáëèöû 3.1). Â ýêñïåðèìåíòå ÝÊÑ×À�Ì íàáëþäàëàñü âûñòðîåííîñòü

ñïèíîâ K⋆±
ìåçîíîâ â íåéòðîí-óãëåðîäíûõ ñîóäàðåíèÿõ, èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü îò-

íîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ K⋆±
[44℄.

Êîëëàáîðàöèåé BEBC WA59 [45℄ íà (àíòè)íåéòðèííîì ïó÷êå îò óñêîðèòåëÿ SPS

CERN èçìåðÿëàñü âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ ρ0
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ν̄(ν)Ne âçàèìî-

äåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà ïðè xF > 0 è z > 0, 4, ãäå ïåðåìåííàÿ Ôåéíìàíà
xF ≡ 2p∗z/W , p∗z � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà âåêòîðíîãî ìåçîíà íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ öåí-
òðà ìàññ àäðîííîé ñèñòåìû, W � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àäðîííîé ñèñòåìû, z = Em/Ehad - äîëÿ

àäðîííîé ýíåðãèè, óíîñèìàÿ ìåçîíîì. Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ ρ0

ìåçîíîâ â àíòèíåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è îòñóòñòâèå âûñòðîåííîñòè (â ïðåäåëàõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê) â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (ñì. òàáëèöó 3.1).

Âíèìàòåëüíîå èçó÷åíèå òàáëèöû 3.1 óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ

äëÿ âñåõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, êðîìå D⋆±
, K⋆±

è K⋆0
(ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ xE [43℄),

çíà÷åíèå ρ00 ïàðàìåòðîâ äëÿ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 1/3 áîëåå ÷åì íà 3 ñòàí-

äàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.
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Òàáëèöà 3.1: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ðàç-

ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ìåçîí ρ00 �åçóëüòàòû Êîììåíòàðèè

ρ±
0,398 0, 373± 0, 052 (OPAL) 0, 3 < xE < 0, 6

ρ0
0,498 0, 43 ± 0, 05 (DELPHI) xE > 0, 4

ω 0,405 0, 142± 0, 114 (OPAL) 0, 3 < xE < 0, 6

K⋆0
0,504

0, 46 ± 0, 08 (DELPHI)
0, 66 ± 0, 11 (OPAL)

xE > 0, 4
xE > 0, 7

φ 0,557

0, 54 ± 0, 06 ± 0, 05 (OPAL)
0, 55 ± 0, 10 (DELPHI)

xE > 0, 7

D∗±
0,415 0, 40 ± 0, 02 ± 0, 01 (OPAL) xE > 0, 5

B∗
0,567

0, 32 ± 0, 04 ± 0, 03 (DELPHI)
0, 33 ± 0, 06 ± 0, 05 (ALEPH)
0, 36 ± 0, 06 ± 0, 07 (OPAL)

0 < xE < 1

K⋆+ 0, 424 ± 0, 011 (ÝÊÑ×À�Ì) ïåðïåíäèêóëÿðíî

K⋆− 0, 393 ± 0, 025 (ÝÊÑ×À�Ì) ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ K⋆

ρ0 0, 65 ± 0, 18 ± 0, 10 (BEBC, ν̄Ne)
0, 41 ± 0, 13 ± 0, 07 (BEBC, νNe)

xF > 0, z > 0, 4

3.4 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ

Èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà LEP (ñì. ïðåäûäóùèé ïà-

ðàãðà�), àâòîðàìè ðàáîòû [38℄ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ρ00

ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííîé xF , êîòîðóþ îíè ïðèìåíèëè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ýòîé çàâèñè-

ìîñòè â äðóãèõ ïðîöåññàõ ñ îáðàçîâàíèåì âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Â äàííîé ìîäåëè ïàðàìåòð ρ00 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèè �îðìèðóþùèõ âåê-

òîðíûé ìåçîí ëèäèðóþùåãî êâàðêà è àíòèêâàðêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàã-

ìåíòàöèè ñòðóíû, (âñå âûâîäû òàêæå ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ ñ ëèäèðóþùèì àíòè-

êâàðêîì):

ρ00(f) =
1 − PfPz

3 + PfPz
, (3.6)

ãäå Pz - ïîëÿðèçàöèÿ àíòèêâàðêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëèäèðóþùåãî

êâàðêà, Pf - ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ëèäèðóþùåãî êâàðêà ñ àðîìàòîì f (ïðè àííè-

ãèëÿöèè e+e− ïàðû â Z0
ïîëþñå ñðåäíèå ïîëÿðèçàöèè ëèäèðóþùèõ êâàðêîâ ðàâíû

Pf = −0, 94 äëÿ f = d, s è b; Pf = −0, 67 äëÿ f = u è c [46, 47℄). Äàëåå áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ àíòèêâàðêà ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè

ëèäèðóþùåãî êâàðêà:

Pz = −αPf (3.7)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.6) è (3.7), çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííîé xF

çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå (çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ρ00 ïàðàìåòðà äëÿ
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ìåçîíîâ, íå ñîäåðæàùèõ ëèäèðóþùèé êâàðê, ðàâíî 1/3) [38, 48℄:

ρV
00(xF ) =

∑

f

1 + αP 2
f

3 − αP 2
f

〈n(xF |a, f)〉
〈n(xF )〉 +

1

3

〈n(xF |b)〉
〈n(xF )〉 , (3.8)

ãäå 〈n(xF |a, f)〉 � ñðåäíåå ÷èñëî âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñîäåðæàùèõ ëèäèðóþùèé êâàðê

(ñëó÷àé �a�); 〈n(xF |b)〉 � ñðåäíåå ÷èñëî âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íå ñîäåðæàùèõ ëèäèðóþ-

ùèé êâàðê (ñëó÷àé �b�); 〈n(xF )〉 =
∑

f〈n(xF |a, f)〉+ 〈n(xF |b)〉 - ïîëíîå ÷èñëî âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ. Ñðåäíèå ÷èñëà âåêòîðíûõ ìåçîíîâ 〈n(xF |a, f)〉 è 〈n(xF |b)〉 îïðåäåëÿþòñÿ ìåõà-
íèçìàìè àäðîíèçàöèè è âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû JETSET, ìîäåëèðóþùåé

àäðîíèçàöèþ ñòðóíû [8℄.

Àâòîðû [38℄ àïïðîêñèìèðîâàëè �óíêöèåé (3.8) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà-

÷åíèÿ ρ00 ïàðàìåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè àííè-

ãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â Z0
ïîëþñå (ñì. òðåòüþ êîëîíêó òàáëèöû 3.1),

è ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = 0, 51, ïðè êîòîðîì äàííûå íàèëó÷øèì îáðàçîì

îïèñûâàþòñÿ ýòîé �óíêöèåé, çà èñêëþ÷åíèåì ω è B⋆
ìåçîíîâ (ñì. âòîðóþ êîëîíêó

òàáëèöû 3.1).

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü (3.8) ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà α = 0, 51, èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà LEP, Ëüÿíãîì è äðóãèìè [48℄ áûëè ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

ρ00 äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà â îáëàñòè ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòà NOMAD. Ïðè ýòîì áûëî òàêæå ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå î ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè îñòàòêà íóêëîíà-ìèøåíè íà âûñòðîåííîñòü

ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà.

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ρV
00 â ðåàêöèè νµp → µ−V X ïðè Eν = 43, 8 �ýÂ â

îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè òîêà è ìèøåíè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3 [48℄.

�èñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ρV
00 îò xF äëÿ ðàçëè÷íûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ïðè

ðàññåÿíèè íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé 43,8 �ýÂ íà ïðîòîíå: νµp → µ−V X. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ñ ó÷¼òîì âêëàäà �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, òî÷å÷íàÿ ëè-

íèÿ � áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ äèêâàðêîâîãî îñòàòêà íà âûñòðîåííîñòü ñïèíîâ âåêòîðíûõ

ìåçîíîâ.

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü íå ëèøåíà íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ: ρ00 ïàðàìåòð çàâèñèò

îò ïîëÿðèçàöèé êâàðêà è àíòèêâàðêà, âõîäÿùèõ â ìåçîí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå âåðíûì, òàê
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êàê îí äîëæåí çàâèñåòü òîëüêî îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ êâàðêîâ, òî åñòü îò èõ

êîððåëÿöèè. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ìåçîíû ðîæäàþòñÿ

ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè èìåòü òó èëè èíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà íà îñü äâèæåíèÿ òàêæå

ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì è, íàêîíåö, ìîäåëü, ðàçâèòàÿ äëÿ e+e− ñòîëêíîâåíèé, äîëæíà

áûòü ìîäè�èöèðîâàíà äëÿ ñëó÷àÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðàçëè÷íûå ýíåðãèè,

âëèÿíèå äèêâàðêîâîãî îñòàòêà). Äàëåå áóäåò ðàññêàçàíî î òîì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî

ïðîâåðèòü âûøåèçëîæåííûå óòâåðæäåíèÿ.

3.5 �îæäåíèå âåêòîðíûõ K⋆
(892)

±
ìåçîíîâ â íåéòðèí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

F
x

-1 -0.5 0 0.5 1
0

1000

2000

3000
 mesons

* +
K

F
x

-1 -0.5 0 0.5 1
0

1000

2000

3000

4000
 mesons

* -
K

�èñ. 3.4: Ïðåäñêàçàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé xF äëÿ K⋆+
ìåçîíîâ (ñëåâà) è

K⋆−
ìåçîíîâ (ñïðàâà), ðîæä¼ííûõ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè äèêâàðêà (çàêðàøåííàÿ

ïëîùàäü) è êâàðêà (çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü) â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êà-

íàëó çàðÿæåííîãî òîêà. Îñòàëüíûå K⋆
ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè

ñòðóíû.

Äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ íóêëîíîì ïî êàíàëó çà-

ðÿæåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà ëåâîì d-êâàðêå ñ îáðàçîâàíèåì ëåâîïî-

ëÿðèçîâàííîãî u-êâàðêà, êîòîðûé çàòåì ìîæåò �ðàãìåíòèðîâàòü â âåêòîðíûé K⋆+(us̄)
ìåçîí

2

(JP = 1−): νµd → µ−K⋆+X. Ïðîåêöèÿ ñïèíà K⋆+
ìåçîíà íà íàïðàâëåíèå åãî

äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ñïèíà s̄-êâàðêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàã-
ìåíòàöèè ñòðóíû è �îðìèðóþùåãî âìåñòå ñ ëèäèðóþùèì u-êâàðêîì âåêòîðíûé ìåçîí.

Ïðè ýòîì ÷èñëî K⋆+
âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ ëèäèðóþùèé u-êâàðê ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíî ÷èñëó K⋆+
, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (ñì. ëåâûé

ðèñ. 3.4). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûõîä ðåàêöèè νµd → µ−K⋆−X ñ îáðàçîâàíèåì K⋆−(sū)
âåêòîðíîãî ìåçîíà, ñîäåðæàùåãî ëèäèðóþùèé s-êâàðê, î÷åíü ìàë (îáðàçîâàíèå ëèäè-

ðóþùåãî s-êâàðêà ïðîõîäèò ÷åðåç ðàñïàä c-êâàðêà), òî åñòü K⋆−
ìåçîíû îáðàçóþòñÿ â

îñíîâíîì èç �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (ñì. ïðàâûé ðèñ. 3.4). Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèçèðóÿ

ïðîåêöèè ñïèíîâ K⋆
ìåçîíîâ íà íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ

îáëàñòÿõ, ìîæíî èçó÷àòü ñâîéñòâà �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ïî-

ëÿðèçàöèþ îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû s̄-êâàðêîâ îòíîñèòåëüíî

2

Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ñîñòîÿíèå ñ ìàññîé K⋆
(892).
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íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ëèäèðóþùåãî u-êâàðêà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü
âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ îò ïîëÿðèçàöèè âûáèòîãî êâàðêà.

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ñèãíàëà K⋆
ìåçîíîâ è èçìåðåíèÿ âûñòðîåííîñòè èõ ñïèíîâ

áóäåò îïèñàíà â ãëàâå 8.

3.6 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìå-

çîíîâ ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ñïèíîâûå ñâîéñòâà �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû è ïðî-

âåðèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìåõàíèçìîâ àäðîíèçàöèè.

Áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü, ñîçäàííàÿ Ëüÿíãîì è äð. [38℄ è ïðåäñêàçûâàþùàÿ çà-

âèñèìîñòü âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ (ρ00 ïàðàìåòðà) îò ïåðåìåííîé xF äëÿ âåêòîðíûõ

ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî ñ íóêëîíîì ïî êàíàëó çàðÿæåí-

íîãî òîêà.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè íàìè áóäåò îïèñàíà óñòàíîâêà NOMAD, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

èçó÷àëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Îáðàçîâàíèå íåéòðèííîãî ïó÷êà äëÿ

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ñáðîñà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ îò

óñêîðèòåëÿ SPS â CERN íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü.

Ìû òàêæå ïðåäñòàâèì êðàòêîå îïèñàíèå âûäåëåíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî

êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà è èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Äàëåå áóäåò

ïðèâåä¼í àíàëèç ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö,

îïèñàííûõ âî ââåäåíèè ê íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.
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×àñòü II

�åêîíñòðóêöèÿ è ìîäåëèðîâàíèå

ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD
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Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåöèçèîííûìè èçìåðåíèÿìè, òàêè-

ìè êàê ïîèñê íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, èññëåäîâàíèå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ íåé-

òðàëüíûé ñòðàííûõ ÷àñòèö, èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ K⋆
ìåçîíîâ, èçìåðåíèå

ïîëÿðèçàöèè Λ0
/Λ̄0

ãèïåðîíîâ è äð., ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó íåé-

òðèííûõ

3

âçàèìîäåéñòâèé:

• âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîé îáëàñòè

èõ ýíåðãèé;

• èäåíòè�èêàöèÿ ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ÷è-

ñòîòîé, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ;

• õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ðàçëè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, íåîáõîäèìûì

äëÿ �èçè÷åñêîãî àíàëèçà;

• ãåðìåòè÷íîñòü (íåîáõîäèìî äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ).

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû ý��åêòèâíàÿ ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ ñî-

áûòèé è àëãîðèòì èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûé áûë áû

ñïîñîáåí èäåíòè�èöèðîâàòü ýòè ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé è ý��åêòèâíîñòüþ. Îñ-

íîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè è àëãîðèòìó èäåíòè�èêàöèè ñëó-

æàò ñëåäóþùèå:

• âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö;

• èçìåðåíèå èìïóëüñîâ è ýíåðãèè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö;

• ïðàâèëüíîå âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ;

• èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ÷è-

ñòîòîé;

• ñòàáèëüíîñòü ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîìó îòêëîíå-

íèþ ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé â äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî.

Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ àïïàðàòíîé íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîì, à òàêæå âû-

çâàííûå íåèçáåæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðîãðàìì ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè, èñ-

êàæàþò èñòèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷¼òà ðàçðåøå-

íèÿ äåòåêòîðà ïðèìåíÿåòñÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-

äÿùèõ â äåòåêòîðå, ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî (ðàçûãðûâàíèå ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè äëÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí) è íà

ñòàäèè àíàëèçà ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îïðàâäàí-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ÌÑ) äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê, ÿâëÿåòñÿ

êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå âàæíûõ äëÿ òåêóùåãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ÌÑ è äàííûõ.

3

Äëÿ êðàòêîñòè âñþäó, åñëè íå áóäåò ÿâíî îãîâîðåíî îáðàòíîå, ïîä íåéòðèííûìè ìû áóäåì ïîíèìàòü

òàêæå è àíòèíåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Â äàííîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî â ãëàâàõ 4, 5 è 6 äåòàëüíî îïèñûâàþòñÿ

äåòåêòîð NOMAD, ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö,

íàñòðîéêà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñðàâíåíèå ìíîãèõ

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.
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�ëàâà 4

Îïèñàíèå óñòàíîâêè NOMAD

4.1 Ââåäåíèå

Äåòåêòîðû NOMAD

1

(Neutrino Os
illationMAgneti
 Dete
tor) [2℄ è CHORUS

2

(CERN

Hybrid Os
illation apparatUS) [49℄ áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñ-

êà ïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (ντ ) â ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS â CERN,

ñîñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç νµ. Àêòèâíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè NOMAD ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íàáîð äðåé�îâûõ êàìåð ñ ñóììàðíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé 2,7 òîííû è íèçêîé

ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (98,6 êã/ì

3
), ÷òî î÷åíü áëèçêî ê ïëîòíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà.

Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ âíóòðè ìàãíèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 0,4 Ò, êîòîðîå

ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå èõ òðàåêòîðèé.

Ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì òðàåêòî-

ðèè ÷àñòèö èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà äåòåêòîðà. Çà íàáîðîì äðåé�îâûõ êàìåð

ñëåäóþò äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàã-

íèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî îòíî-

øåíèþ ê ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ τ−
ðàñïàäîâ,

âûáðàííîé êîëëàáîðàöèåé CHORUS [49℄.

4.2 Ïó÷îê íåéòðèíî

Äåòåêòîð NOMAD íàõîäèëñÿ â çàïàäíîé çîíå CERN (WANF) è ïîäâåðãàëñÿ âîç-

äåéñòâèþ ïó÷êà íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS. Ýòîò ïó÷îê áûë ñïå-

öèàëüíî îïòèìèçèðîâàí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ NOMAD è CHORUS. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.1.

Íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ π è K ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçà-

èìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Âòîðè÷íûå ïèîíû

è êàîíû �îêóñèðóþòñÿ ïàðîé êîàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç â âàêóóìíûé ðàñïàäíûé

êàíàë äëèííîé 290 ì. Æåëåçíàÿ è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿåò ïîãëîòèòü ìþîíû è àä-

ðîíû.

Äåòåêòîð NOMAD (CHORUS) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 835 ì (823 ì) îò ìèøåíè.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïàäà àäðîíîâ äî óñòàíîâêè NOMAD - 620 ì.

1

ñòðàííèê (àíãë.)

2

õîð (àíãë.)
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450 GeV/c protons NOMAD
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�èñ. 4.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèí-

íîãî ïó÷êà.

Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿëñÿ êàæäûå 14,4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàëèñü 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. 4.2 ïîêàçàí ðàñ÷¼òíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà,

ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî GEANT [4℄ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíîãî êàíàëà. Ïî-

òîêè íåéòðèíî äàþòñÿ â ðàñ÷¼òå íà 109
ïðîòîíîâ íà ìèøåíü (protons on target - p.o.t.).
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�èñ. 4.2: �àñ÷¼òíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè (ðàçðåçå) äåòåêòîðà NOMAD.

Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåéòðèííîãî ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàá. 4.1 [50℄.

Îñíîâíûå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âû-

õîäîâ π è K ìåçîíîâ ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â áåðèëëèåâîé ìèøåíè, êîòîðûå

áûëè óëó÷øåíû èçìåðåíèÿìè êîëëàáîðàöèè SPY [51℄, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñîñòàâ

íåéòðèííîãî ïó÷êà.
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Òàáëèöà 4.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. Îæèäàåìîå ÷èñëî âçàèìîäåé-

ñòâèé çàðÿæåííîãî òîêà (ÇÒ) â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2, 4 × 1019

p.o.t.).

Òèï Ïó÷îê Âçàèìîäåéñòâèÿ ÇÒ ×èñëî ν
íåéòðèíî 〈Eν〉 (�ýÂ) Îòíîñ. ñîñòàâ 〈Eν〉 (�ýÂ) Îòíîñ. ñîñòàâ ñîáûòèé ÇÒ

νµ 24,3 1,0 47,5 1,0 1, 15 × 106

ν̄µ 17,2 0,0678 42,0 0,024 0, 39 × 105

νe 36,4 0,0102 58,2 0,015 0, 17 × 105

ν̄e 27,6 0,0027 50,9 0,0015 0, 22 × 104

4.3 Óñòàíîâêà NOMAD

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè NOMAD. Â èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ

íåéòðèííîãî ïó÷êà.

4.3.1 Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà

Äåòåêòîð NOMAD ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 4.3 (âèä ñáîêó) è ðèñ. 4.4 (âèä

ñâåðõó). Îí ñîñòîèò èç íàáîðà ïîääåòåêòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàãíèòà

îáú¼ìîì 7, 5 × 3, 5 × 3, 5 ì

3
. Ìàãíèòíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà è èìååò âåëè÷èíó 0,4 Ò.
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�èñ. 4.3: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó).

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 4.3): îñü

X íàïðàâëåíà âãëóáü ðèñóíêà è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñü Y
íàïðàâëåíà ââåðõ, à îñü Z ãîðèçîíòàëüíà è äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé,

ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïó-

÷îê íåéòðèíî ñîñòàâëÿåò óãîë 42,5278 ìðàä (èëè 2o26′12′′) ñ îñüþ Z â Y Z ïëîñêîñòè.
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�èñ. 4.4: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó).

Îäíàêî, äëÿ àíàëèçà áóäåò èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z ñîâïàäàåò

ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà.

4.3.2 Ñèñòåìà âåòî

Ñèñòåìà âåòî (veto - V) ñîñòîèò èç íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ [52℄, ïå-

ðåêðûâàþùèõ îáëàñòü 5 × 5 ì

2
ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD. Îíè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îïòèìàëüíî îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùè-

ìèñÿ â íåéòðèííûõ 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 âçàèìîäåé-

ñòâèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè æåëåçíîé ïîääåðæêè íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà, òàê êàê

ñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè (�êîðçèíà�), â êîòîðîé óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåí-

òû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèíòèëëÿòîðû ìîãëè áû áûòü

óñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì. Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîò-

êè ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â

ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.

Ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû âåòî íåïðåðûâíî ïðîâåðÿëàñü è áûëà íàéäåíà ïîñòîÿííîé

íà óðîâíå 96-97%.

4.3.3 Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

Äåòåêòîð NOMAD ïîäâåøåí íà äâóõ æåëåçíûõ êîëîííàõ (`I'), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå

ñòîðîíû ìàãíèòà. Ïåðåäíÿÿ êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâíóþ ìèøåíü äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Çàäà÷è, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà (forward 
alorimeter -

FCAL), âêëþ÷àþò ìíîãîìþîííóþ �èçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæ¼ëûõ îáúåêòîâ,

ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî.

Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 23 æåëåçíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè,

çàïîëíåííûìè ñöèíòèëëÿòîðàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàëîðèìåòðà, ïåðåñåêàåìîå ïó÷-

êîì íåéòðèíî, ñîñòàâëÿåò 175 ñì× 190 ñì2
(ñì. ðèñ. 4.5). Äåòåêòîð èìååò îáùóþ ìàññó

17,7 ò è äëèíó, ýêâèâàëåíòíóþ 5 äëèíàì ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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�èñ. 4.5: Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòð.

4.3.4 Äðåé�îâûå êàìåðû

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

�èñ. 4.6: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äðåé�îâûõ êàìåð

óñòàíîâêè NOMAD.

Äðåé�îâûå êàìåðû (Drift Cham-

bers - DC), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíî-

âðåìåííî ìèøåíüþ äëÿ íåéòðèííûõ

âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòî-

ðîì [36℄, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâ-

íóþ ÷àñòü äåòåêòîðà NOMAD. Îíè

áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ó÷¼òîì ïðî-

òèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé: ñòåíêè êà-

ìåð äîëæíû áûòü êàê ìîæíî òÿæåëåå

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè-

÷åñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

è, â òîæå âðåìÿ, êàê ìîæíî ëåã÷å äëÿ

òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ý��åê-

òû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ, �îòîí-

íûõ êîíâåðñèé è òîðìîçíîãî èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ñðåäíÿÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà óñòà-

íîâêè áûëà ìèíèìàëüíà, êàìåðû ñäå-

ëàíû èç âåùåñòâà ñ íèçêîé ïëîòíî-

ñòüþ è ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì.

Êàæäàÿ êàìåðà (ðèñ. 4.6) ñîñòî-

èò èç ÷åòûð¼õ ïàíåëåé, ðàçäåëåííûõ

ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè ãàçî-

âîé ñìåñüþ àðãîí - ýòàí (40% - 60%)

ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïîñêîëü-

êó ïàíåëè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî öèð-

êóëèðóåò â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîäåðæàùåì ñèñòåìó î÷èñòêè, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ óäà-

ëåíèÿ ïðèìåñåé êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû äðåé�îâûõ êàìåð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîëåòàÿ ñêâîçü âåùåñòâî äðåé�îâûõ êàìåð, èîíèçóþò ãàç, çà-
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êëþ÷¼ííûé ìåæäó ñòåíêàìè äðåé�îâûõ êàìåð. Èîíû è ýëåêòðîíû, ïîÿâèâøèåñÿ â ðå-

çóëüòàòå, äðåé�óþò ê ïðîâîëî÷êàì, íà êîòîðûå ïîäàíî âûñîêîå íàïðÿæåíèå. Âðåìÿ

äðåé�à îöè�ðîâûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Ýòà èí�îðìàöèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

×òîáû îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òðåêà (X è Y ), òðè äðåé�îâûõ ïðîìåæóòêà îáîðó-

äîâàíû ñèãíàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû +5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíî-

øåíèþ 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

óñòàíîâëåíû èíäèâèäóàëüíî â îáëàñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è îáåñïå÷èâà-

þò ïðîñëåæèâàíèå òðåêîâ äî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â êàæäîé êàìåðå ñîîòâåòñòâóåò 0,02 ðàäèàöèîííîé äëèíû âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñèñòåìû äðåé�îâûõ êàìåð â ïîïåðå÷íîé îáëàñòè

2, 6 × 2, 6 ì

2
ñîñòàâëÿåò 2,7 ò. Ìèøåííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè NOMAD áëèçêà ê èçîñêà-

ëÿðíîé (Nn : Np = 47, 56% : 52, 43%) [36℄.

Ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà þñòèðîâêè [53℄ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ

è �îðìû ïðîâîëî÷åê, ñîîòíîøåíèÿ âðåìÿ-ðàññòîÿíèå è äðóãèõ àêòóàëüíûõ âåëè÷èí ñ

ïîìîùüþ ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ äåòåêòîð NOMAD.

Â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð ïîëîæåíèå òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåííî-

ãî âðåìåíè äðåé�à è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïðîâîëî÷åê. Ïðîöåäóðà þñòèðîâêè

ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âñåõ âåëè÷èí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ:

• ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïðîâîëî÷åê è èõ �îðìà;

• ñîîòíîøåíèå âðåìÿ-ðàññòîÿíèå è åãî çàâèñèìîñòü îò óãëà, ïîä êîòîðûì òðåê ïå-

ðåñåêàåò äðåé�îâûé ïðîìåæóòîê;

• ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, âëèÿþùèå íà èçìåðåíèå âðåìåíè äðåé�à ïîñðåäñòâîì

âðåìÿ öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÂÖÏ).

�àñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé (íåâÿçêè), ïîëó÷åííîå ïîñëå òùàòåëüíîé ïðîöåäóðû þñ-

òèðîâêè ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïðîâîëî÷åê è ñîîòíîøåíèÿ âðåìÿ-

ðàññòîÿíèå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.7. Øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ∼ 150 ìêì ïîäòâåð-

æäàåò õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû äðåé�îâûõ êàìåð óñòàíîâêè

NOMAD. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿ è óãëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.8.

Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà â äðåé�îâûõ êàìåðàõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé èìïóëüñà

è äëèíû òðåêà. Äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ è ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ äåòåêòîð ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ïëîñêîñòè êàìåð, ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî:

σp

p
≈ 0, 05√

L
⊕ 0, 008 × p√

L5
, (4.1)

ãäå p - èìïóëüñ òðåêà â �ýÂ è L - åãî äëèíà â ìåòðàõ. Ïåðâûé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì

îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-

øåíèåì êàìåð. Äëÿ òðåêà ñ èìïóëüñîì 10 �ýÂ/ñ, âêëàä îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, åñëè äëèíà òðåêà ïðåâûøàåò 1,3 ì.
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�èñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ äðåé-

�îâûõ êàìåð îò äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿ

è óãëà.

4.3.5 Òðèããåðíûå ïëîñêîñòè

Äâå òðèããåðíûå ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû â äåòåêòîðå NOMAD äëÿ îòáîðà íåéòðèí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå óñòàíîâêè. Ïåðâàÿ ïëîñêîñòü (T1) ñëåäóåò

çà àêòèâíîé ìèøåíüþ, à âòîðàÿ (T2) ðàñïîëîæåíà ñðàçó çà îáëàñòüþ äåòåêòîðà ïåðå-

õîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáå ïëîñêîñòè ïåðåêðûâàþò îáëàñòü 280 ñì × 286 ñì è ñîñòîÿò èç

32 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, ïðîñìàòðèâàåìûõ �îòîóìíîæèòåëÿìè (ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì 1 íñ), êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîëå â

0,4 Ò óìåíüøàåò îòêëèê ýòèõ �îòîóìíîæèòåëåé òîëüêî íà 30%. Äëÿ îòáîðà �ïîëåçíûõ�

âçàèìîäåéñòâèé, òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ïëîñêîñòåé. Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâ-

íîñòü òðèããåðíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

è ñîîòâåòñòâóåò (97, 5 ± 0, 1)%.

4.3.6 Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition Radiation Dete
tor - TRD) ðàçðàáàòû-

âàëñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àäðîíîâ ñ óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ �îíà ëó÷øå 103
ïðè

90% ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ [54℄. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïîñëå

ïåðâîé òðèããåðíîé ïëîñêîñòè è ñîñòîèò èç 9 èíäèâèäóàëüíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé èç íèõ

âêëþ÷àåò ðàäèàòîð, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïåðâûå 8 ìîäóëåé

äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñïàðåíû â 4 äóáëåòà.

×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íóþ ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêîâ èç ìèøåííûõ äðåé�îâûõ êàìåð â

êàëîðèìåòð, ïÿòü äîïîëíèòåëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåð ïîìåùàþòñÿ â îáëàñòè äåòåêòîðà

ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ: îäíà ïîñëå êàæäîãî äóáëåòà è îäíà ïîñëå ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ

(ñì. ðèñ. 4.3, 4.4 è 4.9).

Êàëèáðîâêà äàííîãî ïîääåòåêòîðà íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàê-
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�èñ. 4.9: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

òèâíîãî èñòî÷íèêà

55
Fe (Eγ=5,89 êýÂ), íàíåñåííîãî ãîðèçîíòàëüíî â ñåðåäèíå êàæäîé

äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòè. Ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïè-

ñè

55
Fe ñèãíàëîâ â êàæäîé òðóáêå ìåæäó íåéòðèííûìè ñáðîñàìè. Îòêëèê íà èñõîäíûå

ñèãíàëû îò èñòî÷íèêà

55
Fe îòðàæàåò âñå èçìåíåíèÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (âûñîêîå íà-

ïðÿæåíèå, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, è ò.ï.), îáåñïå÷èâàÿ, òàêèì

îáðàçîì, ý��åêòèâíóþ ïðîâåðêó è êàëèáðîâêó äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ïîääåòåêòîðå îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè â ýíåðãîâû-

äåëåíèè â òðóáêàõ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè Ëîðåíö-�àêòîðàìè γ = E/m (ñì. ðèñ. 4.10).

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ γ < 500 âûäåëÿþò ýíåðãèþ â ãàçîâîé ñìåñè êñåíîí � ìåòàí

ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷¼ò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, òîãäà êàê ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû (γ > 500, ãëàâíûì îáðàçîì, ýëåêòðîíû â óñòàíîâêå NOMAD), èñïóñêàþò

òàêæå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè �îëüãè â ðàäèàòîðå.

Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàäèàòîðà ýëåêòðîíîì îáðàçóþòñÿ íåñêîëüêî �îòîíîâ

â êýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé (〈Nγ〉 ∼3 ñ 〈Eγ〉 ∼14 êýÂ äëÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì 10

�ýÂ/ñ).

�èñ. 4.10: Îòêëèê òðóáêè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà 10 �ýÂ-íûé ïèîí è

ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì ïó÷êå). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíà-

ëó îò èñòî÷íèêà

55Fe (5,89 êýÂ).

53



Îêîëî 60% âñåõ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðàäèàòîðå, ïîãëîùàþòñÿ â äåòåêòèðóþùèõ

ïëîñêîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ êñåíîíîì �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé â íåñêîëü-

êî êýÂ. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþ

îò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â òîé æå òðóáêå, ïîñêîëüêó óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ �îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíè-

åì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîðÿäêà 1/γ).

4.3.7 Äåòåêòîð ëèâíåé

Äåòåêòîð ëèâíåé (preshower - PRS), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûì

êàëîðèìåòðîì, �îðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåé-

ñòâóåò èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Åãî ñòðóêòóðà ïîìîãàåò ðàñøè�ðîâàòü ñèãíàëû â

áëîêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, âûçâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðå-

êîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäå-

ëåíèå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî �îòîíàì

3

.

4.3.8 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

�èñ. 4.11: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåê-

òðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàí-

íîå ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè äåòåê-

òîð âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Ñèãíà-

ëû ïîïðàâëåíû ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè

ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà ìþîíà ïî îò-

íîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

Öåëè �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòà-

íîâêå NOMAD òðåáóþò õîðîøåé èäåíòè�èêà-

öèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå î÷åíü òî÷íîãî îïðå-

äåëåíèÿ íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-

ñà â ñîáûòèè. Â òî âðåìÿ êàê èäåíòè�èêà-

öèÿ ýëåêòðîíà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì,

äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðå-

íèå åãî ýíåðãèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåé-

òðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

òðåáóåò íàëè÷èÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè-

ìåòðà ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè

è ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì.

Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

(ele
tromagneti
 
alorimeter - ECAL), èñïîëü-

çîâàííûé âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ëèâíåé, äîëæåí

óëó÷øèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà)

÷èñòîòó îòáîðà ýëåêòðîíîâ, ïðåäóñìîòðåííóþ

äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [55℄.

Êàëèáðîâêà è îòêëèê êàëîðèìåòðà íà �î-

òîíû íèçêîé ýíåðãèè áûë ïðîâåðåí èçìåðå-

íèåì ý��åêòèâíîé ìàññû π0
êàê â óñëîâè-

ÿõ òåñòîâîãî ïó÷êà, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ óñëîâèÿõ. �åçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êå

mπ = 133, 7 ± 1, 2 ÌýÂ è σm = 16 ÌýÂ.

Îòêëèê êàëîðèìåòðà íà ìþîíû ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ýíåðãîâûäåëåíèþ 0, 502 ±
0, 003 �ýÂ. Îí áûë íàéäåí ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ ±1% íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèî-

3∼ 70% �îòîíîâ êîíâåðòèðóþò â äåòåêòîðå ëèâíåé.
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äà íàáîðà äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðè-

ìåòðà. �èñ. 4.11 äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì,

ïåðåñåêàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð.

4.3.9 Àäðîííûé êàëîðèìåòð

Àäðîííûé êàëîðèìåòð (hadron 
alorimeter - HCAL) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ èç-

ìåðåíèé íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïóò¼ì ðàñïîçíàâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðî-

íîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ. Îí ñëóæèò òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèÿì èìïóëüñà â äðåé�îâûõ êàìåðàõ.

Àäðîííûé êàëîðèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð èç æåëåçà è ñöèíòèëëÿòî-

ðîâ. Äåòåêòîð NOMAD ðàñïîëàãàåòñÿ íà æåëåçíûõ îïîðàõ (`I') ïî îáå ñòîðîíû ìàãíèòà.

Äàëüíÿÿ (ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà) êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè äëÿ �îð-

ìèðîâàíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 3,6 ì â øèðèíó è 3,5 ì â

âûñîòó.

Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars

350 cm

360 cm

5 inch

Photomultiplier

�èñ. 4.12: Âèä ïî ïó÷êó íà àäðîííûé êàëîðèìåòð.

Îïîðû `I' ñîñòîÿò èç 23 æåëåçíûõ ó÷àñòêîâ. Øåñòü èç ýòèõ ìîäóëåé �îðìèðóþò

ñòåíêó ðàçìåðàìè 5,4 ì øèðèíîé, 5,8 ì âûñîòîé è 1,5 ì îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî êðàÿ,

êîòîðàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ áîëüøèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà

äëÿ �êîðçèíû�, â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîääåòåêòîðîâ NOMAD. Îíà

îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïîãëîòèòåëü äëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.12. Àêòèâíûìè ýëå-

ìåíòàìè êàëîðèìåòðà ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè, ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâ-

ëÿåòñÿ íà �îòîóìíîæèòåëü, ðàñïîëîæåííûé íà êîíöå êàæäîãî ìîäóëÿ.

Ñèãíàëû ñ êàæäîãî �îòîýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíà-

òû, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàí-

íîì ìîäóëå ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ �îòîýëåìåíòîâ,

à ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèí-

òèëëÿòîðå è îòíîøåíèåì ñèãíàëîâ ñ �îòîýëåìåíòîâ. �èñ. 4.13 äåìîíñòðèðóåò ðàçíèöó
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�èñ. 4.13: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

ìåæäó ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîé è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â àäðîííîì êàëîðèìåò-

ðå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðå-

øåíèå ∼ 20 ñì. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è

åãî ðàñïðåäåëåíèþ 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 ýíåðãî-

âûäåëåíèé â àäðîííîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.

4.3.10 Ìþîííûå êàìåðû

Ìþîííûé äåòåêòîð óñòàíîâêè NOMAD ñîñòîèò èç 10 äðåé�îâûõ êàìåð, èñïîëüçî-

âàííûõ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå UA1. Êàæäàÿ êàìåðà èìååò àêòèâíóþ îáëàñòü 3, 75 ×
5, 55 ì

2
ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè äðåé�îâûõ òðóáîê â ãîðèçîíòàëüíîì è äâóìÿ â âåðòè-

êàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Êàìåðû êîìáèíèðóþòñÿ â ïàðû (ìîäóëè) äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà. Ïåð-

âàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç òð¼õ ìîäóëåé è ðàñïîëîæåíà çà àäðîííûì êàëîðèìåò-

ðîì. Çà íåé ñëåäóåò æåëåçíûé ïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 80 ñì è âòîðàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ

èç äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 4.3 è 4.4).

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÷¼òîâ ëåæèò â îáëàñòè

îò 350 ìêì äî 600 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 4.14).

Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü êàìåð ñîñòàâëÿåò 92, 5%, à îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåý��åê-

òèâíîñòè (6, 5%) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåé�îâûìè òðóáêàìè.
Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷¼òà
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�èñ. 4.14: �àçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ â

ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷¼-

òà, ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè.

�èñ. 4.15: �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð

ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðó-

áîê è õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷¼-

òîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâíàÿ

ëèíèÿ) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñåãìåíòû

â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

íà ïðîåêöèþ), ñì. ðèñ. 4.15. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà

ðàâíà 97%.
Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ, åñëè îíè ïðîõîäÿò áîëåå 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 �ýÂ/ñ äëÿ ñòàíöèè 1 è 3,7 �ýÂ/ñ äëÿ ñòàíöèè 2.

�åîìåòðè÷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÷¼òîì óñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ìèøåí-

íîé ÷àñòè äåòåêòîðà NOMAD, è íå âêëþ÷àåò òå ìþîíû, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ â

âåùåñòâå ïîãëîòèòåëÿ.

4.4 Òðèããåðû è íàáîð äàííûõ

Ñëåäóþùèå òðèããåðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

â äåòåêòîðå NOMAD [56℄:

• V × T1 × T2. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â äðåé�îâûõ êàìåðàõ ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïî êðàéíåé ìåðå ïî îä-

íîìó îòñ÷¼òó äîëæíî áûòü â òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ T1 è T2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè âñþ äëèíó äåòåêòîðà, òðåáóåòñÿ

îòñóòñòâèÿ îòñ÷¼òà â ñ÷¼ò÷èêàõ âåòî (V). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèã-
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ãåðà ∼ 5, 5/1013 p.o.t.. Ñðåäè íèõ îêîëî 0,5 ñîáûòèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå

êàíäèäàòû íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Îñòàëüíûå ñðà-

áàòûâàíèÿ ñîñòîÿò èç �êîñìè÷åñêèõ� ñîáûòèé (îêîëî 1), ìþîíîâ, èçáåãàþùèõ ñè-

ñòåìó âåòî (1,5), è íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå ìàãíèòà (2,5).

• V8 × FCAL. Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèåì áîëüøå 3 mip (ìèíèìàëüíàÿ èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà) âûçûâàþò ñðàáàòû-
âàíèå ýòîãî òðèããåðà. Ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè ïåðåäíèé êàëîðèìåòð,

îòáðàñûâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñèñòåìû âåòî V8. Îêîëî 6,5 íåéòðèííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé ïðîèñõîäèò â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå íà 1013 p.o.t.

• V8 × T1 × T2 × FCAL′
. Ýòîò òðèããåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êâàçèóïðóãèõ ñî-

áûòèé â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ

ïîòîêà íåéòðèíî êàê �óíêöèþ ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî òðèã-

ãåðà òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 1 mip ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå.

×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. �àçíûå �èçè÷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 ýëåêòðîìàãíèò-

íîì êàëîðèìåòðå çàïóñêàåò ýòîò òðèããåð, èìåþùèé ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñðàáàòûâà-

íèÿ ∼ 2/1013 p.o.t.

• ÑËÓ×ÀÉÍÛÉ. Ñëó÷àéíûé òðèããåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü çàãðóçêó äåòåê-

òîðà, áûë ñêîíñòðóèðîâàí ïðè ïîìîùè çàäåðæêè V × T1 × T2 òðèããåðà íà 23 ìêñ

(ñîîòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).

Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, çàïèñûâàëèñü 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 ý��åêòèâíîñòè òðèããåðíûõ ñ÷¼ò÷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.

Ïðè íàáîðå äàííûõ âî âðåìÿ íåéòðèííûõ ñáðîñîâ, òèïè÷íîå ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâ-

ëÿåò ∼ 10% è âîçíèêàåò èç-çà âðåìåíè îöè�ðîâêè èí�îðìàöèè. Âðåìÿ, ïîòåðÿííîå

èç-çà ïðîñòîåâ èëè ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà íàáîðà äàííûõ ê äðóãîìó, îöåíèâàåòñÿ

ìåíåå ÷åì â 3%.
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4.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé

Íà ðèñ. 4.16 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

â óñòàíîâêå NOMAD.

and beam profile
Geometry
A,Z,   (x,y,z)ρ

Nucleon
structure functions
u(x), d(x), . . . 

dx dy
σd2

cross sections
Parton model physics,Neutrino energy

2

NUBEAM GENOM
Tables

PDFLIB JETSET  7.4LEPTO  6.1

and Decays

Target

(E,r)ν

q

q’

q

(Lund string model)
Fragmentation

D
h
z

x
Q

�èñ. 4.16: Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD [57℄.

�àñ÷¼ò ñïåêòðîâ íàëåòàþùèõ íåéòðèíî (ïàêåò NUBEAM [50℄) âûïîëíåí ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ â ðàìêàõ ïà-

êåòà FLUKA [3℄ ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêîé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç ðàñïàäíûé

êàíàë ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT [4℄.

�åíåðàòîð ñîáûòèé NOMAD (ïàêåò NEGLIB [58℄) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

íåéòðèííûõ (âêëþ÷àÿ ντ ) âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òî-

êîâ â ïðèáëèæåíèè êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ñ ó÷¼òîì ÊÕÄ-ýâîëþöèè ñòðóêòóðíûõ

�óíêöèé. Ýòà ïðîãðàììà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà LEPTO 6.1 [5℄ ñî ñëåäóþ-

ùèìè èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè [59, 60℄:

• ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: ìàññà âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà è ìàññà íóêëîíà

ìèøåíè;

• ó÷òåíà ïîëÿðèçàöèÿ âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà;

• ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ ïîëÿðèçîâàííîãî τ -ëåïòîíà;

• áûëè óñòðàíåíû îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

(Q2, W 2, ν). Ýòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè è ñìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè;

• óñòðàíåíà îøèáêà â LEPTO ïàêåòå, ñâÿçàííàÿ ñ îòñóòñòâèåì ðàññåÿíèÿ íà ìîðñêèõ

u è d êâàðêàõ [60℄;

• ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ Ôåðìè-äâèæåíèÿ íóê-

ëîíîâ âíóòðè ÿäðà (ðèñ. 4.17).
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�èñ. 4.17: Äâå ïàðàìåòðèçàöèè Ôåðìè-

äâèæåíèÿ íóêëîíà â ÿäðå, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü â ïàêåòå NEGLIB: Guoju

- Irvine [61℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Bodek

- Rit
hie [62℄ (ïóíêòèð).

Ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóåò ñîáû-

òèå, èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íàëåòà-

þùèõ íåéòðèíî. Àäðîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõ-

ñÿ ïàðòîíîâ â íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû âûïîëíå-

íà â ðàìêàõ ñòðóííîé ìîäåëè Ëóíä [7℄ ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììû JETSET 7.4 [8℄. Âíóòðèÿäåð-

íûå ïåðåðàññåÿíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü ïðîãðàì-

ìîé HADRIN, îñíîâàííîé íà ìîäåëè Ôîðìè-

ðîâàíèÿ Âíóòðèÿäåðíîãî Êàñêàäà (FZIC) [9℄

è âõîäÿùåé â ïðîãðàììó DPMJET [10℄. Ôóíê-

öèè ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íóêëîíå íåîáõîäè-

ìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóêëîíà â ïðî-

öåññå âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ. Èçíà÷àëüíî, â ýêñ-

ïåðèìåíòå NOMAD èñïîëüçîâàëàñü GRV-HO

ïàðàìåòðèçàöèÿ [63℄ (èç ïàêåòà PDFLIB [21℄),

ñïðàâåäëèâàÿ â îáëàñòè 10−5 ≤ x < 1 è 0, 3 ≤
Q2 ≤ 108

�ýÂ

2/ñ2, çàòåì áûëà èñïîëüçîâàíà

ïàðàìåòðèçàöèÿ [6℄, ñïðàâåäëèâàÿ â îáëàñòè

10−7 ≤ x < 1 è 0, 8 ≤ Q2 ≤ 108
�ýÂ

2/ñ2.
Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ

ïîâåäåíèÿ àäðîííîé ñòðóè, íàáëþäàåìîãî â ðåàëüíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD,

ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã Emin, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ �ðàãìåíòàöèè ïåðåñòàåò ñîçäàâàòü

êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, äîëæåí áûòü ïîíèæåí âïëîòü äî 0,1 �ýÂ [64, 65℄.

Òðàññèðîâêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïàäû, îò-

êëèê ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GENOM [66℄,

îñíîâàííîé íà óíèâåðñàëüíîì ïàêåòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ GEANT.

4.6 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñòàíîâêè NOMAD, âêëþ-

÷àÿ âñå âàæíûå ïîääåòåêòîðû. Çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä êîëëàáîðàöèåé NOMAD,

ïðåäúÿâèëà îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìû óáåäè-

ëèñü â òîì, ÷òî ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà îòâå÷àåò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì è ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

ñ êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñðàâíèìûì ñ êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóêöèè â ïó-

çûðüêîâûõ êàìåðàõ. Çà âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà ñ 1995 ïî 1998 ãîäû áûëî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé äåòåêòîðà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ îæèäàåìûì.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîäðîáíî îïèøåì ïðîöåññû ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ ñî-

áûòèé è èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ, ïîñëå ÷åãî, îñíîâûâàÿñü íà

ïîëó÷åííûõ äàííûõ, áóäåò ðàññêàçàíî îá àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëèðîâàííûìè ñî-

áûòèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà íàñòðîéêè ïðîãðàììû ãå-

íåðàöèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD.
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�ëàâà 5

�åêîíñòðóêöèÿ íåéòðèííûõ ñîáûòèé è

èäåíòè�èêàöèÿ V 0
-âåðøèí

5.1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè óñòàíîâêè, òðåáóåò âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ â öåëîì, òî åñòü âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñî-

áûòèÿ, ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èäåíòè�èêàöèè

íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, òî÷åê âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì

ìèøåíè, ðàñïàäîâ ÷àñòèö âíóòðè óñòàíîâêè è òàê äàëåå.

Ïåðâûì øàãîì ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåêîâ ÷àñòèö

íà îñíîâå îòñ÷¼òîâ, îñòàâëåííûõ ÷àñòèöàìè â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Â � 5.2 ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, èõ àññîöèàöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðøèíàìè,

è âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì, ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD [67, 68, 69℄.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (� 5.3),

ðàñïàâøèõñÿ â äåòåêòîðå íà äâå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îñòàâèâøèå äâà

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêà, èñõîäÿùèõ èç îäíîé âåðøèíû. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîëó÷èëè íà-

çâàíèå V 0
-ñîáûòèå. Ìû ðàññìîòðèì ñïîñîá èäåíòè�èêàöèè V 0

-âåðøèí â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàçëè÷íûõ ãèïîòåçàõ ðàñïàäà, èñõîäÿ èç åãî

êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è èäåíòè�èêàöèè ðàñïàäà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé χ2

(äåòàëüíîå îïèñàíèå äàííîãî ìåòîäà, èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ìîæíî

íàéòè â [70℄).

5.2 �åêîíñòðóêöèÿ νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà

5.2.1 �åêîíñòðóêöèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ

Â óñòàíîâêå NOMAD òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíî-

âå êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð. Çàòåì ýòè çàðÿæåííûå òðåêè

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â äðóãèõ ýëåìåíòàõ óñòàíîâêè. Ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ëèâíè îò �îòîíîâ èçìåðÿþòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç äåòåêòîðà ëèâíåé è ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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èí�îðìàöèè âñåõ ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè NOMAD.

Äëÿ õîðîøåãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìà ïðîãðàììà âîññòàíîâëå-

íèÿ òðåêîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ý��åêòèâíîñòüþ, òàê ÷òîáû èçìåðåííûé èìïóëüñ

÷àñòèöû íå îòêëîíÿëñÿ çàìåòíî îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Òðåáîâàíèå õîðîøåãî èì-

ïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ àíàëèçà âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ, ïîñêîëü-

êó êà÷åñòâî èçìåðåíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäîâ K⋆ → K0
Sπ è K0

S → π+π−

íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö.

Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà è ïîñòðîåíèÿ òðåêîâ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ

ýòàïîâ: ïîñòðîåíèå òðèïëåòîâ, íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè â âèäå âèíòîâîé ëèíèè, îòáîð

îòñ÷¼òîâ è ïîñòðîåíèå òðåêà.

Ïîñòðîåíèå òðèïëåòîâ

Êàæäàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà â óñòàíîâêå NOMAD ñîñòîèò èç òð¼õ èçìåðèòåëüíûõ

ïëîñêîñòåé, äâå èç êîòîðûõ ïîâ¼ðíóòû â ïëîñêîñòè XY íà ±5◦ îòíîñèòåëüíî îñè Y.

Ýòî ñäåëàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ èçìåðåíèÿ òð¼õìåðíîé êîîðäèíàòû òðåêà. Èçìåðÿåìûå êî-

îðäèíàòû íàçûâàþòñÿ U,Y,V (òðèïëåò) è îïðåäåëåíû ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòàì

äåòåêòîðà ñîãëàñíî:

U = Y · cos 5◦ − X · sin 5◦

V = Y · cos 5◦ + X · sin 5◦

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé êðèòåðèé äëÿ âûáîðà îòñ÷¼òîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó òðå-

êó - ýòî âåëè÷èíà:

∆ = U + V − 2 · Y · cos 5◦ ≈ 2 · ∆z · tgγ · sin 5◦,

êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óãëó íàêëîíà òðåêà â (XZ) ïëîñêîñòè (tgγ) è ðàññòîÿíèþ

ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè (∆z). Íàêëàäûâàÿ êðèòåðèè íà ∆, ðåøàåò-
ñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèå îòñ÷¼òû ïðèíàäëåæàò îäíîìó òðåêó è äåëàåòñÿ ïåðâàÿ ïîïûòêà

ðåøèòü �ââåðõ-âíèç� íåîäíîçíà÷íîñòü, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äðåé-

�îâûõ êàìåð, òàê êàê äî ðåêîíñòðóêöèè òðåêà òî÷íî íå èçâåñòíî ñ êàêîé ñòîðîíû îò

ñèãíàëüíîé ïðîâîëî÷êè ïðîëåòåëà ÷àñòèöà.

Íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè â âèäå âèíòîâîé ëèíèè

Íàëè÷èå òð¼õ òðèïëåòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü, ëåæàò ëè îíè âäîëü òðàåêòîðèè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé âèíòîâîé ëèíèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì

ïîëå, è âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ýòîé òðàåêòîðèè.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè - X, Y , 1/R, tgλ, φ, t0 (ðèñ. 5.1), ãäå X è

Y - êîîðäèíàòû, λ - óãîë íàêëîíà, φ - óãîë â (Y Z) ïëîñêîñòè, îòðèöàòåëüíûé äëÿ òðå-

êîâ, íàïðàâëåííûõ ââåðõ, R - ðàäèóñ (ñ ó÷¼òîì çíàêà) â (Y Z) ïëîñêîñòè, t0 - âðåìÿ,

êîòîðîå âû÷èòàåòñÿ èç âðåìåíè äðåé�à ïðè âû÷èñëåíèè äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿ. Íåîá-

õîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà îáúÿñíÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ âî âðåìåíè

ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà è äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü òðåêè, íå

ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè îñíîâíîãî òðèããåðà. Ïðè 6 ïàðàìåòðàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå, ó íàñ èìååòñÿ 9 èçìåðåíèé â òð¼õ

êàìåðàõ, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò 3 âîçìîæíûõ êðèòåðèÿ ïðîâåðèòü, ïðèíàäëåæàò

ëè äàííûå îòñ÷¼òû îäíîìó òðåêó. Íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü

êðèòåðèé, ÷òî âñå òðè òðèïëåòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè âäîëü îñè X.
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�èñ. 5.1: Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â óñòàíîâêå NOMAD.

Âûáîð îòñ÷¼òîâ è ïîèñê òðåêà

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè, ìîæíî âûáðàòü îòñ÷¼òû âäîëü òðàåêòîðèè.

Ïðè íàëè÷èè òð¼õ êàìåð, â êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû òðèïëåòû, ïðîãðàììîé ðåêîí-

ñòðóêöèè íà÷èíàåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå òðåêà. Ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè âû÷èñëÿþò-

ñÿ, åñëè 3 òðèïëåòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè âäîëü X â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî îò-

êëîíåíèÿ. Åñëè òðåê óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, òî îí äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó

òðåêîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò êàíäèäàò ðàçðóøàåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

ñîâîêóïíîñòü îòñ÷¼òîâ.

Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè

�åøèâ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê àïïðîêñèìàöèè ñîçäàí-

íûõ òðåêîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí �èëüòð Êàëüìàíà [71℄. Ôèëüòð Êàëüìà-

íà - ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå, ïðèñâîåííîå ìåòîäó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ

ïîøàãîâîé ìåòîäèêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èäåÿ �èëüòðà Êàëüìàíà ñîñòîèò â îïðåäå-

ëåíèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òðåêà â äàííîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ âåêòîðû

ïàðàìåòðîâ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ïëîñêîñòÿõ äðåé�îâûõ êàìåð. Òàêèì îáðàçîì, �èëüòð

Êàëüìàíà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îòñ÷¼òû, íå ïðèíàäëåæàùèå òðåêó, à òàêæå îñóùåñòâ-

ëÿòü èíòåðïîëÿöèþ è ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêà â äðóãèå ïîääåòåêòîðû. Îäíà èòåðàöèÿ

ïðîöåäóðû àïïðîêñèìèðîâàíèÿ òðåêîâ ïðîõîäèò â 3 ýòàïà: �èëüòðàöèÿ âïåð¼ä, íàçàä è

ñãëàæèâàíèå. Ïîñëåäíèé ýòàï îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ âîçìîæíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ

òðåêà â ëþáîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè. Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå χ2

òðåêà ìåæäó 2 èòåðàöèÿìè.

×òîáû ñðàâíèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ ðàçíîé äëèíû Nhit (ãäå Nhit - ÷èñëî

îòñ÷¼òîâ, âêëþ÷åííûõ â òðåê), îáû÷íî âû÷èñëÿþò âåðîÿòíîñòü íàéòè χ2
áîëüøå, ÷åì

ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå:

P(χ
′ 2 > χ2) =

∫

∞

χ2

pn(χ
′ 2) dχ

′ 2,
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ãäå pn - �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ χ2
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Äëÿ ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ P ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â èíòåðâàëå îò 0

äî 1. Íàëè÷èå ïëîõî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ïðèâîäèò ê èçáûòêó ñîáûòèé â îáëàñòè

P → 0. Îïðåäåëèâ ïàðàìåòðû òðåêà, îïèñàííûå â � 5.2.1, ìîæíî îïðåäåëèòü èìïóëüñ

è çíàê çàðÿäà ÷àñòèöû ñîãëàñíî:

p(�ýÂ) = 0, 003 · B(T ) · R(ñì)/cosλ.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè òðåêîâ ó÷èòûâàëèñü èîíèçàöèîííûå ïîòåðè è ïîòåðè ýëåêòðî-

íîâ è ïîçèòðîíîâ íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû,

ðàñïðåäåëåíèå χ2/NDF (χ2/÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû) èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå ∼ 1 è

ðàñïðåäåëåíèå P(χ
′ 2 > χ2) âûãëÿäèò ðàâíîìåðíûì, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî êà÷å-

ñòâî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé ïóòè â

äåòåêòîðå (ðèñ. 5.2).
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�èñ. 5.2: �àñïðåäåëåíèå χ2
è âåðîÿòíîñòè χ2

äëÿ ìþîííûõ òðåêîâ èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

5.2.2 �åêîíñòðóêöèÿ âåðøèí

Âåðøèíîé íàçûâàåòñÿ òî÷êà, èç êîòîðîé èñõîäèò îäèí èëè áîëåå òðåêîâ, èëè æå

òðåê èìååò èçëîì, ÷òî ìîãëî áû áûòü ðåçóëüòàòîì âòîðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû

ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Âåðøèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ:

• ïåðâè÷íûå - âåðøèíû, â êîòîðûõ ïðîèçîøëî íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå;

• âòîðè÷íûå - âåðøèíû, â êîòîðûõ ðîäèâøèåñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå ÷àñòèöû ïðî-

âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, ëèáî æå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû ïîÿâèëàñü íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, íå îñòàâèâøàÿ òðåêà;

• V 0
- âåðøèíû, èç êîòîðûõ èñõîäÿò äâà çàðÿæåííûõ òðåêà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà-

êà.
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�èñ. 5.3: �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ïëîñêîñòè XY (ëåâûé ðèñ.),

è ïî íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà (ïðàâûé ðèñ.).

Ïîñëå ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ íàñòóïàåò ñòàäèÿ ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí [72℄,

îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• îïðåäåëåíèå òîïîëîãèè ñîáûòèÿ (ðåøåíèå î òîì, êàêèå òðåêè äîëæíû áûòü âêëþ-

÷åíû â âåðøèíó);

• îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âåðøèíû è ïàðàìåòðîâ êàæäîãî òðåêà â âåðøèíå;

• ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå òèïà âåðøèíû.

Äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ χ2
è P(χ′ 2 > χ2) ïî àíà-

ëîãèè ñ ðåêîíñòðóêöèåé òðåêîâ. Ýòà èí�îðìàöèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò íå ïðèíèìàòü â ðàñ-

ñìîòðåíèå ïëîõî ðåêîíñòðóèðîâàííûå âåðøèíû.

Êðàòêî ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí. 9 ïëîòíûõ òî÷åê

â ïëîñêîñòè XY îòîáðàæàþò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü âçàèìîäåéñòâèé â äåòåêòîðå, ÷òî

ñîîòâåòñòâóþò ñòàëüíîé ïîääåðæêå (ëåâûé ðèñ. 5.3). Åñëè ïðîñëåäèòü çà Z êîîðäèíàòîé

ïåðâè÷íîé âåðøèíû, òî ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî áîëüøèíñòâî âçàèìîäåéñòâèé ïðî-

èñõîäèò â ïàíåëÿõ äðåé�îâûõ êàìåð (ïðàâûé ðèñ. 5.3). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîé âåðøèíû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì: äîñòèãàåòñÿ ðàç-

ðåøåíèå 600 ìêì, 90 ìêì, 860 ìêì äëÿ X, Y, Z êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 5.4).

Íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿ Y êîîðäèíàòû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îðèåíòàöèåé

èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîëî÷åê â äðåé�îâûõ êàìåðàõ âäîëü îñè X.

5.2.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà

Âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðèíî ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà íàçûâàåòñÿ òàêîå âçàèìî-

äåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íåéòðèíî ðàññåèâàåòñÿ íà íóêëîíå ïîñðåäñòâîì îáìåíà

çàðÿæåííûì W -áîçîíîì ñ îáðàçîâàíèåì ìþîíà. Íåîáõîäèìûì êðèòåðèåì èäåíòè�èêà-

öèè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìþîíà, âûõîäÿùåãî èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû
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�èñ. 5.4: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû â νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ â íàáîðå ÌÑ: äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøåíèå 600 ìêì, 90 ìêì, 860 ìêì äëÿ X, Y, Z

êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî.

è äîñòèãøåãî ïåðâîé è âòîðîé ìþîííûõ ñòàíöèé. Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ìþîíà (â îò-

ëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà [1℄), ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

èçìåðèòü ýíåðãèþ íàëåòàþùåãî íåéòðèíî.

Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî

Â íàøåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òðè ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî.

Ïîëíàÿ âèäèìàÿ ýíåðãèÿ

Eν = Eµ +
∑

Ec +
∑

En,

ãäå Eµ � ýíåðãèÿ ìþîíà,

∑

Ec � ñóììà ýíåðãèé âñåõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ çàðÿæåííûõ

òðåêîâ (ïðåäïîëàãàÿ ìàññó ïèîíà äëÿ íåèäåíòè�èöèðîâàííûõ ÷àñòèö),

∑

En ñîäåðæèò

ýíåðãèþ âñåõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ðàñïàäîâ, �îòîííûõ êîíâåðñèé, âû-

äåëåííóþ ýíåðãèþ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå.

Ó÷¼ò íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

Eν = pµ
L + phad

L

pµ
T

phad
T

,

ãäå pµ
L è phad

L - ïðîäîëüíûå (âäîëü îñè ïó÷êà íåéòðèíî) êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ ìþîíà

è àäðîííîé ñòðóè, pµ
T è phad

T ñîîòâåòñòâåííî - ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû. Ýòîò ìåòîä [73℄

ó÷èòûâàåò âêëàä â ýíåðãèþ íåéòðèíî îò íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ (íàïðèìåð, íåé-

òðàëüíûõ àäðîíîâ), èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ î íåäîñòàþùåì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå, â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñóììàðíûé èìïóëüñ íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ êîëëèíåàðåí

èìïóëüñó ðåêîíñòðóèðîâàííîé àäðîííîé ñòðóè.
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Ìåòîä äâîéíîãî óãëà

Eν = Eµ
sin γ + sin θ + sin(θ + γ)

2 sin γ
,

ãäå Eµ - ýíåðãèÿ ìþîíà, à θ, γ - óãëû âûëåòà ìþîíà è àäðîííîé ñòðóè ïî îòíîøåíèþ ê

îñè ïó÷êà íåéòðèíî. Ýòîò ìåòîä îáñóæäàåòñÿ â [74℄.

Íà ðèñ. 5.5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé (Erec
ν − Esim

ν )/Esim
ν , âû÷èñëåí-

íûå òðåìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âñå òðè ìåòîäà äàþò õîðîøåå ðàçðåøåíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî â íàøåì àíàëèçå ïðèíÿò ìåòîä ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè, êàê

äàþùèé íàèìåíüøåå ñìåùåíèå è ëó÷øåå ðàçðåøåíèå.

�èñ. 5.5: �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäàì: A) ïîëíîé âè-

äèìîé ýíåðãèè; B) ñ ó÷¼òîì íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà; C) äâîéíîãî óãëà.

Îòáîð íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè èäåíòè�èêàöèè íåéòðèííîãî ñîáûòèÿ çàðÿæåííîãî òîêà

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî è èäåíòè�èöèðîâàííîãî òðåêà ìþîíà, âûõîäÿ-

ùåãî èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ôîíîì ê ñîáûòèÿì çàðÿæåííîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ

íåéòðàëüíîãî òîêà, â êîòîðûõ îäèí èç àäðîíîâ â àäðîííîé ñòðóå ðàñïàëñÿ ñ îáðàçîâà-

íèåì ìþîíà, ëèáî æå νe, ν̄µ, ν̄e ñîáûòèÿ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà, â êîòîðûõ ëåïòîí

áûë íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàí êàê ìþîí.

Äëÿ âûäåëåíèÿ νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà ìû èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå êðèòåðèè, íàêëàäûâàåìûå íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ:

� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà NOMAD:

|X, Y | < 120 ñì, 5 < Z < 395 ñì (äàííîå óñëîâèå íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî

âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ è èìïóëüñîâ òðåêîâ);

� íåîáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà

(µ−
);

� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû äîëæíî âûõîäèòü êàê ìèíèìóì äâà çàðÿæåííûõ òðåêà

(âêëþ÷àÿ ìþîí);

� êâàäðàò ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû àäðîíîâ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì:

W 2 > 0 �ýÂ2
;

� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ìåíüøå 300 �ýÂ.
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�åçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèé

�åçóëüòàòû ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà íåéòðèííûõ ñîáûòèé â ý��åêòèâ-

íîì îáú¼ìå (ÝÎ) äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.1 äëÿ íàáîðà ìîäåëèðîâàííûõ ñî-

áûòèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 5.1: �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèé â äàííûõ è ìîäåëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.

ÌÑ Äàííûå

νµ âç. ÇÒ ν̄µ âç. ÇÒ νµ âç. HÒ �

Ñìîäåëèðîâàíî â ÝÎ 2721971 388994 1022262 �

Èäåíòè�èöèðîâàíî êàê

νµ ÇÒ 2321741 4088 8059 1127382

ν̄µ ÇÒ 3087 321472 844 54405

νµ HÒ 333267 23200 967500 735982

ǫ (%) 85, 30 ± 0, 08 82, 64 ± 0, 20 94, 64 ± 0, 13 �

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ìû ïðèâåëè òàêæå èí�îðìàöèþ äëÿ ν̄µ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî

òîêà è νµ ñîáûòèé íåéòðàëüíîãî òîêà, õîòÿ â íàñòîÿùåì àíàëèçå ýòè íàáîðû äàííûõ èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ íå áóäóò. Òåì íå ìåíåå, ýòà èí�îðìàöèÿ íóæíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñòîòû

íàáîðà νµ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ, òàê êàê èç-çà ý��åêòîâ ðåêîíñòðóêöèè

è èäåíòè�èêàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå (ïåðåõîä) íåêîòîðîé äîëè ñîáûòèé èç äðóãèõ

íàáîðîâ â èçó÷àåìûé íàìè íàáîð. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû 5.1, èí�îðìàöèþ î ÷èñëå

âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ (ñì. òàáëèöó 4.1), à òàê æå ðàçëè÷èå

â ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ, íàìè áûëè âû÷èñëåíû

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîòû íàáîðîâ ñîáûòèé â äàííûõ: 99,6% νµ ñîáûòèé çà-

ðÿæåííîãî òîêà, 95,5% ν̄µ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà, 72,1% νµ ñîáûòèé íåéòðàëüíîãî

òîêà. Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ÷èñòîòà (îòíîøåíèå ïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñî-

áûòèé ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèé) νµ è ν̄µ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ. Íàáîð νµ

ñîáûòèé íåéòðàëüíîãî òîêà â äàííûõ ñîäåðæèò ïðèìåñü íåéòðèííûõ ñîáûòèé äðóãîãî

òèïà íà óðîâíå 30%. Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íàøåì àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì

íàáîð ñîáûòèé, èäåíòè�èöèðîâàííûé ñ âûñîêèìè ý��åêòèâíîñòüþ è ÷èñòîòîé.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â äå-

òåêòîðå NOMAD.

5.3 Èäåíòè�èêàöèÿ V 0
-âåðøèí

Íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû (Λ0
, K0

S, Λ̄
0
) îáëàäàþò äâóìÿ çàìå÷àòåëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ñ äîñòàòî÷íîé ë¼ãêîñòüþ èäåíòè�èöèðîâàòü èõ è íàêîïèòü

áîëüøóþ ñòàòèñòèêó, íåîáõîäèìóþ äëÿ äåòàëüíîãî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðè èçó÷åíèè

ñâîéñòâ èõ ðîæäåíèÿ:

� çà ñâî¼ âðåìÿ æèçíè, íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò â ñðåäíåì 30-40

ñì è ðàñïàäàþòñÿ â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà NOMAD;
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� âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

äîâîëüíî áîëüøèå: 0,686 äëÿ K0
S → π+π−

è 0,639 äëÿ Λ0 → pπ−
è Λ̄0 → p̄π+

.

�èñ. 5.6 èëëþñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà NOMAD è ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè

òðåêîâ è âåðøèí íàáëþäàòü ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (V 0
-âåðøèíû).

Íàøà çàäà÷à - èäåíòè�èöèðîâàòü 4 òèïà V 0
-âåðøèí: ðàñïàäû Λ0 → pπ−

, Λ̄0 → p̄π+
,

K0
S → π+π−

è êîíâåðñèþ �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà γ → e+e− ñ ðàçðåøåíèåì

íåîäíîçíà÷íîñòè â ïîëüçó òîé èëè èíîé ãèïîòåçû.

�èñ. 5.6: �åêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå â äàííûõ, ñîäåðæàùåå 3 âåðøèíû V 0
òèïà,

èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä K0
S (ëåâûé ðèñ.). 2 âåðøèíû V 0

òèïà, èäåíòè�èöè-

ðîâàííûõ êàê ðàñïàä Λ0
è Λ̄0

(ïðàâûé ðèñ.).

Â ýêñïåðèìåíòå NOMAD â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè èìïóëüñîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàí-

íûõ ÷àñòèö íåâîçìîæíî îòëè÷èòü ïðîòîí îò π+
ìåçîíà, ïîýòîìó ëþáîé ìåòîä èäåí-

òè�èêàöèè V 0
ðàñïàäà, ñ íåîáõîäèìîñòüþ, äîëæåí áûòü îñíîâàí íà êèíåìàòè÷åñêèõ

êðèòåðèÿõ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû ðàñïîëàãàåì ñëåäóþùèì íàáîðîì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ:

- èìïóëüñû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ p±, à òàêæå îáðàçî-
âàííûå èç íèõ ïåðåìåííûå: pint

T - ìîäóëü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ p± ïî

îòíîøåíèþ ê èõ ñóììå PV , P±

L - ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñîâ, è ïàðàìåòð

àñèììåòðèè α =
P+

L
−P−

L

P+

L
+P−

L

;

- èíâàðèàíòíàÿ ìàññà minv, cτ , ãäå τ - âðåìÿ æèçíè V 0
÷àñòèöû â å¼ ñèñòåìå ïîêîÿ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî äîëÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñðåäè âñåõ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ ÷àñòèö V 0
òèïà ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 10%: 5% Λ0

, 7,8% K0
S, 0,5% Λ̄0

.

Ïîäàâëÿþùèé �îí ïðîèñõîäèò îò γ → e+e− êîíâåðñèé, îò âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

íåéòðîíîâ, ïèîíîâ, è îò ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé äâóõ òðåêîâ â îäíó âåðøèíó ñî ñâîéñòâà-

ìè V 0
. Ïîýòîìó, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîäàâèòü êàê ìîæíî ñèëüíåå �îí ê íóæíûì íàì

ñîáûòèÿì. Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïðåäïîëî-

æåíèè K0
S, Λ

0
è Λ̄0

ðàñïàäîâ äî èäåíòè�èêàöèè V 0
âåðøèí, ïðè óñëîâèè å¼ íàõîæäåíèÿ â

ý��åêòèâíîì îáú¼ìå óñòàíîâêè NOMAD. Ïðèâåä¼ííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ î÷åâèäíîñòüþ

äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå ñèãíàëà îò ðàñïàäîâ K0
S, Λ0

è Λ̄0
â äàííûõ.
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�èñ. 5.7: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå K0
S ìåçîíîâ (ñëåâà), Λ0

(â öåíòðå) è Λ̄0

ãèïåðîíîâ (ñïðàâà) äî èäåíòè�èêàöèè. mK = 0, 498 �ýÂ, mΛ = mΛ̄ = 1, 116 �ýÂ (PDG).

5.3.1 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð V 0
-âåðøèí

Äèñêðèìèíèðóþùèå ïåðåìåííûå

Äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ �îíà ïîëåçíî íàéòè òàêèå ïåðåìåííûå, â òåðìèíàõ

êîòîðûõ ïîâåäåíèå ñèãíàëà è �îíà ðàçëè÷íî. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:

Êîîðäèíàòû ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû V 0
ðàñïàäà (xv, yv, zv).

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè V 0

âåðøèíû óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê êðàþ ñèñòåìû äðåé�îâûõ êàìåð, ïîýòîìó

èìååò ñìûñë èçáàâèòüñÿ îò òàêèõ ñîáûòèé íàëîæèâ óñëîâèå, ÷òîáû ðåêîíñòðóèðîâàííûå

êîîðäèíàòû V 0
âåðøèíû íàõîäèëèñü âíóòðè íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãî îáú¼ìà äðåé�î-

âûõ êàìåð.

�àññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé äî ðàñïàäà ïî å¼ �âíóòðåííèì ÷àñàì� (cτ).
Ïî îïðåäåëåíèþ

τ = d
M

PV
, (5.1)

ãäå d - ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé äî ðàñïàäà, M - å¼ ìàññà, PV - ìîäóëü èìïóëüñà

V 0
. �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé τ äëÿ ñèãíàëà äîëæíî áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûì:

dN

N
∼ e−τ/τV ,

ãäå τV - ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè V 0
, òîãäà êàê ðàñïðåäåëåíèå äëÿ γ êîíâåðñèé è êîìáèíà-

òîðíîãî �îíà íå çàâèñèò ñóùåñòâåííî îò ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû.

Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî èìïóëüñà äâóõ èñõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ,

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà V 0
(ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïåðâè÷íóþ è V 0

âåðøèíû)

(P dirv
T ).

�èñ. 5.8 èëëþñòðèðóåò ñìûñë ïåðåìåííîé P dirv
T êàê óñëîâèå íà êîëëèíåàðíîñòü âîñ-

ñòàíîâëåííîãî âåêòîðà èìïóëüñà V 0
è ãåîìåòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ. Ôî-

íîâûå ÷àñòèöû äîëæíû èìåòü áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé èç-çà

âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé äâóõ òðåêîâ â îäíó âåðøèíó, èëè

æå îòäà÷è ÷àñòè èìïóëüñà ÿäðó â ñëó÷àå γ êîíâåðñèé. Ýòî óñëîâèå òàê æå îòäåëÿåò

á�îëüøóþ ÷àñòü V 0
ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ

÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äðåé�îâûõ êàìåð.
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Âíóòðåííèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà V 0
(P int

T ).

Ýòà ïåðåìåííàÿ, ÿâëÿÿñü èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âäîëü èìïóëüñà V 0
,

ñîäåðæèò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì èìïóëüñå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

â ñèñòåìå ïîêîÿ V 0
:

p∗ =

√

(M2 − (m+ + m−)2)(M2 − (m+ − m−)2)

2M
.

Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà P int
T , ìîæíî ïîäàâèòü �îí îò γ êîíâåðñèé,

òàê êàê äëÿ íèõ õàðàêòåðíû î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ P int
T .

Âåðîÿòíîñòü èìåòü äàííûé χ2
äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé V 0

-âåðøèíû (Prob(χ2)).

Âåðîÿòíîñòü èìåòü äàííûé χ2
äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé V 0

-âåðøèíû, âû÷èñëåííàÿ

ñîãëàñíî � 5.2.2, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-âåðøèíû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé èìååò Prob(χ2) ≈ 0.

P

P

P-

P
+

T

dirv

T

int

χ2

 τγ  6 c< d 

�èñ. 5.8: Ïîÿñíåíèÿ ê êðèòåðèÿì îòáîðà V 0
-ñîáûòèé.

�èñ. 5.9 èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî xv, yv, zv, P dirv
T , P (χ2), cτ , P int

T äëÿ V 0
-

ñîáûòèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî á�îëüøóþ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé ìîæíî îòáðîñèòü áåç

êàêîé áû òî íè áûëî èäåíòè�èêàöèè, ïðîñòî íàêëàäûâàÿ óñëîâèÿ íà âûøåïåðå÷èñëåí-

íûå ïåðåìåííûå.

Óñëîâèÿ îòáîðà

Îïòèìàëüíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êàê ìîæíî áîëüøåé ïîëåçíîé ñòàòèñòè-

êè ïðè îòáðàñûâàíèè êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé, áûëè âûáðàíû

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îòáîðà [70℄:

� âåðøèíà V 0
äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà NOMAD:

|X, Y | < 120 ñì, 5 < Z < 395 ñì;

� P (χ2) > 0, 01;

� pdirv
T < 100 ÌýÂ/ñ;

� pint
T > 20 ÌýÂ/ñ;

� cτ < 6cτV .
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�èñ. 5.9: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì xv, yv, zv, P
dirv
T , P (χ2), cτ, P int

T V 0
ñîáûòèé äëÿ

Λ0
ãèïåðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ �îíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Âûáèðàÿ �îïòèìàëüíûå� êðèòåðèè äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà, íóæíî îòäàâàòü ñåáå îò÷¼ò

â òîì, ÷òî ëþáûå äðóãèå, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõ êðèòåðèè, òàê æå äîëæíû

èìåòü ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáîé àíàëèç, èñïîëüçóþùèé ïîäîá-

íûå êðèòåðèè îòáîðà, äîëæåí ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîþ ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ

ê èçìåíåíèþ èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ. Âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó áóäåò óäåëåíî â �� 7.2

è 8.3.

5.3.2 Èäåíòè�èêàöèÿ V 0
-âåðøèí

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ïîçâîëÿåò â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ïîäàâèòü �îí

îò âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé è γ êîíâåðñèé. Ñëåäóþùèì øà-

ãîì, êîòîðûé íóæíî ñäåëàòü, ýòî èäåíòè�èöèðîâàòü íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû

íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè

V 0
÷àñòèö, â îñíîâå êàæäîãî èç íèõ ëåæàò îñîáåííîñòè V 0

ðàñïàäà. Â íàøåì àíàëèçå

èäåíòè�èêàöèÿ V 0
-ðàñïàäîâ (Λ0 → pπ−

, K0
S → π+π−

, Λ̄0 → p̄π+
è äëÿ ãèïîòåçû �î-

òîííîé êîíâåðñèè γ → e+e−) áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îñíîâàííîãî

íà âûáîðå çíà÷åíèÿ �óíêöèè χ2
â ïðåäïîëîæåíèè íåñêîëüêèõ ãèïîòåç ðàñïàäà, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü ìàêñèìóì èí�îðìàöèè î êèíåìàòèêå ðàñïàäà (ñì. ïîäðîáíåå

â [75, 76, 77, 78℄). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåð-

êè òîãî, óäîâëåòâîðÿþò ëè èññëåäóåìîé ãèïîòåçå èçìåðåííûå èìïóëüñû âûõîäÿùèõ èç

V 0
âåðøèíû òðåêîâ, à òàêæå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ V 0

÷àñòèöû. Ïðîöåäóðà èäåíòè-

�èêàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 ýòàïà (áîëåå ïîäðîáíî î äàííîì ìåòîäå èäåíòè�èêàöèè è

åãî ïðèìåíåíèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD ðàññêàçûâàåòñÿ â [70℄, çäåñü ìû ïðèâåä¼ì

òîëüêî îñíîâíûå ìîìåíòû):

1. âû÷èñëåíèå äëÿ êàæäîé V 0
-âåðøèíû 4 çíà÷åíèé χ2

α äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç (α =
Λ0 → pπ−, K0

S → π+π−, Λ̄0 → p̄π+, γ → e+e−);

2. èäåíòè�èêàöèÿ òèïà V 0
ðàñïàäà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé χ2

α.
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�èñ. 5.10: �àñïðåäåëåíèÿ lα äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Êà÷åñòâåííî, èäåÿ èäåíòè�èêàöèè íà îñíîâå χ2
α ðàñïðåäåëåíèé î÷åíü ïðîñòà. Åñòå-

ñòâåííî îæèäàòü, ñêàæåì, ÷òî äëÿ Λ0
ãèïåðîíîâ çíà÷åíèå χ2

Λ0 , ñîîòâåòñòâóþùåå ãè-

ïîòåçå Λ0 → pπ−
, áóäåò ìàëîé âåëè÷èíîé, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå ãèïîòåçû áóäóò

ìåíåå âåðîÿòíû, ÷åìó áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ χ2
α (α = K0

S, Λ̄0, γ). Ïî-
ëó÷èâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ χ2

α èìåþò äîâîëüíî äëèííûå �õâîñòû�, ïîýòîìó äëÿ öåëåé

èäåíòè�èêàöèè óäîáíåå ïåðåéòè ê ïåðåìåííûì:

χ2
α → lα = ln(1 + χ2

α).

Íà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ lα äëÿ ðàçûãðàííûõ V 0
ðàñïàäîâ â ïðåäïîëîæå-

íèè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç V 0
. Èç ðèñ. 5.10 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- á�îëüøóþ ÷àñòü ñîáûòèé ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê ñîîòâåòñòâóþùèå V 0
ðàñ-

ïàäû, íàêëàäûâàÿ êðèòåðèè íà lα, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì ïåðåìåííûì

ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ V 0
ðàñïàäîâ.

- îñòà¼òñÿ ÷àñòü ñîáûòèé äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ lα ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâîâàíèþ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé.

�àñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 5.10, ÿâëÿÿñü îäíîìåðíûìè, íå ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèè ìåæäó

ïåðåìåííûìè lα, ïîýòîìó èäåíòè�èêàöèÿ òîëüêî íà îñíîâå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé áûëà áû
íåý��åêòèâíîé. �îðàçäî áîëåå ìîùíûì ìåòîäîì èäåíòè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå

73



îáëàñòåé â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå lα, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàñòîÿùèì V 0
ðàñïàäàì. Äëÿ

ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé â ïðèíöèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,

êàê òî: ñîñòàâëåíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, íåéðîííûå ñåòè, ãåîìåòðè÷åñêèé ïîèñê.

Ìû èñïîëüçîâàëè ïîñëåäíèé èç-çà åãî ïðîñòîòû.

Êëþ÷åâûì ïðèíöèïîì ïðè èäåíòè�èêàöèè V 0
áûëî íàõîæäåíèå îïòèìóìà ìåæäó

âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè òðåáîâàíèÿìè: ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷èñòîòîé è ñòàòèñòèêîé

èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñîñòî-

ÿëà èç äâóõ øàãîâ:

- ìû âûáèðàåì ïîäíàáîð îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0
ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé

(98% äëÿ K0
S, 97% äëÿ Λ0

, 90% äëÿ Λ̄0
), òðåáóÿ, ÷òîáû ÷àñòü îäíîçíà÷íî èäåíòè-

�èöèðîâàííûõ V 0
â êîíå÷íîì íàáîðå V 0

ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 90%;

- çàòåì ìû äîáàâëÿåì ïîäíàáîð íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0
, ðàçðåøàÿ

íåîäíîçíà÷íîñòè ìåæäó Λ0/K0
S è Λ̄0/K0

S â ïîëüçó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷èñòî-

òû.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë íàì ñâåñòè ÷àñòü ïåðåïóòàííûõ ñîáûòèé â êîíå÷íîì íàáîðå

èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé ê ∼ 10%. ×òîáû íå èìåòü âîçìîæíîé ñòàòèñòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè, âåñü íàáîð ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé áûë ïîäåë¼í ïîðîâíó: ïåðâàÿ ïîëî-

âèíà ñëóæèëà äëÿ íàõîæäåíèÿ íóæíûõ íàì îáëàñòåé â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå lα, à
âòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ÷èñòîòû è ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà

èäåíòè�èêàöèè.

5.3.3 �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè V 0

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ëþáîé ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ÿâëÿþòñÿ

å¼ ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà.

Ý��åêòèâíîñòü

Òðè èñòî÷íèêà âëèÿþò íà ý��åêòèâíîñòü îòáîðà íóæíûõ V 0
ñîáûòèé: ý��åêòèâ-

íîñòü ðåêîíñòðóêöèè V 0
âåðøèí (ǫr ), ý��åêòèâíîñòü îòáðàñûâàíèÿ �îíà (ǫs), ý��åê-

òèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè îñòàâøèõñÿ V 0
(ǫi ). Îïðåäåëèì ýòè âåëè÷èíû ñîãëàñíî:

ǫr =
Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0→h+h−

ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V 0→h+h−
ñîáûòèé

,

ǫs =
Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ V 0→h+h−

ñîáûòèé

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

,

ǫi =
Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0

→h+h−
ñîáûòèé

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

.

�ëîáàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ǫ = ǫr × ǫs × ǫi =
Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 → h+h−

ñîáûòèé

Êîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V 0 → h+h−
ñîáûòèé

.

Ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåò ÷àñòü ñîáûòèé, êîòîðóþ âîçìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü è èäåíòè-

�èöèðîâàòü èç ïåðâîíà÷àëüíîãî íàáîðà V 0
â ýêñïåðèìåíòå NOMAD.
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×èñòîòà

×èñòîòà èäåíòè�èêàöèè íåñ¼ò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ÷àñòè ïðàâèëüíî èäåíòè�èöè-

ðîâàííûõ ñîáûòèé â ïîëíîì íàáîðå V 0
, è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî:

P =

×èñëî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0→h+h−
ðàñïàäîâ ïðàâèëüíîãî òèïà

×èñëî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0→h+h−
ðàñïàäîâ

�åçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè Λ0
, K0

S è Λ̄0
â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî

òîêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2 [70℄.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè V 0
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè V 0
â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà âûñîêà (ǫi ∼

87% äëÿ Λ0
).

- Λ0
è K0

èäåíòè�èöèðîâàíû ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òî-

êà, ïðè ýòîì íàáîð Λ0
ãèïåðîíîâ ñîñòîèò èç 95,9% íàñòîÿùèõ Λ0

, 2,3% K0
S, 0,2%

γ-êîíâåðñèè è 1,6% îñòàëüíîãî �îíà. Íàáîð K0
S ñîñòîèò èç 97,2% íàñòîÿùèõ K0

S,

1,7% Λ0
, âêëàä îò γ-êîíâåðñèé, Λ̄0

è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ñî-

ñòàâëÿåò 1,1%.

Â íàáîðå Λ̄0
, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà,

ñîäåðæèòñÿ 89,7% íàñòîÿùèõ Λ̄0
, 5,4% K0

S è 5,0% γ-êîíâåðñèé è ñëó÷àéíî ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ.

Èíòåðåñíîé âûãëÿäèò èåðàðõèÿ â ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ Λ0 (29, 5%),
Λ̄0(44, 1%). Çàìåòèì åù¼ ðàç, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè V 0

íå èìååò íèêàêîãî

îòíîøåíèÿ ê èäåíòè�èêàöèè V 0
, è îòíîñèòñÿ òîëüêî ê âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ðåêîí-

ñòðóêöèè âîññòàíîâèòü V 0
âåðøèíó. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîé

ñðåäíåé ýíåðãèè ðîæäàþùèõñÿ Λ0
, Λ̄0

, ÷òî ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ê èåðàðõèè ñðåä-

íèõ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà äàííûõ V 0
(〈pΛ0

π 〉 = 0, 65 �ýÂ/ñ, 〈pΛ̄0

π 〉 = 1, 3 �ýÂ/ñ).

Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëüíî çàâèñèò îò èìïóëüñà

òðåêà (äëÿ èìïóëüñîâ <1 �ýÂ/ñ).

Íàêîíåö, ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ÷èñòîòû è ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè

íàáîðà Λ̄0
ãèïåðîíîâ. Îòíîñèòåëüíî ìàëûé âûõîä Λ̄0

ãèïåðîíîâ ïðè íåèçìåííîì �îíå

ïðèâîäèò ê ìåíüøèì ǫi, PΛ̄ (ïî ñðàâíåíèþ ñ Λ0
).
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Òàáëèöà 5.2: �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè V 0
ñîáûòèé â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿ-

æåííîãî òîêà â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.

Íàáîð ñîáûòèé ÌÑ Äàííûå

N (νµ ÇÒ) 2321741 1127382

Òèï V 0 Λ0 K0
S Λ̄0 Λ0 K0

S Λ̄0

Âñåãî ñìîä. 185010 239128 12679 � � �

Ñìîä. â ÝÎ 151192 187619 9534 � � �

�åê. è èäåíò. 25808 41533 1981 8087 15074 649

Ñîñòàâ

Λ0
24740 707 1 � � �

K0
S 606 40387 107 � � �

Λ̄0
0 97 1777 � � �

�ñëó÷àéíûå V 0
�

∗
462 342 96 � � �

εr (%) 29,5 36,3 44,1 � � �

εs (%) 67,0 67,3 65,7 � � �

εi (%) 86,6 93,1 72,0 � � �

ε (%) 17,1 22,8 20,9 � � �

×èñòîòà (%) 95,9 97,2 89,7 � � �

∗V 0
, ñîñòîÿùèå èç êîíâåðñèé �îòîíîâ â e+e− ïàðû, ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

è ñëó÷àéíûõ îáúåäèíåíèé çàðÿæåííûõ òðåêîâ â V 0
ñîáûòèÿ.

5.4 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè âîïðîñ ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè νµ âçàèìî-

äåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà: ïîñòðîåíèå òðåêîâ ÷àñòèö è âîññòàíîâëåíèå

êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ. Ýòîò íàáîð ñîáûòèé â äàííûõ ðåêîíñòðóèðîâàí ñ âûñîêîé ý�-

�åêòèâíîñòüþ (∼ 85%) è îáëàäàåò ìàëîé ïðèìåñüþ �îíîâûõ ñîáûòèé (∼ 0, 4%).

Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå ìû îïèñàëè èñïîëüçóåìûé â íàøåì àíàëèçå ìåòîä èäåí-

òè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (Λ0
, K0

S, Λ̄0
), ðàñïàâøèõñÿ íà äâà çàðÿ-

æåííûõ òðåêà, èñõîäÿùèõ èç îäíîé âåðøèíû. Ïîëó÷åííûå íàáîðû èäåíòè�èöèðîâàíû

ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòèñòèêó, áîëåå ÷åì â 30 ðàç ïðåâû-

øàþùóþ ÷èñëà ñîáûòèé â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ

êàìåðàõ [79, 80, 81℄.

Ñëåäóþùàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà íåé-

òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD, îñíîâàííîé íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åí-

íûõ â äàííîé ãëàâå. Íàìè òàêæå áóäåò ïðèâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé

âñåõ âàæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.
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�ëàâà 6

Hàñòðîéêà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ

íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

6.1 Ââåäåíèå

Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ñàìîì íà÷àëå äèññåðòàöèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â �èçèêå âû-

ñîêèõ ýíåðãèé äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè óñòàíîâêè, øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåøàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå

çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðåêîíñòðóêöèåé è àíàëèçîì äàííûõ:

• âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (íåîáõî-

äèìî äëÿ êîððåêòíîãî ó÷¼òà èñêàæåíèé ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé);

• ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö (ý��åêòèâíîñòü è óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ

�îíà);

• èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò òî÷íîñòè è ïðà-

âèëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

íåçàâèñèìûå çàäà÷è

1

: ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà íà ñîáûòèå (äàííàÿ çàäà÷à,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ 100 % ðåøàåìîé, ââèäó íåâîçìîæíîñòè ó÷¼òà âñåõ �èçè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè óñòàíîâêè è ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé ÷àñòèö)

è ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíîì (ñå-

÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, òèï êâàðêà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, �ðàãìåíòàöèÿ

êâàðêîâ â àäðîíû), ÷òî, ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ðåø¼ííîé çàäà÷åé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíî-

ñòüþ ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ëóíä �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû, îäíàêî, îíà ñîäåðæèò îãðîìíîå

÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò çàâèñåòü îò íåêî-

òîðûõ �àêòîðîâ (íàïðèìåð, îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïîýòîìó, äëÿ êàæäîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà íåîáõîäèìî èìåòü ñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèé äàííûå

â èíòåðåñóþùåé íàñ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè

ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ äëÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Äàííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ

1

Â äàííîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ìîäåëèðîâàíèå íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè

óñòàíîâêè, ïðîïóñêàÿ öåïî÷êó ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà.
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â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåí¼í ê áóäóùèì íåéòðèííûì ýêñïåðèìåíòàì ñî

ñõîæèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòîðì íåéòðèííîãî ïó÷êà.

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî íåñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èçíà÷àëüíî èñ-

ïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD âåðñèè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, à

òàêæå å¼ íàñòðàèâàíèå ïî ïåðåìåííûì, íåîáõîäèìûì äëÿ íàøåãî äàëüíåéøåãî àíàëè-

çà. Çàòåì ìû ïðèâåä¼ì ñðàâíåíèå äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ íàñòðîåííûìè

ïàðàìåòðàìè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû.

6.2 Âû÷èñëåíèå âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷à-

ñòèö

Îïðåäåëèì âûõîä (ìíîæåñòâåííîñòü) àäðîíà ñîðòà h (ñ ÷èñëîì àäðîíîâ Nh) ïî îò-

íîøåíèþ ê ÷èñëó νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (NνµCC) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Th =
Nh

NνµCC
. (6.1)

Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû Th ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèì âîïðîñîì. Äåëî â òîì,

÷òî àäðîíû â äåòåêòîðå ðîæäàþòñÿ êàê â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, òàê è â ðåçóëüòàòå âòî-

ðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö, ðîäèâøèõñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, ñ âåùåñòâîì óñòà-

íîâêè. Âûõîäû âòîðè÷íûõ àäðîíîâ çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè è àòîìíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà

óñòàíîâêè è, òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó. Àâòîðó íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû íå èçâåñòíî, äåëàëèñü ëè â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïîïûòêè èçó÷èòü è ó÷åñòü ýòè ý��åêòû ïðè âû÷èñëåíèè âûõîäîâ ÷àñòèö. Ïðè âû÷èñ-

ëåíèè ïîïðàâîê äëÿ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â äàííûõ, èñïîëüçîâàëèñü

òîëüêî ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ ñ ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè. Ó÷¼ò âòîðè÷íûõ àäðîíîâ â

ýêñïåðèìåíòå NOMAD ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäîâ íà 20-30%.

Èçìåðåííûé âûõîä äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû V 0
òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TV 0 =
NV 0

ǫV 0 × Br(V 0 → h+h−)
· ǫνµCC

NνµCC
, (6.2)

ãäå NV 0
÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0

÷àñòèö èç ÷èñëà NνµCC

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ νµ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà ñ ý��åê-

òèâíîñòüþ ǫνµCC , ǫV 0
� ãëîáàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè V 0

÷àñòèö, êîòîðàÿ òàêæå ó÷èòûâàåò âêëàä îò V 0
, ðîäèâøèõñÿ â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äå-

òåêòîðà NOMAD, íî ðàñïàâøèõñÿ çà åãî ïðåäåëàìè, Br(V 0 → h+h−) � âåðîÿòíîñòü

ðàñïàäà V 0
÷àñòèöû íà ïàðó çàðÿæåííûõ àäðîíîâ.

6.3 Ñðàâíåíèå äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèåì ïðîãðàììû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé

Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåí-

òå NOMAD, ïîäðîáíî îïèñàííóþ â � 5.3, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ âûõîäîâ
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íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ çàâûøåíû â 1,3 � 1,5 ðàçà

(ñì. òàáëèöó 6.1)

2

.

Òàáëèöà 6.1: Èíòåãðàëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (â %) â äàííûõ è

ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.

×àñòèöà ÌÑ Äàííûå ÌÑ/Äàííûå

K0
S 11, 41 ± 0, 03 8, 99 ± 0, 08 1, 27 ± 0, 01

Λ0 9, 04 ± 0, 02 6, 21 ± 0, 08 1, 46 ± 0, 02
Λ̄0 0, 73 ± 0, 02 0, 52 ± 0, 02 1, 41 ± 0, 08

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà NOMAD ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íåéòðàëüíûå ñòðàí-

íûå ÷àñòèöû, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà è òèïà V 0
â îäíîì íåéòðèííîì âçàèìîäåéñòâèè,

ïðèñóòñòâóþò â 9 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ (êàíàëàõ), êîòîðûå ïðîèçîøëè èç áîëåå ÷åì

26 êàíàëîâ (ñì. òàáëèöó 6.2) [84℄. Â ýòîé òàáëèöå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íàáîðå ìîäå-

ëèðîâàííûõ ñîáûòèé íîðìèðîâàíî íà ÷èñëî νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî

òîêà â äàííûõ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ÌÑ/Äàííûå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ

êàíàëîâ.

Òàáëèöà 6.2: Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé V 0
-òèïà è êàíàëîâ ñ ìíîæå-

ñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0
â äàííûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, íîðìèðîâàííûõ

íà ÷èñëî νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû.

Òèï V 0
Êîëè÷åñòâî ðåê. ñîáûòèé ÌÑ/Äàííûå

ÌÑ Äàííûå

Λ0
10693 7343 1, 46 ± 0, 02

K0
S 18001 14182 1, 27 ± 0, 01

Λ̄0
839 596 1, 41 ± 0, 08

Êàíàëû

Λ0X 10019 7023 1, 43 ± 0, 02
K0

SX 16606 13309 1, 25 ± 0, 01
Λ̄0X 734 547 1, 34 ± 0, 08

K0
SK0

SX 405 296 1, 37 ± 0, 10
Λ0K0

SX 548 262 2, 09 ± 0, 16
Λ0Λ̄0X 80 36 2, 23 ± 0, 45
K0

SΛ̄0X 21 13 1, 64 ± 0, 58
Λ0Λ0X 17 11 1, 59 ± 0, 61

K0
SK0

SK0
SX 2 2 0, 85 ± 0, 89

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, òàêæå íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ íåòî÷íîñòü â ïðåäñêàçàíèè ïðî-

ãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ V 0
, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà

òÿæ¼ëûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ (ñì. òàáëèöó 6.3) [34℄.

2

×èñëà èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0
ñîáûòèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò

ïðèâåä¼ííûõ â ïóíêòå 5.3.3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ àíàëèçà è ïðèìåíåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà êàê ê äàííûì, òàê è ê ìîäåëèðîâàííûì ñîáûòèÿì. �åçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ïóíêòå 5.3.3 îñòàâëåíû â ýòîì âèäå äëÿ ñîãëàñèÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå ðàáîòàìè [34,

70, 82, 83℄. Çà ñóùåñòâóþùåå ðàçíîãëàñèå àâòîð ïðèíîñèò ñâîè èçâèíåíèÿ.
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Òàáëèöà 6.3: Ïîïðàâëåííûå íà ý��åêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíûå âûõîäû (â %) íàáëþäàå-

ìûõ ðàñïàäîâ K0
S è Λ0

, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ,

â äàííûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Îòíîøåíèå ÌÑ Äàííûå ÌÑ/Äàííûå

N(K⋆+ → K0
Sπ+)/N(K0

S) 31,0 14, 1 ± 0, 9 2, 2 ± 0, 4

N(K⋆− → K0
Sπ−)/N(K0

S) 13,5 8, 9 ± 0, 8 1, 5 ± 0, 4

N(Σ⋆+ → Λπ+)/N(Λ) 16,9 4, 4 ± 1, 0 3, 8 ± 1, 3

N(Σ⋆− → Λπ−)/N(Λ) 4,2 2, 1 ± 0, 7 2, 0 ± 1, 2

N(Σ0 → Λγ)/N(Λ) 12,8 5, 8 ± 2, 4 2, 2 ± 1, 1

N(Ξ− → Λπ−)/N(Λ) 1,6 4, 4 ± 2, 5 0, 4 ± 0, 4

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àäåêâàòíîå îïèñàíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî

äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ0
ãèïåðîíîâ [60℄, ïðàâèëüíîãî ó÷¼òà ý�-

�åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé V 0
òèïà è áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âûñòðîåí-

íîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ K⋆
ìåçîíîâ.

Hàêîíåö, äâà âàæíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå íåéòðàëü-

íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö âíóòðè àäðîííîé ñòðóè � xF è zV , íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ïðåäñêà-

çûâàþòñÿ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíèé ïî xF íåìíîãî ñìåùåíû â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè (ñì. ðèñ. 6.1).

Ïðè÷èíîé ýòèõ ðàñõîæäåíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåâåðíîå ïðåäñêàçàíèå âûõîäîâ íåéòðàëü-

íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ïðîèçîøåäøèõ èç ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ ñòðàííûõ ãèïåðîíîâ è ðå-

çîíàíñîâ, à òàê æå îòñóòñòâèå ó÷¼òà âíóòðèÿäåðíûõ ïåðåðàññåÿíèé.

Hà ðèñ. 6.2 ïðåäñòàâëåíû ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåä-

ñêàçàíèåì ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé

ïî ïîëíîìó çàðÿäó è ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé

âåðøèíû. Äàííûå ðàñõîæäåíèÿ êðèòè÷íû äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà Âàéíáåðãà [85℄, à òàêæå

ïðàâèëüíîãî ó÷¼òà ý��åêòèâíîñòè ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëà îò âåêòîðíûõ K⋆±
ìåçîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ âñ¼ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðî-

ãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ νµ âçàèìîäåéñòâèé, ñ âûáðàííûìè ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðàìè,

íå ñîâñåì àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîýòîìó, íàñòðàèâàÿ ïàðà-

ìåòðû �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû â ïðîãðàììå JETSET è ïàðàìåòðû ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ

âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, ìîæíî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ â:

à) âûõîäàõ ñòðàííûõ ÷àñòèö;

á) ïðåäñêàçàíèè ÷èñëà ñîáûòèé ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö;

â) ðàñïðåäåëåíèè ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïåðâè÷íûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ;

ã) îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèé V 0
ïî ïåðåìåííûì xF è z.

Òî åñòü íåîáõîäèìî íàñòðîèòü áîëüøîé íàáîð ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà �ðàã-

ìåíòàöèè, îòâåòñòâåííûõ çà òîò èëè èíîé ý��åêò. Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè è íàáîð ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å.
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�èñ. 6.1: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF è zV äëÿ èäåíòè�èöèðî-

âàííûõ K0
S (ââåðõó), Λ0

(ïî ñåðåäèíå) è Λ̄0
(âíèçó) â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà

â äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ÌÑ (ãèñòîãðàììû).

�èñ. 6.2: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëíîìó çàðÿäó è ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ,

âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ (òî÷êè

ñ îøèáêàìè) è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ãèñòîãðàììû).
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6.4 Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû

6.4.1 Ïàðàìåòðû ìîäåëè Ëóíä

�àñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè, îïèñàííûìè â � 6.3,

ìîæíî óìåíüøèòü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ïðîãðàììû

JETSET [8℄. Ïðè ýòîì ñëåäóåò íå óïóñêàòü èç âèäó, ÷òî óëó÷øåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ïî îäíèì ïåðåìåííûì ìîãóò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ñîãëàñèÿ äëÿ äðóãèõ,

òî åñòü ïðè íàñòðîéêå ïðîãðàììû ãåíåðàöèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé íåîáõîäèìî

ñëåäèòü çà âñåìè èíòåðåñóþùèìè íàñ ðàñïðåäåëåíèÿìè è, ïî âîçìîæíîñòè, äîáèâàòüñÿ

íåêîåãî êîìïðîìèññà â �êîí�ëèêòíûõ� ñèòóàöèÿõ.

Â êà÷åñòâå ïîäãîíÿåìûõ âåëè÷èí íàìè èñïîëüçîâàëèñü âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, à

òàêæå âûõîäû ρ0(770), f0(980) è f2(1270) ìåçîíîâ, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå NOMAD

â ðàáîòå [86℄ (ñì. òàáëèöó 6.4). Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ

âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0
.

Ïàðàëëåëüíî, â ðàáîòå [85℄ ïðîâîäèëàñü íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðó-

íû è âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëíîé àäðîííîé ýíåðãèè ñîáûòèÿ è ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ

òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû.

Òàáëèöà 6.4: Èçìåðåííûå âûõîäû ρ0(770), f0(980) è f2(1270) ðåçîíàíñîâ â ýêñïåðèìåíòå
NOMAD. Îøèáêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼í-

íîñòè.

�åçîíàíñû ρ0(770) f0(980) f2(1270)
Âûõîäû 0, 195 ± 0, 019 0, 018 ± 0, 004 0, 038 ± 0, 009

Äëÿ íàñòðîéêè âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ è ðåçîíàíñîâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå ïàðàìåòðû �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ïðîãðàììû JETSET:

PARJ(1): P(qq)/P(q), ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ïàðû äèêâàðê-àíòèäèêâàðê â öâåòîâîì ïî-

ëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæäåíèåì êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû;

PARJ(2): P(s)/P(u), ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ïàð s-êâàðêîâ â ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæ-

äåíèåì ïàðû u- èëè d-êâàðêîâ;

PARJ(3): (P(us)/P(ud))/(P(s)/P(d)), ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ äèêâàðêîâ, äî-

ïîëíèòåëüíî ê îáû÷íîìó ïîäàâëåíèþ ñòðàííûõ êâàðêîâ;

PARJ(4): (1/3)P(ud1)/P(ud0), ïîäàâëåíèå äèêâàðêîâ ñî ñïèíîì 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-

êâàðêàìè ñî ñïèíîì 0 (îïóñêàÿ êîý��èöèåíò 3, âîçíèêàþùèé îò ó÷¼òà ñïè-

íà);

PARJ(5): ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíûé âûõîä áàðèîíîâ äëÿ êîí�èãóðàöèé

BMB̄ è BB̄ â ìîäåëè �ïîïêîðí�, ãðóáî îöåíèâàåìûé êàê P(BMB̄)/(P(BB̄)+
P(BMB̄)) = PARJ(5)/(0, 5 + PARJ(5));

PARJ(6): äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïðè íàëè÷èè ïàðû ss̄, ðàçäåëÿþùåé B è B̄ â êîí-

�èãóðàöèè BMB̄3

;

3

Êàê âûÿñíèëîñü ïîçæå, äàííûé ïàðàìåòð íå âëèÿåò íà âûõîäû ñòðàííûõ àäðîíîâ.
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PARJ(7): äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïðè íàëè÷èè ñòðàííîãî ìåçîíà M â êîí�èãóðà-

öèè BMB̄;

PARJ(11): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ë¼ãêèé ìåçîí (ñîäåðæàùèé òîëüêî u- è d-êâàðêè) èìååò
ñïèí 1 (âåðîÿòíîñòü èìåòü ñïèí 0 ðàâíî 1−PARJ(11)), åñëè îí áûë ïîëó÷åí
ïðè �ðàãìåíòàöèè;

PARJ(12): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòðàííûé ìåçîí èìååò ñïèí 1;

PARJ(14): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìåçîí ñî ñïèíîì 0 èìååò îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò

1 äëÿ ïîëíîãî ñïèíà=1;

PARJ(15): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìåçîí ñî ñïèíîì 1 ðîæäàåòñÿ ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì 1 äëÿ ïîëíîãî ñïèíà=0;

PARJ(16): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìåçîí ñî ñïèíîì 1 ðîæäàåòñÿ ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì 1 äëÿ ïîëíîãî ñïèíà=1;

PARJ(17): âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìåçîí ñî ñïèíîì 1 ðîæäàåòñÿ ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì 1 äëÿ ïîëíîãî ñïèíà=2.

6.4.2 Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè

Â èòîãå ìû èìååì 13 ïàðàìåòðîâ (1-àÿ ãðóïïà), êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò âëè-

ÿòü íà âûõîäû ñòðàííûõ àäðîíîâ è ðåçîíàíñîâ, è 9 ïàðàìåòðîâ (2-àÿ ãðóïïà), âëèÿþ-

ùèõ íà ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû è íà

ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè [85℄. Îäíàêî, îäíîâðåìåííàÿ ïîäãîíêà âñåõ

ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòü îãðîìíîãî îáú¼ìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, è, ÷òî-

áû èçáåæàòü ýòîãî, íàñòðîéêà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

áûëà ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî øàãîâ.

Hà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ è ðåçîíàíñîâ

îò ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè (íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêàõ B.1, B.2, B.3 è B.4 ïðèëîæåíèÿ B. Hà îñíîâå ýòîé èí�îðìàöèè, âàðüè-

ðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ãðóïïû, íàñòðàèâàëèñü âûõîäû ñòðàííûõ àäðîíîâ, ïîñëå

÷åãî, ãåíåðèðîâàëñÿ íàáîð ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè (ñ òðàññè-

ðîâêîé òðåêîâ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó è ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèåé) è äàëåå ïîäáèðàëèñü

ïàðàìåòðû âòîðîé ãðóïïû, íå âëèÿþùèå íà âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, äëÿ êîððåêòíîãî

îïèñàíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ïåðâè÷íûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè

àäðîííîé ñòðóè.

Ââèäó èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ è V 0
ñîáûòèé, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ, ê êîòîðîìó ïðèâîäèò íàñòðîéêà

ïàðàìåòðîâ, ïîëíàÿ ïðîöåäóðà íàñòðîéêè ïîâòîðÿëàñü íåñêîëüêî ðàç.

6.4.3 Hîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû

Hàéäåííûå ïàðàìåòðû �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.5. Â ýòîé

òàáëèöå òàê æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèåé ALEPH [87℄ àíàëîãè÷-

íûì ïóò¼ì äëÿ e+e− âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. �àçëè÷èå ìåæäó ïàðàìåò-

ðàìè, íàéäåííûìè êîëëàáîðàöèåé ALEPH è â òåêóùåì àíàëèçå, ìîæíî îáúÿñíèòü ðàç-

ëè÷íîé îáëàñòüþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçíûì íàáîðîì ðàñïðåäåëåíèé, ïî êîòîðûì

ïðîèçâîäèëàñü íàñòðîéêà, à òàê æå ñóùåñòâóþùåé êîððåëÿöèåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè,

83



èñïîëüçóåìûìè (èëè íåèñïîëüçóåìûìè) ïðè íàñòðîéêå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé â ýòèõ äâóõ

ýêñïåðèìåíòàõ.

Òàáëèöà 6.5: Íîâûé íàáîð PARJ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû JETSET, íàñòðîåííûé äëÿ

ýêñïåðèìåíòà NOMAD.

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå JETSET ALEPH [87℄ NOMAD

Ïàðàìåòðû, íàñòðîåííûå â òåêóùåì àíàëèçå

PARJ(1) P(qq)/P(q) 0,1 0, 106± 0, 002 0,06

PARJ(2) P(s)/P(u) 0,3 0, 285± 0, 004 0,19

PARJ(3) (P(us)/P(ud))/(P(s)/P(d)) 0,4 0, 71 ± 0, 04 0,13

PARJ(4) (1/3)P(ud1)/P(ud0) 0,05 � 0,003

PARJ(5) P(BMB̄)/(P(BB̄) + P(BMB̄)) 0,5 � 0,90

PARJ(7) ïîäàâëåíèå ñòð. ìåçîíà â BMB̄ 0,5 � 0,22

PARJ(11) P(s = 1)u,d 0,5 0, 55 ± 0, 02 0,43

PARJ(12) P(s = 1)s 0,6 0, 47 ± 0, 02 0,66

PARJ(14) P(S = 0, L = 1, J = 1) 0 0,12 0,17

PARJ(15) P(S = 1, L = 1, J = 0) 0 0,04 0,10

PARJ(16) P(S = 1, L = 1, J = 1) 0 0,12 0,17

PARJ(17) P(S = 1, L = 1, J = 2) 0 0,20 0,26

Ïàðàìåòðû, íàñòðîåííûå â ðàáîòå [85℄

PARJ(21) σq (�ýÂ) 0,36 0, 37 ± 0, 002 0,410

PARJ(23) � 0,01 � 0,15

PARJ(32) Emin (�ýÂ) 1 � 0,10

PARJ(33) Erem (�ýÂ) 0,8 � 0,10

PARJ(41) a 0,30 0,40 1,5

PARJ(42) b (�ýÂ−2
) 0,58 0,796 0,9

PARJ(45) aqq 0,5 � 0,25

6.4.4 Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ îò ïàðàìåòðèçà-

öèè ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé

Ïðè ãåíåðàöèè ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ �óíêöèè ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íóêëîíå, êî-

òîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóêëîíà â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ.

Â ïàêåòå PDFLIB [21℄ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðèçàöèé ñòðóêòóðíûõ

�óíêöèé íóêëîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà. Ïîýòîìó, âûáîð òîé èëè èíîé ïàðàìåòðè-

çàöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, ïðèìåíèìîé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q2
, äîëæåí áûòü

îáîñíîâàí. Â òàáëèöå 6.6 ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó âûõîäàìè ÷àñòèö,

ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè [6℄ (ïàðàìåòðèçàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD) è äðóãèìè (äëÿ íîâîãî íàáîðà PARJ

ïàðàìåòðîâ). Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé. Èç

ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó âûõîäàìè íå ïðåâûøàåò 8%.
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Òàáëèöà 6.6: Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà â âûõîäàõ (â %) äëÿ ñòðàííûõ àäðîíîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè [6℄ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé è äðóãèìè ïà-

ðàìåòðèçàöèÿìè, ïðèìåíèìûìè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q2
.

Àäðîíû MRS(A) CTEQ GRV GRV 94 GRV 98

low Q2
[19℄ 4lQ [20℄ HO [63℄ HO [88℄ HO [89℄

Λ -2,45 -2,32 -1,30 -3,01 -3,35

K0
S 1,92 3,01 -1,94 -3,23 -5,48

Λ̄ -0,98 -0,98 0,39 0,39 -0,39

K⋆+/K0
S -0,52 -0,87 -0,61 -0,96 -0,83

K⋆−/K0
S -0,81 -0,12 -0,30 0,07 -0,16

Σ0/Λ -0,94 -0,57 0,40 -0,19 -0,26

Σ⋆+/Λ 0,33 0,01 1,49 -0,33 3,12

Σ⋆−/Λ 0,42 -1,50 -0,78 -1,14 -2,94

Ξ−/Λ 2,48 -0,83 6,06 -0,28 4,96

ρ0(770) -0,90 -1,06 -0,56 -0,56 -0,82

f0(980) -0,54 -1,18 -0,69 0,10 -0,83

f2(1270) -1,21 -1,31 -0,68 0,00 -0,97

6.4.5 Håîäíîçíà÷íîñòü â âûáîðå ïàðàìåòðîâ

Ïîëó÷åííûé íàáîð JETSET-ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæ-

íîé ÷àñòüþ òåêóùåãî àíàëèçà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé

â áóäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäå-

ë¼ííîñòü â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ èç-çà âîçìîæíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè.

×òîáû óñòðàíèòü å¼, íåîáõîäèìî çíàòü âûõîäû p, π±
è äðóãèõ ÷àñòèö, îäíàêî ýòà èí-

�îðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòóïíîé äëÿ íàñ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å áóäåò ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ

íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (äàëåå � íîâûé íàáîð ÌÑ) ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

6.5 �åêîíñòðóèðîâàííûå ïåðåìåííûå â äàííûõ è íî-

âîì íàáîðå ÌÑ

Â ýòîì ïàðàãðà�å áóäåò ðàññìîòðåí âàæíûé âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ íàøåãî íîâîãî íà-

áîðà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (äàëåå, åñëè ñïåöèàëüíî íå

áóäåò îãîâîðåíî, ïîä íàáîðîì ÌÑ ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü íàáîð ñ íàñòðîåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû). Öåëüþ òàêîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî

ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ÌÑ äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ

ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñðàâíåíèå âñåõ âàæíûõ �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïîñëå òîãî, êàê

ðàçûãðàííûå ñîáûòèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðîøëè ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè ñî-

áûòèé è èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. ×òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëü-

íûõ âîçìîæíûõ îøèáîê èñïîëüçîâàëñÿ îäèíàêîâûé �îðìàò çàïèñè ñîáûòèé â äàííûõ

è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.
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Áóäåì ñðàâíèâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â äàííûõ è íàáîðå ÌÑ îïèñûâàþùèå

ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé:

� ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå νN âçàèìîäåéñòâèÿ (Eν , Ejet, W 2, Q2, xBj , yBj, Qtot);

� ìíîæåñòâåííîñòü è èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç

ïåðâè÷íîé âåðøèíû;

� ðîæäåíèå V 0
(PV , ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå V 0

äî ðàñïàäà d, âðåìÿ æèçíè τ);

� ïîâåäåíèå V 0
â àäðîííîé ñòðóå (xF , z).

6.5.1 Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ îòáîðà íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé

Â äîïîëíåíèå ê êðèòåðèÿì îòáîðà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííûõ â ïóíêòå 5.2.3, áûëè ïðèìåíåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëî-

âèÿ íà êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà è ïîëíóþ âèäèìóþ ýíåðãèþ àäðîííîé ñòðóè:

Q2 > 0, 8 �ýÂ2, Ejet > 3 �ýÂ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîâîãî íàáîðà íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ [6℄ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé íóêëîíà, òàêæå áûëî

äîáàâëåíî îïèñàíèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà [22℄, âõîäÿùåãî â ïðîãðàììó DPMJET [10℄.

Âñå ýòè óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè è

äàííûìè.

Òàáëèöà 6.7: �åçóëüòàòû îòáîðà è èäåíòè�èêàöèè V 0
, ðîæäàþùèõñÿ â νµ ñîáûòèÿõ

çàðÿæåííîãî òîêà â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà äëÿ äàííûõ è ÌÑ.

Íàáîð ñîáûòèé ÌÑ Äàííûå

νµ âçàèìîäåéñòâèÿ

Ñìîäåëèðîâàíî 2559182 �

�åê. è èäåíò. 1974666 785232

ε (%) 77, 16 ± 0, 03 �

Òèï V 0 Λ0 K0
S Λ̄0 Λ0 K0

S Λ̄0

Ñìîäåëèðîâàíî 90273 149380 7465 � � �

�åê. è èäåíò. 18431 35745 1570 7448 14396 612

Ñîñòàâ

Λ0
17239 492 0 � � �

K0
S 538 34712 81 � � �

Λ̄0
1 89 1343 � � �

�ñëó÷àéíûå� 653 352 146 � � �

ε (%) 20, 4 ± 0, 1 23, 9 ± 0, 1 21, 0 ± 0, 5 � � �

×èñòîòà (%) 93, 5 ± 0, 2 97, 1 ± 0, 1 85, 5 ± 0, 9 � � �

Â ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé (äëÿ äàííûõ è ÌÑ) áûëè ñíÿòû âñå îãðàíè÷å-

íèÿ íà ðåêîíñòðóêöèþ âçàèìîäåéñòâèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ, èçíà÷àëüíî ââå-

ä¼ííûå äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ñîáûòèÿ. Èç äàííûõ èñêëþ÷åíû íåêîòîðûå
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ñîáûòèÿ, âî âðåìÿ íàáîðà êîòîðûõ âîçíèêàëè ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì ðàáîòû ïîääåòåê-

òîðîâ.

Â òàáëèöå 6.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè V 0
, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ý��åêòèâíîì îáú¼ìå äåòåêòîðà äëÿ íîâîãî

íàáîðà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé è äàííûõ. Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÷èñòîòà îòáîðà

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ïîíèçèëàñü èç-çà óâåëè÷åíèÿ âêëàäà îò �ñëó÷àéíûõ� V 0
,

ñîñòîÿùèõ èç êîíâåðñèé �îòîíîâ â e+e− ïàðû, ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è ñëó÷àéíûõ îáú-

åäèíåíèé çàðÿæåííûõ òðåêîâ â V 0
ñîáûòèÿ (ñð. ñ òàáëèöåé 5.2). Ïîâòîðíàÿ íàñòðîéêà

ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè V 0
äëÿ íîâîãî íàáîðà ÌÑ íå ïðîèçâîäèëàñü.

6.5.2 �ëîáàëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå

�èñ. 6.3: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ Eν , Ejet, W 2, Q2, xBj è yBj

â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ÌÑ (ãèñòîãðàììû).

Òàê æå ïîêàçàíî îòíîøåíèå ÌÑ/Äàííûå.

Ñðàâíåíèå ãëîáàëüíûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ Eν , Ejet, W 2, Q2, xBj è

yBj â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ è íàáîðå ÌÑ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.3. Èç

ýòèõ ãèñòîãðàìì âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè â äàííûõ

è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ, êîòîðûå íå óõóäøèëèñü (à äëÿ ïåðåìåííûõ xBj è yBj äàæå

óëó÷øèëèñü) âñëåäñòâèå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû.
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�àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé yBj � äîëå ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ëåïòîíà, óíîñèìîé

àäðîíàìè, äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì, îäíàêî, â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

ìû âèäèì èñêàæåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî ýòîé ïåðåìåííîé ïðè yBj → 0 è yBj → 1, êîòî-
ðûå âûçâàíû ý��åêòàìè ðåêîíñòðóêöèè: ïðè yBj → 0 - ýíåðãèÿ àäðîííîé ñòðóè ìàëà,

ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå òðåêè ïëîõî ðåêîíñòðóèðóþòñÿ è òàêèå ñîáûòèÿ òåðÿþòñÿ;

ïðè yBj → 1 � ìàëà ýíåðãèÿ ìþîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî ïîòåðå ïðè ðåêîíñòðóêöèè è

èäåíòè�èêàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå ñîáûòèÿ íåâîçìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê

ñîáûòèÿ çàðÿæåííîãî òîêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü óëó÷øåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ

òðåêîâ âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, ïî êîòîðûì òàê æå íàñòðàèâàëèñü ïàðà-

ìåòðû �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû â äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå [85℄ (ñì. ðèñ. 6.5.2). Hà ýòîì

ðèñóíêå òàê æå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëèðîâàííûìè

ñîáûòèÿìè ïî ïåðåìåííîé Qtot, ãäå Qtot � ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ òðåêîâ,

âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ Qtot = 1 (äëÿ νµp âçàèìîäåé-
ñòâèé) è Qtot = 0 (äëÿ νµn âçàèìîäåéñòâèé). Ïîòåðè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ òðåêîâ ïðè-

âîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïî ïåðåìåííîé Qtot â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.

Ïðåäñêàçàííîå ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî Qtot íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñ-

íîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â òàáëèöå 6.8 ïðèâåäåíà áîëåå ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ

ïî ýòîé ïåðåìåííîé.

�èñ. 6.4: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëíîìó çàðÿäó è ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ,

âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ (òî÷êè

ñ îøèáêàìè) è ÌÑ (ãèñòîãðàììû).

Òàáëèöà 6.8: N(Qtot = 1) : N(Qtot = 0) îòíîøåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ è ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ ñîáûòèé

Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ �åêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ

ÌÑ ÌÑ Äàííûå

N(Qtot = 1) : N(Qtot = 0) 36,4 : 63,6 42,1 : 57,9 42,4 : 57,6
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6.5.3 Èíòåãðàëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ àäðîíîâ è èõ çàâèñèìîñòü

îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

Èíòåãðàëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå âû-

õîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà òÿæ¼ëûõ ñòðàí-

íûõ àäðîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 6.9 è 6.10. Èç ýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî ïðîãðàììà

ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò âûõîäû â äàííûõ, è ýòî íåóäèâèòåëüíî,

âåäü èìåííî ïî ýòèì âåëè÷èíàì ïðîèçâîäèëàñü íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè

ñòðóíû. Â íîâîì íàáîðå ÌÑ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå è äëÿ çàâèñèìîñòè âû-

õîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ñì.

ðèñ. 6.5, 6.6 è 6.7). Ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé V 0
â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ïðèâåäåíî â òàá-

ëèöå 7.2. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ïëîõî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïðîãðàììîé

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ðàçíîãëàñèå íà äàííûé ìîìåíò íåëüçÿ óñòðàíèòü ïóò¼ì íàñòðîéêè

PARJ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê ïðèâåä¼ò ê ðàçíîãëàñèþ â âûõîäàõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â äàí-

íûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ñì. ðèñ. B.1, B.2, B.3 è B.4 ïðèëîæåíèÿ B). Áîëåå

ïîäðîáíî îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî â ãëàâå 7.

Òàáëèöà 6.9: Èíòåãðàëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (â %) â äàííûõ è

ÌÑ.

×àñòèöà ÌÑ Äàííûå ÌÑ/Äàííûå

K0
S 8, 51 ± 0, 02 8, 62 ± 0, 08 0, 99 ± 0, 01

Λ0 5, 52 ± 0, 02 5, 61 ± 0, 08 0, 98 ± 0, 02
Λ̄0 0, 46 ± 0, 01 0, 45 ± 0, 02 1, 02 ± 0, 06

Òàáëèöà 6.10: Ïîïðàâëåííûå íà ý��åêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíûå âûõîäû (â %) íàáëþ-

äàåìûõ ðàñïàäîâ K0
S è Λ0

, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ ñòðàííûõ àä-

ðîíîâ, â äàííûõ è ÌÑ.

Îòíîøåíèå ÌÑ Äàííûå ÌÑ/Äàííûå

N(K⋆+ → K0
Sπ+)/N(K0

S) 15,9 15, 3 ± 1, 0 1, 0 ± 0, 1

N(K⋆− → K0
Sπ−)/N(K0

S) 9,5 9, 4 ± 0, 8 1, 0 ± 0, 1

N(Σ⋆+ → Λπ+)/N(Λ) 6,4 5, 6 ± 1, 2 1, 1 ± 0, 3

N(Σ⋆− → Λπ−)/N(Λ) 1,6 3, 0 ± 1, 0 0, 5 ± 0, 3
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�èñ. 6.5: �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ K0
S ìåçîíàìè â ÌÑ (ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷êè

ñ îøèáêàìè) êàê �óíêöèÿ Eν, Ejet, Q2
, W 2

, xBj, è yBj.

�èñ. 6.6: �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ Λ0
ãèïåðîíàìè â ÌÑ (ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷-

êè ñ îøèáêàìè) êàê �óíêöèÿ Eν , Ejet, Q2
, W 2

, xBj è yBj.
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�èñ. 6.7: �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ Λ̄0
ãèïåðîíàìè â ÌÑ (ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷-

êè ñ îøèáêàìè) êàê �óíêöèÿ Eν , Ejet, Q2
, W 2

, xBj è yBj.

6.5.4 �îæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ðîæäåíèå V 0
: ðàññòîÿ-

íèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé â äåòåêòîðå äî å¼ ðàñïàäà (d) è cτ â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî

òîêà â äàííûõ è íàáîðå ÌÑ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0
S ìåçîíàìè, Λ0

è Λ̄0
ãèïåðîíà-

ìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.8. Ñîãëàñèå ïî ýòèì ïåðåìåííûì âàæíî äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷¼òà

âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ðîæäàòüñÿ âáëèçè ãðàíèö ý�-

�åêòèâíîãî îáú¼ìà äåòåêòîðà è ðàñïàäàòüñÿ çà åãî ïðåäåëàìè.

Èñêàæåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè, ïðîéäåííîì V 0
÷àñòèöåé, à òàê

æå ïðè ìàëûõ cτ (âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöû cτ ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü óð. (5.1)) îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòîì ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ: â ýòîì ñëó÷àå

äîâîëüíî ìíîãî òðåêîâ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïåðâè÷íîé âåðøèíû, è øàíñ ïîòåðÿòü V 0
âåð-

øèíó óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà �ïåðåïóòûâàíèÿ� òðåêîâ. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ý��åêò, ðàâíî

êàê è âñ¼ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýòèì ïåðåìåííûì, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììîé ìî-

äåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì Λ̄0
ïðîõîäÿò áîëüøåå

ðàññòîÿíèå äî ðàñïàäà, ÷åì Λ0
, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà

4

è,

êàê ñëåäñòâèå, á�îëüøèì èìïóëüñîì.

Hà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ èìïóëüñîâ V 0
, à òàê

æå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, èñõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåð-

øèíû â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0
S ìåçîíàìè, Λ0

è

Λ̄0
ãèïåðîíàìè. Ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè è ÌÑ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ îñîáåííî âàæíî

äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷¼òà ý��åêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îò òÿæ¼ëûõ ñòðàííûõ ãèïå-

ðîíîâ è ðåçîíàíñîâ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû V 0
è çàðÿæåííîãî òðåêà

(ñì. � 8.1). Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå êàê �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è ñðåäíèõ çíà÷åíèé

èìïóëüñîâ V 0
è çàðÿæåííûõ òðåêîâ äëÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ K0

S è Λ̄, äëÿ Λ ãèïåðîíîâ

�îðìà ðàñïðåäåëåíèé íàõîäèòñÿ â ïðèåìëåìîì ñîãëàñèè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñðåäíåå

çíà÷åíèå èìïóëüñà Λ̄0
ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó Λ0

.

4

Äëÿ ðîæäåíèÿ Λ̄0
ãèïåðîíà òðåáóåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ïðè ðîæäåíèè Λ0

, òàê êàê ïðîèñõîäèò

ðîæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî áàðèîíà.
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�èñ. 6.8: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ: ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷à-

ñòèöåé äî å¼ ðàñïàäà (ââåðõó) è cτ (âíèçó) äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0
S (ñëåâà), Λ0

(ïî

ñåðåäèíå) è Λ̄0
(ñïðàâà) â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

(ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè).

�èñ. 6.9: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ èìïóëüñîâ V 0
, à òàê æå ïîëîæèòåëüíî

è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, èñõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â νµ ñîáûòèÿõ

çàðÿæåííîãî òîêà â ÌÑ (ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ñ èäåíòè�è-

öèðîâàííûìè K0
S (ââåðõó), Λ0

(ïî ñåðåäèíå) è Λ̄0
(âíèçó).
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6.5.5 Ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ÷àñòèöû â àäðîííîé

ñòðóå

Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå V 0
â àäðîí-

íîé ñòðóå: xF è zV , â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â äàííûõ è íàáîðå ÌÑ ñ èäåíòè-

�èöèðîâàííûìè K0
S ìåçîíàìè, Λ0

è Λ̄0
ãèïåðîíàìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.10.

Ïåðåìåííàÿ xF õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíàêî, ìû íå íà-

áëþäàåì çàìåòíûõ óëó÷øåíèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ýòîé ïåðåìåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðåäûäóùåé âåðñèåé ÌÑ (ñð. ñ ðèñ. 6.1). Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé äîëè ýíåðãèè ñòðóè,

ïðèõîäÿùåéñÿ íà V 0
(zV ), óëó÷øèëàñü äëÿ Λ0

è Λ̄0
ãèïåðîíîâ, îñòàâàÿñü â íåêîòîðîì

íåñîîòâåòñòâèè äëÿ K0
S ìåçîíîâ.

�èñ. 6.10: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF è zV äëÿ èäåíòè�èöèðî-

âàííûõ K0
S (ââåðõó), Λ0

(ïî ñåðåäèíå) è Λ̄0
(âíèçó) â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà

â ÌÑ (ãèñòîãðàììû) è äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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6.6 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, îñíîâàííàÿ íà ïðîãðàììå JETSET ñ ïàðàìåòðà-

ìè �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû âûñòàâëåííûìè �ïî óìîë÷àíèþ�, íå àäåêâàòíî îïèñûâàåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â îñîáåííîñòè ðîæäåíèå ñòðàííûõ ÷àñòèö (íåñîîòâåò-

ñòâèå íà óðîâíå 60%). Â òåêóùåì àíàëèçå ìû íàñòðîèëè ïàðàìåòðû �ðàãìåíòàöèè

ñòðóíû, ÷òîáû ïðåäñêàçàíèÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö è ðåçîíàíñîâ ìàêñèìàëüíî

ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â äàííûõ.

Hàìè áûë ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ íîâîé âåðñèè ìîäåëèðîâàí-

íûõ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ìû óáåäèëèñü, ÷òî íàáîð ÌÑ äîñòàòî÷íî

õîðîøî îïèñûâàåò ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà, ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Òàêæå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàñòðîåííûé íàáîð ÌÑ õîðîøî îïèñûâàåò èíòåãðàëüíûå âûõîäû

íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö è èõ çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå íîâîé âåð-

ñèè ïàðàìåòðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD.

Ýòîò íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèé â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê OPERA èëè äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ïó÷êå íåéòðèííîé �àáðèêè.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü äàííîé äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ.
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×àñòü III

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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�ëàâà 7

Àíàëèç ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ V 0

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ

1

ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, à

òàê æå âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ìîæíî âû÷èñëèòü âûõîäû ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ è îöåíèòü âûõîäû

çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ.

7.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ V 0

V0 V0

V0

vertex
secondary

primary
vertex

ν

µ

µ

_

�èñ. 7.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ìíîæåñòâåí-

íîãî ðîæäåíèÿ ñîáûòèé V 0
-òèïà â νµ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Ñòðàííûå ÷àñòèöû ìîãóò ðîæäàòü-

ñÿ êàê â ïåðâè÷íûõ íåéòðèíî-íóêëîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ, òàê è âî âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ ìàòåðèàëîì óñòà-

íîâêè � âòîðè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì.

ðèñ. 7.1). Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå äîëæíû

áûòü èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëè-

çà, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ àäðîí-àäðîííûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè, à ïðåäìåòîì íàøåãî

èçó÷åíèÿ ñëóæèò âçàèìîäåéñòâèå íåéòðè-

íî ñ íóêëîíîì. Èç âòîðîé êîëîíêè òàáëè-

öû 7.1 âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûå âûõîäû

V 0
, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé íå ïðåíåáðåæèìû è

ñîñòàâëÿþò 30-40% îò îáùåãî ÷èñëà V 0
(â

äàííîé òàáëèöå åñëè õîòÿ áû îäíà èç èäåí-

òè�èöèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ

÷àñòèö â êàíàëå ïðîèçîøëà èç âòîðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî ýòîò êàíàë ïîëíîñòüþ

ñ÷èòàåòñÿ ��îíîì� ê îñíîâíîìó ñèãíàëó). Îäíàêî, íàøè ñòàíäàðòíûå êðèòåðèè èäåíòè-

�èêàöèè ñòðàííûõ ÷àñòèö (äåòàëè îïèñàíû â � 5.3), ïîäàâëÿþò äî óðîâíÿ íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ âêëàä îò V 0
-ñîáûòèé èç âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è �ñëó÷àéíûõ� V 0

, ñîñòî-

ÿùèõ èç êîíâåðñèé �îòîíîâ â e+e− ïàðû, ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è ñëó÷àéíûõ îáúåäèíå-

1

Çäåñü è äàëåå ïîä êàíàëîì ìû áóäåì ïîíèìàòü íåéòðèííûå ñîáûòèÿ ñ îïðåäë¼ííûì ÷èñëîì è òèïîì

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íèõ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö.
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íèé çàðÿæåííûõ òðåêîâ â V 0
-ñîáûòèÿ (ñì. òðåòüþ è ÷åòâ¼ðòóþ êîëîíêè òàáëèöû 7.1).

Òî åñòü, ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû â òîì, ÷òî èìååì äåëî ñ íåéòðàëüíûìè ñòðàííûìè

÷àñòèöàìè, ðîæä¼ííûìè â ïåðâè÷íîé âåðøèíå (òàêàÿ óâåðåííîñòü îñíîâàíà íà àäåêâàò-

íîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñðàâíåíèå

êîòîðûõ áûëî ïðèâåäåíî â � 6.5).

Òàáëèöà 7.1: Âêëàä (â %) �ñëó÷àéíûõ� V 0
è V 0

, ïðîèçîøåäøèõ èç âòîðè÷íûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé â íàáëþäàåìûå êàíàëû ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0
â

íàáîðå ðàçûãðàííûõ è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ. X íå ñîäåðæèò

íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû.

Òèï V 0
Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ �åêîíñòðóèðîâàííûå ÌÑ

Èç âò. âç. Èç âò. âç. �ñëó÷àéíûå� V 0

Λ0 38, 1 ± 0, 2 2, 4 ± 0, 1 3, 8 ± 0, 1
K0

S 31, 5 ± 0, 1 1, 1 ± 0, 1 1, 2 ± 0, 1
Λ̄0 32, 2 ± 0, 6 2, 4 ± 0, 4 8, 7 ± 0, 8

Êàíàëû

Λ0X 35, 4 ± 0, 2 2, 4 ± 0, 1 3, 9 ± 0, 2
K0

SX 29, 1 ± 0, 2 1, 1 ± 0, 1 1, 2 ± 0, 1
Λ̄0X 29, 6 ± 0, 8 2, 4 ± 0, 4 9, 7 ± 0, 9

K0
SK0

SX 42, 4 ± 0, 6 2, 5 ± 0, 5 1, 1 ± 0, 3
Λ0K0

SX 52, 1 ± 0, 5 2, 9 ± 0, 6 1, 5 ± 0, 4
Λ0Λ̄0X 36, 6 ± 1, 2 4, 5 ± 1, 9 1, 5 ± 1, 1
K0

SΛ̄0X 54, 8 ± 2, 8 6, 5 ± 3, 9 2, 2 ± 2, 2
Λ0Λ0X 93, 2 ± 2, 7 9, 4 ± 5, 7 25, 0 ± 9, 9

K0
SK0

SK0
SX 65, 3 ± 3, 2 < 1 < 1

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäîâ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåé-

òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ââåä¼ì ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: N è R � íàáëþäàåìûå

÷èñëà è âûõîäû êàíàëîâ V 0
, F true

� âåêòîð âûõîäîâ êàíàëîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ

÷àñòèö, ðîæä¼ííûõ â ðåçóëüòàòå νµ âçàèìîäåéñòâèÿ:

R =































RΛ

RK0
S

RΛ

RK0
S
K0

S

RK0
S
Λ

RΛΛ

RK0
S
Λ

RΛΛ

RK0
S
K0

S
K0

S































=
1

NνµCC































NΛ

NK0
S

NΛ

NK0
S
K0

S

NK0
S
Λ

NΛΛ

NK0
S
Λ

NΛΛ

NK0
S
K0

S
K0

S































, F true =































FΛ

FK0
S

FΛ

FK0
S
K0

S

FK0
S
Λ

FΛΛ

FK0
S
Λ

FΛΛ

FK0
S
K0

S
K0

S































, (7.1)

ãäå NνµCC � ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà. Hàäî çàìåòèòü ÷òî R è F true
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âñëåäñòâèå íåý�-

�åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè V 0
ñîáûòèé, ïåðåòåêàíèÿ ÷àñòèö èç îäíîãî êàíàëà â äðó-

ãîé, íåòî÷íîé èäåíòè�èêàöèè è íàëè÷èÿ íåéòðàëüíûõ ìîä ðàñïàäà, íåíàáëþäàåìûõ â
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íàøåì äåòåêòîðå: Λ → nπ0
, Λ̄ → n̄π0

, K0
S → π0π0

. R è F true
ìîæíî ñâÿçàòü äðóã ñ

äðóãîì ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

R =
N

NνµCC
=

1

ǫνµCC
· ε · B · F true, (7.2)

ãäå ǫνµCC � ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà, ε - ìàòðèöà ý��åêòèâíîñòåé, äèàãîíàëüíûå ýëå-

ìåíòû êîòîðîé ïîêàçûâàþò âåðîÿòíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êàíàëà êàê òîò æå ñàìûé êà-

íàë (íàïðèìåð, ðåêîíñòðóêöèþ ìîäåëèðîâàííîãî êàíàëà K0K0
â êàíàë K0

SK0
SX), â òî

âðåìÿ êàê íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîêàçûâàþò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îäíîãî êàíàëà

â äðóãîé âñëåäñòâèå ïëîõîé ðåêîíñòðóêöèè èëè èäåíòè�èêàöèè V 0
(íàïðèìåð K0K0

ðå-

êîíñòðóèðîâàëñÿ êàê K0
SΛX èëè K0

SX). B - ìàòðèöà ðàñïàäîâ, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû

âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö è èõ êîìáèíàöèé íà íåéòðàëüíóþ

èëè çàðÿæåííóþ ìîäó (íàïðèìåð, (Br(Λ → pπ), Br(K → π+π−)) = 0, 639× 0, 686/2, ãäå
Br(Λ → pπ) = 0, 639, à Br(K → π+π−) = 0, 686, �àêòîð 2 âîçíèêàåò èç óñëîâèÿ, ÷òî

íàáîð K0
ñîñòîèò èç K0

S è K0
L, íî â óñòàíîâêå NOMAD ìû ìîæåì íàáëþäàòü òîëüêî

ðàñïàä K0
S êîìïîíåíòû).

Ìàòðèöà ε âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÌÑ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

εij =
Nij

N sim
j

· N rec
i

∑

j

Nij
, (7.3)

ãäå Nij - ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ â i-

îì êàíàëå, êîòîðûå áûëè ðàçûãðàíû êàê j-ûé êàíàë, N
sim (rec)
j - ÷èñëî ñîáûòèé â j-îì

ñìîäåëèðîâàííîì (ðåêîíñòðóèðîâàííîì) êàíàëå.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåéòðèííîãî ñîáûòèÿ ñ îäíèì ðåêîíñòðó-

èðîâàííûì Λ0
-ãèïåðîíîì (êàíàë Λ0X) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

RΛ =
εΛ→Λ

ǫνµCC

BrΛ

{

FΛ + (1 − BrΛ) · (FΛΛ̄ + 2FΛΛ) + (1 − BrK)FKΛ + . . .
}

+

+
εK0

S
→Λ

ǫνµCC
BrK

{

FK + (1 − BrΛ) · (FKΛ + FKΛ̄) + 2(1 − BrK)FKK + . . .
}

+

+
εK0

S
Λ→Λ

ǫνµCC
BrK · BrΛ

{

FKΛ + . . .
}

+ . . .

Ïîäñòàâëÿÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (7.2) èçìåðåííîå ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî êàíà-

ëà (ñì. òàáëèöó 7.2), ìû ìîæåì ðåøèòü å¼ îòíîñèòåëüíî âûõîäîâ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì

è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö F true
(ëèíåéíûå óðàâíå-

íèÿ) è â ðàìêàõ ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö (ñì. � 2.2) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ

ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè rss̄, PsΛ, Ps̄Λ̄, PsK0
, Ps̄K0

(íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ). �åøåíèå ýòîé

ñèñòåìû áûëî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè χ2
-�óíêöèîíàëà, îïèñàí-

íîãî â [90℄, ïðîöåäóðàìè HESSE è MINOS ïàêåòà MINUIT [91℄:

χ2 = 2 ·
∑

i

[

(

Npred V 0

i − Nobs V 0

i

)

+ Nobs V 0

i ln

(

Nobs V 0

i

Npred V 0

i

)]

, (7.4)

ãäå Nobs V 0

i - ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â i-îì êàíàëå.
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Òàáëèöà 7.2: ×èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé V 0
-òèïà è êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåí-

íûì ðîæäåíèåì V 0
â äàííûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, íîðìèðîâàííûõ íà

÷èñëî νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû.

Òèï V 0
×èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÑ/Äàííûå

ÌÑ Äàííûå

Λ0
7342 7448 0, 99 ± 0, 02

K0
S 14239 14396 0, 99 ± 0, 01

Λ̄0
625 612 1, 02 ± 0, 06

Êàíàëû

Λ0X 6886 7123 0, 97 ± 0, 02
K0

SX 13030 13498 0, 97 ± 0, 01
Λ̄0X 553 559 0, 99 ± 0, 06

K0
SK0

SX 399 306 1, 30 ± 0, 10
Λ0K0

SX 371 266 1, 39 ± 0, 11
Λ0Λ̄0X 53 39 1, 36 ± 0, 29
K0

SΛ̄0X 18 14 1, 31 ± 0, 46
Λ0Λ0X 13 10 1, 27 ± 0, 54

K0
SK0

SK0
SX 3 2 1, 39 ± 1, 29

7.2 Ó÷¼ò ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé

Èç îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ âûõîäîâ êàíàëîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàí-

íûõ ÷àñòèö âèäíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû êîððåêòèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðà

ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè, èäåíòè�èêàöèè è ò.ï.), òî

åñòü èõ ïðàâèëüíîñòü íàïðÿìóþ çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëèðîâàííûìè

ñîáûòèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó áûëî óäåëåíî â � 6.5).

Êðîìå òîãî, êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû òàêæå çàâèñÿò îò êðèòåðèåâ îòáîðà, èçíà÷àëüíî âû-

áðàííûõ èç ñóáúåêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà äàííûå ïðè âûäåëåíèè ñèã-

íàëà, èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö è ò.ï. Ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîì îïèñàíèè ïðîãðàììîé ÌÑ

ðåàëüíûõ äàííûõ ýòà çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, íî ââèäó íåèäå-

àëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è íåó÷¼òà íåêîòîðûõ ý��åêòîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òùà-

òåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ óñëîâèé

îòáîðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ïðîâàðüèðîâàëè êðèòåðèè

îòáîðà ñòðàííûõ ÷àñòèö â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ (ñòàòèñòèêà âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ

ìåíÿåòñÿ íà 2-6 %, ñì. ïóíêò 5.3.1):

• óñëîâèå íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ çàðÿæåííîãî òðåêà, âûõîäÿùåãî èç V 0
-âåðøèíû

îò 0,01 äî 0,03 �ýÂ/ñ (ýòî óñëîâèå ïîäàâëÿåò âêëàä îò �ñëó÷àéíûõ� V 0
â äàííûõ).

Çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 0,02 �ýÂ/ñ;

• óñëîâèå íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êîìïîíåíòó èìïóëüñà V 0
îòíîñèòåëüíî ëèíèè, ñî-

åäèíÿþùåé ïåðâè÷íóþ è V 0
-âåðøèíû îò 0,09 äî 0,115 �ýÂ/ñ (ýòî óñëîâèå óâåëè÷è-

âàåò ÷èñòîòó íàáîðà çà ñ÷¼ò îòáðàñûâàíèÿ âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé). Çíà÷åíèå
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�ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 0,1 �ýÂ/ñ;

• óñëîâèå íà χ2
âåðîÿòíîñòè ðåêîíñòðóêöèè V 0

-âåðøèíû îò 0,005 äî 0,035 (âëèÿåò

íà êà÷åñòâî îòáîðà V 0
-ñîáûòèé). Çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 0,01;

• óñëîâèå íà âðåìÿ æèçíè K0
S-ìåçîíà ïî åãî âíóòðåííèì ÷àñàì (cτ) îò 10 äî 40 ñì.

Çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 16 ñì;

• óñëîâèå íà âðåìÿ æèçíè Λ0
- è Λ̄0

-ãèïåðîíîâ ïî èõ âíóòðåííèì ÷àñàì (cτ) îò 40 äî
64 ñì. Çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 48 ñì;

• óñëîâèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó Λ̄0
-ãèïåðîíà (|Mrec Λ̄ − Mtrue Λ̄| < ∆M) âàðüèðî-

âàëîñü îò 0,02 äî 0,04 �ýÂ. Çíà÷åíèå �ïî óìîë÷àíèþ� ðàâíî 0,025 �ýÂ.

Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè (∆xi)
2
äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà îïðåäå-

ëÿëàñü êàê ñóììà êâàäðàòîâ íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé â âàðüèðóåìûõ ïðåäåëàõ ïî îòíî-

øåíèþ ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè óñëî-

âèÿìè). Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ âûõîäîâ ñòðàííîñòè è íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ

÷àñòèö (ìîäåëüíî-çàâèñèìûé ñëó÷àé) âû÷èñëÿëèñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

∆F =

√

(

∂F

∂x1

)2

(∆x1)2 +

(

∂F

∂x2

)2

(∆x2)2 + · · · (7.5)

7.3 �åçóëüòàòû

7.3.1 Âûõîäû êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíè-

åì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ïàðàìåòðîâ ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö è âûõîäîâ

ñòðàííîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 7.3, 7.4 è 7.5 ñîîòâåòñòâåííî. Èç òàáëèöû 7.3 (2 è

3 êîëîíêè) âèäíî, ÷òî íàéäåííûå âûõîäû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âûõîäàìè,

ïîëó÷åííûìè íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé - NEGLIB (áåç òðàññèðîâêè ÷àñòèö ÷åðåç

âåùåñòâî óñòàíîâêè), ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ïðàâèëüíîãî ó÷¼òà ý��åêòèâíîñòåé ïðè âû-

÷èñëåíèè âûõîäîâ êàíàëîâ. Äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü è

òî, ÷òî âûõîäû, ïîëó÷åííûå â äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàðîé è íîâîé âåðñèé ÌÑ

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû [84℄. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé ñ íîâûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû ïëîõî îïèñûâàåò ìíî-

æåñòâåííîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ äàííîãî

ðàçíîãëàñèÿ áóäåò ñêàçàíî ÷óòü ïîçæå.

Â òàáëèöàõ 7.4, 7.5 è 7.6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòî-

ÿùåì àíàëèçå è ñ ïîìîùüþ 15 �óòîâîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåð-

ìè [35℄. Â ïðåäåëàõ îøèáîê ìû âèäèì õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýòèìè ðåçóëüòàòàìè,

îäíàêî, ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â ðàáîòå [35℄ âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèìè äëÿ

ýêñïåðèìåíòà ñî ñòàòèñòèêîé â 4 ðàçà ìåøüøåé ÷åì â íàøåì àíàëèçå. Ïðè÷èíîé ñòîëü

çàíèæåííîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà îøèáîê ïðè ðåøåíèè ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé.

Äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñòðàííîñòè ïðè ãëóáîêîíåóïðóãîì âçàèìî-

äåéñòâèè íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèå ss̄ ïàðû
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Òàáëèöà 7.3: Âûõîäû êàíàëîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (â %) â äàííûõ è ìîäåëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (îøèáêè âêëþ÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðå-

äåë¼ííîñòè). X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. K0
âêëþ÷àåò â ñåáÿ

K0 + K
0
.

Êàíàëû ÌÑ Äàííûå

NEGLIB Ìîä. íåçàâ. Ìîä. çàâ. Ìîä. íåçàâ. Ìîä. çàâ.

Λ0X 2,92 2, 58 ± 0, 31 2, 70 ± 0, 37 3, 47 ± 0, 47 3, 47 ± 1, 04
K0X 7,89 6, 81 ± 1, 26 6, 91 ± 0, 51 9, 17 ± 1, 60 9, 44 ± 2, 31
Λ̄0X 0,15 0, 14 ± 0, 09 0, 16 ± 0, 04 0, 21 ± 0, 13 0, 22 ± 0, 09

K0K0X 2,81 3, 07 ± 1, 27 2, 94 ± 0, 68 2, 62 ± 1, 24 2, 24 ± 1, 25
Λ0K0X 2,41 2, 63 ± 0, 32 2, 16 ± 0, 34 1, 84 ± 0, 46 1, 52 ± 0, 60
Λ0Λ̄0X 0,22 0, 21 ± 0, 07 0, 10 ± 0, 02 0, 15 ± 0, 09 0, 07 ± 0, 03
K0Λ̄0X 0,10 0, 10 ± 0, 07 0, 15 ± 0, 03 0, 07 ± 0, 10 0, 12 ± 0, 06
Λ0Λ0X 0,01 0, 02 ± 0, 06 0, 04 ± 0, 01 0, 01 ± 0, 24 0, 08 ± 0, 05

K0K0K0X 0,19 0, 38 ± 0, 49 0, 27 ± 0, 07 0, 15 ± 0, 38 0, 23 ± 0, 15

Òàáëèöà 7.4: Ïàðàìåòðû ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö (â %) â äàííûõ è íàáîðå ìîäåëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèé. Çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ PsΛ, PsK0
, Ps̄Λ̄ è Ps̄K0

áûëè ïåðåñ÷èòàíû

èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [35℄ (ñì. ãëàâó 2).

Ïàðàìåòðû ÌÑ Äàííûå FNAL

rss̄ 10, 56 ± 1, 35 ± 0, 10 18, 65 ± 3, 50 ± 2, 08 �

r2(ss̄) 1, 26 ± 0, 35 ± 0, 03 4, 53 ± 2, 03 ± 1, 20 �

PsΛ 25, 92 ± 2, 37 ± 0, 17 15, 93 ± 3, 20 ± 2, 02 23, 0 ± 3, 6
PsK0 35, 02 ± 7, 40 ± 0, 60 23, 89 ± 11, 10 ± 3, 73 22, 3 ± 2, 0
Ps̄Λ̄ 2, 54 ± 0, 33 ± 0, 02 1, 40 ± 0, 35 ± 0, 20 2, 3 ± 4, 0
Ps̄K0 51, 65 ± 5, 97 ± 0, 19 26, 63 ± 6, 82 ± 3, 78 47, 3 ± 0, 5

â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (ñì. òàáëèöó 7.5), ñëåäîâàòåëüíî, â êàíàëàõ ñ îäèíî÷-

íûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíîé ñòðàííîé ÷àñòèöû îñòàâøèéñÿ s(s̄)-êâàðê �ðàãìåíòèðóåò
â çàðÿæåííûé ñòðàííûé àäðîí, íåèäåíòè�èöèðóåìûé íàøèì äåòåêòîðîì, òî åñòü â ïî-

äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäèíî÷íûå V 0
ðîæäàþòñÿ â ïàðå ñ çàðÿæåííûìè àä-

ðîíàìè, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáëèöå 7.7. Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ñëó÷àåì ðîæäåíèÿ òð¼õ

è áîëåå ñòðàííûõ êâàðêîâ â îäíîì âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå îáðàçîâàíèåì Λ0
ãèïåðîíîâ

èç ëèäèðóþùåãî s êâàðêà.

Èç äàííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî âûõîäû êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæ-

äåíèåì V 0
÷óâñòâèòåëüíû ê âûõîäàì êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ ÷à-

ñòèö, â îñîáåííîñòè ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó âûõîäàìè K 0/K−
è K0/K+

ìåçîíîâ. Òàêèì

îáðàçîì, ðàâåíñòâî âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ â äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ðàâåíñòâà ìåæäó íèìè â âûõîäàõ çàðÿæåííûõ è íåé-

òðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ. Ââèäó òîãî, ÷òî íàøà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî

îïèñûâàåò èíòåãðàëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (ñì. òàáëèöó 6.9), òî

ñóùåñòâóþùåå ðàçíîãëàñèå â âûõîäàõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíè-
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Òàáëèöà 7.5: Âûõîäû ñòðàííîñòè (â %) â äàííûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò îøèá-

êè íà èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â íóêëîíå è îøèáêè íà ýëåìåíòû ìàòðèöû

Êàáèááî.

Ïàðàìåòðû ÌÑ Äàííûå FNAL

Rs 3, 67 ± 0, 07 ± 0, 01 3, 20 ± 0, 23 ± 0, 14 5, 0 ± 1, 5
Rs̄ 0, 61 ± 0, 01 ± 0, 01 0, 53 ± 0, 02 ± 0, 01 �

Rss̄ 13, 64 ± 1, 14 ± 0, 09 20, 40 ± 2, 90 ± 1, 72 19, 5 ± 1, 4
Rsss̄ 0, 44 ± 0, 06 ± 0, 01 0, 78 ± 0, 15 ± 0, 09 �

Rss̄s̄ 0, 26 ± 0, 01 ± 0, 01 0, 27 ± 0, 02 ± 0, 01 �

Rsss̄s̄ 1, 63 ± 0, 38 ± 0, 03 4, 95 ± 1, 99 ± 1, 18 �

Òàáëèöà 7.6: Âûõîäû êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëü-

íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå NOMAD è â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåð-

ìè [35℄. X íå ñîäåðæèò íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. K0
âêëþ÷àåò â ñåáÿ K0+K

0
.

Êàíàëû NOMAD FNAL

Λ0X 3, 47 ± 0, 47 3, 2 ± 0, 3
K0X 9, 17 ± 1, 60 8, 0 ± 0, 8
Λ̄0X 0, 21 ± 0, 13 0, 24 ± 0, 06

K0K0X 2, 62 ± 1, 24 1, 6 ± 0, 8
Λ0K0X 1, 84 ± 0, 46 2, 3 ± 0, 4
Λ0Λ̄0X 0, 15 ± 0, 09 0, 09 ± 0, 03
K0Λ̄0X 0, 07 ± 0, 10 0, 14 ± 0, 05
Λ0Λ0X 0, 01 ± 0, 24 0, 02 ± 0, 07

K0K0K0X 0, 15 ± 0, 38 0, 6 ± 0, 3

åì V 0
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íåñîîòâåòñòâèåì âûõîäîâ çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ

ìåæäó äàííûìè è ÌÑ (ñì. ïóíêò 7.3.2). Ñóùåñòâóþùåå ðàçíîãëàñèå (ñì. òàáëèöó 7.3)

íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî íà äàííûé ìîìåíò ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �ðàãìåíòà-

öèè ñòðóíû, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè íàñòðîéêå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê ýòî

óõóäøèò ñîãëàñèå â èíòåãðàëüíûõ âûõîäàõ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (ñðàâíèòå çà-

âèñèìîñòü îò PARJ ïàðàìåòðîâ âûõîäîâ êàíàëîâ è èíòåãðàëüíûõ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ ÷àñòèö íà ðèñ. B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 è B.6 ïðèëîæåíèÿ B).

7.3.2 Âûõîäû K±
ìåçîíîâ

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî àáñîëþòíûì âûõîäàì ñòðàííûõ êâàðêîâ è îò-

íîñèòåëüíûì âåðîÿòíîñòÿì �ðàãìåíòàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ â àäðîí (1 = PsΛ + PsK0 +
PsX , 1 = Ps̄Λ̄ + Ps̄K0 + Ps̄X), ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî â òàáëèöàõ 7.5 è 7.4, íàìè

áûëè âû÷èñëåíû àáñîëþòíûå âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (ñì. òàáëèöû 7.8 è 7.9). Èç ýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî

ïðåäñêàçàíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ è àíòèñòðàííûõ êâàðêîâ (Ts è Ts̄) ïðîãðàììîé ìîäåëè-

ðîâàíèÿ çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â äâà ðàçà. Âûõîäû
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Òàáëèöà 7.7: �îæäåíèå ñòðàííûõ ÷àñòèö è èõ âêëàä â êàíàëû ñ îäèíî÷íûì è ìíî-

æåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0
. (M-ìåçîí, B-áàðèîí, B̄-àíòèáàðèîí). X íå ñîäåðæèò

íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû.

Êàíàëû �îæäåíèå ñòðàííûõ àäðîíîâ

M MM MB MB̄ BB̄

Λ0X Λ0K+ Λ0Σ ±

K0X K 0 K 0K+

K0K−
Σ±K0 Σ ±K 0

Λ̄0X Λ 0K− Σ±Λ 0

K0K0X K0K 0

Λ0K0X Λ0K0

Λ̄0K0X Λ 0K 0

Λ0Λ̄0X Λ0Λ 0

X K− K+K− Σ±K+ Σ ±K− Σ±Σ ±

çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ TX(s) è TX(s̄), âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ K−, Σ±
è K+, Σ

±

,

òàêæå íåäîîöåíèâàþòñÿ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ â òðè ðàçà. Âûõîäû íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ ÷àñòèö â íàáîðå ÌÑ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-

ñèè ñ äàííûìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè ìîæíî

íàéòè ïî îòäåëüíîñòè âûõîäû K0
è K 0

ìåçîíîâ, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ

íàøåé áåçìîäåëüíîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ V 0
, îïèñàííîé â � 6.2.

Òàáëèöà 7.8: Ïðåäñêàçàííûå âûõîäû (â %) ñòðàííûõ ÷àñòèö ñîäåðæàùèõ s-êâàðê â äàí-
íûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Âûõîäû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëè ðîæäåíèÿ

ñòðàííîñòè.

Âûõîäû NEGLIB ÌÑ Äàííûå

TΛ 5,87 5, 63 ± 0, 72 ± 0, 05 5, 63 ± 1, 58 ± 0, 97
TK̄0 8,18 7, 61 ± 1, 75 ± 0, 14 8, 44 ± 4, 26 ± 1, 65
TX(s) 9,39 8, 48 ± 0, 86 ± 0, 07 21, 26 ± 4, 48 ± 2, 57
Ts 23,43 21, 72 ± 1, 94 ± 0, 15 35, 33 ± 6, 96 ± 4, 13

Âûõîäû Σ(Σ) ãèïåðîíîâ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íà

óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé, íå çíà÷èòåëüíû è îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 20% îò âûõîäîâ

Λ0(Λ̄0) ãèïåðîíîâ. Òî åñòü âûõîäàìè Σ
±

ãèïåðîíîâ ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü, ñ÷èòàÿ

÷òî TX(s̄) ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî K+
ìåçîíàì, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âåëè÷èíå TX(s), òàê

êàê íåïðåíåáðåæèìûé âêëàä â íå¼ âíîñÿò Σ±
ãèïåðîíû, ïîýòîìó âûõîäû K−

ìåçîíîâ

ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ (èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè âûõîäîâ Σ±
),

õîòÿ è íå êðèòè÷íîé äëÿ íàøåãî àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ ìû îæèäàåì ñëåäó-

þùèå âûõîäû çàðÿæåííûõ êàîíîâ: 21% äëÿ K−
ìåçîíîâ è 23% äëÿ K+

ìåçîíîâ, êîòîðûå

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþò âûõîäû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ - (8, 56± 2, 88± 1, 65)% äëÿ
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Òàáëèöà 7.9: Ïðåäñêàçàííûå âûõîäû (â %) ñòðàííûõ ÷àñòèö ñîäåðæàùèõ s̄-êâàðê â äàí-
íûõ è íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Âûõîäû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëè ðîæäåíèÿ

ñòðàííîñòè.

Âûõîäû NEGLIB ÌÑ Äàííûå

TΛ̄ 0,50 0, 47 ± 0, 08 ± 0, 01 0, 45 ± 0, 15 ± 0, 09
TK0

9,03 9, 54 ± 1, 50 ± 0, 08 8, 56 ± 2, 88 ± 1, 65
TX(s̄) 12,53 8, 46 ± 0, 94 ± 0, 07 23, 14 ± 5, 14 ± 3, 05
Ts̄ 22,06 18, 48 ± 1, 95 ± 0, 15 32, 15 ± 7, 03 ± 4, 17

K0
è (8, 44 ± 4, 26 ± 1, 65)% äëÿ K

0
, â ÌÑ âûõîäû çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ êàîíîâ

ñîâïàäàþò.

7.4 Ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-ñîáûòèé

Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû ïðîâîäèëè àíàëèç äàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ý��åêòèâ-

íîñòè ðåêîíñòðóêöèè V 0
-ñîáûòèé â äàííûõ è ÌÑ ñîâïàäàþò, îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè. Òàê, íàïðèìåð, îòëè÷èå êîëè÷åñòâà ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ÌÑ è

äàííûõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê èç-çà íåïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîæäåíèÿ ýòèõ ÷à-

ñòèö, òàê è èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ý��åêòèâíîñòåé èõ ðåêîíñòðóêöèè. È åñëè îäèíî÷íûå

êàíàëû ó íàñ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè, òî äëÿ êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì ýòîò

ý��åêò óñèëèâàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ íèõ âõîäèò â

êâàäðàòå. Ýòîò âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè ý��åêòèâíîñòåé áóäåò ðàññìîòðåí â íàñòîÿùåì

ïàðàãðà�å.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-ñîáûòèé â äàííûõ

è ÌÑ èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèöàõ, ðàñïàäàþùèõñÿ

âáëèçè ïåðâè÷íîé âåðøèíû íåéòðèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè òðå-

êè ñëèâàþòñÿ ñ òðåêàìè, îáðàçîâàííûìè íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîì âçàèìîäåéñòâèè,

òàêèì îáðàçîì íå èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà îáúåäèíåíèÿ äâóõ òðåêîâ â îäíó âåðøèíó

(V 0
-ñîáûòèå), êîòîðàÿ è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé íåñîîòâåòñòâèÿ ý��åêòèâíîñòåé ðå-

êîíñòðóêöèè òàêèõ ñîáûòèé. Îäíàêî, äîëþ íåîïðåäåë¼ííîñòè â ýòó ïðîâåðêó âíîñèò

íåñîîòâåòñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ ñàìèõ òðåêîâ, à òàê æå íåñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëà çàðÿæåí-

íûõ òðåêîâ âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ìû îñòàâëÿåì íà

ñîâåñòè àâòîðîâ ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, òàê êàê îíè âûáèðàëè îïòèìàëüíûå ïà-

ðàìåòðû äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî è ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, à âòîðîå óòâåð-

æäåíèå áûëî íàìè ïðîâåðåíî (ñì. ðèñ. 6.5.2) è ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû â òîì, ÷òî

ïðåäñêàçàíèå ðàñïåðäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ òðåêîâ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû π+π−
è pπ−

(ñì. ðèñ. 7.2) ìû âû÷èñ-

ëèëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîøåíèé ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-ñîáûòèé
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â ÌÑ è äàííûõ:

(ǫK)MC/DATA =

(

r(KV 0

)

r(KPV )

)

MC/DATA

= 0, 98 ± 0, 08 (7.6)

(ǫΛ)MC/DATA =

(

r(ΛV 0

)

r(ΛPV )

)

MC/DATA

= 1, 05 ± 0, 07 (7.7)

ãäå r(KV 0

) è r(ΛV 0

) - èçìåðåííîå ÷èñëî K0
S è Λ0

èç âòîðè÷íûõ âåðøèí, r(KPV ) è r(ΛPV )
- èçìåðåííîå ÷èñëî K0

S è Λ0
â ïåðâè÷íîé âåðøèíå. Ìû âèäèì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ 7-8%

ý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-âåðøèí â äàííûõ è ÌÑ ñîâïàäàþò. Ýòà íåîïðåäå-

ë¼ííîñòü (8%) áûëà âêëþ÷åíà â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òåêóùåé ãëàâå.
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�èñ. 7.2: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π+π−
(ââåðõó) è pπ−

(âíèçó) èñõîäÿùèõ

èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ÌÑ (ñëåâà) è äàííûõ (ñïðàâà).

7.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû òðåáóþò íåêîòîðîãî ðàçúÿñíåíèÿ. Ïåðâîå ÷òî

õîòåëîñü áû îñîáî îòìåòèòü, ýòî ðàçíîãëàñèå â âûõîäàõ êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì

ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ìåæäó äàííûìè è ÌÑ è, êàê ñëåäñòâèå,

ðàçíîãëàñèå â âûõîäàõ çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ êàîíîâ. Â ÌÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà-

ðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå êàîíû ðîæäàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ, òàê êàê âå-

ðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ uū èëè dd̄ ïàð â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû îäíà è òà æå,
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òî åñòü s(s̄)-êâàðêè â ðàâíîé ñòåïåíè ìîãóò ïîäõâàòèòü u(ū)- èëè d(d̄)-êâàðêè, îáðà-
çóÿ ïðè ýòîì çàðÿæåííûé èëè íåéòðàëüíûé ìåçîí. Ââèäó òîãî ÷òî â ÌÑ âñå êàî-

íû èìåþò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ, òî ñëåäóåò îæèäàòü ñëåäóþùèå ñîîò-

íîøåíèÿ ìåæäó êàíàëàìè (ñì. Òàáëèöó 7.7): F true(K0ΛX) = F true(ΛX) ≡ F true(ΛK+),

2 ·F true(K0K0X) = F true(K0X) ≡ F true(K0K−)+F true(K
0
K+). ×òî ìû è âèäèì èç Òàá-

ëèöû 7.3 (2-4 êîëîíêè), çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó

çàðÿæåííîãî òîêà K+
ðîæäàþòñÿ ÷àùå äðóãèõ ñòðàííûõ ìåçîíîâ, òàê êàê â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ ëèäèðóþùèé u-êâàðê, à çíà÷èò

âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé K-ìåçîí áîëüøå, ÷åì êàêîé-ëèáî

äðóãîé (ýòîò �àêò íå ó÷èòûâàåòñÿ â íàøåé ìîäåëè ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè).

�àçíîãëàñèå â âûõîäàõ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êàîíîâ â äàííûõ è ÌÑ ìîæ-

íî îáúÿñíèòü íåñîîòâåòñòâèåì ý��åêòèâíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-âåðøèí â äàííûõ è

ÌÑ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, òàê êàê ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü

âîññòàíîâëåíèÿ V 0
-âåðøèíû ìàëà (ïîðÿäêà 20%), ïîýòîìó íåáîëüøèå íåêîíòðîëèðóå-

ìûå êîëåáàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ý��åêòàì. Hàïðèìåð, åñëè

ìû äîïóñòèì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ V 0
â äàííûõ íà 30% â îòíîñèòåëü-

íûõ âåëè÷èíàõ ìåíüøå ÷åì â ÌÑ (â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ý��åêòèâíîñòü ìåíÿåòñÿ

íà 6%, ñ 0,2 äî 0,14), òî â ýòîì ñëó÷àå âûõîäû êàíàëîâ â ÌÑ ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò

äàííûå.

Îäíàêî, åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê èçìåðåíèÿì ïðîèçâåä¼ííûì â ïóçûðüêîâîé êàìåðå [35℄,

ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â êîòîðîé áëèçêà ê 100%,

à çíà÷èò îíè ìåíåå ïîäâåðæåíû �ëóêòóàöèÿì, òî óâèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

âûõîäîâ êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö áëèçêè

ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â òåêóùåì àíàëèçå (ñì. Òàáëèöó 7.6), ïðè ýòîì íå âûïîë-

íÿþòñÿ ïðèâåä¼ííûå âûøå ðàâåíñòâà ìåæäó êàíàëàìè, ÷òî òàê æå ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì

ïðåâûøåíèÿ âûõîäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ íàä íåéòðàëüíûìè. Ïðè÷èíîé äàííîãî ðàç-

íîãëàñèÿ ìîæåò áûòü ïëîõîå ïðåäñêàçàíèå ðîæäåíèÿ c-êâàðêà è ðàñïàäà î÷àðîâàííûõ

÷àñòèö (äà¼ò âêëàä â îáðàçîâàíèå K-ìåçîíîâ), íåïðàâèëüíîå ïðåäñêàçàíèå ðàñïàäîâ

âåêòîðíûõ K⋆
-ìåçîíîâ íà Kπ ïàðó (äåëî â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà K⋆

-ìåçîíîâ

íà çàðÿæåííûå/íåéòðàëüíûå ìåçîíû â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé âû÷èñëÿþò-

ñÿ èñõîäÿ èç êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà-�îðäàíà, àâòîðó äàííîé äèññåðòàöèè íå èçâåñòíî,

èçìåðÿëèñü ëè âåðîÿòíîñòè ýòèõ ðàñïàäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷åìó îíè ðàâíû).

×òîáû ïðîâåðèòü âûøåíàçâàííîå óòâåðæäåíèå î ïðåâûøåíèè âûõîäîâ çàðÿæåííûõ

ñòðàííûõ êàîíîâ íàä íåéòðàëüíûìè, íåîáõîäèìî íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì èçìåðèòü èõ

âûõîäû. Â ýêñïåðèìåíòå NOMAD ýòî ìîæíî ñäåëàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: èäåíòè�èöèðî-

âàòü êàîíû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå (ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ) èëè ñðàâíèòü ÷èñëî

äèìþîííûõ ñîáûòèé (ñîáûòèé ñ äâóìÿ çàðåãèñòðèðîâàííûìè ìþîíàìè) â äàííûõ è ÌÑ.

Ñóòü âòîðîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ

æèçíè, K−
è π−

ìåçîíû ìîãóò ïðåòåðïåòü ðàñïàä â óñòàíîâêå NOMAD ñ îáðàçîâàíèåì

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ìþîíà ñ ïîñëåäóþùåé åãî ðåãèñòðàöèåé â ìþîííûõ êàìå-

ðàõ, à òàê êàê ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè êàîíà â äâà ðàçà ìåíüøå ÷åì ó ïèîíà òî ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî äèìþîííûõ ñîáûòèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûõîäàìè îòðèöà-

òåëüíî çàðÿæåííûõ êàîíîâ. Hà ïðàêòèêå îáà ýòèõ ìåòîäà îêàçàëèñü íå ÷óâñòâèòåëüíû

ê âûõîäàì êàîíîâ èç-çà èõ ìàëîé ñòàòèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèîíàìè. Òàêèì îáðà-

çîì â ýêñïåðèìåíòå NOMAD íà äàííîì ýòàïå íåâîçìîæíî äðóãèì ñïîñîáîì äîêàçàòü

ïðåâûøåíèå âûõîäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ íàä íåéòðàëüíûìè.
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7.6 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ V 0
â νµ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà, â êîòîðîì ìû èçìåðèëè âûõîäû íåéòðàëüíûõ

ñòðàííûõ àäðîíîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ. Ýòè èçìåðåíèÿ îáåñïå-

÷èâàþò íàñ èí�îðìàöèåé î ìåõàíèçìå àäðîíèçàöèè êâàðêîâ, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü

ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ìîäåëè ñîçäàííîé êîëëàáîðàöèåé èç ëàáî-

ðàòîðèè èì. Ôåðìè. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëî âû÷èñëåíèå

ïîëíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ è àíòèñòðàííûõ êâàðêîâ, èçìåðåíèå ïî îòäåëüíîñòè âû-

õîäîâ K0
è K 0

ìåçîíîâ, à òàêæå âûõîäîâ çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ êàîíîâ, èçíà÷àëüíî

íåèäåíòè�èöèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàðÿæåííûå K ìåçîíû ðîæäàþòñÿ ÷àùå íåéòðàëüíûõ,

â òî âðåìÿ êàê â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ýòè âûõîäû ïðàêòè÷åñêè ðàâ-

íû, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìîäåëü Ëóíä íå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðîæäåíèå

ìåçîíîâ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ àäðîíîâ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ íà-

øåé ìîäåëè, ñîâïàäàþò ïî çíà÷åíèþ ñ ïàðàìåòðàìè, âû÷èñëåííûìè â ðàáîòå [35℄. Ê

ñîæàëåíèþ, äàííàÿ ìîäåëü íå ëèøåíà íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ, êîòîðûõ íåëüçÿ áûëî

èçáåæàòü äàæå ïîñëå çíà÷èòåëüíûõ óëó÷øåíèé:

• ïàðàìåòð rss̄ (ñì. îïðåäåëåíèÿ (2.1) è (2.2)) íå ýêâèâàëåíòåí �àêòîðó ïîäàâëåíèÿ

ñòðàííîñòè λs, òàê êàê îí îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäíîé ss̄ ïàðû íà

îäíî íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå (ñâÿçàòü ïàðàìåòðû rss̄ è λs ìîæíî ëèøü â

òîì ñëó÷àå, åñëè ìû áóäåì çíàòü ñðåäíåå ÷èñëî ðîæä¼ííûõ qq̄ ïàð);

• â ìîäåëè íå ïðèíÿòà âî âíèìàíèå ìíîæåñòâåííîñòü ðîæäåíèÿ qq̄ ïàð;

• íå ó÷ò¼í �àêòîð ïîäàâëåíèÿ ðîæäåíèÿ äèêâàðê-àíòèäèêâàðêîâîé ïàðû îòíîñè-

òåëüíî êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû (qq/q), à òàê æå ñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà.

×òîáû ó÷åñòü ýòî, íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìîäåëü, ïîäîáíóþ ìîäåëè Ëóíä, ÷òî âûõîäèò

çà ðàìêè äàííîé äèññåðòàöèè.
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�ëàâà 8

Èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ

K⋆
(892)

±
ìåçîíîâ

Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ

� ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíà íà âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå � äëÿ âåêòîðíûõ

K⋆
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñâîéñòâà �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû, âëè-

ÿíèå ñïèíà êâàðêà íà ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ðîæä¼ííîãî â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè

ñòðóíû àíòèêâàðêà è ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû àäðîíèçàöèè, ïðåäëîæåííûå,

íàïðèìåð, â [37, 38℄.

8.1 Âûäåëåíèå ñèãíàëà

Îñíîâîé ïðîöåäóðû ïîèñêà âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñèãíàëà è

âû÷èñëåíèå ïîëíîãî ÷èñëà K⋆
ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî êàíàëó K⋆ → K0π â ðàç-

ëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû:

ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Mres êîìáèíàöèè K0
S è ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿ-

æåííîãî òðåêà, çàòåì èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èòàþòñÿ �îíîâûå ñîáûòèÿ, à

âûäåëåííîå òàêèì îáðàçîì ÷èñëî K⋆
ìåçîíîâ ïîïðàâëÿåòñÿ íà ý��åêòèâíîñòü îòáîðà,

âû÷èñëÿåìóþ â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ íàáîðà ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ Mres ñîñòàâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè èìïóëüñà íåéòðàëü-

íîé ñòðàííîé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìè çàðÿæåííûõ òðåêîâ (ïîäõîäÿùåãî çíàêà), âûõî-

äÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, êðîìå òðåêîâ ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì

îáðàçîì ãèñòîãðàììû àïïðîêñèìèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé �óíêöèåé, îïèñûâàþùåé êîì-

áèíàòîðíûé �îí è ñèãíàë. Êîìáèíàòîðíûé �îí ìîæåò áûòü îïèñàí ëþáîé �óíêöèåé

âèäà:

BG = Pn(Mres − Mmin) · Tail(Mres), (8.1)

ãäå Pn(Mres −Mmin) ïîëèíîì n ïîðÿäêà, îáðàùàþùèéñÿ â íîëü ïðè Mres = Mmin (Mmin

� ïîðîãîâàÿ ìàññà ðàñïðåäåëåíèÿ: Mmin = MV 0 + mπ), è Tail(Mres) � ëþáàÿ �óíêöèÿ,

ñòðåìÿùàÿñÿ ê íóëþ ïðè Mres → ∞ áûñòðåå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðîñòà ïîëèíîìà Pn.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà áûëà âûáðàíà â ñëåäóþùåé ïðîñòîé �îðìå:

BG = a1∆
a2e−(a3∆+a4∆2), (8.2)
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ãäå ∆ = Mres − Mmin.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñà áûëà èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà:

BW (Mres) =
Γ

(M2
res − M2

0 )2 + M2
0 Γ2

(

Mres

q

)

, Γ = Γ0

(

q

q0

)2l+1
M0

Mres

, (8.3)

ãäå M0 è Γ0 � ìàññà è øèðèíà ðåçîíàíñà, q - èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â ñèñòåìå ïîêîÿ
ðåçîíàíñà (q0 ñîîòâåòñòâóåò M0) è l = 1.

Hàêîíåö, ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ îïèñûâàëèñü �óíêöèåé âè-

äà:

dN

dm
= BG(∆) + a5 · BW ′(Mres), (8.4)

ãäå �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà BW ′
áûëà íîðìèðîâàíà íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü, a5 �

èñêîìîå ÷èñëî K⋆
ìåçîíîâ.

�èñ. 8.1 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ ñèãíàëà è âû÷èñëåíèÿ ïîë-

íîãî ÷èñëà âåêòîðíûõ K⋆±
ìåçîíîâ ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0

Sπ ïàðó (â íàøåì àíàëèçå âñå

ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ìîäû ðàñïàäà ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðàëüíîãî êàîíà,

áåç ïîïðàâêè íà ÷èñëî K⋆
ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà çàðÿæåííûå êàîíû). Äåòàëüíàÿ

èí�îðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå K⋆±
ìåçîíîâ, íàéäåííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÌÑ,

ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 8.1.

�èñ. 8.1: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåì K0
S+ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûé òðåê (ââåðõó) è K0
S+îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé òðåê (âíèçó) â ìîäåëèðî-

âàííûõ ñîáûòèÿõ (ñëåâà) è äàííûõ (ñïðàâà). Â ÌÑ òàêæå ïîêàçàí îæèäàåìûé ñèãíàë

îò K⋆
ìåçîíîâ.
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Òàáëèöà 8.1: Âûäåëåííîå ÷èñëî ðàñïàäîâ K⋆+ → K0
Sπ+

è K⋆− → K0
Sπ−

â äàííûõ è

ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ. ×èñëî K⋆
ìåçîíîâ â ÌÑ íîðìèðîâàíî íà ÷èñëî νµ âçàèìî-

äåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

N(K⋆+ → K0
Sπ+) N(K⋆− → K0

Sπ−)
Äàííûå (èçìåðåíî) 1803 ± 121 1060 ± 89
ÌÑ (èçìåðåíî) 1846 ± 80 1066 ± 61
ÌÑ (ðåêîíñòðóèðîâàíî) 2150 1374

ÌÑ (ñìîäåëèðîâàíî) 9366 5612

ǫr 0, 23 ± 0, 01 0, 24 ± 0, 01

ǫs 0, 86 ± 0, 04 0, 78 ± 0, 05

8.2 Âû÷èñëåíèå âûõîäîâ K⋆
ìåçîíîâ è èçìåðåíèå âû-

ñòðîåííîñòè ñïèíîâ

Âûõîäû K⋆
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà è ðàñïàäàþ-

ùèõñÿ íà K0π, âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TK⋆ =
NK⋆

Br(K) · ǫK⋆

· ǫνµCC

NνµCC
, (8.5a)

èëè äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà K⋆ → K0π ðàñïàäîâ:

N true
K⋆ =

NK⋆

Br(K) · ǫK⋆

, (8.5b)

ãäå NK⋆
� ÷èñëî âûäåëåííûõ K⋆

ìåçîíîâ â NνµCC ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöè-

ðîâàííûõ νµ ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà ñ ý��åêòèâíîñòüþ ǫνµCC = (77, 15 ± 0, 03)%
(ñì. � 5.2.3), Br(K) = 0, 686/2 � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K0

S → π+π−
(�àêòîð 2 âîçíèêà-

åò èç óñëîâèÿ, ÷òî íàáîð K0
ñîñòîèò èç K0

S è K0
L, íî â óñòàíîâêå NOMAD ìû ìîæåì

íàáëþäàòü òîëüêî ðàñïàä K0
S êîìïîíåíòû). ǫK⋆ = ǫr × ǫs, ãäå ǫr ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà K⋆
ìåçîíà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ý��åêòèâíîñòè

ðåêîíñòðóêöèè K0
S è π ìåçîíîâ, ǫs � ý��åêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

K⋆ → K0
Sπ ðàñïàäîâ (ñì. òàáëèöó 8.1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà K⋆
ìåçîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäîâ â ðàçëè÷íûõ êè-

íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñíà÷àëà ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå âñåõ

K0
S+çàðÿæåííûé òðåê êîìáèíàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó êèíåìàòè÷åñêîìó èí-

òåðâàëó:

• äëÿ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå (Eν , Q2, W 2
),

ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òå íåéòðèííûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè íàøèì

êðèòåðèÿì;

• çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå (ñâîéñòâà) ðîæäàþùèõñÿ K⋆

ìåçîíîâ, òàêèõ êàê xF , zK , âû÷èñëÿëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè

K0
S+çàðÿæåííûé òðåê;
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ïîñëå ÷åãî, òåì æå îáðàçîì, êàê ýòî áûëî îïèñàíî â � 8.1, â âûáðàííîì êèíåìàòè÷åñêîì

èíòåðâàëå âûäåëÿëñÿ ñèãíàë îò K⋆
ìåçîíîâ, ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü îòáîðà, òàêæå

ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåòåêàíèå ñîáûòèé èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ, âû÷èñëÿëàñü äëÿ êàæ-

äîãî èíòåðâàëà îòäåëüíî.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ρ00 ïàðàìåòðà (ñì � 3.2) ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðîæ-

ä¼ííûõ K⋆
ìåçîíîâ îò cos θ, ãäå θ � óãîë ìåæäó âûëåòàþùèì ïèîíîì è íàïðàâëåíèåì

âûëåòà K⋆
â ñèñòåìå åãî ïîêîÿ, çàòåì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü

�óíêöèåé:

W (| cos θ|) = a[(1 − ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ], (8.6)

ãäå a � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Hà ðèñ. 8.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîäå-
ëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè cos θ äëÿ K⋆±

ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ

â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ. Èç

ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî cos θ ëó÷øå ÷åì 0,03 è

íå çàâèñèò îò óãëà θ. �àñïðåäåëåíèÿ ïî cos θ â äàííûõ è ÌÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.3. Hà

ýòèõ ãèñòîãðàììàõ õîðîøî âèäíî îòñóòñòâèå âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ρ00 = 1/3), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â

ìîäåëè Ëóíä íå ó÷èòûâàþòñÿ îðèåíòàöèè ñïèíîâ ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëü-

íî, ðàñïðåäåëåíèå ïèîíîâ ïî óãëó âûëåòà äîëæíî áûòü èçîòðîïíûì.

�èñ. 8.2: Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîäåëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè

cos θ äëÿ K⋆+
(ñëåâà) è K⋆−

(ñïðàâà) ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî

êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.

8.3 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Èç îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ÷èñëà K⋆
ìåçîíîâ âèäíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå

ðåçóëüòàòû êîððåêòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ý��åêòèâ-
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�èñ. 8.3: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà ïðè ðàñïàäå

K⋆+
(ââåðõó) è K⋆−

(âíèçó) äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ñëåâà) è äàííûõ (ñïðàâà).

Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

íîñòü ðåêîíñòðóêöèè, èäåíòè�èêàöèè è ò.ï.), òî åñòü èõ ïðàâèëüíîñòü íàïðÿìóþ çàâè-

ñèò îò àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ (âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó áûëî óäåëåíî â � 6.5). Êðîìå òîãî, êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû

òàêæå çàâèñÿò îò êðèòåðèåâ îòáîðà, èçíà÷àëüíî âûáðàííûõ èç ñóáúåêòèâíûõ ñîîáðàæå-

íèé, íàêëàäûâàåìûõ íà äàííûå ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëà, èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö è ò.ï.

Ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîì îïèñàíèè ïðîãðàììîé ÌÑ ðåàëüíûõ äàííûõ ýòà çàâèñèìîñòü

äîëæíà áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, íî ââèäó íåèäåàëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è íåó÷¼-

òà íåêîòîðûõ ý��åêòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè

ðåçóëüòàòîâ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ óñëîâèé îòáîðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå èñ-

òî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé.

Ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îò óñëîâèé îòáîðà K0
S

ìåçîíîâ îïèñàíà â � 7.2.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè

àïïðîêñèìèðîâàíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû êîìáèíàöèé K0
S+çàðÿæåííûé òðåê. ×èñëî

èíòåðâàëîâ ìåíÿëîñü îò 30 äî 70 (â òåêóùåì àíàëèçå ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàâíî 50).

Èòîãîâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû

êâàäðàòîâ íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé â óêàçàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà

ïî îòíîøåíèþ ê ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó (ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíîé êîððåëÿöèåé ìåæäó

ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè îòáîðà).

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà K⋆
ìåçîíîâ çà ñ÷¼ò êîìáèíàòîðíûõ

ý��åêòîâ, à òàê æå ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ �îíà ïðè ïîñòðîåíèè èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñû ñèñòåìû K0
S+çàðÿæåííûé òðåê ìû ïîñòðîèëè èíâàðèàíòíóþ ìàññó âñåâîçìîæíûõ

êîìáèíàöèé K0
S+çàðÿæåííûé òðåê, ãäå K0

S è çàðÿæåííûé òðåê áûëè âçÿòû èç ðàç-

íûõ ñîáûòèé, ïðè ýòîì èìïóëüñ àäðîííîé ñòðóè îäíîãî èç ñîáûòèé ïîâîðà÷èâàëñÿ â
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�èñ. 8.4: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåì K0
S+ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûé òðåê (ñëåâà) è K0
S+îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé òðåê (ñïðàâà) â ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè �îíà è ñèãíàëà, øòðè-

õîâàíàÿ ëèíèÿ: òîëüêî �îí. Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò îöåíêó �îíà, åñëè K0
S

ìåçîí è çàðÿæåííûé òðåê âçÿòû èç ðàçíûõ ñîáûòèé.

íàïðàâëåíèè èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè â äðóãîì ñîáûòèè. Çàòåì ïîëó÷åííîå ðàñïðå-

äåëåíèå íîðìèðîâàëîñü íà ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû �îí+ñèãíàë â îáëàñòè

áîëüøå 1,1 �ýÂ. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.4. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàøåé ïðîöåäóðîé àïïðîêñèìèðîâàíèÿ, îïèñàííîé

â � 8.1.

8.4 �åçóëüòàòû

Â òàáëèöàõ 8.2 è 8.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà, àáñîëþòíûõ âû-

õîäîâ, îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ è ρ00 ïàðàìåòðîâ äëÿ K⋆
(892)

±
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ

â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π. Èç òàáëèöû 8.2 âèäíî, ÷òî âûõîäû

K⋆+
ìåçîíîâ â äâà ðàçà âûøå ÷åì K⋆−

, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî

K⋆+
ìåçîíû â ðàâíîé ñòåïåíè ðîæäàþòñÿ êàê èç �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû, òàê è èç �ðàã-

ìåíòàöèè ëèäèðóþùåãî êâàðêà, â òî âðåìÿ êàê K⋆−
ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì èç

�ðàãìåíòàöèè ñòðóíû (ñì. ðèñ. 3.4). ρ00 ïàðàìåòð (ñì. òàáëèöó 8.3) äëÿ K⋆±
ìåçîíîâ â

ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 1/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñ îòñóòñòâèåì

âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ.

Òàáëèöà 8.2:Ïîëíîå ÷èñëî, àáñîëþòíûå âûõîäû è îòíîñèòåëüíûå âûõîäû K⋆±
ìåçîíîâ,

ðîæä¼ííûõ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà è ðàñïàäà-

þùèõñÿ íà K0π ïàðó (ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè).

×èñëî K⋆
Âûõîäû K⋆

(%)

N(K⋆
→K0π)

N(K0)
(%)

K⋆+ 26676 ± 1784 ± 1863 2, 6 ± 0, 2 ± 0, 2 15, 3 ± 1, 0 ± 1, 0
K⋆− 16278 ± 1372 ± 500 1, 6 ± 0, 1 ± 0, 1 9, 4 ± 0, 8 ± 0, 3

113



Òàáëèöà 8.3: Çíà÷åíèÿ ρ00 ïàðàìåòðà äëÿ K⋆±
ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â íåéòðèííûõ âçà-

èìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà è ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π (ïðèâåäåíû ñòà-

òèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè).

Ìåçîí ρ00

K⋆+ 0, 40 ± 0, 06 ± 0, 03
K⋆− 0, 28 ± 0, 07 ± 0, 03

8.4.1 �îæäåíèå K⋆±
ìåçîíîâ

Hà ðèñ. 8.5 è 8.6 ïðåäñòàâëåíû ïîïðàâëåííûå âûõîäû K⋆±
ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíð-

òàëüíûõ äàííûõ, êàê �óíêöèè ñëåäóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: Eν , W 2
, Q2

,

xBj è yBj. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âûõîäû K⋆±
ìåçîíîâ ìîíîòîííî ðàñòóò ñ óâå-

ëè÷åíèåì Eν , W 2
è Q2

.

Õîòåëîñü áû îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé âûõîäîâ K⋆+
è

K⋆−
ìåçîíîâ îò ïåðåìåííûõ xBj è yBj , ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçíûå ìåõàíèçìû èõ îáðà-

çîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3.4). Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé ïî ýòèì ïåðåìåííûì äëÿ K⋆−
ñîâïàäàåò

ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Λ̄0
ãèïåðîíîâ, òàê æå ðîæäàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå

�ðàãìåíòàöèè ñòðóíû è K0
S ìåçîíîâ (ñð. ðèñ. 8.6, 6.5 è 6.7). Ñëåäóåò òàê æå îòìåòèòü,

÷òî çàâèñèìîñòü âûõîäîâ Λ0
ãèïåðîíîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà

ñ÷¼ò �ðàãìåíòàöèè äèêâàðêîâîãî îñòàòêà, îò ïåðåìåííûõ xBj è yBj , ñîâïàäàåò ñ çàâè-

ñèìîñòüþ âûõîäîâ K⋆+
ìåçîíîâ (ñð. ðèñ. 8.6 è 6.6).

�àñïðåäåëåíèÿ K⋆±
ìåçîíîâ êàê �óíêöèè z, xF è pT ïåðåìåííûõ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 8.7. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ K⋆−
ìåçîíàìè, K⋆+

÷àùå ðîæäàþòñÿ

ïðè xF > 0 (îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà), òî åñòü îùóòèìûé âêëàä â ðîæäåíèå K⋆+

äà¼ò �ðàãìåíòàöèÿ âûáèòîãî êâàðêà.

Õîòåëîñü áû îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â

ýòîì ïóíêòå, èçìåðåíû âïåðâûå äëÿ K⋆±
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ

è ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π ïàðó.
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�èñ. 8.5: Ïîïðàâëåííûå âûõîäû K⋆+
(ââåðõó) è K⋆−

(âíèçó) ìåçîíîâ, êàê �óíêöèÿ

Eν , W 2
è Q2

. Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

�èñ. 8.6: Ïîïðàâëåííûå âûõîäû K⋆+
(ââåðõó) è K⋆−

(âíèçó) ìåçîíîâ, êàê �óíêöèÿ xBj

è yBj. Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.
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�èñ. 8.7: Ïîïðàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ K⋆+
(ââåðõó) è K⋆−

(âíèçó) ìåçîíîâ, êàê �óíê-

öèÿ z, xF è pT . Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.
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8.4.2 Çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà äëÿ K⋆±
ìåçîíîâ îò ðàçëè÷íûõ

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

Hà ðèñ. 8.8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ρ00 ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííûõ z, xF è pT äëÿ

K⋆±
ìåçîíîâ. Äëÿ K⋆+

ìåçîíîâ ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ρ00

ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííîé xF [38℄. Òàêæå íàìè èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà

îò äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (Eν , W 2
, Q2

, xBj è yBj). Â ïðåäåëàõ îøèáîê

êàêàÿ-ëèáî çàâèñèìîñòü âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ îò ýòèõ ïåðåìåííûõ íå íàáëþäàëàñü.

�èñ. 8.8: Çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííûõ z, xF è pT äëÿ K⋆+
(ââåðõó) è

K⋆−
(âíèçó) ìåçîíîâ. Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

8.5 Âûâîäû

Â ýòîé ãëàâå áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç âûñòðîåííîñòè ñïèíîâ, à òàêæå èíòåãðàëü-

íûõ âûõîäîâ è èõ çàâèñèìîñòåé îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ âåê-

òîðíûõ K⋆±
ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿ-

æåííîãî òîêà è ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π ïàðó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî ïåðâûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà áûëè èçìåðåíû ñëåäóþùèå âû-

õîäû K⋆
ìåçîíîâ (â %): 2, 6±0, 2 (ñòàò.)±0, 2 (ñèñò.) è 1, 6±0, 1 (ñòàò.)±0, 1 (ñèñò.)

äëÿ K⋆+
è K⋆−

ñîîòâåòñòâåííî. Ìû òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî âûõîäû K⋆±
ìåçîíîâ

ìîíîòîííî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì Eν , Q2
è W 2

. Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îò ïåðåìåííûõ

xBj è yBj äëÿ K⋆+
è K⋆−

ìåçîíîâ ðàçëè÷íû, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èåì

ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ, ïðè÷¼ì �îðìà ðàñïðåäåëåíèé ïî ýòèì ïåðåìåííûì ñîâïàäàåò

äëÿ K⋆+
, Λ0

, è äëÿ K⋆−
, Λ̄0

, K0
S.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ρ00 ïàðàìåòðà óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå âû-

ñòðîåííîñòè ñïèíîâ K⋆±
ìåçîíîâ (çíà÷åíèÿ ρ00 ïàðàìåòðà â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïà-

äàþò ñî çíà÷åíèåì 1/3). Òàêæå áûëî íàéäåíî, ÷òî K⋆+
è K⋆−

ìåçîíû èìåþò, âîç-

ìîæíî, ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà îò ïåðåìåííûõ z è xF . Îäíàêî, ìû íå
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ìîæåì ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, âïðî-

÷åì òàê æå êàê è î ïîäòâåðæäåíèè èëè îïðîâåðæåíèè ìîäåëè, îñíîâàííîé íà äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP è ïðåäñêàçûâàþùåé çàâèñèìîñòü ρ00 ïàðàìåòðà

îò ïåðåìåííîé xF â îáëàñòè ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòà NOMAD [38℄.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñóììèðóåì êðàòêî ðåçóëüòàòû, çàùèùàåìûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

1. Hàñòðîåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè Ëóíä �ðàãìåíòàöèè ñòðóíû. Ïîëó÷åíî ñîãëàñèå â

ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ ìåæäó

ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè è äàííûìè ýêñïåðèìåíòà NOMAD.

2. �àçâèòà ìîäåëü ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ èçâëå÷ü èç äàííûõ ïîëíûå

âûõîäû ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, îöåíèòü âûõîäû çàðÿæåííûõ ñòðàííûõ

êàîíîâ, íåèäåíòè�èöèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD, à òàê æå ïî îòäåëüíîñòè

âûõîäû K0
è K 0

ìåçîíîâ.

3. Âïåðâûå èçìåðåíû âûõîäû ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, ðîæäàþùèõñÿ â

νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà, ðàâíûå (â %): Ts = 35, 3 ±
7, 0 (ñòàò.) ± 4, 1 (ñèñò.) è Ts̄ = 32, 2 ± 7, 0 (ñòàò.) ± 4, 2 (ñèñò.). Âûõîäû çàðÿæåí-

íûõ êàîíîâ â äàííûõ îöåíèâàþòñÿ íà óðîâíå 21% è 23% äëÿ K−
è K+

ìåçîíîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

4. Âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ðîæäåíèÿ âåêòîð-

íûõ K⋆±
ìåçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà K0π±

ïàðó.

Â ýêñïåðèìåíòå NOMAD â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà áûëî

âûäåëåíî 1803 ± 121 K⋆+ → K0
Sπ+

è 1060 ± 89 K⋆− → K0
Sπ−

ðàñïàäîâ.

Âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ K⋆±
ìåçîíîâ ðàâíû (â %): 2, 6 ± 0, 2 (ñòàò.) ± 0, 2 (ñèñò.) è

1, 6 ± 0, 1 (ñòàò.)± 0, 1 (ñèñò.) äëÿ K⋆+
è K⋆−

ñîîòâåòñòâåííî.

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü âûõîäîâ K⋆±
ìåçîíîâ îò îñíîâíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ: ýíåãèè íåéòðèíî, ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà, ïîëíîé ýíåðãèè àäðîííîé

ñèñòåìû. Âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ K⋆±
ìåçîíîâ ìîíîòîííî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ K⋆±
ìåçîíîâ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà ñ

+1, −1 è 0 ïðîåêöèÿìè ñïèíà íà îñü äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû, èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ ρ00 ïàðàìåòðà ðàâíû: 0, 40 ± 0, 06 (ñòàò.) ± 0, 03 (ñèñò.) è 0, 28 ± 0, 07 (ñòàò.) ±
0, 03 (ñèñò.) äëÿ K⋆+

è K⋆−
ñîîòâåòñòâåííî.
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IV

Ïðèëîæåíèÿ
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Ïðèëîæåíèå A

Óëó÷øåííàÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ

ñòðàííûõ ÷àñòèö

Ïðîñòîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äëÿ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ îäèíî÷íûì è

ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü

ðîæäåíèÿ ñòðàííîñòè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

Is = PsK0 + PsΛ + PsX, (A.1)

Is̄ = Ps̄K0 + Ps̄Λ̄ + Ps̄X ,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ �ðàãìåíòàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ s è s̄ êâàðêîâ â ëþáîé
èç àäðîíîâ: K0, Λ0, Λ̄0

èëè X.

Ïîëíûé âûõîä ñòðàííîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Rstrangeness =RsIs + Rs̄Is̄ + Rss̄Is ⊗ Is̄ + Rsss̄Is ⊗ Is ⊗ Is̄ + Rss̄s̄Is ⊗ Is̄ ⊗ Is̄+

Rsss̄s̄Is ⊗ Is ⊗ Is̄ ⊗ Is̄ + ...
(A.2)

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì íåéòðàëü-

íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü çàïèñàíû èç óðàâíåíèé (A.1) è (A.2):

F true(Λ) = RsPsΛ + Rss̄PsΛPs̄X + 2Rsss̄PsΛPsXPs̄X + Rss̄s̄PsΛP 2
s̄X+

2Rsss̄s̄PsΛPsXP 2
s̄X

F true(K0) = RsPsK0 + Rs̄Ps̄K0 + Rss̄(PsK0Ps̄X + Ps̄K0PsX)+
Rsss̄(2PsK0Ps̄XPsX + Ps̄K0P 2

sX) + Rss̄s̄(2Ps̄K0Ps̄XPsX + PsK0P 2
s̄X)+

2Rsss̄s̄(PsK0P 2
s̄XPsX + Ps̄K0Ps̄XP 2

sX)

F true(Λ̄) = Rs̄Ps̄Λ̄ + Rss̄Ps̄Λ̄PsX + Rsss̄Ps̄Λ̄P 2
sX + 2Rss̄s̄Ps̄Λ̄PsXPs̄X+

2Rsss̄s̄Ps̄Λ̄Ps̄XP 2
sX

F true(K0K0) = Rss̄PsK0Ps̄K0 + Rsss̄(2PsK0Ps̄K0PsX + P 2
sK0Ps̄X)+

Rss̄s̄(2PsK0Ps̄K0Ps̄X + P 2
s̄K0PsX)+

Rsss̄s̄(P
2
sK0P 2

s̄X + P 2
s̄K0P 2

sX + 4PsK0PsXPs̄K0Ps̄X)

F true(K0Λ) = Rss̄PsΛPs̄K0 + 2Rsss̄(PsΛPsK0Ps̄X + PsΛPs̄K0PsX)+
2Rss̄s̄PsΛPs̄K0Ps̄X + 2Rsss̄s̄(PsΛPsK0P 2

s̄X + 2PsΛPsXPs̄K0Ps̄X)
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F true(K0Λ̄) = Rss̄PsK0Ps̄Λ̄ + 2Rsss̄PsK0Ps̄Λ̄PsX+
2Rss̄s̄(PsK0Ps̄Λ̄Ps̄X + Ps̄K0Ps̄Λ̄PsX)+
2Rsss̄s̄(Ps̄K0Ps̄Λ̄P 2

sX + 2PsK0PsXPs̄Λ̄Ps̄X)

F true(ΛΛ) = Rsss̄P
2
sΛPs̄X + Rsss̄s̄P

2
sΛP 2

s̄X

F true(Λ̄Λ̄) = Rss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsX + Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

P 2
sX

F true(K0K0K0) = Rsss̄P
2
sK0Ps̄K0 + Rss̄s̄PsK0P 2

s̄K0+
2Rsss̄s̄(P

2
sK0Ps̄K0Ps̄X + P 2

s̄K0PsK0PsX)

F true(ΛΛK0) = Rsss̄P
2
sΛPs̄K0 + 2Rsss̄s̄P

2
sΛPs̄K0Ps̄X

F true(Λ̄Λ̄K0) = Rss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsK0 + 2Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsK0PsX

F true(ΛΛ̄K0) = 2Rsss̄PsΛPs̄Λ̄PsK0 + 2Rss̄s̄PsΛPs̄Λ̄Ps̄K0+
4Rsss̄s̄(PsΛPsK0Ps̄Λ̄Ps̄X + PsΛPs̄K0Ps̄Λ̄PsX)

F true(ΛK0K0) = 2Rsss̄PsΛPs̄K0PsK0 + Rss̄s̄PsΛP 2
s̄K0+

2Rsss̄s̄(PsΛPsXP 2
s̄K0 + 2PsΛPsK0Ps̄K0Ps̄X)

F true(Λ̄K0K0) = Rsss̄Ps̄Λ̄P 2
sK0 + 2Rss̄s̄Ps̄Λ̄PsK0Ps̄K0+

2Rsss̄s̄(Ps̄Λ̄Ps̄XP 2
sK0 + 2Ps̄Λ̄Ps̄K0PsK0PsX)

F true(ΛΛΛ̄) = Rsss̄P
2
sΛPs̄Λ̄ + 2Rsss̄s̄P

2
sΛPs̄Λ̄Ps̄X

F true(ΛΛ̄Λ̄) = Rss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

+ 2Rsss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

PsX

F true(ΛΛΛ̄Λ̄) = Rsss̄s̄P
2
sΛP 2

s̄Λ̄

F true(ΛΛΛ̄K0) = 2Rsss̄s̄P
2
sΛPs̄Λ̄Ps̄K0

F true(ΛΛ̄Λ̄K0) = 2Rsss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

PsK0

F true(ΛΛ̄K0K0) = 4Rsss̄s̄PsΛPs̄Λ̄PsK0Ps̄K0

F true(ΛK0K0K0) = 2Rsss̄s̄PsΛPsK0P 2
s̄K0

F true(Λ̄K0K0K0) = 2Rsss̄s̄Ps̄Λ̄Ps̄K0P 2
sK0

F true(ΛΛK0K0) = Rsss̄s̄P
2
sΛP 2

s̄K0

F true(Λ̄Λ̄K0K0) = Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

P 2
sK0

F true(K0K0K0K0) = Rsss̄s̄P
2
s̄K0P 2

sK0

122



Ïðèëîæåíèå B

Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö

îò JETSET ïàðàìåòðîâ

Hà ðèñ. B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 è B.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ è èíòåãðàëüíûõ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö îò PARJ ïàðàìåòðîâ

(îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âûñòàâëåíû ïî óìîë÷àíèþ).
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�èñ. B.1: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ âûõîäîâ K0
S ìåçîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îòíî-

ñèòåëüíûõ âûõîäîâ K0
S ìåçîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ K⋆+

(ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) è K⋆−
(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ìåçîíîâ îò PARJ ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. B.2: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ âûõîäîâ Λ0
ãèïåðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îòíî-

ñèòåëüíûõ âûõîäîâ Λ0
ãèïåðîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ Σ0

(ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) è Σ⋆+
(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ãèïåðîíîâ îò PARJ ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. B.3: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ âûõîäîâ Λ̄0
ãèïåðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îòíî-

ñèòåëüíûõ âûõîäîâ Λ0
ãèïåðîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ Σ⋆−

(ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) ãèïåðîíîâ îò PARJ ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. B.4: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ Λ0X (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), K0X (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),

K0K0X (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è Λ0K0X (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) îò PARJ ïàðàìåò-

ðîâ.
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�èñ. B.5: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ Λ̄0X (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Λ0Λ̄0X (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è

K0Λ̄0X (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò PARJ ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. B.6: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ Λ0K0K0X (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è K0K0K0X (ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ) îò PARJ ïàðàìåòðîâ.
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