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�ëàâà I

Ââåäåíèå.

Â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèè ñïèíîâ âàëåíòíûõ è

ñòðàííûõ ìîðñêèõ êâàðêîâ íóêëîíà â ýêïåðèìåíòå NOMAD, CERN.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå èñòîðè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå, ðàñêðûâà-

þùåå ïðîáëåìû, âîçíèêøèå ïåðåä íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì ïðèìåðíî 15 ëåò íàçàä. Îäíèì èç

ïóòåé ïî ïðîäâèæåíèþ â ýòîé îáëàñòè êàê ðàç è åñòü èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ñïèíîâ. Äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå â ýêïåðèìåíòå NOMAD, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì â ñâî¼ì ðîäå, ìîãëè

áû ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü â ðàçðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ óñòàíîâîê â äåòåêòîðå NOMAD,

îáñóæäàþòñÿ åãî âîçìîæíîñòè ïî èññëåäîâàíèþ ïîëÿðèçàöèè �-ãèïåðîíà, ðîäèâøåãîñÿ â ãëó-

áîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîííûõ (àíòè)íåéòðèíî ñ íåïîëÿðèçîâàííîé àäðîííîé ìè-

øåíüþ.

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ ãëàâ äà¼òñÿ ïîýòàïíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè èäåíòè-

�èêàöèè �-ãèïåðîíîâ, èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ îøèáîê.

Çàâåðøàåòñÿ æå ðàáîòà îïèñàíèåì íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãëè

áû ïîñëóæèòü îáúÿñíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

3
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1.1 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçèìîäåé-

ñòâèé.

Ïðîñòåéøàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü ñïèíà íóêëîíà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî òîò ñîñòîèò èç ñïèíîâ

êâàðêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñàì íóêëîí, ò.å. âàëåíòíûõ êâàðêîâ (�� = �u+�d = 1). Îäíàêî, ýòà

ìîäåëü áûëà ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ óæå çàäîëãî äî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé

íóêëîíîâ, ò.ê. îíà ïðåäñêàçûâàëà çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè �-ðàñïàäà íåéòðîíà g

A

=

5

3

âìå-

ñòî èçìåðåííîãî 1.26. Â ïàðòîííîé ìîäåëè ñïèí íóêëîíà îïèñûâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì �ìîðñêèõ�

êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Áîëåå òîãî, âñå ïàðòîíû â íóêëîíå îáëàäàþò îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, êî-

òîðûé òàêæå âíîñèò îïðåäåë¼ííûé âêëàä â îáùèé ñïèí. Â ýòîé ìîäåëè ñïèí ïðîòîíà áîëüøå

íå ðàñïðåäåë¼í òîëüêî ìåæäó ñïèíàìè êâàðêîâ, îäíàêî, ïîëíàÿ ñóììà �� íå ìîæåò áûòü âû-

÷èñëåíà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Íàèáîëåå èçâåñòíîå òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå

�� áûëî ñäåëàíî â [1℄. Èñïîëüçóÿ SU(3) ñèììåòðèþ àðîìàòîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëî-

æåíèåì íóëåâîãî âêëàäà ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí ïðîòîíà, Ellis è Jaffe ïîëó÷èëè �� � 0:57.

�àññìîòðèì ïîäðîáíåå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ

íóêëîíàõ

1

. Îáîçíà÷èì çà m ìàññó ëåïòîíà, k (k

0

) íà÷àëüíûé(êîíå÷íûé) 4-èìïóëüñ ëåïòîíà,

s (s

0

) åãî êîâàðèàíòíûé 4-âåêòîð ñïèíà, òàêîé, ÷òî s � k = 0 (s

0

� k

0

= 0) s � s = �1 (s

0

� s

0

= �1);

Ìàññà íóêëîíà -M , à 4-èìïóëüñ è 4-âåêòîð ñïèíà - P è S ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîèñ-

õîäèò îáìåí îäíèì âèðòóàëüíûì �îòîíîì (ñì. ðèñ.1.1), äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ëåïòîíà â óãîë d
 â äèàïàçîíå ýíåðãèé (E

0

; E

0

+ dE

0

) â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå îòñ÷¼òà, P = (M;0); k = (E;k); k

0

= (E

0

;k

0

), ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì

âèäå:

d

2

�

d
 dE

0

=

�

2

2Mq

4

E

0

E

L

��

W

��

; (1.1.1)

ãäå q = k � k

0

è � - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Â óðàâíåíèè 1.1.1 ëåïòîííûé òåíçîð L

��

âûðàæàåòñÿ êàê

L

��

(k; s; k

0

; s

0

) = [�u(k

0

; s

0

) 


�

u(k; s)℄

�

[�u(k

0

; s

0

) 


�

u(k; s)℄ (1.1.2)

è ìîæåò áûòü ðàçäåë¼í íà ñèììåòðè÷íóþ (S) è àíòèñèììåòðè÷íóþ (A) ÷àñòè:

L

��

(k; s; k

0

; s

0

) = L

(S)

��

(k; k

0

) + iL

(A)

��

(k; s; k

0

) (1.1.3)

+ L

0 (S)

��

(k; s; k

0

; s

0

) + iL

0 (A)

��

(k; k

0

; s

0

);

1

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äîâîëüíî ñæàòîå èçëîæåíèå äàííîãî âîïðîñà. Ïîëíîå îïèñàíèå ñì. [2℄
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µ µ

γ

N

k k’

X

∗

�èñ. 1.1: �ëóáîêî íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå �N ! �X.

ãäå

L

(S)

��

(k; k

0

) = k

�

k

0

�

+ k

0

�

k

�

� g

��

(k � k

0

�m

2

) (1.1.4)

L

(A)

��

(k; s; k

0

) = m "

����

s

�

(k � k

0

)

�

(1.1.5)

L

0 (S)

��

(k; s; k

0

; s

0

) = (k � s

0

) (k

0

�

s

�

+ s

�

k

0

�

� g

��

k

0

� s)

� (k � k

0

�m

2

) (s

�

s

0

�

+ s

0

�

s

�

� g

��

s � s

0

) (1.1.6)

+ (k

0

� s)(s

0

�

k

�

+ k

�

s

0

�

)� (s � s

0

)(k

�

k

0

�

+ k

0

�

k

�

)

L

0 (A)

��

(k; k

0

; s

0

) = m "

����

s

0�

(k � k

0

)

�

: (1.1.7)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà W

��

÷åðåç ÷åòûðå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè èìååì:

W

��

(q;P; S) =W

(S)

��

(q;P ) + i W

(A)

��

(q;P; S); (1.1.8)

ãäå

1

2M

W

(S)

��

(q;P ) =

�

�g

��

+

q

�

q

�

q

2

�

W

1

(P � q; q

2

)

+

��

P

�

�

P � q

q

2

q

�

��

P

�

�

P � q

q

2

q

�

��

W

2

(P � q; q

2

)

M

2

(1.1.9)

1

2M

W

(A)

��

(q;P; S) = "

����

q

�

(

MS

�

G

1

(P � q; q

2

)

+ [(P � q)S

�

� (S � q)P

�

℄

G

2

(P � q; q

2

)

M

)

: (1.1.10)

Èç (1.1.1),(1.1.3),(1.1.8) ïîëó÷àåì:

d

2

�

d
 dE

0

=

�

2

2Mq

4

E

0

E

h

L

(S)

��

W

��(S)

+ L

0 (S)

��

W

��(S)

� L

(A)

��

W

��(A)

� L

0 (A)

��

W

��(A)

i

: (1.1.11)
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Êàæäàÿ âåëè÷èíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæåò áûòü îòäåëüíî èçìåðåíà, ðàññìàòðèâàÿ

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èëè èõ ðàçíîñòè ñ îïðåäåë¼ííûìè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿìè.

Êàæäàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ

çàâèñèò èëè îò äâóõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé W

1

è W

2

(÷ëåíû, 
îäåðæàùèå W

(S)

��

), èëè îò ñïè-

íîâûõ �óíêöèé G

1

è G

2

(÷ëåíû, 
îäåðæàùèå W

(A)

��

). Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ ñå÷åíèå

ïðîïîðöèîíàëüíî L

(S)

��

W

��(S)

:

d

2

�

unp

d
 dE

0

(k; P ; k

0

) =

1

4

X

s;s

0

;S

d

2

�

d
 dE

0

(k; s; P; S; k

0

; s

0

)

=

�

2

2Mq

4

E

0

E

2L

(S)

��

W

��(S)

; (1.1.12)

à äëÿ ðàçíîñòè ñå÷åíèé, äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïðîòèâîïîëîëæíûìè ñïèíàìè, îñòà¼òñÿ òîëüêî L

(A)

��

W

��(A)

:

X

s

0

�

d

2

�

d
 dE

0

(k; s; P;�S; k

0

; s

0

)�

d

2

�

d
 dE

0

(k; s; P; S; k

0

; s

0

)

�

=

�

2

2Mq

4

E

0

E

4L

(A)

��

W

��(A)

: (1.1.13)

Ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ëåïòîíà íà íåïîëÿðèçîâàííîì íóêëîíå

â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ìîæíî âûïèñàòü, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.1.4),

(1.1.9),(1.1.12) è ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ëåïòîíà:

d

2

�

unp

d
 dE

0

=

4�

2

E

02

q

4

"

2W

1

sin

2

�

2

+W

2


os

2

�

2

#

; (1.1.14)

ãäå � - óãîë ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Åãî èçìåðåíèå äà¼ò èí�îð-

ìàöèþ î íåïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèÿõ W

1

(P � q; q

2

) è W

2

(P � q; q

2

):

Â áú¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå

�q

2

= Q

2

!1 � = E � E

0

!1 x =

Q

2

2P � q

=

Q

2

2M�

�èêñèðîâàííîå (1.1.15)

ýòè �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ò.í. áú¼ðêåíîâñêîìó ñêåéëèíãó:

lim

Bj

MW

1

(P � q;Q

2

) = F

1

(x)

lim

Bj

�W

2

(P � q;Q

2

) = F

2

(x) ; (1.1.16)

ãäå F

1;2

ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ Q

2

ïðè �èêñèðîâàííîì x.

Àíàëîãè÷íî, èç(1.1.5),(1.1.10),(1.1.13) ïîëó÷àåì äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:

X

s

0

�

d

2

�

d
 dE

0

(k; s; P; S; k

0

; s

0

)�

d

2

�

d
 dE

0

(k; s; P � S; k

0

; s

0

)

�

�
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�

d

2

�

s;S

d
 dE

0

�

d

2

�

s;�S

d
 dE

0

= (1.1.17)

=

8m�

2

E

0

q

4

E

�

�

(q � S)(q � s) +Q

2

(s � S)

�

MG

1

+Q

2

h

(s � S)(P � q)� (q � S)(P � s)

i

G

2

M

�

;

÷òî äà¼ò èí�îðìàöèþ î ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèÿõ G

1

(P � q; q

2

) è G

2

(P � q; q

2

).

Îíè â áú¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå òàêæå âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lim

Bj

(P � q)

2

�

G

1

(P � q;Q

2

) = g

1

(x) (1.1.18)

lim

Bj

� (P � q) G

2

(P � q; q

2

) = g

2

(x) :

Âûðàæàÿ ÷åðåç g

1;2

óðàâíåíèå äëÿ W

(A)

��

(ñì. 1.1.10), ïîëó÷èì

W

(A)

��

(q;P; s) =

2M

P � q

"

�v��

q

�

(

S

�

g

1

(x;Q

2

) +

�

S

�

�

(S � q)P

�

(P � q)

�

g

2

(x;Q

2

)

)

: (1.1.19)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü ïåðåõîä ê ðàññìîòðåíèþ ïàðòîííîé ìîäåëè, ïðèìåíèì íåêîòî-

ðóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ ñïðîåêòèðîâàòü òåíçîð W

��

íà ñòðóêòóðíûå �óíêöèè. Íà÷í¼ì

ñ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ. Îïðåäåëèì

P

��

1

�

1

4

�

1

a

P

�

P

�

� g

��

�

(1.1.20)

P

��

2

�

3P � q

4a

�

P

�

P

�

a

�

1

3

g

��

�

; (1.1.21)

ãäå

a =

P � q

2x

+M

2

(1.1.22)

Ëåãêî âèäåòü èç (1.1.20)-(1.1.22) è èç (1.1.8)-(1.1.10), ÷òî

P

��

1

W

��

(N) = F

1

(1.1.23)

è

P

��

2

W

��

(N) = F

2

: (1.1.24)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ââåñòè ïðîåêöèè

P

��

3

�

(P � q)

2

bM

2

(q � S)

[(q � S)S

�

+ q

�

℄P

�

"

����

(1.1.25)

P

��

4

�

1

b

��

(P � q)

2

M

2

+ 2(P � q)x

�

S

�

+ (q � S)q

�

�

P

�

"

����

(1.1.26)

ãäå

b = �4M

�

(P � q)

2

M

2

+ 2(P � q)x� (q � S)

2

�

(1.1.27)
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Òàêèì îáðàçîì, èç (1.1.8)-(1.1.10),(1.1.18) è (1.1.25)-(1.1.27) èìååì:

P

��

3

W

��

(N) = g

2

(1.1.28)

P

��

4

W

��

(N) = g

1

+ g

2

: (1.1.29)

Óðàâíåíèÿ (1.1.20)-(1.1.29) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, äëÿ âñåõ íàïðàâëå-

íèé 4-âåêòîðà ñïèíà íóêëîíà.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê, ñîáñòâåííî, ïàðòîííîé ìîäåëè. Â ñàìîì ïðîñòîì å¼ ñëó÷àå íóêëîí ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿùèì èç ñâîáîäíûõ, ëåòÿùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïàðòîíîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ íåñ¼ò x

0

äîëþ 4-èìïóëüñà íóêëîíà. Òîãäà, ëåïòîí-íóêëîííîå ãëóáîêîíåóïðóãîå âçà-

èìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ñóììîé ïî âñåì ëåïòîí-ïàðòîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì

è àäðîííûé òåíçîð âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûé êâàðêîâûé òåíçîð w

��

:

W

��

(q;P; S) = W

(S)

��

(q;P ) + iW

(A)

��

(q;P; S)

=

X

q;s

e

2

q

1

2P � q

Z

1

0

dx

0

x

0

Æ(x

0

� x) n

q

(x

0

; s;S) w

��

(x

0

; q; s) ; (1.1.30)

ãäå n

q

(x

0

; s;S) - ïëîòíîñòü ÷èñëà êâàðêîâ q ñ çàðÿäîì e

q

, äîëåé 4-èìïóëüñà x

0

è ñïèíîì s

âíóòðè íóêëîíà ñî ñïèíîì S è 4-èìïóëüñîì P ; �

q

ïðîáåãàåò ïî âñåì êâàðêàì è àíòèêâàðêàì;

x - áú¼ðêåíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ (1.1.15), è êâàðêîâûé òåíçîð w

��

(x; q; s) âûãëÿäèò ïîäîáíî

ëåïòîííîìó L

��

, óð-ÿ (1.1.2-1.1.7), ñ çàìåíàìè k

�

! xP

�

; k

0�

! xP

�

+ q

�

è ñ ñóììîé ïî âñåì

íåíàáëþäàåìûì êîíå÷íûì ñïèíàì êâàðêîâ (s

0

). Â êîíå÷íîì èòîãå èìååì:

w

��

(x; q; s) = w

(S)

��

(x; q) + iw

(A)

��

(x; q; s) (1.1.31)

ãäå

w

(S)

��

(x; q) = 2 [2x

2

P

�

P

�

+ xP

�

q

�

+ xq

�

P

�

� x(P � q)g

��

℄ (1.1.32)

w

(A)

��

(x; q; s) = �2m

q

"

����

s

�

q

�

(1.1.33)

è äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ìàññà êâàðêà äîëæíà áûòü ïðèíÿòà çà m

q

= xM äî è ïîñëå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ âèðòóàëüíûì �îòîíîì.

Èç óðàâíåíèé (1.1.25)-(1.1.29) è (1.1.30)-(1.1.33) ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíûå ïðåäñêàçàíèÿ

íàèâíîé ïàðòîííîé ìîäåëè äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé íóêëîíà:

g

1

(x) =

1

2

X

q

e

2

q

�q(x; S) (1.1.34)

g

2

(x) = 0 (1.1.35)

ãäå

�q(x; S) = n

q

(x; S;S)� n

q

(x;�S;S) (1.1.36)
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ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ÷èñëà êâàðêîâ ñî ñïèíîì âäîëü ñïèíà íóêëîíà (s = S) è ñî ñïèíîì â

îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (s = �S). Â ïàðòîííîé ìîäåëè ñî ñâîáîäíûìè, íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè

êâàðêàìè ìàññû m

q

= xM ýòà âåëè÷èíà íå ìîæåò çàâèñåòü îò âûáîðà S, ò.å. �q(x; S) = �q(x).

�àññìîòðèì îêòåò àêñèàëüíûõ òîêîâ

J

j

5�

=

�

 


�




5

 

�

j

2

!

 (j = 1; 2; :::; 8) (1.1.37)

ãäå �

j

îáû÷íûå ìàòðèöû �åëë-Ìàííà è  - âåêòîð-ñòîëáåö â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ

 =

0

B

B

�

 

u

 

d

 

s

1

C

C

A

; (1.1.38)

è ñèíãëåòíûé ïî àðîìàòó òîê

J

0

5�

=

�

 


�




5

 : (1.1.39)

Ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíà áóäåì îáîçíà÷àòü 4-èìïóëüñîì P

�

è êîâàðèàíòíûì âåêòîðîì ñïèíà

S

�

(�), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼ííîé ñïèðàëüíîñòè �. Îòìåòèì, ÷òî

S � P = 0 S

2

= �1 : (1.1.40)

Òîãäà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû J

j

5�

ìîãóò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû òîëüêî S

�

è a

j

, è îáû÷íî îïðå-

äåëÿþòñÿ êàê

hP; SjJ

j

5�

jP; Si = Ma

j

S

�

(1.1.41)

hP; SjJ

0

5�

jP; Si = 2Ma

0

S

�

: (1.1.42)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè îêòåò âåêòîðíûõ òîêîâ:

J

j

�

=

�

 


�

 

�

j

2

!

 (j = 1; :::; 8) (1.1.43)

�àññìàòðèâàÿ �-ðàñïàä ãèïåðîíîâ ñî ñïèíîì 1/2, îáîçíà÷èì ÷åðåç B

j

ñîñòîÿíèå ãèïåðîíà,

òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àäðîííûõ ïåðåõîäîâ áóäåò èìåòü âèä hB

i

jh

�

+

jB

k

i, ãäå h

�

+

- çàðÿæåí-

íûé àäðîííûé òîê, ñîåäèí¼ííûé ñW áîçîíîì â ëàãðàíæèàíå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

È åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî:

� 8 ãèïåðîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 îáðàçóþò îêòåò ñ ãðóïïîé ñèììåòðèè SU(3)

F

;

� òîêè J

j

�

; J

j

5�

(j = 1; :::; 8) ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè ñ ñèììåòðèåé SU(3)

F

ñ ñîõðàíåíèåì

J

j

�

; J

j

5�

;

� ïåðåíîñ èìïóëüñà è ðàçíîñòü ìàññ â àäðîííûõ ïåðåõîäàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà;
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òîãäà âñå �-ðàñïàäû ãèïåðîíîâ îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ êîíñòàíòàìè, F è D:

hB

j

;P; SjJ

i

5�

jB

k

;P; Si = 2M

B

S

�

�

�if

ijk

F + d

ijk

D

	

(i; j; k = 1; :::; 8) (1.1.44)

ãäå f

ijk

è d

ijk

- îáû÷íûå êîíñòàíòû ãðóïïû SU(3)

F

. Èññëåäîâàíèå â 1983 ãîäó �-ðàñïàäîâ

ãèïåðîíîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåä¼ííûìè âûøå ðàññóæäåíèÿìè, è äà¼ò ñëåäóþùèå âå-

ëè÷èíû:

F = 0:477� 0:012 ; D = 0:756� 0:011 : (1.1.45)

Ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ìîìåíòû �óíêöèé g

1;2

÷åðåç àä-

ðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ óìíîæåííûå íà íåêîòîðûå âû÷èñëÿå-

ìûå �óíêöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïåðâûé

ìîìåíò áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè �åëë-

Ìàííà:

�

p(n)

1

=

Z

1

0

dx g

p(n)

1

(x) = �

1

12

(

a

3

+

1

p

3

a

8

+

4

3

a

0

)

; (1.1.46)

Êîìïîíåíòà ïîëíîãî ñïèíà íóêëîíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñî ñïèðàëüíîñòüþ 1/2, ïå-

ðåíîñèìàÿ âñåìè êâàðêàìè è àíòèêâàðêàìè ðàâíà

a

0

= 2S

q

z

: (1.1.47)

Åñëè ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå SU(3)

F

çàäàíèå áàðèîííîãî îêòåòà, òî èç (1.1.44) ïîëó-

÷èì:

a

3

= F +D (1.1.48)

a

8

=

1

p

3

(3F �D) : (1.1.49)

Ëåãêî ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî a

3

= g

A

, ãäå g

A

- àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, îòâåòñòâåííàÿ çà

�-ðàñïàä íåéòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå g

A

:

a

3

= g

A

= 1:2573� 0:0028 (1.1.50)

à íå âåëè÷èíó F +D = 1:233� 0:016 èç (1.1.48). Äëÿ a

8

âîçüì¼ì a

8

= 0:601� 0:038 [3℄

Èñïîëüçóÿ (1.1.37),(1.1.39),(1.1.41) è (1.1.42) ïîëó÷èì

a

3

=

Z

1

0

dx [�u(x) + ��u(x)��d(x)��

�

d(x)℄ (1.1.51)

a

8

=

1

p

3

Z

1

0

dx [�u(x) + ��u(x) + �d(x) + �

�

d(x)� 2�s(x)� 2��s(x)℄ (1.1.52)

è

a

0

= �� �

Z

1

0

dx ��(x); (1.1.53)
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ãäå

��(x) � �u(x) + ��u(x) + �d(x) + �

�

d(x) + �s(x) + ��s(x) : (1.1.54)

Îáîçíà÷èâ âêëàäû êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ îäíîãî àðîìàòà çà

�u �

Z

1

0

dx [�u(x) + ��u(x)℄ (1.1.55)

�d �

Z

1

0

dx [�d(x) + �

�

d(x)℄ (1.1.56)

�s �

Z

1

0

dx [�s(x) + ��s(x)℄ ; (1.1.57)

ïîëó÷èì èç âûðàæåíèé äëÿ a

3

, a

8

è a

0

(ðàçðåøèâ (1.1.46) îòíîñèòåëüíî a

0

) ñèñòåìó èç òð¼õ

óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè �u, �d è �s. �åøèâ ýòó ñèñòåìó, ìîæíî íàéòè âêëàä îò

êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ îïðåäåë¼ííîãî àðîìàòà â ñïèí íóêëîíà. Åñëè âåëè÷èíû F è D áûëè

äàâíî è õîðîøî èçìåðåíû, òî ñ g

1

è å¼ ïåðâûì ìîìåíòîì áûëè íåêîòîðûå ñëîæíîñòè.

1.2 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ g

1

è å¼ ïåðâîãî ìîìåíòà.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè g

1

ïðîòîíà áûëè ïðîâåäåíû â êîíöå 1970-õ ãî-

äîâ â SLAC â ýêñïåðèìåíòàõ E80 è E130 íà ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ â îáëàñòè x > 0:1. Çà ýòèìè

èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäîâàë ýêñïåðèìåíò EMC ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ íà ïî-

ëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíè, ïðîâîäèâøèéñÿ â CERN, è äîáðàâøèéñÿ äî x = 0:015. Â

1988 áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, âçáóäîðàæèâøèå íàó÷íûé ìèð è

äàâøèå òîë÷îê ê ïðîâåäåíèþ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà. ×å-

ðåç íåñêîëüêî ëåò â CERN íà÷àëñÿ íîâûé ýêñïåðèìåíò SMC ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííîãî

ìþîííîãî ïó÷êà íà òâåðäîòåëüíîé ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè, îõëàæä¼ííîé äî íèçêèõ òåìïå-

ðàòóð. Â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ â SLAC ýêñïåðèìåíòû E142-E155 èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé

ïó÷îê è æèäêóþ ïîëÿðèçîâàííóþ ìèøåíü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íàèáîëåå �ìîëîäîé� ýêñ-

ïåðèìåíò HERMES íà êîëëàéäåðå HERA â íåìåöêîì öåíòðå DESY èñïîëüçóåò ýëåêòðîííûé

ïó÷îê è âíóòðåííèå ãàçîâûå ìèøåíè.

Åñëè â ýêïåðèìåíòàõ SMC è â SLAC èñïîëüçîâàëè ëåïòîííûå ñïåêòðîìåòðû (ñ íåáîëü-

øèìè äîðàáîòêàìè) îò ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãëóáîêîíåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì,

òî äåòåêòîð HERMES áûë ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí, ÷òîáû ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü êîíå÷-

íîå àäðîííîå ñîñòîÿíèå. Ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðîííûìè è ìþîííûìè ïó÷êàìè äîïîëíÿþò

äðóã äðóãà: ïåðâûå èìåþò âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêóþ ñòàòèñòèêó, íî

â êèíåìàòèêå ñîáûòèé îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ íèçêèõ Q

2

è ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè x,

ïîñëåäíèå æå - íàîáîðîò, èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ Q

2

è ìàëûå x (÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì
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àñïåêòîì â ïðàâèëàõ ñóìì), íî íå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîé ñòàòèñòèêè, ÷òî äåëàåò èõ âåñüìà

ïðîäîëæèòåëüíûìè âî âðåìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì A

exp

= f P

t

P

b

A, ãäå

P

t

è P

b

- ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè è ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî, f - êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ ìèøåíè,

ÿâëÿþùèéñÿ îòíîøåíèåì ÷èñëà ïîëÿðèçîâàííûõ ê îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö â ìèøåíè. Òèïè÷íûå

çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïó÷êà è ìèøåíè ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 50% äî 90%. Òâåðäîòåëüíûå

ìèøåíè â SMC è SLAC èìåëè ìàëûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ýòîò

êîý��èöèåíò ó àòîìàðíîé ãàçîâîé ìèøåíè HERMES áëèçîê ê åäèíèöå. Âñå æå èçìåðåíèÿ

ñïèíîâîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íåéòðîíà ïðîâîäèëèñü íà ìèøåíè èç àòîìàðíîãî

3

He.

Òàáëèöà 1.1: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè �

1

=

R

1

0

g

1

(x)dx â íåêîòîðûõ

ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. [6℄

Ýêñïåðèìåíò Q

2

0

GeV

2

Ïåðâûé ìîìåíò è åãî çíà÷åíèå

�;��

�

p

1

=

R

1

0

g

1

(x)dx

CERN-EMC 10.7 0:126� 0:010� 0:015

(0.01<x<0.7) (0:120� 0:013)

CERN-SMC 10 0:120� 0:005� 0:006� 0:014

(0.003<x<0.7) (0:131� 0:005� 0:006� 0:004)

DESY-HERMES 2.5 í/ä

(0.021<x<0.85) (0:122� 0:003� 0:010)

SLAC-E143 3 0:132� 0:003� 0:009

(0.03<x<0.8) (0:121� 0:003� 0:006)

�

n

1

=

R

1

0

g

1

(x)dx

DESY-HERMES 2.5 �0:037� 0:013� 0:005� 0:006

(0.023<x<0.6) (�0:034� 0:013� 0:005)

SLAC-E142 2 �0:031� 0:006� 0:009

(0.03<x<0.6) (�0:028� 0:006� 0:006)

SLAC-E154 5 �0:058� 0:004� 0:007� 0:007

(0.014<x<0.7) (�0:035� 0:003� 0:005� 0:001)

�

Âñå âåëè÷èíû â ñêîáêàõ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè îò èçìåðåííûõ âåëè÷èí, óêàçàííûõ â ïåðâîé êîëîíêå.

Îñòàëüíûå - ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â ïðîìåæóòêå îò 0 äî 1.

��

Ïåðâàÿ îøèáêà - ñòàòèñòè÷åñêàÿ, âòîðàÿ - ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Òðåòüÿ, òàì ãäå åñòü, îáóñëîâëåíà

ýâîëþöèåé ê �èêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ Q

2

0

, à ÷åòâ¼ðòàÿ - ýêñòðàïîëÿöèåé íà ïîëíûé ïðîìåæóòîê

ïî x îò 0 äî 1, å
ëè ýòî âîçìîæíî.
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Ïîäñòàâèâ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà �

1

=

R

1

0

g

1

(x)dx èç òàáëèöû (SLAC,DESY),

ïîëó÷èì âêëàä îò ñïèíîâ êâàðêîâ â îáùèé ñïèí ïðîòîíà (äëÿ íåéòðîíà u$ d)

2

:

�u = 0:86; �d = �0:40; �s = �0:07; �� = 0:39: (1.2.58)

Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå �� îêàçàëîñü íåñêîëüêî îòëè÷íûì îò ïðåäñêàçûâà-

åìîãî òåîðèåé �� = 0:5.

2

ñ ó÷¼òîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (ñì. íèæå).
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1.3 Ïîïûòêè îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.

Ñòîëü íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû ïîðîäèëè íåìàëî òåîðåòè÷åñêèõ îáÿñíåíèé ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè íóêëîíà. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïóò¼ì �èñïðàâëåíèÿ� ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè. Óðàâíåíèå (1.1.46) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

�

p

(Q

2

) =

1

9

�u(Q

2

)(f + h) +

1

18

�d(Q

2

)(2h� f)

+

1

18

�s(Q

2

)(2h� f); (1.3.59)

�

n

(Q

2

) =

1

9

�d(Q

2

)(f + h) +

1

18

�u(Q

2

)(2h� f)

+

1

18

�s(Q

2

)(2h� f): (1.3.60)

Ôóíêöèè f è h çàâèñÿò îò ÷èñëà àðîìàòîâ è ðåíîðìàëèçàöèîííîé ïðîöåäóðû. Â ñõåìå MS

äëÿ N

f

= 3 èìååì [4℄:

f(�

s

(Q

2

)) = 1�

�

s

(Q

2

)

�

� 3:5833

�

�

s

(Q

2

)

�

�

2

� 20:2153

�

�

s

(Q

2

)

�

�

3

� O(130)

�

�

s

(Q

2

)

�

�

4

+ : : : (1.3.61)

è [5℄

h(�

s

(Q

2

)) = 1�

�

s

(Q

2

)

�

� 1:0959

�

�

s

(Q

2

)

�

�

2

� 3:7

�

�

s

(Q

2

)

�

�

3

+ : : : : (1.3.62)

Îäèí èç ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ �� = 0:31� 0:07 ïðè Q

2

= 10GeV

2

[3℄ (íàøè âû÷èñëåíèÿ

äàþò � 0:39 ïðè Q

2

� 2:5GeV

2

). Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïðåäñêàçûâà-

åìîé òåîðèåé âåëè÷èíû �� = 0:57. Êóäà ìîã �ïîäåâàòüñÿ� ñïèí? Îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ

ïîëíîãî ñïèíà íóêëîíà:

1

2

=

1

2

�� +�L

q

+�g +�L

g

: (1.3.63)

Â íàèâíîé ïàðòîííîé ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ �L

q

= �g = �L

g

= 0, òîãäà �� = 1. Â ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïàðòîííîé ìîäåëè ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì êàê ðàç èìååì �� = 0:57. Íî

ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ñåðåäèíå 90-õ ïîÿâèëîñü
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Íóêëîí �-ãèïåðîí

Naive QM �S

N

= 0 Ýêñïåðèìåíò Naive QM �S

N

= 0 Ýêñïåðèìåíò

�U

N

4

3

0:92� 0:04 0:86� 0:04 �U

�

0 �0:07� 0:01 �0:13� 0:04

�D

N

�

1

3

�0:34� 0:05 �0:40� 0:04 �D

�

0 �0:07� 0:01 �0:13� 0:04

�S

N

0 0 �0:07� 0:04 �S

�

1 0:72� 0:02 0:66� 0:04

Òàáëèöà 1.2: Âêëàäû ë¼ãêèõ àðîìàòîâ êâàðêîâ â ñïèí ïðîòîíà è �-ãèïåðîíà â ïðåäïîëîæå-

íèè íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, �-ðàñïàäà ãèïåðîíà ñ ïðåäïîëîæåíèåì îòñóòñòâèÿ âêëàäà

ïîëÿðèçîâàííûõ s-êâàðêîâ è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ.

�àñïðåäåëåíèå Ñëó÷àé I Ñëó÷àé II

�u

�

�0:09� 0:04 0:05� 0:03

�d

�

�0:09� 0:04 0:05� 0:03

�s

�

0:70� 0:04 0:70� 0:04

Òàáëèöà 1.3: Âêëàäû êâàðêîâ â ïîëÿðèçàöèþ �-ãèïåðîíà.

ìíîãî ãèïîòåç, ïûòàâøèõñÿ îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ñâîèõ ïðåäïîëî-

æåíèé, àâòîðû ïðåäëàãàëè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü øàã â

ñòîðîíó òîé èëè èíîé ìîäåëè

3

.

Â íàøåì ñëó÷àå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ãëóáîêîíåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ëåïòîíîâ (à èìåí-

íî, íåéòðèíî) íà íåïîëÿðèçîâàíûõ íóêëîíàõ

4

.

Òàáëèöà 1.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî u-(è d-)êâàðêè â �-ãèïåðîíå - ïîëÿðèçîâàíû

5

. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ýòî èìååò ñëàáîå îòíîøåíèå ê ñòðóêòóðå �-ãèïåðîíà, à áîëåå ñâÿçàíî ñ �ìîðåì� q�q

ïàð, ïðèñóòñòâóþùåì âî âñåõ áàðèîíàõ. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòó âîçìîæíîñòü, ðàññìàòðèâàÿ äâå

ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè êâàðêîâîãî ìîðÿ â �. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè â íóêëîíå è â �-ãèïåðîíå èäåíòè÷íû (ýòî î÷åíü ãðóáîå ïðåäïîëî-

æåíèå, íî îíî ìîæåò äàòü õîòÿ áû êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ

SU(3) ñèììåòðèÿ àðîìàòîâ ìîðñêèõ êâàðêîâ: �s

N

= ��s

N

= ��u

�

= �

�

d

�

= ��s

�

è ò.ä. Â ÷àñò-

íîñòè, ��u

�

= �s

N

=

1

2

�S

N

= �0:04� 0:03. Èñïîëüçóÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [9℄, ïðåäïîëî-

æèì (âòîðîé ñëó÷àé), ÷òî ñòðàííûå êâàðêè ïîäàâëåíû â ìîðå â ïÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ u è d

êâàðêàìè. Òîãäà ��u

�

= �

�

d

�

= ��u

N

= � � � = 5�s

N

=

5

2

�S

N

, èëè ��u

�

=

5

2

�S

N

= �0:18�0:04.

�åçóëüòàòû ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé äåìîíñòðèðóåò òàáëèöà 1.3.

3

ñì. îáçîðû â [2℄, [7℄.

4

Â ýòîì ïàðàãðà�å ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿìè: �Q

�

= �q

�

+��q

�

.

5

ñì. [8℄.
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ν

µ

µ

−

W

d

u

s
u
d

s
__

Λ N

+

ν

µ

µ

−

W

d

u

s
u
d

s
__

Λ N

+

g

�èñ. 1.2: Îáðàçîâàíèå �

0

ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè èç îòðèöàòåëüíî ïî-

ëÿðèçîâàííîé �ìîðñêîé� �ss ïàðû (ñëåâà) è èç ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî �ìîðñêîãî�

ãëþîíà (ñïðàâà).

Íåêîòîðûå ìîäåëè äàþò îïèñàíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ �-ãèïåðîíîâ, îäíè - â îáëàñòè �ðàã-

ìåíòàöèè ìèøåíè, äðóãèå - â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà. �àññìîòðèì êðàòêî ïðåäñêàçàíèÿ

ìîäåëåé à çàòåì ïåðåéä¼ì ê âîçìîæíîñòÿì ýêñïåðèìåíòà NOMAD ïðè ïðîâåðêå ïðåäñòàâëåí-

íûõ ãèïîòåç.

1.3.A Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.

Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ îòëè÷åí îò íóëÿ è îòðèöàòåëåí, à òàêæå

íà òîì, ÷òî ñòðàííûå êâàðêè â íóêëîíå äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííû (ïëîòíîñòü êâàðêîâ ñîñòàâ-

ëÿåò h0js�sj0i � 250ÌýÂ

3

), è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîòîíà ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ñëåä.

îáðàçîì:

jp >= x

X

X

juudXi+ z

X

X

juuds�sXi (1.3.64)

ãäå X - âêëàä ëþáîé êîìáèíàöèè ãëþîíîâ è ë¼ãêèõ êâàðêîâûõ ïàð �qq, è ïîëàãàÿñü íà ñîîá-

ðàæåíèÿ êèðàëüíîé ñîëèòîííîé ìîäåëè Ellis è äð. (ñì. îáçîðû [7℄) âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî ïðîòîí ñ �ìîðñêîé� ïàðîé �ss ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè

juudi

1

2

;

1

2

�

1;1

j�ssi

1;�1

; (1.3.65)

ãäå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè êâàðêîâ ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíûé îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò

j1; 1i.

Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå �ss ïàðû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîíäåíñàò èìååò âàêóóìíûå êâàí-

òîâûå ÷èñëà 0

++

, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

3

P

0

ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-

òðèíî(àíòèíåéòðèíî) ñ íóêëîíîì ïðîèñõîäèò îáìåí ëåâîïîëÿðèçîâàííûì W

+

(W

�

)-áîçîíîì,
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êîòîðûé âûáèâàåò d(u) êâàðê. Îñòàòîê

6

�ïîìíèò� ïîòåðÿííûé ñïèí, è òîãäà â îáëàñòè �ðàã-

ìåíòàöèè ìèøåíè íàïðÿìóþ îáðàçîâàííûå �

0

ãèïåðîíû áóäóò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðè-

çàöèþ (ñì. ðèñ. 1.2).

Ïîìèìî ïàð ñòðàííûõ êâàðêîâ, âêëàä â ñïèí ïðîòîíà ìîãóò äàâàòü è ïîëÿðèçîâàííûå ãëþ-

îíû (ñì. [2℄). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ êîððåëëèðóåò ñ

èõ ñïèíîì, ò.å. â ïðîòîíå ãëþîíû èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà, òî â ðàññìàòðè-

âàåìûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áóäóò ðîæäàòüñÿ ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûå �

0

ãèïåðîíû (ñì.

ðèñ. 1.2).

1.3.B Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà.

Èíà÷å äåëî îáñòîèò ñ ïîëÿðèçàöèåé �

0

, ðîæäàþùèõñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà.

�àññìîòðèì ïðÿìîå ðîæäåíèå �

0

-ãèïåðîíîâ â ðåàêöèè (àíòè)íåéòðèíî ñ íåïîëÿðèçîâàííîé

íóêëîííîé ìèøåíüþ àíàëîãè÷íî [8℄. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F çàâèñèò îò x è Q

2

, à òàêæå

èìååò è êâàðêîâûå (h

1

h

0

1

) è íóêëîííûå (H

0

H) èíäåêñû ñïèðàëüíîñòè. Îíà îïèñûâàåò èñïóñ-

êàíèå êâàðêà ñî ñïèðàëüíîñòüþ h

1

è äîëåé èìïóëüñà x íóêëîíîì ñî ñïèðàëüíîñòüþ H, ïîñëå

÷åãî èä¼ò ïîãëîùåíèå êâàðêà ñî ñïèðàëüíîñòüþ h

0

1

ñ îáðàçîâàíèåì íóêëîíà ñî ñïèðàëüíîñòüþ

H

0

. Ïðîöåññ ïîêàçàí íà äèàãðàììå 1.3.

Ïîñëå ó÷¼òà âñåõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïîëó÷àåì òðè íåçàâèñèìûå àìïëèòóäû:

F

++;++

= F

��;��

= q +�q

F

++;��

= F

��;++

= q ��q

F

+�;�+

= F

�+;+�

= Æq (1.3.66)

êîòîðûå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ îáùåïðèíÿòûìè êâàðêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè q(x;Q

2

),�q(x;Q

2

)

è Æq(x;Q

2

). Äëÿ ïðîñòîòû èíäåêñû àðîìàòà, Q

2

, x è ïðèíàäëåæíîñòè ê ìèøåíè â (1.3.66)

îïóùåíû. Ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèðàëüíîñòÿìè �

1

2

îáîçíà÷åíû ñîîòâ. �.

Òåïåðü ìîæíî âûðàçèòü �óíêöèþ F ñëåä. îáðàçîì:

F = q I 
 I +�q ~� � ~e

3


 ~� � ~e

3

+ Æq

X

j=1;2

~� � ~e

j


 ~� � ~e

j

: (1.3.67)

ãäå �

k

- îáû÷íûå ìàòðèöû Ïàóëè. Ïåðâàÿ ìàòðèöà â ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèèM
N îïðåäåëåíà

â ïðîñòðàíñòâå íóêëîííîé ñïèðàëüíîñòè, âòîðàÿ - â êâàðêîâîì.

Ôóíêöèÿ �ðàãìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Êâàðê ñî ñïèðàëüíîñòüþ h

2

�ðàãìåíòè-

ðóåò â � ñî ñïèðàëüíîñòüþ H

1

, çàòåì ñëåäóåò ïîãëîùåíèå � ñî ñïèðàëüíîñòüþ H

0

1

, �îðìèðóÿ

6

ó÷èòûâàÿ, ÷òî âêëàä ñïèíîâ ïàðû âàëåíòíûõ êâàðêîâ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé, ò.ê.

�u

2

+�d � 0.
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êâàðê ñî ñïèðàëüíîñòüþ h

0

2

. Ôóíêöèÿ �ðàãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì:

dD

dz

=

1

2

q̂ I 
 I +

1

2

�q̂ ~� � ~e

0

3


 ~� � ~e

0

3

+

1

2

Æq̂

X

j=1;2

~� � ~e

0

j


 ~� � ~e

0

j

: (1.3.68)

Ïîëàãàÿ óãëû ðàññåÿíèÿ ìàëûìè sin � � 0), ìîæíî óïðîñòèòü óð-ÿ (1.3.67, 1.3.68), ïåðåéäÿ

â åäèíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ò.å. ïîëîæèòü ~� � ~e

3

= ~� � ~e

0

3

= �

3

è ò.ä.

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áóäåò êîìáèíàöèåé ýòèõ äâóõ �óíêöèé

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè. Çäåñü êâàðê ñ èìïóëüñîì p è ñïèðàëüíîñòüþ h

1

ïîãëîùàåò W -áîçîí ñ èìïóëüñîì q, îáðàçóÿ êâàðê ñ èìïóëüñîì p

0

= p + q è ñïèðàëüíîñòüþ

h

2

. �åçóëüòèðóþùóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè îáîçíà÷èì

h

dM

dx dy d�

i

h

2

h

0

2

;h

0

1

h

1

, ãäå � - àçèìóòàëüíûé

óãîë â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ìíîæèòåëåé,

ïîëó÷àåì:

�

dM

�

dx dy d�

�

h

2

h

0

2

;h

0

1

h

1

= �u(p; h

0

1

)


�

(1 + 


5

)u(p

0

; h

0

2

)�u(p

0

; h

2

)


�

(1 + 


5

)u(p; h

1

)�

�

�

k

�

k

0�

+ k

0�

k

�

� g

��

k � k

0

� i"

����

k

�

k

0

�

�

; (1.3.69)

ãäå k è k

0

- íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû íåéòðèíî ñîîòâåòñòâåííî, u è �u - Äèðàêîâêèå

ñïèíîðû è � ñîîòâåòñòâóþò ñïèðàëüíîñòè (àíòè)íåéòðèíî. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ïðè¼ìû

èç (1.3.67) è (1.3.68) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîñòîèò èç

÷åòûð¼õ ñëàãàåìûõ:

dM

�

dx dy d�

= A I
I+B ~� �~e

3


~� �~e

0

3

+

X

j;`=1;2

C

j`

~� �~e

j


~� �~e

0

`

�D (I 
 ~� � ~e

0

3

+ ~� � ~e

3


 I) : (1.3.70)

Ïóñòü

U(p)

hh

0

� u(p; h)�u(p; h

0

); (1.3.71)

òîãäà, èñïîëüçóÿ ñõîæåå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà,

P(p; s) � u(p; s)�u(p; s) =


 � p+m

2m

m+ 


5


 � s

2

; (1.3.72)

è, ïîëàãàÿ m! 0 (ó÷èòûâàÿ, ÷òî s

2

= �m

2

è s � p = 0), ïîëó÷èì:

U(p) =

1

2


 � p

2

4

I � 


5

(~� � ê

3

+

X

j=1;2

~


j

� ê

j

~�

j

� ê

j

)

3

5

: (1.3.73)

Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

-ãèïåðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

TrfM~�g

TrfMIg

=

D

A

, è ìîæåò áûòü ëåãêî

âû÷èñëåíà (èç 1.3.69 ñ ïîìîùüþ 1.3.73), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

~

P

�

= � ~e

3

jU

ud

j

2

d

N

(x;Q

2

)�û

�

(z;Q

2

)� (1� y)

2

jU

�u

�

d

j

2

�u

N

(x;Q

2

)�

^

�

d

�

(z;Q

2

)

jU

ud

j

2

d

N

(x;Q

2

)û

�

(z;Q

2

) + (1� y)

2

jU

�u

�

d

j

2

�u

N

(x;Q

2

)

^

�

d

�

(z;Q

2

)

; (1.3.74)
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ν

µ

µ

−

W
u+

N

Λd
s

s
_

d
_d

�èñ. 1.3: Ñëåâà: Äèàãðàììà ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà íà íóêëîíå ñ îáðàçîâàíèåì

�

0

-ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà. Â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äèàãðàììà ðàçáèâàåò-

ñÿ íà ïðîèçâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü), æ¼ñòêîå ðàññåÿíèå (ñåðåäèíà) è

�óíêöèþ �ðàãìåíòàöèè (âåðõíÿÿ ÷àñòü). Ñïðàâà: Ïðÿìîå ðîæäåíèå �

0

-ãèïåðîíà â îáëàñòè

�ðàãìåíòàöèè òîêà.

ãäå U

ud

è U

�u

�

d

- ýëåìåíòû ìàòðèöû Êîáàÿøè-Ìàñêàâà.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì àíòèêâàðêîâ êàê òàêîâûõ (ó÷èòûâàÿ òàêæå ìàëîñòü ìíîæèòåëÿ

(1� y)

2

ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ), òî ìîæíî óïðîñòèòü (1.3.74) äî

~

P

�

= � ~e

3

�û

�

(z;Q

2

)

û

�

(z;Q

2

)

: (1.3.75)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî (1:2�1:3)�10

3

ñîáûòèé â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè äàëè áû

îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ

�û

�

û

�

â ðàéîíå 0.03. Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè

�

0

-ãèïåðîíà ïîçâîëèëà áû ðåàëüíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ d ! � â �

�

N ! �

�

�X (u ! � â

��

�

N ! �

+

�X) êàê èñòî÷íèê ïåðåíîñà ñïèíà íóêëîíà.



�ëàâà II

Ýêñïåðèìåíò NOMAD.

2.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà.

�ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà NOMAD (Neutrino Os
illation MAgneti
 Dete
tor, WA-96)

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (�

�

) â ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS â

CERN, ñîñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç �

�

.

Äåòåêòîð NOMAD

1

áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, êàê

çàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âíóòðè óñòà-

íîâêè. Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äðåé�îâûõ êàìåð ñ ñóììàðíîé

ý��åêòèâíîé ìàññîé 2.7 òîííû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (98,6 êã/ì

3

). Äåòåêòîð íàõîäèò-

ñÿ âíóòðè ìàãíèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 0,4 Ò, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå èõ òðàåêòîðèé ñ ìèíèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè

èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çà íàáîðîì äðåé�îâûõ êàìåð ñëåäóåò äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è

ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð.

Çà ÷åòûðå ãîäà ('95-'98) íàáîðà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî

áîëåå 1 ìèëëèîíà �

�

âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (
harged 
urrent - CC).

Äåòåêòîð NOMAD óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïî-

èñêà ðàñïàäîâ �

�

-ëåïòîíà):

� ãåðìåòè÷íîñòü (íåîáõîäèìî äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ);

� îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö;

1

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà NOMAD â öåëîì è åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.

20
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� èäåíòè�èöèðóåò ìþîíû è ýëåêòðîíû ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è õîðîøåé ÷èñòîòîé.

Êðîìå ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, äàííûå, íàêîïëåííûå â ýêñïåðèìåíòå NOMAD

(áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà â äåòåêòîðå ñ ïëîòíîñòüþ âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû), ïðåäñòàâ-

ëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî,

îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè �

0

-ãèïåðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå áëîêè óñòàíîâêè NOMAD à òàêæå

õàðàêòåðèñòèêè íåéòðèííîãî ïó÷êà.

2.2 Äåòåêòîð è ïó÷îê íåéòðèíî.

Äåòåêòîð NOMAD ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 2.1 (âèä ñáîêó) è ðèñ. 2.2 (âèä ñâåðõó). Îí

ñîñòîèò èç íàáîðà ïîääåòåêòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàãíèòà îáúåìîì 7:5�3:5�

3:5 ì

3

. Ìàãíèòíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà è

èìååò âåëè÷èíó 0.4 Ò.

Iron Filter

Neutrino
Beam

Hadronic

Y

Chambers
Muon

Calorimeter

PreshowerModules
TRDDipole Magnet 

Trigger Planes

Electromagnetic
CalorimeterDrift Chambers

Calorimeter
Front

Veto Planes

V8

1 metre

Z

�èñ. 2.1: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó)
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Calorimeter
Electromagnetic 

Drift Chambers Trigger Planes
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�
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�
�
�

Iron

TRD Muon Chambers
Modules PreshowerDipole MagnetCalorimeter

Front 

V8

Veto Planes
Filter

Hadronic
Calorimeter

B

Beam
Neutrino

Z

X

�èñ. 2.2: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó)

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2.1): îñüX íàïðàâ-

ëåíà âãëóáü ðèñóíêà è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñü Y íàïðàâëåíà ââåðõ,

à îñü Z ãîðèçîíòàëüíà è äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé, ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëå-

íèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïó÷îê íåéòðèííî ñîñòàâëÿåò óãîë 42.5278 ìðàä

(èëè 2

o

26

0

12

00

) ñ îñüþ Z â Y Z ïëîñêîñòè. Äëà àíàëèçà áóäåò èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò,

â êîòîðîé îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà.

2.2.A Ïó÷îê íåéòðèíî.

Äåòåêòîð NOMAD íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé çîíå CERN (WANF) è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ

ïó÷êà íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS. Ýòîò ïó÷îê áûë ñïåöèàëüíî îïòèìè-

çèðîâàí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ NOMAD è CHORUS. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ,

ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.3.

Íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ � è K ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ 450 �ýÂ ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Âòîðè÷íûå ïèîíû è êàîíû �îêóñèðóþòñÿ

ïàðîé êîàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç â âàêóóìíûé ðàñïàäíûé êàíàë äëèííîé 290 ì. Æåëåç-

íàÿ è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿåò ïîãëîòèòü ìþîíû è àäðîíû.

Äåòåêòîð NOMAD (CHORUS) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 835 ì (823 ì) îò ìèøåíè. Ñðåä-
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SIDE VIEW of beam line behind cave exit

2 31

Iron Shield

Target

Cu Collimator

Al Collimator

18.90 71.53 124.32 from T9

Shutter

total length 289.81

31.62

258.19 185.0

Toroidal Magnet 3 kA

44.0 39.5 100.3

782.93 from T9

lengths in m

T9

BCT

~ 20 

SEM

Iron Collimator

Helium Helium

ReflectorHorn

835.63 from T9

NOMAD Front-face

Muon Pits

Earth
Shield Shield

Iron Earth
Shield

Vacuum Tunnel

Vacuum Tunnel

TOP VIEW of neutrino cave

�èñ. 2.3: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî

ïó÷êà.

íåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïàäà àäðîíà äî óñòàíîâêè NOMAD - 620 ì.

Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå 14:4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàþòñÿ èç óñêîðèòåëÿ çà

äâà 4 ìñ ñáðîñà, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì 2.6 ñ. Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïó÷êà áûëà äîñòèãíóòà

ðåêîðäíàÿ èíòåíñèâíîñòü: äî 1:5� 10

13

ïðîòîíîâ â êàæäîì èç ñáðîñîâ.

Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïîëó-

÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî GEANT ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíîãî êàíàëà. Ïîòîêè íåéòðèíî

äàþòñÿ â ðàñ÷åòå íà 10

9

ïðîòîíîâ íà ìèøåíü (protons on target - p.o.t.).

Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåéòðèííîãî ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1 (ââåðõó

- Ìîíòå-Êàðëî, âíèçó - îïûòíûå äàííûå). Îñíîâíûå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè

âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âûõîäîâ � è K ìåçîíîâ ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â

áåðèëëèåâîé ìèøåíè.

2.3 Óñòàíîâêà NOMAD.

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè NOMAD.

Â èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà.
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�èñ. 2.4: �àñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.

2.3.A Ñèñòåìà âåòî.

Ñèñòåìà âåòî (veto - V) ñîñòîèò èç íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïîêðûâàþùèõ îá-

ëàñòü 5�5 ì

2

ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD. Îíè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòèìàëü-

íûì îáðàçîì îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùèìèñÿ â íåéòðèííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD, â æåëåçíîé ïîääåðæêå äåòåêòîðà è îò êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé ïîä áîëüøèì óãëîì, ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó êàê â íàïðàâëåíèè ïó÷êà íåéòðèíî,

òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âçàèìîäåéñòâèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè æåëåçà

Òàáëèöà 2.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. Îæèäàåìîå ÷èñëî CC âçàèìî-

äåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2:4� 10

19

p.o.t.)

Ñðåäíÿÿ E

�

(�ýÂ) Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ×èñëî � CC âçàèìîäåéñòâèé

�

�

23:6

23:5

1:000

1:000

1:15� 10

6

�

�

22:7

19:2

0:07

0:061

0:39� 10

5

�

e

37:0

37:1

0:01

0:0094

0:17� 10

5

�

e

33:2

31:3

0:003

0:0025

0:22� 10

4
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íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà, òàê êàê ñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè (`êîðçèíà'), â êîòîðîé

óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèí-

òèëëÿòîðû ìîãëè áû áûòü óñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì. Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â

ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîòêè ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ

âçàèìîäåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.

Ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû âåòî ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé íà óðîâíå

96-97%.

2.3.B Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð.

-beam

175 cm

ν

�èñ. 2.5: Âèä ñâåðõó íà FCAL

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. Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, êî-

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

âêëþ÷àþò ìíîãîìþîííóþ �èçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ îáúåêòîâ, ðîæäàþùèõñÿ

âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî.

FCAL ñîñòîèò èç 23 æåëåçíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè ñöèí-

òèëëÿòîðàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå FCAL, ïåðåñåêàåìîå ïó÷êîì íåéòðèíî, ñîñòàâëÿåò 175 ñì�

190 ñì (ñì. ðèñ. 2.5). Äåòåêòîð èìååò îáùóþ ìàññó 17.7 ò è ãëóáèíó, ýêâèâàëåíòíóþ 5 äëèíàì

ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Aluminium strips

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

6

honeycomb (Aramid)Kevlar-epoxy

1 cm

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

Close-up of a drift cell

-3200 V

+1750 V

3,2 cm

mylar 

4 mm

2.8 mm

Cu-Be  100 micrometers

gold plated tungsten  20 micrometers

field wire

sense wire

�èñ. 2.6: Îáùèé âèä äðåé�îâûõ êàìåð óñòàíîâêè NOMAD.
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2.3.C Äðåé�îâûå êàìåðû.

Äðåé�îâûå êàìåðû (Drift Chambers - DC), ÿâëÿþùèåñÿ îäíîâðåìåííî ìèøåíüþ äëÿ íåé-

òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòîðîì (ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó äîñòèãàåò 3:5%),

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà NOMAD. Îíè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ó÷åòîì

ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé: ñòåíêè êàìåð 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��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

àäðîíîâ, �îòîííûõ êîíâåðñèé è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåä-

íÿÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà óñòàíîâêè áûëà ìèíèìàëüíà, êàìåðû ñäåëàíû èç âåùåñòâà ñ íèçêîé

ïëîòíîñòüþ è ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì. Â èòîãå ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè

äðåé�îâûõ êàìåð ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå 1% ðàäèàöèîííîé äëèíû. Êàæäàÿ êàìåðà (ðèñ. 2.6) ñî-

ñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàíåëåé, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí

- ýòàí (40% - 60%) ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ïàíåëè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ãà-

çîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîäåðæàùåì

ñèñòåìó î÷èñòêè, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ. ×òîáû

îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òðåêà (x è y), òðè äðåé�îâûõ ïðîìåæóòêà îáîðóäîâàíû ñèãíàëüíû-

ìè ïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû +5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

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 (TRD) è îáåñïå÷èâàþò ïðîñëå-

æèâàíèå òðåêîâ ÷åðåç ïëîñêîñòè TRD äî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECAL).

Êàæäàÿ êàìåðà ñîîòâåòñòâóåò 0.02 ðàäèàöèîííîé äëèíû. 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 ÿâëÿåòñÿ èçîñêàëÿðíîé (N

ïðîòîíîâ

: N

íåéòðîíîâ

= 50% : 50%).

2.3.D Òðèããåðíûå ïëîñêîñòè.

Äâå òðèããåðíûå ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû â äåòåêòîðå NOMAD äëÿ îòáîðà íåéòðèííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáúåìå óñòàíîâêè. Ïåðâàÿ ïëîñêîñòü (T

1

) ñëåäóåò çà àêòèâíîé

ìèøåíüþ, à âòîðàÿ (T

2

) ðàñïîëîæåíà ñðàçó çà îáëàñòüþ TRD. Îáå ïëîñêîñòè ïåðåêðûâàþò

îáëàñòü 280 ñì � 286 ñì è ñîñòîÿò èç 32 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷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%.

Ñ �îòîóìíîæèòåëåé â òðèããåðíûé ìîäóëü ïîäàåòñÿ ñèãíàë îòðèöàþùåãî ÈËÈ, ïîýòîìó
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�èñ. 2.7: �åàêöèÿ òðèããåðíûõ ïëîñêîñòåé.

äëÿ îòáîðà �ïîëåçíûõ� âçàèìîäåéñòâèé òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ïëîñêîñòåé

(ñì. ðèñ. 2.7).

Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóåò (97:5� 0:1)%.

2.3.E Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

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

äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àäðîíîâ ñ óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ �îíà ëó÷øå 10

3

ïðè 90% ý��åê-

òèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïîñëå ïåðâîé òðèããåðíîé

ïëîñêîñòè è ñîñòîèò èç 9 èíäèâèäóàëüíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé èç íèõ âêëþ÷àåò ðàäèàòîð, ñî-

ïðîâîæäàþùèéñÿ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïåðâûå 8 TRD ìîäóëåé ñïàðåíû â 4 äóáëåòà.

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

ëîðèìåòð, ïÿòü äîïîëíèòåëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåð ïîìåùàþòñÿ â îáëàñòè TRD: îäíà ïîñëå

êàæäîãî TRD äóáëåòà è îäíà ïîñëå ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ TRD, ñì. ðèñóíêè 2.1 è 2.2.

Êîí�èãóðàöèÿ äåòåêòîðà áûëà îïòèìèçèðîâàíà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äâà îñíîâíûõ ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿ: îãðàíè÷åííîå ïðîäîëüíîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ìàãíèòà è ìå-

íåå ÷åì 1% ðàäèàöèîííîé äëèíû íà êàæäûé ìîäóëü

2

TRD. Âèä TRD ìîäóëÿ ñì. íà ðèñóí-

êå (2.8)

gas mixture
(80% Xe - 20% CH )4

m)µ50(
(     16 mm)

tungsten wire  
176 straw tubes

315 polypropylene foils

D
ri

ft
 C

ha
m

be
r

Modules

TRD

m thick)(15 µ

Al-frame

dry N  flow2

radiator

�èñ. 2.8: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà TRD ìîäóëü.

Êàëèáðîâêà TRD íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà

55

Fe

(E




=5.89 êýÂ), íàíåñåííîãî ãîðèçîíòàëüíî â ñåðåäèíå êàæäîé äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòè. Ñè-

ñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè

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 íàïðÿæåíèå, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ñîñòàâ ãàçîâîé

ñìåñè, è ò.ï.), îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíóþ ïðîâåðêó è êàëèáðîâêó TRD.

Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè â ýíåðãîâûäåëåíèè â òðóáêàõ äëÿ

÷àñòèö ñ ðàçíûìè Ëîðåíö-�àêòîðàìè 
 = E=m (ñì. ðèñ. 2.9). Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ 
 < 500

âûäåëÿþò ýíåðãèþ â ãàçîâîé ñìåñè êñåíîí � ìåòàí ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ

ïîòåðü, òîãäà êàê ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (
 > 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 (< N




>�3 ñ < E




>�14 êýÂ äëÿ ýëåêòðîíà

10 �ýÂ).

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

êîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â Xe äëÿ �îòîíîâ â îáëàñòè íåñêîëüêèõ êýÂ.

Ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþ îò èîíèçà-

öèîííûõ ïîòåðü ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â òîé æå òðóáêå, ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

2

Ìåíüøå ÷åì 2% X

0

ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè äðåé�îâûõ êàìåð.
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�èñ. 2.9: Îòêëèê òðóáêè TRD íà 10 �ýÂ-íûé ïèîí è ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íà òåñòîâîì

ïó÷êå). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò èñòî÷íèêà

55

Fe (5.89 êýÂ).

âûëåòàþùèõ �îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

(ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîðÿäêà 1=
).

2.3.F Äåòåêòîð ëèâíåé.

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

ëîðèìåòðîì, �îðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåéñòâóåò èäåíòè�èêà-

öèè ýëåêòðîíîâ. Åãî ñòðóêòóðà ïîìîãàåò ðàñøè�ðîâàòü ñèãíàëû â áëîêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà, âûçûâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåò-
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ñòâóþùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî �îòîíàì

3

.

2.3.G Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð.

Öåëè �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêå NOMAD òðåáóþò õîðîøåé èäåíòè�èêàöèè

ýëåêòðîíîâ, à òàêæå î÷åíü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà â ñîáû-

òèè.

Â òî âðåìÿ êàê èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, äåòåêòîðîì ïåðå-

õîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD), èçìåðåíèå åãî ýíåðãèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåéòðàëüíîé êîìïî-

íåíòû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà òðåáóåò íàëè÷èÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ áîëüøèìè

ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè è ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìàãíèò-

íûé êàëîðèìåòð (ele
tromagneti
 
alorimeter - ECAL), èñïîëüçîâàííûé âìåñòå ñ äåòåêòîðîì

ëèâíåé (PRS), äîëæåí óëó÷øèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà) ÷èñòîòó îòáîðà ýëåêòðî-

íîâ, ïðåäóñìîòðåííóþ TRD.

Entries     3211

  106.1    /    81

Const   117.5   8.175

Mpi0  0.1345  0.7197E-03

Std  0.1092E-01  0.7399E-03

BkgConst   519.7   98.39

BkgMean  -1.236  0.8300E-01

BkgRMS  0.6179  0.2337E-01

2 γ invariant mass (GeV)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

�èñ. 2.10: �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ �îòîíîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñîäåðæèò ÿâíûé ïèê îò �

0

.

Êàëèáðîâêà è îòêëèê êàëîðèìåòðà íà �îòîíû íèçêîé ýíåðãèè áûë ïðîâåðåí èçìåðåíèåì

ý��åêòèâíîé ìàññû �

0

êàê â óñëîâèÿõ òåñòîâîãî ïó÷êà, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ

(ðèñ. 2.10). �åçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êå m

�

= 133:7� 1:2 ÌýÂ è �

m

= 16 ÌýÂ.

Îòêëèê êàëîðèìåòðà íà ìþîíû ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ýíåðãîâûäåëåíèþ (0:502 � 0:003)

�ýÂ. Îí áûë íàéäåí ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ �1% íà ïðîòÿæåíèè äâóõëåòíåãî ïåðèîäà, ÷òî

3

� 70% �îòîíîâ êîíâåðòèðóþò â PRS.
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�èñ. 2.11: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ECAL, âûçâàííîå ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè äåòåêòîð âî âðå-

ìÿ íàáîðà äàííûõ. Ñèãíàëû ïîïðàâëåííû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà

ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðèìåòðà. �èñ. 2.11 ïîêàçûâàåò òè-

ïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì, ïåðåñåêàþùèì ECAL.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð èñïîëüçóåòñÿ òàê æå è äëÿ îòáîðà íåéòðèííûõ ñîáûòèé (�

2:5 ñîáûòèÿ íà íåéòðèííûé ñáðîñ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè êàê äëÿ �èçè÷åñêèõ

öåëåé, òàê è äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïó÷êà.

2.3.H Àäðîííûé êàëîðèìåòð.

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

íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ è èçìåðåíèÿ

èõ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ. Îí ñëóæèò òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèÿì èìïóëüñà â äðåé�îâûõ êàìåðàõ.

HCAL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð èç æåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðà. Äåòåêòîð NOMAD

ðàñïîëàãàåòñÿ íà æåëåçíûõ îïîðàõ (`I') ïî îáå ñòîðîíû ìàãíèòà. Äàëüíÿÿ (ïî íàïðàâëåíèþ

ïó÷êà) êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ HCAL ñ ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè 3.6 ì â øèðèíó è 3.5 ì â âûñîòó.

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

êó ðàçìåðàìè 5.4 ì øèðèíîé, 5.8 ì âûñîòîé è 1.5 ì îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî êðàÿ, êîòîðàÿ
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âûñòóïàåò â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ áîëüøèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà äëÿ `êîðçè-

íû', â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîääåòåêòîðîâ NOMAD. Îíà îáåñïå÷èâàåò òàêæå

ïîãëîòèòåëü äëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä HCAL ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.12. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êàëîðèìåòðà

ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè, ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà �îòîóìíîæèòåëü

íà êîíöå êàæäîãî ìîäóëÿ.

Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars

350 cm

360 cm

5 inch

Photomultiplier

�èñ. 2.12: Âèä íà HCAL.

Ñèãíàëû ñ êàæäîãî �îòîýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíàòû, à

òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì ìîäóëå

ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ �îòîýëåìåíòîâ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ

êîîðäèíàòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå è îòíîøåíèåì

ñèãíàëîâ ñ �îòîýëåìåíòîâ. �èñ. 2.13 ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîé

è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé

ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 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 �

int

âåùåñòâà äî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ

àäðîííàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âçâåøåííîé ñóììîé ýíåðãîâûäåëåíèé â àäðîííîì è ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.
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�èñ. 2.13: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü àä-

ðîííîãî êàëîðèìåòðà.

2.3.I Ìþîííûå êàìåðû.

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

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 âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

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

ìþîííàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ìîäóëåé è ðàñïîëîæåíà çà àäðîííûì êàëîðèìåòðîì. Çà íåé

ñëåäóåò æåëåçíûé ïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 80 ñì è âòîðàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ èç äâóõ ìîäóëåé,

ñì. ðèñóíêè 2.1 è 2.2.

Êàìåðû îáñëóæèâàþòñÿ ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí : ýòàí (40% : 60%). Êà÷åñòâî èõ ðàáîòû

íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äå-

òåêòîð. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòñ÷åòîâ ëåæèò â îáëàñòè îò 350 ìêì äî

600 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè, ñì. ðèñ. 2.15.

Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü 92:5%, à îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåý��åêòèâíîñòè (6:5%) ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåé�îâûìè òðóáêàìè.

Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíîâëåíû îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷åòà íà ïðîåê-

öèþ), ñì. ðèñ. 2.14. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà 97%:
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�èñ. 2.14: �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðóáîê è õà-

ðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâíàÿ ëèíèÿ) è ðåêîíñòðó-

èðîâàííûå ñåãìåíòû â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ åñëè îíè ïðîõîäÿò áîëåå ÷åì 8 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà

ïîãëîòèòåëÿ (�

int

) è äîñòèãàþò ìþîííîé ñòàíöèè 1, èëè 13 �

int

äëÿ ìþîííîé ñòàíöèè 2. Ïîðîã

íà èìïóëüñ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìþîííûõ êàìåð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 50%) ñîñòàâëÿåò 2.3 �ýÂ äëÿ

ñòàíöèè 1 è 3.7 �ýÂ äëÿ ñòàíöèè 2.

�åîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ äëÿ ìþîíà ïîïàñòü â ëþáóþ èç äâóõ ñòàíöèé �98%. Ýòî ÷èñëî

îòíîñèòñÿ ê ìþîíàì, ðîæäàþùèìñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî

òîêà, ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ìèøåííîé ÷àñòè äåòåêòîðà

NOMAD, è íå âêëþ÷àåò òå ìþîíû, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ â âåùåñòâå ïîãëîòèòåëÿ.

2.4 Òðèããåðû è íàáîð äàííûõ.

Ñëåäóþùèå òðèããåðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äå-

òåêòîðå NOMAD:

� V � T

1

� T

2

. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â

äðåé�îâûõ êàìåðàõ ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïî êðàéíåé ìåðå ïî îäíîìó îòñ÷åòó

äîëæíî áûòü â òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ T

1

è T

2

. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ
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�èñ. 2.15: Residuals äëÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷åòà, ïðè õîðîøåì

êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè.

ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè âñþ äëèíó äåòåêòîðà, òðåáóåòñÿ îòñóòñòâèÿ îòñ÷åòà â ñ÷åò-

÷èêàõ âåòî (V). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèããåðà � 5:5=10

13

p:o:t:. Ñðåäè íèõ

îêîëî 0.5 ñîáûòèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå êàíäèäàòû íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Îñòàëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñòîÿò èç `êîñìè÷åñêèõ' ñîáûòèé (îêî-

ëî 1), ìþîíîâ, èçáåãàþùèõ ñèñòåìó âåòî (1.5), è íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå

ìàãíèòà (2.5).

� V

8

� FCAL. Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì

áîëüøå 3 mip âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèå ýòîãî òðèããåðà. Ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêà-

þùèìè FCAL, îòáðàñûâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñèñòåìû âåòî V

8

. Îêîëî 6.5 íåéòðèííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäèò â FCAL íà 10

13

p:o:t:

� V

8

� T

1

� T

2

� FCAL

0

. Ýòîò òðèããåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êâàçèóïðóãèõ ñîáûòèé

â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà íåé-

òðèíî êàê �óíêöèþ ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî òðèããåðà òðåáóåòñÿ ïî

êðàéíåé ìåðå 1mip ýíåðãîâûäåëåíèÿ â FCAL. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèããåðà

� 1:5=10

13

p:o:t:
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� T

1

� T

2

� ECAL. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìèøå-

íè äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àçíûå �èçè÷åñêèå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü èçó÷åíû,

èñïîëüçóÿ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì òðèããåðîì; ñðåäè íèõ �

�

! �

e

è �

�

! �

�

îñöèëëÿ-

öèè. Ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ÷åì � 1:5 mip â ECAL çàïóñêàåò ýòîò òðèããåð, èìåþùèé

ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ � 2=10

13

p:o:t:

� ÑËÓ×ÀÉÍÛÉ. Ñëó÷àéíûé òðèããåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü çàãðóçêó äåòåêòîðà,

áûë ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì: V �T

1

�T

2

òðèããåð áûë âçÿò è çàäåðæàí íà 23 ìêñ

(ñîîòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).

Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â êàæäîì íåéòðèííîì ñáðîñå.

Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå òðèããåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2:6 ñ ìåæäó äâó-

ìÿ íåéòðèííûìè ñáðîñàìè (ñ ëîãèêîé V T

1

T

2

). Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ:

� êàëèáðîâêè ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè;

� èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Îäíèì èç òðèããåðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýëåêòðîíîâ (îò ðàñïàäà ìþîíà èëè èñïóñêàíèÿ Æ-

ýëåêòðîíà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå (êàê áóäåò

èçëîæåíî íèæå). 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 ñîñòàâëÿåò

� 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%.

2.5 �åçþìå.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè NOMAD íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàøèìè îæèäàíèÿìè.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ äåòåêòîðà NOMAD, ýêñïåðèìåíò ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü èçó÷àòü ñâîéñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êà÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë-

íåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ (îòíîñèòåëüíî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è èäåíòè�èêàöèè ÷à-

ñòèö), è ñî ñòàòèñòèêîé, ñðàâíèìîé ñ ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà.

Áîëüøîé íàáîð äàííûõ â äåòåêòîðå ñ ïëîòíîñòüþ âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû ïîç-

âîëèò ýêñïåðèìåíòó NOMAD èçó÷èòü íå òîëüêî íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, íî òàêæå ìíîãèå

äðóãèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî.



�ëàâà III

Èäåíòè�èêàöèÿ ñîáûòèé V

0

-òèïà.

3.1 Îáùåå îïèñàíèå ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè.

Ââèäó òîãî, ÷òî îñíîâíîé íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîëÿðèçàöèè �

0

-ãèïåðîíîâ, òî

èäåíòè�èêàöèÿ ïîñëåäíèõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðåäè ñîáûòèé, îáëàäàþùèõ õàðàêòåðíûì âèäîì,

à èìåííî: íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè (åäèíèöû-äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ) îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû

íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà (ò.å. îòñóòñòâóåò òðåê â êàìåðå) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïðîòèâîïîëîæíî

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (íàáëþäàåòñÿ ò.í. �âèëêîîáðàçíûé� ðàñïàä). Òàêîãî ðîäà ñîáûòèÿ ìû

áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ñîáûòèÿìè V

0

-òèïà (ñì. ðèñ. 3.1).

Ïîìèìî �

0

-ãèïåðîíîâ â �

�

CC âçàèìîäåéñòâèÿõ òàêæå ìîãóò ðîæäàòüñÿ è äðóãèå íåé-

òðàëüíûå ÷àñòèöû, ðàñïàäàþùèåñÿ âïîñëåäñòâèè íà äâå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòè-

öû. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ïðàêòè÷åñêèõ ãèïîòåçû:

� òðè ðàñïàäà:

� �àñïàä �

0

-ãèïåðîíà: �

0

�! p+ �

�

;

� �àñïàä

�

�

0

-ãèïåðîíà:

�

�

0

�! �

+

+ �p;

� �àñïàä K

0

S

-ìåçîíà: K

0

S

�! �

+

+ �

�

;

� êîíâåðñèÿ 
-êâàíòîâ: 
 �! e

+

+ e

�

.

�

0

,

�

�

0

è K

0

S

, îáëàäàþùèå áëèçêèìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âðåìåíàìè ðàñïàäà è èíâàðèàíò-

íûìè ìàññàìè, ïðåäñòàâëåíû â äàííûõ â ñîèçìåðèìûõ êîëè÷åñòâàõ. Ó÷èòûâàÿ òàêæå áîëü-

øîå ÷èñëî 
-êâàíòîâ (â íåñê. ðàç áîëüøå, ÷åì âñåõ ñòðàííûõ ÷àñòèö), ïðîáëåìà èäåíòè�è-

êàöèè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà òðóäíîé. Â ÷àñòíîñòè, èç âñåõ V

0

-ðàñïàäîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â

38
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NOMAD, �

0

ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû òîëüêî â 5:1% ñëó÷àåâ, K

0

S

â 7:8%, à

�

�

0

ëèøü â 0:49%

ñîáûòèé.

�èñ. 3.1: Âîññòàíîâëåííûé âèä ñîáûòèÿ ñ �

�

CC âçàèìîäåéñòâèåì. Íà ðèñóíêå â ïëîñêîñòè

YZ ìîæíî çàìåòèòü õàðàêòåðíîå ñîáûòèå V

0

-òèïà.

Ïðîöåññ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ñîñòîèò èç òð¼õ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1) Ïðîâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ íåêîòîðîé �óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé íåñîãëàñîâàííîñòü êè-

íåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ èõ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè è ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè è èìïóëüñà (êëàññè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �

2

â ìåòîäå Ëàãðàíæà).

2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé ìèíèìèçèðóåìîé �óíêöèè äëÿ êàæäîãî ðàçäåëÿå-

ìîãî òèïà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòèõ âåëè÷èí íà

íåñêîëüêî îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ ñîáûòèÿ, êîòîðûì ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäåë¼ííûé òèï

(�

0

,

�

�

0

,K

0

s

èëè 
).

3) Íà êîíå÷íîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ��èëüòðàöèÿ� ñîáûòèé V

0

-òèïà ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ çà-
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âåäîìî �ïëîõèõ� �

�

CC âçàèìîäåéñòâèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîèçîøåäøèå âíå äåòåêòîðà,

ÿâëÿþùèåñÿ âçàèìîäåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî, èìåþùèå ìåíåå äâóõ çàðÿæåíûõ

òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, èìåþùèå èäåíòè�èöèðîâàííûé ìþîí, âû-

õîäÿùèé îïÿòü æå èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû è ò.ï.

3.2 Ìåòîä ïîèñêà çíà÷åíèé �

2

äëÿ âñåõ ãèïîòåç.

Äëÿ ïîèñêà âåëè÷èí �

2

äëÿ ñîáûòèé V

0

-òèïà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �óíêöèè Ëàãðàíæà.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè öåëåâîé �

2

-�óíêöèè

H =

X

i;j

(x

i

� x

m

i

)G

ij

(x

j

� x

m

j

) (3.2.1)

(ãäå x

m

i

èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, à G

�1

ij

- ìàòðèöà îøèáîê x

m

i

), ñ

íàëîæåííûìè íà ïåðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:

F

1

= p

x1

+ p

x2

� p

V

sin Æ = 0

F

2

= p

y1

+ p

y2

� p

V


os Æ sin� = 0

F

3

= p

z1

+ p

z2

� p

V


os Æ 
os� = 0

F

4

=

p

p

2

1

+m

2

1

+

p

p

2

2

+m

2

2

�

p

p

2

V

+m

2

V

= 0:

(3.2.2)

Çäåñü îñè x è z íàïðàâëåíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïó÷êà ñîîòâåòñâåííî. Æ - óãîë ìåæäó

íàïðàâëåíèåì ïîë¼òà V

0

è ïëîñêîñòüþ yz, à óãîë � - àçèìóòàëüíûé (óãîë ìåæäó ïðîåêöè-

åé íàïðàâëåíèÿ V

0

íà ïëîñêîñòü yz è îñüþ z). Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íóæíî

ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèþ Ëàãðàíæà, êîòîðàÿ èìååò â íàøåì ñëó÷àå ñëåäóþùèé âèä:

M(x; y) = (x� x

m

)

T

G(x� x

m

) + 2�

T

F (x; y); (3.2.3)

ãäå �

�

- êîý��èöèåíòû Ëàãðàíæà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìóìà �óíê-

öèè (3.2.3) ÿâëÿåòñÿ 5M = 0:

�M

�x

= 2

h

(x� x

m

)

T

G+ �

T

�F (x;y)

�x

i

= 0

�M

�y

= 2

h

�

T

�F (x;y)

�y

i

= 0

�M

��

= 2F (x; y) = 0

(3.2.4)

Â ðåçóëüòàòå èìååì âîñåìü èçìåðåííûõ âåëè÷èí (øåñòü êîìïîíåíò èìïóëüñîâ è äâà óãëà

íàïðàâëåíèÿ V

0

-÷àñòèöû) è îäíó íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó (ïîëíûé èìïóëüñ V

0

-÷àñòèöû), à

òàêæå ÷åòûðå ïàðàìåòðà (ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà). Îíè óäîâëåòâîðÿþò 13-òè óðàâíåíÿì (4

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (3.2.2) è 9 íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (3.2.4) ìèíèìóìà �óíêöèè M(x; y) ).
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Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ F

x

=

�F

�x

:

=�p

x1

=�p

y1

=�p

z1

=�p

x2

=�p

y2

=�p

z2

=� tan Æ =��

�F

1

�F

2

�F

3

�F

4

0

B

B

B

B

B

�

1 0 0 1 0 0 �p

V


os

3

Æ 0

0 1 0 0 1 0 p

V

sin Æ 
os

2

Æ sin� �p

V


os Æ 
os�

0 0 1 0 0 1 p

V

sin Æ 
os

2

Æ 
os� p

V


os Æ sin�

p

x1

=E

1

p

y1

=E

1

p

z1

=E

1

p

x2

=E

2

p

y2

=E

2

p

z2

=E

2

0 0

1

C

C

C

C

C

A

;

(3.2.5)

è âåêòîðà ïðèçâîäûõ F

y

=

�F

�y

:

F

y1

= � sin Æ;

F

y2

= � 
os Æ sin�;

F

y3

= � 
os Æ 
os�;

F

y4

= �p

V

=E

V

:

(3.2.6)

Íàïîìíèì, ÷òî G

�1

- ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 8� 8 îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé

èòåðàöèîííûé ìåòîä. Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íàõîäÿòñÿ âáëèçè å¼ ðåàëüíîãî ðåøåíèÿ. Òîãäà äëÿ �-ãî ïðèáëèæå-

íèÿ (íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò � = 0) óðàâíåíèÿ (3.2.2) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä

Òåéëîðà â òî÷êå (x

�

, y

�

):

F

�

�

+

X

i

�F

�

�x

�

i

(x

�+1

i

� x

�

i

) +

X

j

�F

�

�y

(y

�+1

j

� y

�

j

) + � � � = 0; � = 1; : : : ; 4 (3.2.7)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è âûøå, òî óðàâíåíèÿ (3.2.7) ïåðåïèøóòñÿ

â âèäå

F

�

+ F

�

x

(x

�+1

� x

�

) + F

�

y

(y

�+1

� y

�

) = 0; (3.2.8)

ãäå âñå âåðõíèå èíäåêñû � ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû F , F

x

, F

y

äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ â òî÷êå

(x

�

; y

�

). Òîãäà ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

(x

�+1

� x

m

)

T

G+ (�

T

)

�+1

F

�

x

= 0

(�

T

)

�+1

F

�

y

= 0

F

�

+ F

�

x

(x

�+1

� x

�

) + F

�

y

(y

�+1

� y

�

) = 0

(3.2.9)

Ìîæíî ÿâíî âûðàçèòü âñå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû (�+1)-ãî ïðèáëèæåíèÿ ÷åðåç èõ �-å ïðèáëè-

æåíèÿ. Ïîäñòàâèâ x

�+1

èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â òðåòüå (ñì. 3.2.9), ìû ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ,

âêëþ÷àþùèå òîëüêî �

�+1

è y

�+1

:

F

�

+ F

�

x

�

x

m

�G

�1

(F

T

x

)

�

�

�+1

�

+ F

�

y

(y

�+1

� y

�

) = 0 (3.2.10)
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èëè

R+ F

�

y

(y

�+1

� y

�

) = S�

�+1

;

ãäå R = F

�

+ F

�

x

(x

m

� x

�

), è S = F

�

x

G

�1

(F

T

x

)

�

(ñèììåòðè÷íàÿ 4� 4 ìàòðèöà). Òîãäà,

�

�+1

= S

�1

�

R+ F

�

y

(y

�+1

� y

�

)

�

: (3.2.11)

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû �

�

íå íóæäàþòñÿ â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ïîëíîñòüþ óñòðà-

íÿåò âëèÿíèå íà ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ìåòîäà íåòî÷íîãî çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

íåèçâåñòíûõ a priori ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.2.11) äëÿ �

�+1

âî âòî-

ðîå óðàâíåíèå (3.2.9), ìû ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, â êîòîðîì áóäåò òîëüêî îäíà íåèçâåñòíàÿ -

y

�+1

:

(F

T

y

)

�

S

�1

�

R + F

�

y

(y

�+1

� y

�

)

�

= 0: (3.2.12)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (3.2.9) ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ y

�+1

:

y

�+1

= y

�

�

�

(F

T

y

)

�

S

�1

F

�

y

�

�1

(F

T

y

)

�

S

�1

R; (3.2.13)

à çàòåì (ó÷èòûâàÿ 3.2.11) - x

�+1

:

x

�+1

= x

m

�G

�1

(F

T

x

)

�

�

�+1

: (3.2.14)

Ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå öåëåâîé �óíêöèè H(x

�+1

) áóäåò

H

�+1

= (�

�+1

)

T

S�

�+1

; (3.2.15)

ãäå ìàòðèöà S âû÷èñëÿåòñÿ â òî÷êå (x

�

; y

�

).

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà òåêóùåå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå �

2

-�óíêöèè

íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ �

1

, à íîðìà îãðàíè÷åíèé F

�

- íåêîòîðîãî �

2

:

H

�+1

�H

�

H

�

< �

1

p

F

2

1

+ F

2

2

+ F

2

3

+ F

2

4

< �

2

(3.2.16)

Ìû âûáðàëè çíà÷åíèÿ �

1

= 0:1% è �

2

= 10 MeV . Ýòè êðèòåðèè óäîâëåòâîðÿþòñÿ ÷åðåç

íåáîëüøîå ÷èñëî èòåðàöèé (ñì. ðèñ. 3.2, ñëåâà), ïðè÷¼ì äîñòèãàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3.2, ñïðàâà).
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-3

�èñ. 3.2: Ñëåâà: êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê óäîâëåòâîðåíèþ êðèòåðèåâ (3.2.16).

Ñïðàâà: àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

3.3 Îïðåäåëåíèå òèïà ÷àñòèöû.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé �

2

äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ V

0

-òèïà, âñòà¼ò çàäà÷à âû-

áîðà îäíîãî èç íèõ, è îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèöû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ

ïóò¼ì âûäåëåíèÿ â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÷åòûð¼õ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñîñðå-

äîòî÷åíû, â îñíîâíîì, ÷àñòèöû îäíîãî òèïà. Äëÿ ïåðåõîäà ê áîëåå óäîáíîìó ìàñøòàáó áûëè

âûáðàíû ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå âìåñòî �

2

i

:

l

�

= ln(1 + �

2

�

)

l

�

�

= ln(1 + �

2

�

�

)

l

K

0

S

= ln(1 + �

2

K

0

S

)

l




= ln(1 + �

2




)

(3.3.17)

Îáëàñòè ðàçäåëÿëèñü ãèïåðïëîñêîñòÿìè ñ òàêèì ðàñ÷¼òîì, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàñêèìàëüíîé

ý��åêòèâíîñòè (ñì. 3.3.20) è ìèíèìàëüíîãî âêëàäà ïðèìåñåé îò äðóãèõ ÷àñòèö V

0

-òèïà.

� � âûáîðêà ñîñòîèò èç îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî (�=K

0

S

) èäåíòè�èöèðîâàííûõ �-ãèïåðîíîâ,

ãäå îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå � âûáðàíû ñëåä. óñëîâèÿìè:

(l

�

� 0:97 � l

K

0

S

) � 0 è l

�

� (l




� 0:3) è l

�

�

> 5:1,
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�èñ. 3.3: �àñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí l

i

= ln(1 + �

2

i

) äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû V

0

.

â òî âðåìÿ êàê íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå � çàïîëíÿþò îáëàñòü

l

�

� 2 è l

K

0

S

� 2 è (l

�

� 0:95 � l

K

0

S

) � 0:05 è l

�

�

> 5 â l

i

ïðîñòðàíñòâå;

� K

0

S

âûáîðêà ñîñòîèò èç îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî (K

0

S

=�) èäåíòè�èöèðîâàííûõ K

0

S

,

ãäå îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå K

0

S

âûáðàíû ñëåä. óñëîâèÿìè:

l

K

0

S

� (l




� 1) è l

�

� (l

K

0

S

+ 1) è l

K

0

S

� 0:75 � l

�

�

à íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå K

0

S

çàïîëíÿþò îáëàñòü

5 < l

�

�

� 10 è l




� 7 and l

�

� 2 è l

K

0

S

� 2 è (l

�

�0:95 � l

K

0

S

) � 0:294 â l

i

ïðîñòðàíñòâå;

�

�

� âûáîðêà ñîñòîèò èç îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî (

�

�=K

0

S

) èäåíòè�èöèðîâàííûõ �-ãèïåðîíîâ,
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ãäå îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå

�

� âûáðàíû ñëåä. óñëîâèÿìè:

l

�

� 5 è l




� 3 è l

�

�

� (l

K

0

S

� 0:88) è l

�

� (l

�

�

+ 3)

â òî âðåìÿ êàê íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå � çàïîëíÿþò îáëàñòü

l

�

> 6:25 è l




> 4:26 è l

�

� 7:88 è l

�

�

� (1:13 � l

K

0

S

� 0:84) è l

�

�

� (0:93 � l

K

0

S

� 0:92) â

l

i

ïðîñòðàíñòâå;

� 
 âûáîðêà ñîäåðæèò âñ¼ îñòàëüíîå...

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ V

0

�êàäèäàòîâ�, áûëè íàëîæåíû íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå îòáðîñèòü ñîáûòèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå ýëåìåíòàðíûì êèíåìàòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì:

Æ îáå, ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ V

0

âåðøèíû, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îáú¼ìå êàìåðû: jX;Y j <

120 (
m); 5 < Z < 395 (
m);

Æ íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìþîííîãî òðåêà, èñõîäÿùåãî èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû;

Æ êâàäðàò ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû àäðîííîé ñòðóè äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ò.å.

W

2

> 0;

Æ �

2

âåðîÿòíîñòè ðåêîíñòðóêöèè V

0

-âåðøèíû áîëüøå, ÷åì 0:01;

Æ èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè äîëæî áûòü â ïðåäåëàõ 
�

V

0

< 6 
�

V

0

(PDG) äëÿ âûáðàííîé

ãèïîòåçû;

Æ âíóòðåííèé p

T

çàðÿæåííîãî òðåêà (p

T

îäíîãî èç âûõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïî

îòíîøåíèþ ê èõ ñóììå, p

int

T

) äîëæåí áûòü > 20 MeV . Ýòî îãðàíè÷åíèå çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ �îòîíîâ êîíâåðñèè;

Æ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî èìïóëüñà äâóõ èñõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïî îòíî-

øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ V

0

(ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïåðâè÷íóþ âåðøèíó è âòîðè÷íóþ V

0

âåðøèíó) p

dirv

T

äîëæíà áûòü ìåíüøå 100 MeV . Ýòî îãðàíè÷åíèå, â îñíîâíîì, óñòðàíÿ-

åò V

0

ñîáûòèÿ, âûøåäøèå íå èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû (íå îáðàçîâàííûå íàïðÿìóþ èç

íóêëîíà ìèøåíè).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîé ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè, ìû ïîëó÷àåì òðè âûáîðêè, â êî-

òîðûõ, êàê ìû ïîëàãàåì, ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû îïðåäåë¼ííîãî òèïà ñ ìàëîé ïðèìåñüþ äðó-

ãèõ ÷àñòèö èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñîáûòèé (íå èäåíòè�èöèðîâàííûå, íåâîññòàíîâëåííûå, íî

ñëó÷àéíî ïîïàâøèå è ò.ï.). Äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ñïîñîáíîñòè ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè

âûäåëÿòü íåîáõîäèìûå ñîáûòèÿ, íà ðèñ.3.4 ïðèâåä¼í ò.í. Armenteros-Podolansky plot

1

. Íà í¼ì

1

Çäåñü � =

p

�

�p

+

p

�

+p

+

; è ïðèâåäåíû ñîáûòèÿ �

�

CC
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�èñ. 3.4: �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â êîîðäèíàòàõ (�; P

T

int

) â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñëåâà: äî èäåíòè�èêàöèè, ñïðàâà - ïîñëå. K

0

S

, �

0

è

�

�

0

ñîîòâåòñòâåííî.

òàêæå ìîæíî óâèäåòü îñíîâíîé èñòî÷íèê íåîïðåäåë¼ííîñòè - ýòî êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, â

êîòîðîé ñîáûòèÿ íåîòäåëèìû äðóã îò äðóãà (íà ãðà�èêå îíè ðàñïîëîæåíû íà ïåðåñå÷åíèè

ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî àíàëîãè÷íî òîìó, êîãäà, íàïðèìåð, � è K

0

S

èìåþò îäèíàêîâóþ èíâàðè-

àíòíóþ ìàññó).

Äîïîëíèòåëüíî êî âñåé îñíîâíîé ïðîöåäóðå, â ��

�

CC ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷å-

ñòâî ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíîãî òîêà (ñì. ðèñ.3.5 ), ÷òî çàñòàâëÿåò íàñ èñïîëüçîâàòü

äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îòáîðà, óìåíüøàþùèå âëèÿíèå äàííûõ ðåàêöèé.

~q

T

= ~p�

(~p �

~

P

h

)

P

2

h

~

P

h

; Q

2

T

(NC) =

1

n

X

i

q

2

T

(i); Q

2

T

(CC) =

1

n� 1

X

i 6= lepton

q

2

T

(i):

ratio

Q

2

T

=

Q

2

T

(CC)

Q

2

T

(NC)

; �

�

=

p

lep

T

� p

miss

T

p

had

T

: (3.3.18)

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ãëóáîêîíåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè åñòü óõîäÿùèé

ëåïòîí è àäðîííàÿ ñòðóÿ, èìåþùèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå ïîïåðå÷íûå èìïóëü-

ñû (îòíîñèòåëüíî íàëåòàþùåãî íåéòðèíî). Åñëè ìû èìååì ðåàêöèþ ñ çàðÿæåííûì òîêîì,

òî îòíîøåíèå

ratio

Q

2

T

áóäåò áëèçêî ê íóëþ, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå â çíàìåíàòåëü äîáàâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíà. Â ñëó÷àå æå ñ íåéòðàëüíûì òî-

êîì, èñêëþ÷åíèå èç ñóììû êâàäðàòà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â àäðîííîé
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µ

µ

�èñ. 3.5: �åàêöèè çàðÿæåííîãî (ñëåâà) è íåéòðàëüíîãî (ñïðàâà) òîêîâ â ��

�

CC.

ñòðóå (ïðîäóêò ðàñïàäà êàêîãî-ëèáî àäðîíà), íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò êâàäðàò ñðåäíåãî ïîïå-

ðå÷íîãî èìïóëüñà ñòðóè, ÷òî ïðèâîäèò ê

ratio

Q

2

T

� 1. Àíàëîãè÷íîå ðàçäåëåíèå íàáëþäàåòñÿ

è äëÿ âåëè÷èíû �

�

, ãäå ñîáûòèÿ çàðÿæåííîãî òîêà èìåþò çíà÷åíèÿ âûøå íóëÿ (ïîïåðå÷íûé

èìïóëüñ ëåïòîíà áëèçîê ê íåäîñòàþùåìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó, ëèáî âûøå, çà ñ÷¼ò íåé-

òðàëüíûõ àäðîíîâ). Äëÿ íåéòðàëüíîãî æå òîêà, îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå íóëÿ, ò.ê. â äàííîì

ñëó÷àå ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëåïòîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-

ñà (íåéòðèíî). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðåàêöèè ðàçíûõ òîêîâ íà äâóìåðíîé ïëîñêîñòè (ò.å.

ïî äâóì ïàðàìåòðàì), ÷òî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì. Êðèòåðèåì îòáîðà ïîñëóæèëî

óðàâíåíèå ïðÿìîé, óêàçàííîé íà ãðà�èêå 3.6:

ratio

Q

2

T

< 0:7 + 0:9 � �

�

: (3.3.19)

Ââåä¼ì îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè (�

r

) è èäåíòè�èêàöèè (�

i

) äëÿ íàáîðà

ñãåíåðèðîâàííûõ V

0

ñîáûòèé

2

:

�

r

=

Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

Êîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

�

i

=

Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

Ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ýòèõ ý��åêòèâíîñòåé:

� = �

r

� �

i

=

Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V

0

! h

+

h

�

:

(3.3.20)

�åçóëüòàòû îòáîðà �

0

;K

0

S

è

�

�

0

ãèïîòåç â èäåíòè�èöèðîâàííûõ �

�

è ��

�

ñîáûòèÿõ çàðÿ-

æåííîãî òîêà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 3.1 è 3.2 ñîîòâåòñòâåííî.

2

â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà.
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o

�èñ. 3.6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïåðåìåííûõ (

ratio

Q

2

T

, �

�

).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îòáîðà ñîáûòèé è èäåíòè�èêàöèè V

0

-ñîáûòèé â ðåàêöèÿõ �

�

(��

�

) CC,

ìû ïîëó÷èëè íàáîð �

0

-ãèïåðîíîâ, ñîñòîÿùèé èç 95,9% (97,0%) íàñòîÿùèõ �

0

, 2,3% (2,0%) K

0

S

,

0,2% (0,2%) ñëó÷àåâ 
-êîíâåðñèè è 1,6% (0,8%) îñòàëüíûõ �îíîâûõ ñîáûòèé.

Íàáîð K

0

S

ñîñòîèò èç 97,2% (97,4%) íàñòîÿùèõ K

0

S

, 1,7% (1,7%)�

0

, âêëàä îò 
-êîíâåðñèè

�

�

0

è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 1,1% (0,9%).

Â íàáîðå

�

�

0

, ðîæäàþùèõñÿ â �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà, ñîäåðæèòñÿ 89,6%

íàñòîÿùèõ

�

�

0

, 5,4% K

0

S

è 5,0% �

0

; 
-êîíâåðñèé è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ.

3.4 Àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû èäåíòè�èêèöèè è ïåðñïåê-

òèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîé ïðè èäåíòè�èêàöèè ñòðàí-

íûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Áîëåå òîãî, â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ ñ�îðìèðîâàëàñü óñòîé-

÷èâàÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ñàìèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Äàííûå ñ �,

K

0

S

è äð. ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðîáûâàíèÿ óëó÷øåííûõ ñïîñîáîâ èäåíòè�èêàöèè

êàê ñàìèõ ñòðàííûõ ãèïåðîíîâ, òàê è äðóãèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, è â ýêñ-

ïåðèìåíòå NOMAD. Íåñìîòðÿ íà äîñåëå íåâèäàííóþ ñòàòèñòèêó �-ãèïåðîíîâ â íåéòðèííûõ
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âçàèìîäåéñòâèÿõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü è óæå èìåþùååñÿ êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöè-

ðîâàííûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû

3

.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ìîæåò îñêàçàòüñÿ èçìåíåíèå �ìàñøòàáèðóþùåé� �óíêöèè

(ñì. 3.3.17). Ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðèìåíåíèå �óíêöèè th(
 � �

2

i

),

�ïðîåêòèðóþùåé� çíà÷åíèÿ �

2

íà åäèíè÷íûé ïðîìåæóòîê [0;1℄, ãäå ïðè ñïåöèàëüíîì ïîäáîðå

êîý��èöèåíòà ñ ìîæíî äîáèòüñÿ ëó÷øåé ðàçäåëÿåìîñòè ÷àñòèö. Ïîñðåäñòâîì êîìáèíàöèè

äðîáíî-ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà ìîæíî �ñïðîåêòèðîâàòü� çíà-

÷åíèÿ �

2

íà ïðîìåæóòîê [-1;1℄, ÷òî ïîìîãëî áû �ñèììåòðèçîâàòü� îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïîëó-

÷åííûå âåëè÷èíû (÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âõîäû äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ñì. íèæå).

Èñïîëüçîâàííûé â äàííîì àíàëèçå ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âåëè÷èí íà îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ íå íàè-

áîëåå îïòèìàëüíûì. Â àêòèâíîé ðàçðàáîòêå

4

íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè,

èñïîëüçóþùèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ñì., íàïðèìåð, [15℄).

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ãèïåðïëîñêîñòÿìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ò.í. äâóõñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè ñ îáû÷íîé (ëèíåéíîé) ñâ¼ðòêîé âõîäíûõ çíà÷åíèé ñ âåñàìè

ïåðñåïòðîíîâ:

a = !

(0)

+

X

i

!

(1)

i

x

i

: (3.4.21)

Áîëåå ïðîãðåññèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ïåðñåïòðîíîâ ñ �íåëèíåéíîé ñâ¼ðòêîé�

(êàê â îäíîñëîéíûõ, òàê è â äâóõñëîéíûõ ñåòÿõ, êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå òèïû ïåðñåïòðîíîâ

è èõ âûõîäíûõ �óíêöèé)[16℄:

a = !

(0)

+

X

i

!

(1)

i

x

i

+

X

i<j

!

(2)

ij

x

i

x

j

+

X

i<j<k

!

(3)

ijk

x

i

x

j

x

k

+ !

(4)

1234

x

1

x

2

x

3

x

4

: (3.4.22)

Òàêàÿ ñâ¼ðòêà ïîçâîëèò îãðàíè÷èâàòü îáëàñòè óæå íå ãèïåðïëîñêîñòÿìè, êàê â (3.4.21), à

ñëîæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå ãèáêî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå �íåðîâíîñòè� ðàç-

äåëÿåìûõ îáëàñòåé. Âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå îïðåäåë¼ííûõ l â !

(l)

ïîçâîëèò èçìåíÿòü ïîðÿ-

äîê ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî òàêæå ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðà-

áàòûâàåìûõ ìåòîäèê.

Ïðîäåëàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü âåñü ìàòåðèàë â äàííîì íàïðàâëåíèè

ïðè ïðîäîëæåíèè èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì, ò.ê. íàáîð ñòàòèñòèêè

â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áóäåò åù¼ äîëãèå ãîäû îñòàâàòüñÿ óíèêàëüíûì. Ïîñòîÿííîå óñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ïîçâîëèò ïðîâîäèòü øèðîêèé ñïåêòð èññëåäîâàíèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-

âåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

3

Èç òàáëèö (3.1, 3.2) âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü äëÿ ðîñòà ñóùåñòâóåò.

4

íî, ïîêà íå äîøåäøèå äî ñòàäèè �ïðîìûøëåííîé� ýêñïëóàòàöèè.
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Òàáëèöà 3.1: �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà V

0

â èäåíòè�èöèðîâàííûõ �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà. ×èñòîòà è ý��åêòèâ-

íîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñîáûòèé.

Íàáîð ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî �

�

CC Ìîíòå Êàðëî ��

�

CC Ìîíòå Êàðëî �

�

CC �åàëüíûå Äàííûå

Ïîëíîå ÷èñëî 3 523 367 546 984 1 664 945 3 431 195

�

�

(��

�

) âçàèìîä.

Îòáîð ñîáûòèé

Òèï V

0

�

0

K

0

S

�

�

0

Fake �

0

K

0

S

�

�

0

Fake �

0

K

0

S

�

�

0

Fake V

0

ñîáûòèÿ

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

â ý��. îáú¼ìå 147097 182494 9278 � 29688 24929 1283 � 87918 103053 5250 � �

�åêîíñòð. 43347 66327 4095 741191 6882 9572 583 93353 22516 34642 2186 410139 502447

Óñë. íà �

�

CC 36013 54849 3399 606641 169 223 7 1267 148 321 18 3492 300572

Îòáîð V

0

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

Èäåíòè�èêàöèÿ

Íàáîð

Ïîëíîå ÷èñëî

Ñîñòàâ

�

0

K

0

S

�

�

0

Fake

�

0

K

0

S

�

�

0

25173 41533 1937

24132 707 1

593 40387 106

0 97 1737

448 342 93

�

0

K

0

S

�

�

0

123 163 6

120 3 0

1 160 1

0 0 4

2 0 1

�

0

K

0

S

�

�

0

112 225 10

105 5 0

4 216 1

0 0 8

3 4 1

�

0

K

0

S

�

�

0

8087 15075 649

� � �

� � �

� � �

� � �

"

r

(%)

"

s

(%)

"

i

(%)

" (%)

×èñòîòà (%)

29;5 36;3 44;1

67;0 67;3 65;7

86;6 93;1 72;0

17;1 22;8 20;9

95;86 97;24 89;67

23;2 38;4 45;4

2;1 0;7 1;0

84;8 90;6 100;0

0;4 0;7 0;5

� � �

25;6 33;6 41;6

0;6 0;7 0;6

90;3 91;5 71:4

0;1 0;2 0;2

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �
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Òàáëèöà 3.2: �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà V

0

â èäåíòè�èöèðîâàííûõ ��

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà. ×èñòîòà è ý��åêòèâ-

íîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñîáûòèé.

Íàáîð ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî �

�

CC Ìîíòå Êàðëî ��

�

CC Ìîíòå Êàðëî �

�

CC �åàëüíûå Äàííûå

Ïîëíîå ÷èñëî 3 523 367 546 984 1 664 945 3 431 195

�

�

(��

�

) âçàèìîä.

Îòáîð ñîáûòèé

Òèï V

0

�

0

K

0

S

�

�

0

Fake �

0

K

0

S

�

�

0

Fake �

0

K

0

S

�

�

0

Fake V

0

ñîáûòèÿ

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

â ý��. îáú¼ìå 147097 182494 9278 � 29688 24929 1283 � 87918 103053 5250 � �

�åêîíñòð. 43347 66327 4095 741191 6882 9572 583 93353 22516 34642 2186 410139 502447

Óñë. íà ��

�

CC 177 375 9 2404 6110 8531 505 83069 276 348 10 3338 15791

Îòáîð V

0

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

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

Èäåíòè�èêàöèÿ

Íàáîð

Ïîëíîå ÷èñëî

Ñîñòàâ

�

0

K

0

S

�

�

0

Fake

�

0

K

0

S

�

�

0

50 100 1

47 2 0

1 98 0

0 0 1

2 0 0

�

0

K

0

S

�

�

0

3799 5878 243

3674 102 0

77 5715 16

0 13 212

48 48 15

�

0

K

0

S

�

�

0

20 17 0

20 0 0

0 17 0

0 0 0

0 0 0

�

0

K

0

S

�

�

0

331 694 17

� � �

� � �

� � �

� � �

"

r

(%)

"

s

(%)

"

i

(%)

" (%)

×èñòîòà (%)

29;5 36;3 44;1

0;13 0;17 0;07

87;7 90;9 33;3

0;03 0;05 0;01

� � �

23;2 38;4 45;4

65;5 65;8 61;4

84;3 93;2 67;9

12;8 23;6 18;9

96;7 97;2 87;2

25;6 33;6 41;6

0;09 0;05 0

95;2 89;5 �

0;02 0;02 0

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �
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Ïîèñê ïîëÿðèçàöèè �

0

-ãèïåðîíîâ.

4.1 Ñðàâíåíèå ñîáûòèé Ìîíòå-Êàðëî è ðåàëüíûõ äàí-

íûõ.

Ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå ìåòîä ïîèñêà ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçóå-

ìûå ñîáûòèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Âñâÿçè ñ ýòèì, íàøåé ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà

ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè �

0

-ãèïåðîíîâ è èõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ìîäåëèðîâàíèåì.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ â ñîáûòèÿõ Ìîíòå-Êàðëî è â ðåàëüíûõ äàííûõ. Íà ðèñóíêàõ (4.1-4.3) ïðåäñòàâëåíû

íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

1

.

Îäíèì èç íàèáîëåå êëþ÷åâûõ ìåñò â ñðàâíåíèè ðåàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ÿâëÿåò-

ñÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî, ò.ê. îíà îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïîë¼òà W -áîçîíà, à òàêæå âåðîÿòíîñòè

êàíàëîâ ðåàêöèé â �

�

(��

�

) ÑÑ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñîîòâåòñòâèþ

âûõîäîâ ÷àñòèö êàê â îáùåì ÷èñëå, òàê è ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Èñòî÷íèêàìè (àí-

òè)íåéòðèíî ñëóæàò ïèîíû è êàîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ

(àíòèïðîòîíîâ) ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà

çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîì çíàíèè âûõîäîâ � è K è èõ ïîâåäåíèÿ â ðàñïàäíîì êàíàëå, ÷òî

îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðå ��

�

ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4.3).

Îäíàêî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåîïðåäåë¼ííîñòü íàïðàâëåíèé îñåé, âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåòî÷-

íîñòè âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîë¼òà W -áîçîíà (îñîáåííî ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåæäó

~

W è

P

V 0

)

2

, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè èç-çà ñëàáîé àíèçîòðîïèè óãëîâîãî

1

ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ.

2

êîãäà óãëîâàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü

~

W ïîðÿäêà èëè âûøå ñèíóñà óãëà ìåæäó íèìè (ñì. íèæå).

52
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ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñòèö.

Îäíîé èç ñåðü¼çíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííîé ñ âûõîäàìè ñòðàííûõ ÷àñòèö, ìîæåò òàêæå îêà-

çàòüñÿ è �àêòîð ïîäàâëåíèÿ ìîðñêèõ ñòðàííûõ s�s ïàð â íóêëîíå (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 1.3).

Îäíàêî, ýòî ìîæåò ñêàçàòüñÿ òîëüêî íà íåàäåêâàòíîñòè îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà îäíèõ

èñòî÷íèêîâ ïîëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, s�s ïàðû), ïåðåä äðóãèìè (íàïðèìåð, ãëþîíû). Îáùåé

æå êàðòèíû íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè è å¼ âåëè÷èíû ýòî íå èçìåíÿåò. Àðãóìåíòîì

â ïîëüçó ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B, èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëè,

çàëîæåííîé â ïðîãðàììó Ìîíòå-Êàðëî. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, ðîæä¼ííûõ èç q�q ïàð,

äîëæíà, ñîãëàñíî ìîäåëè LUND

3

, ñïàäàòü ïî çàêîíó A � exp(�B � p

2

T

) ïðèìåðíî â îáëàñòè

p

2

T

< 0; 5 GeV

2

. Ïîëó÷åííûå äàííûå (èç Ìîíòå-Êàðëî è îïûòà) ñðàâíèâàþòñÿ â òàáëèöå 4.1 ñ

ýêïåðèìåíòîì, ïðîâåä¼ííîì â Ëàáîðàòîðèè Ôåðìè, CØÀ (â ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ).

Òàáëèöà 4.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé p

2

T

â ñîáûòèÿõ Ìîíòå

Êàðëî è ðåàëüíûõ äàííûõ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Ñîáûòèÿ

(0 < p

2

T

< 0; 5 �ýâ

2

)

�

0

â �

�

K

0

S

â �

�

�

�

0

â �

�

�

0

â ��

�

NOMAD

Ñèìóëèð.

Ýêñï.

4; 03� 0; 05

3; 92� 0; 09

4; 79� 0; 04

4; 37� 0; 07

3; 54� 0; 19

4; 06� 0; 37

4; 67� 0; 15

4; 41� 0; 44

Fermilab Ýêñï. 4; 53� 0; 21 4; 68� 0; 18 � �

Îäíàêî, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îò ïåðåìåííîé z

V 0

íå íàáëþäàåòñÿ òàêîãî õîðî-

øåãî ñîâïàäåíèÿ, êàê äëÿ p

2

T

. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íå ñîâñåì òî÷íûì çàäàíèåì âûõîäîâ

ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ (âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé, èñïóñêàþùèõ íåäåòåêòèðóåìûå 
-êâàíòû).

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò ïîâëèÿòü íà èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, íàïðèìåð, â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè

ïó÷êà.

Â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè, êèíåìàòèêå ðàñïàäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö, íàáëþäàåòñÿ

ïðåêðàñíîå ñîîòâåòñòâèå âñåõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ âåëè÷èí Ìîíòå-Êàðëî ðåàëüíûì äàííûì.

Ñðåäè íèõ x

Bj

, y

Bj

, y

�

, P

2

t

V0, P

t int

, �, P

V 0

, 
� è äð. Ñðåäíèå âåëè÷èíû, íåîáõîäèûå äëÿ ðàç-

äåëåíèÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ òîêîâ (Q

2

T

, �

�

) òàêæå ïðåêðàñíî ñîâïàäàþò. Äëÿ íàãëÿä-

íîñòè, íåêîòîðûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âàæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñâåäåíû â òàáëèöó

4.2.

Â öåëîì ïàêåò ñèìóëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå

ðåàëüíûõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â äåòåêòîðå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðè ïîèñêå ïîëÿðèçàöèè

3

âåðîÿòíîñü âñòðåòèòü ïàðó q�q ñ áîëüøèì p

2

T

, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøèì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, ýêñïî-

íåíöèàëüíî ìàëà.
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�

0

-ãèïåðîíîâ îïèðàòüñÿ íà ïðîãðàììó Ìîíòå-Êàðëî, êàê �èäåàëüíîå� îïèñàíèå ïðîöåññîâ ðî-

æäåíèÿ è ðàñïàäà ÷àñòèö, ó÷èòûâàÿ âñåâîçìîæíûå íåý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ â äå-

òåêòîðå.

Òàáëèöà 4.2: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðîæäåíèþ

ñòðàííûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.
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4.2 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â íàøåì ñëó÷àå ìû, îðè-

åíòèðóÿñü íà îïèñàííûå ìîäåëè, âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàèáîëåå óäîáíóþ äëÿ îïèñàíèÿ

ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ. Åþ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ãëóáîêîíåóïðóãèõ

âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì.

Ýòà ñèñòåìà èíîãäà íàçûâàåòñÿ
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ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Â íåé îñè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:
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0

(îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿ

âåêòîðà V

0

è W );
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0

(

�

�

0

), ðîæäàþùèõñÿ â �

�

N(��

�

N) âçàèìîäåéñòâèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ

èç ðàñïàäà �! p�

�

(

�

�! �p�

+

) ïî óãëîâîé àññèìåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ (�

+

-ìåçîíîâ),

èìåþùåãî ñëåäóþùèé âèä:

1

N

dN

d


=

1

4�

(1 + �Pk) (4.2.1)

ãäå � = 0:642 � 0:013 - ïîñòîÿííàÿ àññèìåòðèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåð�åðåíöèþ S è P

âîëí, k - åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòèöû

4

.

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 4-âåêòîðà W -

áîçîíà (äëÿ ïîñòðîåíèÿ

00

J

00

ñèñòåìû) è ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ðàñïàäíûõ ïðî-

òîíîâ è ïèîíîâ. Î äîñòàòî÷íî õîðîøåì âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ãîâîðèò ðèñóíîê (4.5), íà

êîòîðîì ïîêàçàíà êîðåëëÿöèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè óãëîâûìè

ïåðåìåííûìè 
os�

i

= n

i

� k.

4

Äëÿ ïðîñòîòû, âñå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðîÿòñÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òðåêîâ, è â ñëó÷àå

�

�

0

èìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïèîíû. Ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà âîññòàíàâëèâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïèîíû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà

ðèñ. 4.4 (äëÿ

�

�

0

ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íî).
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-1 0 1

Rec. cosΘ
y
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y

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 0 1

Rec. cosΘ
z
.vs.Sim.cosΘ

z

0

2000
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6000

8000

-1 0 1

Rec. cosΘ
x
-Sim.cosΘ

x

0

2000

4000

6000
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-1 0 1

Rec. cosΘ
y
-Sim.cosΘ

y

0

2000

4000

6000

-1 0 1

Rec. cosΘ
z
-Sim.cosΘ

z

�èñ. 4.5: Êîðåëëÿöèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóèðîâàííûìè óãëîâûìè ïåðåìåí-

íûìè äëÿ �-ãèïåðîíîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â ñîáûòèÿõ Ìîíòå Êàðëî.

Ïîìèìî

00

J

00

ñèñòåìû êîîðäèíàò ñóùåñòâóþò è àëüòåðíàòèâíûå ñèñòåìû. Ò.í.

00

P

00

ñèñòåìà,

ãäå âåêòîðû íàïðàâëíèé âûëåòàW -áîçîíà è P

V

0

�ìåíÿþòñÿ� ìåñòàìè, ò.å. âìåñòî íàïðàâëåíèÿ

W -áîçîíà ïî îñè x âûáèðàåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà P

V

0

. Â

00

�

00

ñèñòåìå çà íàïðàâëåíèå îñè

x âûáèðàåòñÿ íàïðàâëåíèå ïîë¼òà �

�

, è äàëåå àíàëîãè÷íî

00

J

00

ñèñòåìå. Ýòè îñè óäîáíû â

íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ïîëÿðèçàöèþ �-ãèïåðîíîâ.

4.3 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.

Èòàê

5

, â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðåêîíñòðóèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâ-

ëåíèÿ âûëåòà ðàñïàäíûõ ïðîòîíîâ k

re


îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè (�; �). �àçäåëèì ñ�åðó â

ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ k

re


íà mn îäèíàêîâûõ îáëàñòåé (áèíîâ): �
os �

m

��

n

. Êàæäàÿ òàêàÿ

îáëàñòü ñîäåðæèò N

re


mn

= N

�

mn

+ N

bg

mn

÷àñòèö, ãäå N

�

mn

- êîëè÷åñòâî �íàñòîÿùèõ� �

0

, à N

bg

mn

- êîëè÷åñòâî �îíîâûõ ñîáûòèé, íàõîäÿùèõñÿ â mn áèíå. Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íóþ ìàëîñòü

ðàçáèåíèÿ, ïåðåéä¼ì â �îðìóëå (4.2.1) ê êîíå÷íûì ïðèðàùåíèÿì:

5

ñì. [12℄
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�N =W

mn

(P) = �(1 + �Pk

sim

); (4.3.2)

ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà �

0

-

ãèïåðîíîâ

6

, à k

sim

áóäåò íåêîòîðûì óñðåäí¼ííûì çíà÷åíèåì.

Òîãäà íåñëîæíî ïîëó÷èòü äëÿ áèíà mn:

W

mn

(P) =

sim

N

�

mn

(1 + �P < k

sim

>

mn

)

1 + �P < k

sim

>

(4.3.3)

ãäå <k

sim

>

mn

è <k

sim

> ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì âåêòîðà k

sim

â mn îáëàñòè è íà âñåé

ñ�åðå ñîîòâåòñòâåííî.

Òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà P îäíîâðåìåííî ïîäáèðàþòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèè �

2

,

ïðè �ïîäãîíêå� ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ê ðåàëüíûì äàííûì:

�

2

(P) = 2

X

mn

��

N

data

mn

�N

MC

mn

�

+N

data

mn

ln

�

N

data

mn

=N

MC

mn

��

(4.3.4)

ãäå N

MC

mn

= Kf

mn

(P) êîëè÷åñòâî Ìîíòå-Êàðëî ÷àñòèö â mn îáëàñòè, íîðìèðîâàííîå

íà ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé â ðåàëüíûõ äàííûõ, K = N

data

=N

MC

íîðìèðîâî÷íûé �àêòîð, à

f

mn

(P) =W

mn

(P) +N

bg

mn

.

Äëÿ ïðîâåðêè âû÷èñëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äâà äðóãèõ �óíêöèîíàëà:

òðàäèöèîííûé �

2

:

�

2

(P) =

X

mn

�

N

data

mn

�N

MC

mn

(P)

�

�

2

mn

(4.3.5)

ãäå âîçìîæíû äâà çíà÷åíèÿ äëÿ �

2

mn

: �

2

mn

= N

data

mn

è �

2

mn

= N

MC

mn

,

ëîãàðè�ì �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ lnL:

lnL(P) = �

X

mn

N

data

mn

lnN

MC

mn

(P) (4.3.6)

Âñå òðè �óíêöèè ìèíèìèçàöèè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, ó÷èòû-

âàÿ èõ îñîáåííîñòè ïðè ìàëîé ñòàòèñòèêå, äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü

âûðàæåíèå (4.3.4).

Ïðèâåä¼ííûé âûøå ìåòîä èìååò áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ

ðåøàþùèì �àêòîðîì ïðè ðàñ÷¼òå ïîëÿðèçàöèè ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé ñîáûòèé. ×èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû ìîæíî ñîêðàòèòü, çàïèñàâ �îðìóëó 4.3.2 â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

dN

�

mn

d(
os �

m

)d�

n

= �(1 + �Pk

sim

); (4.3.7)

6

çäåñü è äàëåå ìû áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ ó �, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî îíà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ

îòäåëüíî, èç ñîîòâ. óñëîâèé íîðìèðîâêè.
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äàëåå ïðîèíòåãðèðóåì ïî �, è, ò.ê.

R

1

0

sin� d� =

R

1

0


os� d� = 0, òîãäà îñòàíåòñÿ

dN

�

m

d(
os �

m

)

= �(1 + �P

z

k

sim

z

): (4.3.8)

Ïðåäïîëîæèâ íåçàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèé ïî îñÿì, çàìåíèì îñü z ïîñëåäîâàòåëüíî íà x è y.

Òîãäà ïîëó÷èì:

dN

�

m

d(
os �

m

)

= �(1 + �P

x

k

sim

x

); (4.3.9)

dN

�

m

d(
os �

m

)

= �(1 + �P

y

k

sim

y

): (4.3.10)

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçà-

öèè êàê îäíîâðåìåííî (òð¼õìåðíûé ñëó÷àé), òàê è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (îäíîìåðíûé

ñëó÷àé), áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå FORTRAN, èñïîëüçóÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè �óíêöèè (4.3.4)

ñòàíäàðòíûé ïàêåò MINUIT, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü êîððåëÿöèþ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåê-

òîðà P â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ýòà êîððåëÿöèÿ áûëà íàéäåííà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé (ñàìàÿ

áîëüøàÿ èç íèõ ìåæäó P

x

è P

z

íå ïðåâûøàëà 8 %). Ïîýòîìó, ìû ïðåäîñòàâèì ðåçóëüòàòû äëÿ

îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê îí íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ íàáîðà äàííûõ ñ íèçêîé

ñòàòèñòèêîé, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ.

4.4 Òåñòèðîâàíèå êîäà

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè, â �îðìó-

ëó (4.3.4) âìåñòî ðåàëüíûõ äàííûõ ïîäñòàâëÿëñÿ èñêóññòâåííî ïîëÿðèçîâàííûé íàáîð Ìîíòå-

Êàðëî ñîáûòèé (êàæäîìó �

0

-ãèïåðîíó ïðèïèñûâàëñÿ âåñ èç (4.3.2), à �îíîâûå ÷àñòèöû îñòà-

âàëèñü íåïîëÿðèçîâàííûìè), ïîñëå ÷åãî íàõîäèëèñü çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè, êàê â îáû÷íîì

ñëó÷àå. �åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò âåêòîðà P ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6, ãäå

ïî îñè xîòëîæåíà �èñêóññòâåííàÿ� âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè, à ïî îñè y - îøèáêà âîññòàíîâëå-

íèÿ, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 10

�5

. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü îøèáêàìè ìåòîäà ïðè

âîññòàíîâëåíèè ïîëÿðèçàöèè.

4.5 Âëèÿíèå �îíîâûõ ñîáûòèé íà ïîëÿðèçàöèþ

Ïîëó÷åííàÿ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè õàðàêòåðèçóåò

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû ïîèñêà ïîëÿðèçàöèè ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè îäè-
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0.05

0.075

0.1

0.125

x 10
-4
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Psim

P
si

m
-P

re
c

�èñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü P

sim

� P

re


îò P

sim

äëÿ �ïîëÿðèçîâàííûõ� � â �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ

çàðÿæåííîãî òîêà â íàáîðå Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé.

íàêîâîì êîëè÷åñòâå è óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè �îíîâûõ ñîáûòèé, ÷åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî äîáèòüñÿ â ðåàëüíîé æèçíè. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå íåïðàâèëüíîãî

ïðåäñêàçàíèÿ �îíà ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ñèìóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî, ïîñòóïàÿ òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ïîëÿðèçóåì �

0

â Ìîíòå Êàðëî

ñîáûòèÿõ ñî çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, áëèçêèìè ê ðåàëüíûì äàííûì P =

(�0; 2;�0; 2; 0; 0) (äëÿ

�

�

0

P = (�0; 07; 0; 08; 0; 11)) è, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå �îíà,

âîññòàíàâëèâàåì ñèìóëèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòó ìåòîäèêó.

Ïóñòü ïîëíûé íàáîð �

0

ñîñòîèò èç N

�

÷èñòûõ �

0

è N

bg

�îíîâûõ ñîáûòèé:

N = N

�

+

X

�

N

bg

�

Ïðè èçìåíåíèè ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ �

0

çà ñ÷¼ò îïðåäåëåííîãî òèïà �îíîâûõ ñîáûòèé

(òàê, ÷òîáû ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö îñòàâàëîñü íåèçìåííûì), íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñëåäóþùèå

çàìåíû:

N

�

)

p

p

0

N

�

; N

bg

�

) N

bg

�

+N

bg

�

� �(1�

p

p

0

)

ãäå �-òèï �îíîâûõ ÷àñòèö, âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ, p

0

= N

�

=N -íà÷àëüíàÿ

÷èñòîòà íàáîðà, p-íîâàÿ ÷èñòîòà, à � = N

�

=N

bg

�

-îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà �

0

ê ïîëíîìó ÷èñëó

âàðüèðóåìîãî �îíà. Òîãäà, ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé â mn îáëàñòè âûãëÿäèò
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N

mn

=

p

p

0

N

�;mn

+ �(1�

p

p

0

)N

�;mn

+

X

�

N

bg

�;mn

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (4.3.4) âìåñòî ðåàëüíûõ äàííûõ, ñòðîèì çàâèñèìîñòü ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îò âàðèàöèè �îíà â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷èñòîòû p

0

�p

(ñì. ðèñóíîê 4.7). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ �P = 2% ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ

ñ ðàñïàäîì K

0

S

, â 1,9 ðàçà, 
-êîíâåðñèè â 9,6 ðàçà è â 2,3 ðàçà äëÿ îñòàëüíûõ ñîáûòèé â íàáîðå

�

0

(âåðõíèå ðèñóíêè), äëÿ íàáîðà

�

�

0

(íèæíèå ðèñóíêè), ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå K

0

S

ñëåäóåò

óâåëè÷èòü â 1,4 ðàçà, 
-êîíâåðñèè â 3,0 ðàçà è îñòàëüíûõ ñîáûòèé â 1,5 ðàçà. Èç ÷åãî ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ïîëÿðèçàöèÿ �

0

ñòàáèëüíà ê èçìåíåíèÿì �îíà â äîñòàòî÷íî

áîëüøîé îáëàñòè; 2) ïîëÿðèçàöèÿ

�

�

0

, èç-çà íèçêîé ÷èñòîòû íàáîðà, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ïðîöåíòíîìó èçìåíåíèþ �îíà (ñì. ðèñ. 4.7).
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Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%

�èñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �

0

(ââåðõó) è

�

�

0

(âíèçó) ïðè âàðèàöèè ÷èñëà �îíîâûõ

ñîáûòèé. Âàðèàöèÿ âêëàäà �îíîâûõ ñîáûòèé äàíà â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷èñòîòû âûáîðêè

(p

0

� p).
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4.6 Êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà K

0

S

-ìåçîíîâ,

êîòîðûå ÿâëÿÿñü áåññïèíîâûìè ÷àñòèöàìè, íå ìîãóò èìåòü ïîëÿðèçàöèè.

Òàê æå êàê è äëÿ ïðîòîíîâ, àíàëèçèðîâàëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �

+

(ò.å. ïîëîæèòåëü-

íûõ òðåêîâ), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàñïàäå K

0

S

(çíà÷åíèå àññèìåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà â ýòîì

ñëó÷àå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì � = 1), è áûëî íàéäåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü âñåõ íàïðàâëå-

íèé îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 4.8).
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�èñ. 4.8: Ïåðâîíà÷àëüíûå è ñêîððåêòèðîâàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïîëîæèòåëü-

íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà äëÿ �

0

-ãèïåðîíîâ (ââåðõíÿÿ ïîëîâèíà) è K

0

S

-ìåçîíîâ (íèæíÿÿ ïîëî-

âèíà).



�ëàâà V

Èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñìîäåëèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå è ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð. Â

îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ýêïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóçûðüêîâûõ êà-

ìåð, ãäå íå áûëî âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ðåàêöèé, â NOMADå ìû ìîæåì

èñïîëüçîâàòü äàííûå Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ýòî ìîæåò äàòü

äîïîëíèòåëüíóþ äîëþ óâåðåííîñòè â ïðåäñòàâëÿåìûõ äàííûõ î ïîëÿðèçàöèè.

5.1 Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Â ðàáîòå èçó÷àëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, â òîé èëè èíîé ñòå-

ïåíè âëèÿþùèå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé:

Æ íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî, âåäóùàÿ ê íåâåðíîìó âîññòà-

íîâëåíèþ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà W -áîçîíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåïðàâèëüíîìó ïîñòðîå-

íèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò (�J� ñèñòåìû), â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ �

0

;

Æ íåòî÷íîå ïðåäñêàçàíèå âûõîäîâ �îíîâûõ ÷àñòèö (K

0

S

, 
-êîíâåðñèÿ è äð.) ïðîãðàììîé

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â äåòåêòîðå;

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

Æ ïðåöåññèÿ ñïèíà ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå;

Æ �ðàçìûâàíèå� x

F

ðàñïðåäåëåíèÿ;

66
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Æ âêëàä îò �îíîâûõ ñîáûòèé �

�

(��

�

) âçàèìîäåéñòâèé íåéòðàëüíîãî òîêà.

5.2 Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåðåíèÿìè êèíåìà-

òè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, îòíîñÿùèõñÿ ê íåòî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè

íàëåòàþùåãî íåéòðèíî, èñïîëüçîâàëîñü òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà å¼ âû÷èñëåíèÿ

1

: ïî ïîëíîé

âèäèìîé ýíåðãèè ìþîíà è îáðàçîâàâøèõñÿ àäðîíîâ (�J�); ïî ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ íåäîñòàþùåãî

èìïóëüñà (�J

y

�); è ïî ìåòîäó äâîéíîãî óãëà (�J

?

�).

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ, äàíû â òàáëèöå 5.5, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì ìåòîäà, ïðèâåäåíà â òàáëèöàõ 5.1, 5.2 è 5.3, äëÿ �

0

,

�

�

0

â �

�

è �

0

â ��

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Íåäîñòàòî÷íîå çíàíèå �èçèêè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ �ðàãìåíòàöèåé êâàðêîâ â àäðîíû

(âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, îòñóòñòâèå ÊÕÄ-ý��åêòîâ è ò.ï.), ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåòî÷íîãî

ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòàâà è ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé â íàáîðå èäåíòè�èöèðî-

âàííûõ �

0

, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèé ñèìóëèðîâàííûõ è ðåàëü-

íûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è ñêîððåêòèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, íàáîð

ÌÊ.

Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé � (ñì. �èñ. 3.4), â [14℄ áûëè âû÷èñëå-

íû ñëåäóþùèå ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû, íà êîòîðûå äîìíîæàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå V

0

ñîáûòèÿ â äàííûõ ÌÊ: 1,1 äëÿ K

0

S

, 2,0 äëÿ 
-êâàíòîâ è 2,1 äëÿ îñòàëüíûõ ñîáûòèé. Ñèñòå-

ìàòè÷åñêèå îøèáêè, îòíîñÿùèåñÿ ê íåïðàâèëüíîìó ïðåäñêàçàíèþ �îíà ïðîãðàììîé ñèìóëè-

ðîâàíèÿ, ÷èñëåííî ðàâíûå ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ äî è ïîñëå êîððåêòèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â

òàáëèöàõ 5.1, 5.2 è 5.3.

��àçìûâàíèå� x

F

ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êàê è âî âñåõ óñòàíîâêàõ ïîäîáíîãî òèïà, èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà,

çàâèñÿùåãî îò óãëà ïðîëåòà ÷àñòèö ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïëîñêîñòè â äðåé�îâûõ êàìåðàõ,

ìû èìååì íåáîëüøóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü â èçìåðåíèè êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ òðåêîâ, ïðèâî-

äÿùåé ê ò.í. ý��åêó �ðàçìûâàíèÿ� ðàñïðåäåëåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ò.å. ïåðåòåêàíèþ

ñîáûòèé èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ, êîòîðîå ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé.

1

ñì. ïðèëîæåíèå A.
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Òàáëèöà 5.1: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçà-

öèè �

0

â �

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Èñòî÷íèêè �

0

â �

�

CC

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê P

x

P

y

P

z

jPj

�åêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè � 9; 9 � 10

�4

8; 3 � 10

�3

1; 2 � 10

�2

7; 0 � 10

�3

Êîððåêöèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé 3; 2 � 10

�3

4; 9 � 10

�3

7; 9 � 10

�3

4; 5 � 10

�3

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

p

dirv

T

p

int

T


�

5; 2 � 10

�3

1; 4 � 10

�2

8; 0 � 10

�3

1; 9 � 10

�2

4; 9 � 10

�2

4; 7 � 10

�3

7; 4 � 10

�3

6; 9 � 10

�3

1; 4 � 10

�3

3; 5 � 10

�3

8; 1 � 10

�3

3; 8 � 10

�3

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 1; 4 � 10

�3

5; 9 � 10

�4

2; 6 � 10

�3

1; 0 � 10

�3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 1; 6 � 10

�2

1; 1 � 10

�2

1; 8 � 10

�2

1; 3 � 10

�2

Èññëåäîâàííîå íàìè ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî x

F

ïîêàçàëî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìèãðèðîâàâ-

øèõ �

0

èç îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè (îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà) ñîñòàâèëî 12% (3%),

îò èõ îáùåãî ÷èñëà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè (îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà). Ýòîò ý�-

�åêò îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè x

F

> 0, òàê êàê èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè, åãî âëèÿíèå â

ýòîé îáëàñòè íàèáîëåå çàìåòíî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü ïî

�îðìóëå:

Êîëè÷åñòâî �

0

Îáë. �ðàãì. ìèø.! Îáë. �ðàãì. ïó÷.

Êîëè÷åñòâî �

0

â Îáë. �ðàãì. ïó÷.

� Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

â Îáë. �ðàãì. ìèø.

è ñîñòàâèëà 2; 2 � 10

�2

. Âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà íà îáùóþ ïîëÿðèçàöèþ îòñóòñòâóåò, òàê êàê

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �ìèãðèðóþùèõ� ÷àñòèö èçîòðîïíî.

5.3 Íåîïðåäåë¼ííîñòü óñëîâèé îòáîðà.

Êðîìå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñóùåñòâó-

åò òàêæå íåîïðåäåë¼ííîñòü è ïðè îòáîðå �ïîëåçíûõ� ñîáûòèé. Äåëî â òîì, ÷òî íàêëàäûâå-

ìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîáûòèÿ V

0

è íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ âûáèðàþòñÿ ñêîðåå èç êà-

÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé, íåæåëè èç ñòðîãèõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé. Ïîýòîìó, ÷òîáû

óáåäèòüòñÿ â ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ óñëîâèé, âàðüèðîâàëèñü êðèòåðèè
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Òàáëèöà 5.2: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçà-

öèè

�

�

0

â �

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Èñòî÷íèêè

�

�

0

â �

�

CC

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê P

x

P

y

P

z

jPj

�åêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè � 2; 9 � 10

�2

1; 0 � 10

�1

7; 4 � 10

�3

6; 2 � 10

�2

Êîððåêöèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé 5; 1 � 10

�2

9; 9 � 10

�3

3; 7 � 10

�2

3; 4 � 10

�2

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

p

dirv

T

p

int

T


�

m

inv

3; 5 � 10

�2

3; 7 � 10

�2

7; 2 � 10

�3

4; 5 � 10

�2

1; 5 � 10

�2

5; 2 � 10

�3

3; 3 � 10

�3

1; 4 � 10

�2

4; 8 � 10

�2

5; 7 � 10

�3

2; 0 � 10

�2

1; 2 � 10

�2

3; 5 � 10

�2

1; 8 � 10

�3

1; 3 � 10

�2

2; 2 � 10

�2

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 9; 1 � 10

�3

4; 9 � 10

�3

3; 3 � 10

�3

5; 5 � 10

�3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 9; 1 � 10

�2

1; 0 � 10

�1

6; 5 � 10

�2

8; 6 � 10

�2

îòáîðà â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ

2

: p

int

T

îò 0,01 äî 0,03 �ýÂ, p

dirv

T

îò 0,09 äî 0,115 �ýÂ, 
� îò 40

äî 64 ñì (ïðèìåðíî 5
� è 8
� òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé èç PDG ñîîòâ.), îòêëîíåíèå îò òàáëè÷íî-

ãî çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû (ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî äëÿ

�

�

0

) m

inv

îò 0,020

äî 0,040 �ýÂ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîëÿðèçàöèè âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèïèñûâà-

ëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòáîðîì ñîáûòèé (ñì. òàáëèöû 5.1, 5.2

è 5.3). Âëèÿíèåì æå èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

(ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé îáú¼ì èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ: jX;Y j < 110 ñì è 50 < Z < 395 ñì)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçó÷àëàñü ïîëÿðèçàöèÿ �

0

â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ, íàêëà-

äûâàåìîãî íà íàáîð ��

�

âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåííîãî òîêà ïðè îòäåëåíèè �îíîâûõ ñîáû-

òèé íåéòðàëüíîãî òîêà. Çà ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðèíèìà-

ëîñü íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðè âàðüèðîâàíèè ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà â íåðà-

âåíñòâå (3.3.19), â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 0,9. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â òàáëèöå 5.3.

Èñïîëüçóÿ íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ,

ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ íå çàëîæåíà ïðå-

öåññèÿ ñïèíà ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà NOMAD, ò.ê. ïðîãðàììà ìîäå-

ëèðîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà äëÿ îñíîâíîé öåëè ýêñïåðèìåíòà - íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ãäå

ïðåöåññèÿ ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëå íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñ-

ëåíèé (ñì. ïðèëîæåíèå B) áûëî íàéäåíî, ÷òî óãîë ïîâîðîòà ñïèíà �

0

-ãèïåðîíîâ ñîñòàâëÿåò â

2

Âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ñòàòèñòèêà ìåíÿåòñÿ íà 2-6%.
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Òàáëèöà 5.3: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçà-

öèè �

0

â ��

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Èñòî÷íèêè �

0

â ��

�

CC

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê P

x

P

y

P

z

jPj

�åêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè �� 4; 9 � 10

�2

7; 4 � 10

�1

1; 3 � 10

�1

7; 6 � 10

�2

Êîððåêöèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé 3; 0 � 10

�3

6; 8 � 10

�3

7; 8 � 10

�3

5; 7 � 10

�3

Âàðèàöèÿ

êðèòåðèåâ îòáîðà

p

dirv

T

p

int

T


�

2; 3 � 10

�2

6; 4 � 10

�2

2; 5 � 10

�2

5; 1 � 10

�2

2; 0 � 10

�3

2; 6 � 10

�2

4; 0 � 10

�2

3; 6 � 10

�2

1; 2 � 10

�2

3; 0 � 10

�2

4; 6 � 10

�2

2; 8 � 10

�2

Ñîáûòèÿ NC 5; 5 � 10

�2

1; 0 � 10

�2

7; 6 � 10

�3

3; 7 � 10

�2

Ïðåöåññèÿ ñïèíà 4; 6 � 10

�3

2; 4 � 10

�3

9; 3 � 10

�3

5; 5 � 10

�3

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 1; 0 � 10

�1

9; 5 � 10

�2

1; 5 � 10

�1

1; 0 � 10

�1

ñðåäíåì � 1; 7

o

, à âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îøèáêè íà ïîëÿðèçàöèþ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 5.1,

5.2 è 5.3.

Îêîí÷àòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðè-

âåäåíû â ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ òàáëèö 5.1, 5.2 è 5.3, è èõ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíî

êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ îøèáîê

3

.

Â òàáëèöå 5.4 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè-

÷åñêèõ îáëàñòåé.

5.4 �åçóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæåò ïîñëóæèòü ñðàâíåíèå àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííîãî â �J� ñèñòåìå, ñ ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ

ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �P� ñèñòåìà:

n

x

= P

V

0

; n

y

=

n

x

�P

W

jn

x

�P

W

j

; n

z

= n

x

� n

y

;

� ��� ñèñòåìà (çàìåòèì, ÷òî äëÿ íå¼ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

3

Ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèåé ìåæäó âàðèàöèåé óñëîâèé è êîððåêòèðîâêîé �îíîâûõ ñîáûòèé.
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ïðèõîäÿùåãî íåéòðèíî, èçáàâëÿÿ íàñ, òàêèì îáðàçîì, îò ýòîé íåîïðåäåë¼ííîñòè):

n

x

= P

�

; n

y

=

n

x

�P

N

jn

x

�P

N

j

; n

z

= n

x

� n

y

:

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýòèõ ñèñòåì (ñì. òàáëèöó 5.5) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ

êîðåëëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì W -áîçîíà è íåéòðèííûì ïó÷êîì (�J�(�P�) è ��� ñèñòåìû

èìåþò, â ñðåäíåì, îäíó è òó æå îñü y), ïîçâîëÿåò ïåðåéòè èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ ïóò¼ì

ïðîñòîãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè Oy (ñì. ðèñ. 5.1).

x(W)

yz’
z

z’’

P

P

x

y

x’’( )

x’(V )
0

ν

�èñ. 5.1: Îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ òð¼õ ñèñòåì êîîðäèíàò (�J�, ���, �P�).

5.5 Âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ ãèñòîãðàìì.

Ïðè ìàëîé ñòàòèñòèêå, íàïðèìåð, â ��

�

CC ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì êîëè÷åñòâî áèíîâ, íà

êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â çà-

âèñèìîñòè îò ÷èñëà áèíîâ, è îáíàðóæåíî, ÷òî âëèÿíèåì ýòîãî ý��åêòà íà ïîëÿðèçàöèþ ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü (ñì. ðèñ. 5.2).
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�èñ. 5.2: (Ââåðõó, ñëåâà íàïðàâî) Çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðàçáèåíèÿ

ãèñòîãðàììû â ��

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ äëÿ îñåé x,y,z ñîîòâ. (Âíèçó) Âåëè÷èíû �

2

äëÿ êàæäîãî

âû÷èñëåíèÿ.
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Òàáëèöà 5.4: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ

äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �

0

(

�

�

0

)-ãèïåðîíîâ â �

�

(��

�

) âçàèìîäåéñòâèÿõ çà-

ðÿæåííîãî òîêà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ �

0

â �

�

CC

îáëàñòü P

x

P

y

P

z

jPj �p

�

x

F

< 0 2:0 � 10

�2

1:1 � 10

�2

1:8 � 10

�2

1:3 � 10

�2

5; 1 � 10

�3

x

F

> 0 3:2 � 10

�2

4:8 � 10

�2

6:7 � 10

�2

4:2 � 10

�2

1; 5 � 10

�2

p

2

T

< 0:06 5:8 � 10

�2

2:1 � 10

�2

4:1 � 10

�2

5:7 � 10

�2

3; 1 � 10

�2

0:06 < p

2

T

< 0:144 5:4 � 10

�2

3:1 � 10

�2

6:5 � 10

�2

4:9 � 10

�2

1; 5 � 10

�3

0:144 < p

2

T

< 0:264 2:1 � 10

�2

1:6 � 10

�2

6:5 � 10

�2

1:6 � 10

�2

6; 1 � 10

�3

0:264 < p

2

T

< 0:486 5:1 � 10

�2

1:4 � 10

�2

5:8 � 10

�2

2:0 � 10

�2

1; 4 � 10

�2

p

2

T

> 0:486 3:2 � 10

�2

3:3 � 10

�2

6:8 � 10

�2

3:6 � 10

�2

1; 7 � 10

�2

z < 0:42 (x

F

> 0) 3:5 � 10

�2

6:5 � 10

�2

8:8 � 10

�2

4:6 � 10

�2

2; 4 � 10

�2

z > 0:42 (x

F

> 0) 2:3 � 10

�2

1:4 � 10

�1

4:6 � 10

�2

1:4 � 10

�2

4; 0 � 10

�3

y

B

< 0:47 (x

F

> 0) 1:9 � 10

�2

1:2 � 10

�1

8:3 � 10

�2

9:7 � 10

�2

6; 9 � 10

�4

y

B

> 0:47 (x

F

> 0) 4:2 � 10

�2

4:6 � 10

�2

5:0 � 10

�2

4:6 � 10

�2

2; 8 � 10

�2

Êèíåìàòè÷åñêàÿ

�

�

0

â �

�

CC

îáëàñòü P

x

P

y

P

z

jPj �p

�

x

F

< 0 1; 4 � 10

�1

1; 9 � 10

�1

1; 2 � 10

�1

1; 4 � 10

�1

1; 5 � 10

�2

x

F

> 0 7; 5 � 10

�2

5; 2 � 10

�2

6; 2 � 10

�2

6; 3 � 10

�2

1; 4 � 10

�2

p

2

T

< 0; 10 2; 1 � 10

�1

2; 6 � 10

�1

1; 9 � 10

�1

2; 1 � 10

�1

7; 5 � 10

�2

0; 10 < p

2

T

< 0; 31 1; 4 � 10

�1

5; 4 � 10

�2

1; 5 � 10

�1

1; 3 � 10

�1

1; 2 � 10

�2

p

2

T

> 0; 31 5; 7 � 10

�2

8; 4 � 10

�2

1; 9 � 10

�1

1; 2 � 10

�1

5; 3 � 10

�2

Êèíåìàòè÷åñêàÿ �

0

â ��

�

CC

îáëàñòü P

x

P

y

P

z

jPj �p

�

x

F

< 0 1; 7 � 10

�1

6; 9 � 10

�2

2; 3 � 10

�1

1; 4 � 10

�1

8; 8 � 10

�3

x

F

> 0 1; 1 � 10

�1

3; 2 � 10

�1

1; 4 � 10

�1

2; 6 � 10

�1

2; 1 � 10

�2

p

2

T

< 0; 10 2; 3 � 10

�1

2; 5 � 10

�1

3; 5 � 10

�1

2; 3 � 10

�2

1; 6 � 10

�2

0; 10 < p

2

T

< 0; 31 8; 3 � 10

�2

1; 3 � 10

�1

1; 4 � 10

�1

1; 3 � 10

�3

1; 5 � 10

�3

p

2

T

> 0; 31 1; 3 � 10

�1

9; 6 � 10

�2

1; 1 � 10

�1

1; 2 � 10

�1

1; 7 � 10

�2

�

Èçìåíåíèå ÷èñòîòû íàáîðà â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.
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Òàáëèöà 5.5: Ïîëÿðèçàöèÿ � è

�

� ãèïåðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ýíåðãèè íåéòðèíî (óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå

îøèáêè).

Ñèñòåìà � â �

�

CC

îòñ÷¼òà P

x

P

y

P

z

jP

tot

j

�J� ñèñòåìà �0:15� 0:03 �0:22� 0:03 �0:04� 0:03 0:27� 0:03

�J

y

� ñèñòåìà �0:15� 0:03 �0:21� 0:03 �0:06� 0:03 0:27� 0:03

�J

?

� ñèñòåìà �0:15� 0:03 �0:21� 0:03 �0:05� 0:03 0:27� 0:03

�P� ñèñòåìà �0:17� 0:03 �0:22� 0:03 0:08� 0:03 0:29� 0:03

�P

y

� ñèñòåìà �0:17� 0:03 �0:21� 0:03 0:07� 0:03 0:28� 0:03

�P

?

� ñèñòåìà �0:17� 0:03 �0:21� 0:03 0:07� 0:03 0:28� 0:03

��� ñèñòåìà �0:10� 0:03 �0:05� 0:03 �0:02� 0:03 0:12� 0:03

Ñèñòåìà

�

� â �

�

CC

îòñ÷¼òà P

x

P

y

P

z

jP

tot

j

�J� ñèñòåìà �0:07� 0:12 0:08� 0:13 0:11� 0:13 0:15� 0:13

�J

y

� ñèñòåìà �0:09� 0:12 0:01� 0:12 0:13� 0:13 0:16� 0:13

�J

?

� ñèñòåìà �0:09� 0:12 0:01� 0:12 0:12� 0:12 0:16� 0:12

�P

?

� ñèñòåìà 0:03� 0:12 0:01� 0:12 0:20� 0:12 0:20� 0:12

��

?

� ñèñòåìà 0:12� 0:12 0:09� 0:12 �0:10� 0:12 0:18� 0:12

Ñèñòåìà � â ��

�

CC

îòñ÷¼òà P

x

P

y

P

z

jP

tot

j

�J� ñèñòåìà �0:12� 0:16 0:14� 0:16 0:06� 0:16 0:19� 0:16

�J

y

� ñèñòåìà �0:07� 0:16 0:08� 0:16 �0:06� 0:17 0:12� 0:16

�J

?

� ñèñòåìà �0:06� 0:16 0:13� 0:15 �0:07� 0:15 0:16� 0:15

�P

?

� ñèñòåìà 0:01� 0:17 0:13� 0:15 �0:05� 0:15 0:14� 0:15

��

?

� ñèñòåìà 0:06� 0:16 �0:06� 0:14 �0:22� 0:16 0:24� 0:16



�ëàâà VI

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè.

Â ýòîé ãëàâå äàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèèè �

0

=

�

�

0

ãèïåðîíîâ â �

�

âçàèìî-

äåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà è �

0

ãèïåðîíîâ â ��

�

CC âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîìèìî îáùåãî ðå-

çóëüòàòà, èññëåäîâàíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, â ðàçíûõ îáëàñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿÿ, òåì ñàìûì, âû-

ÿñíèòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ó �

0

-ãèïåðîíîâ.

6.1 �

0

=

�

�

0

-ãèïåðîíû â �

�

(��

�

) âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî

òîêà.

Â òàáëèöå 6.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè �

0

â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè-

÷åñêèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáíàðóæèòü ý��åêò å¼ ìàêñè-

ìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ (ïåðåìåííûå Q

2

, W

2

), à òàêæå ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, îáúÿñíÿ-

þùèå âîçíèêíîâåíèå è ñïîñîáû ïåðåäà÷è ïîëÿðèçàöèè (ïåðåìåííûå x

F

; p

2

T

).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè ïðè ìàëûõ W

2

è îòñóòñòâèå å¼ ïðè ìàëûõ

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ �

0

îáðàçóþòñÿ ïðÿìî èç ïîëÿðèçîâàííîé s�s ïàðû

è ud îñòàòêà (ñì. 1.3.B), êîãäà ïðè áîëüøèõ W

2

äîëÿ ýòèõ �

0

-ãèïåðîíîâ ïàäàåò, òåì ñàìûì,

óìåíüøàÿ îáùóþ ïîëÿðèçàöèþ.

Çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé x

Bj

èçó÷àëàñü ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âêëàäà ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

75
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Òàáëèöà 6.1: Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

-ãèïåðîíîâ â �

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòè-

ñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

îáëàñòü Ñîáûòèé P

x

P

y

P

z

ïîëíûé íàáîð 8137 �0:16� 0:03 �0:22� 0:03 �0:04� 0:03

x

F

< 0 5646 �0:21� 0:04 �0:27� 0:04 �0:08� 0:04

x

F

> 0 2491 �0:10� 0:06 �0:10� 0:06 0:01� 0:06

x

Bj

< 0:2 3535 �0:15� 0:05 �0:17� 0:05 �0:11� 0:05

x

Bj

> 0:2 4602 �0:16� 0:04 �0:26� 0:04 0:00� 0:05

W

2

< 15 �ýÂ

2

2770 �0:34� 0:06 �0:24� 0:06 �0:08� 0:06

W

2

> 15 �ýÂ

2

5367 �0:06� 0:04 �0:21� 0:04 �0:03� 0:04

Q

2

< 5 �ýÂ

2

3454 �0:21� 0:05 �0:20� 0:05 �0:08� 0:05

Q

2

> 5 �ýÂ

2

4683 �0:11� 0:04 �0:24� 0:04 �0:01� 0:04

P

2

T

< 0:06 1640 �0:27� 0:08 �0:02� 0:08 �0:07� 0:08

0:06 < P

2

T

< 0:144 1732 �0:36� 0:07 �0:19� 0:07 �0:01� 0:07

0:144 < P

2

T

< 0:264 1672 0:01� 0:07 �0:30� 0:07 0:02� 0:07

0:264 < P

2

T

< 0:486 1755 0:00� 0:07 �0:31� 0:06 �0:05� 0:07

P

2

T

> 0:486 1338 �0:24� 0:08 �0:24� 0:08 �0:11� 0:08

íî íà ìîðñêèõ êâàðêàõ â ïîëÿðèçàöèþ �

0

(ñì. òàêæå ðèñ. 6.3). �åçóëüòàòû, ïðèâåä¼ííûå â

òàáëèöå 6.1, ãîâîðÿò îá îòñóòñòâèè ýòîãî ý��åêòà.

Íà ðèñ. 6.1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �

0

â çàâèñèìîñòè îò p

2

T

,

êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþùåé ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåïîëÿðèçîâàííûì

àäðîí-àäðîííûì ñòîëêíîâåíèÿì. Íå ìåíåå èíòåðåñíî è ïîâåäåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû,

êîòîðàÿ (ñì. òàáëèöó 6.1) ìàêñèìàëüíà ïî ìîäóëþ ïðè íèçêèõ p

2

T

, à êîãäà ïîïåðå÷íàÿ âûõîäèò

íà ïëàòî, îíà ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé è çàòåì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè áîëüøèõ p

2

T

.

Îòäåëüíî, â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò

ïåðåìåííûõ y

B

= �=E - äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ëåïòîíà, óíîñèìîé àäðîíàìè è z =

E

lab

(V

0

)=E

lab

(âñå àäðîíû) - îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ �

0

â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

(ñì. òàáëèöó 6.2)

1

. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ïîëÿðèçàöèîííûå �óíê-

öèè �ðàãìåíòàöèè ñ òåìè æå îøèáêàìè, ÷òî è ïîëÿðèçàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè y

B

! 1,

1

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ý��åêòîì ïåðåòåêàíèÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè �ðàãìåíòà-

öèè ìèøåíè â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ïó÷êà íèæå ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.
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�èñ. 6.1: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �

0

, ïîëó÷åííîé â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíî-

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

äëÿ âûðàæåíèÿ (1.3.75) ïîëó÷èì:

�û

�

(z;Q

2

)

û

�

(z;Q

2

)

� 0:1 , ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè íåêîòîðîé

ïîëîæèòåëüíîé êîðåëëÿöèè ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé �ðàãìåíòèðîâàâøåãî u-êâàðêà è ïîëÿðèçà-

öèåé �

0

-ãèïåðîíà (ñì. òàêæå òàáë. 1.3).

Òàáëèöà 6.2: Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

-ãèïåðîíîâ â �

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà â îáëàñòè �ðàã-

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

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ñðåäíåå Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

îáëàñòü ñîáûòèé Çíà÷åíèå z P

x

P

y

P

z

z < 0; 42 1221 0,30 �0; 16� 0; 08 �0; 03� 0; 09 0; 06� 0; 09

z > 0; 42 1258 0,57 �0; 01� 0; 08 �0; 17� 0; 09 �0; 03� 0; 09

y

Bj

< 0; 47 1228 0,49 �0; 07� 0; 08 �0; 13� 0; 09 �0; 13� 0; 09

y

Bj

> 0; 47 1251 0,39 �0; 10� 0; 08 �0; 07� 0; 09 0; 15� 0; 09
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�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

�

�

0

â �

�

CC ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.3. �åçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �

0

, ðîæäàþùèõñÿ â ��

�

CC âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.4.

Â ñëó÷àå ñ

�

�

0

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ïðîäîëüíîé ïîëÿðè-

çàöèè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò W

2

, ïî ñðàâíåíèþ

ñ �

0

(ñð. ñ òàáë. 6.1).

Òàáëèöà 6.3: Ïîëÿðèçàöèÿ

�

�

0

-ãèïåðîíîâ â �

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòè-

ñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ

�

�

0

îáëàñòü ñîáûòèé P

x

P

y

P

z

ïîëíûé íàáîð 649 �0:07� 0:12 0:09� 0:13 0:10� 0:13

x

F

< 0 248 0:23� 0:20 0:04� 0:20 �0:08� 0:21

x

F

> 0 401 �0:23� 0:15 0:10� 0:17 0:25� 0:16

x

Bj

< 0:2 331 �0:12� 0:17 0:08� 0:18 0:01� 0:17

x

Bj

> 0:2 318 �0; 03� 0:17 0:10� 0:18 0:20� 0:19

W

2

< 30 �ýÂ

2

202 0:16� 0:24 0:44� 0:25 0:05� 0:26

W

2

> 30 �ýÂ

2

447 �0:15� 0:14 �0:03� 0:15 0:14� 0:15

Q

2

< 5 �ýÂ

2

161 �0:35� 0:25 �0:07� 0:26 0:34� 0:27

Q

2

> 5 �ýÂ

2

488 0:02� 0:14 0:13� 0:15 0:02� 0:15

P

2

T

< 0:10 220 0:72� 0:21 �0:20� 0:25 0:10� 0:25

0:10 < P

2

T

< 0:31 211 �0:59� 0:20 0:31� 0:21 �0:10� 0:22

P

2

T

> 0:31 218 �0:33� 0:19 0:09� 0:20 0:28� 0:21
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Èç 345 ñîáûòèé (ñ íàëîæåííûì óñëîâèåì íà íåéòðàëüíûé òîê), 172 îòíîñèòñÿ ê ñïåöèàëü-

íîìó àíòèíåéòðèííîìó ñåàíñó, ïðîâîäèâøåìóñÿ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü â 1998 ãîäó, à îñòàëü-

íûå ÿâëÿþòñÿ �îíîâûìè â �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõî-

æäåíèå â ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñîáûòèé èç ýòîãî ñåàíñà è îáû÷íûì ðåæèìîì (íåéòðèííûé ïó÷îê),

÷òî ìîæåò óñëîæíèòü èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ ïî ïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå ��

�

CC âçàèìîäåéñòâèé.

Òàáëèöà 6.4: Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

-ãèïåðîíîâ â ��

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòè-

ñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî Ïîëÿðèçàöèÿ �

0

â ��

�

îáëàñòü ñîáûòèé P

x

P

y

P

z

ïîëíûé íàáîð 331 �0:13� 0:17 0:12� 0:16 0:09� 0:17

�� ñåàíñ 161 0:08� 0:23 0:34� 0:23 �0:06� 0:24

� ñåàíñ 170 �0:35� 0:24 �0:09� 0:23 0:23� 0:23

x

F

< 0 236 �0:10� 0:20 0:05� 0:18 0:07� 0:19

x

F

> 0 95 �0:19� 0:29 0:29� 0:34 0:15� 0:33

x

Bj

< 0:2 156 0:10� 0:22 0:12� 0:23 0:18� 0:24

x

Bj

> 0:2 175 �0:40� 0:24 0:13� 0:23 0:01� 0:23

W

2

< 15 �ýÂ

2

172 �0:37� 0:23 0:36� 0:24 0:26� 0:24

W

2

> 15 �ýÂ

2

159 0:13� 0:23 �0:02� 0:22 �0:12� 0:24

Q

2

< 5 �ýÂ

2

185 �0:20� 0:21 �0:01� 0:22 0:26� 0:23

Q

2

> 5 �ýÂ

2

146 �0:01� 0:27 0:25� 0:24 �0:10� 0:25

P

2

T

< 0:10 109 �0:35� 0:31 �0:15� 0:30 0:00� 0:30

0:10 < P

2

T

< 0:31 116 0:11� 0:27 0:43� 0:25 0:16� 0:28

P

2

T

> 0:31 106 �0:21� 0:28 0:00� 0:28 0:12� 0:29
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6.2 Ïîëÿðèçàöèÿ K

0

S

ìåçîíîâ â �

�

(��

�

) âçàèìîäåéñòâèÿõ çà-

ðÿæåííîãî òîêà.

Â òàáëèöàõ 6.5 è 6.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè K

0

S

, ðîæäàþùèõñÿ

â �

�

è ��

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà.

Èç òàáë. 6.5 âèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ó K

0

S

ìåçîíîâ â �

�

ÑÑ, âî âñåõ èññëåäóåìûõ êèíåìà-

òè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, êàê è ïðåäïîëàãàåòñÿ, îòñóòñòâóåò.

Òàáëèöà 6.5: �Ïîëÿðèçàöèÿ� K

0

S

â �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòè-

ñòè÷åñêèå îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî �Ïîëÿðèçàöèÿ� K

0

S

îáëàñòü ñîáûòèé P

x

P

y

P

z

ïîëíûé íàáîð 15074 �0:04� 0:02 �0:02� 0:01 �0:02� 0:02

x

F

< 0 3252 �0:04� 0:03 �0:01� 0:03 0:03� 0:04

x

F

> 0 11822 �0:04� 0:02 �0:02� 0:02 �0:02� 0:02

x

Bj

< 0:2 7575 �0:05� 0:02 �0:02� 0:02 0:00� 0:02

x

Bj

> 0:2 7499 �0:04� 0:02 �0:01� 0:02 �0:04� 0:02

W

2

< 15 �ýÂ

2

2787 �0:05� 0:04 0:01� 0:04 0:03� 0:04

W

2

> 15 �ýÂ

2

12287 �0:04� 0:02 �0:02� 0:02 �0:03� 0:02

Q

2

< 5 �ýÂ

2

5350 �0:05� 0:03 �0:04� 0:02 0:00� 0:03

Q

2

> 5 �ýÂ

2

9724 �0:04� 0:02 �0:00� 0:02 �0:03� 0:02

P

2

T

< 0:06 3316 �0:03� 0:04 �0:02� 0:03 �0:07� 0:04

0:06 < P

2

T

< 0:144 3323 �0:01� 0:03 �0:10� 0:03 0:01� 0:03

0:144 < P

2

T

< 0:264 2955 �0:08� 0:03 0:01� 0:03 0:02� 0:04

0:264 < P

2

T

< 0:486 2813 �0:06� 0:03 0:01� 0:03 �0:02� 0:04

P

2

T

> 0:486 2667 �0:01� 0:04 0:02� 0:03 �0:04� 0:04
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Âî âçàèìîäåéñòâèÿõ æå ��

�

CC, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå, èíîãäà çàìåòíîå, îòêëîíåíèå ïî-

ëÿðèçàöèè îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû, êàê óæå óïî-

ìèíàëîñü ïðè îáñóæäåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, íåâåðíûì çàäàíèåì âûõîäîâ ïèîíîâ è

êàîíîâ â àäðîííûõ ðåàêöèÿõ, ïðèâîäÿùåì ê íåñîîòâåòñòâèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àíòè-

íåéòðèíîâ Ìîíòå Êàðëî è ðåàëüíûõ äàííûõ. Òàêæå ìîãóò âûçâàòü íåêîòîðûå ðàçíîãëàñèÿ è

óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíòèíåéòðèííîãî ñåàíñà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì, íåéòðèííûì

2

.

Òàáëèöà 6.6: �Ïîëÿðèçàöèÿ� K

0

S

â ��

�

ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãî òîêà (òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå

îøèáêè).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ Êîëè÷åñòâî �Ïîëÿðèçàöèÿ� K

0

S

îáëàñòü ñîáûòèé P

x

P

y

P

z

ïîëíûé íàáîð 882 �0:01� 0:07 0:02� 0:06 0:04� 0:07

�� ñåàíñ 373 0:16� 0:10 �0:09� 0:09 0:11� 0:11

� ñåàíñ 509 �0:12� 0:09 0:11� 0:08 �0:01� 0:10

x

F

< 0 134 �0:19� 0:17 �0:11� 0:14 �0:31� 0:20

x

F

> 0 748 0:02� 0:07 0:05� 0:07 0:10� 0:08

x

Bj

< 0:2 543 0:05� 0:08 0:05� 0:07 0:06� 0:09

x

Bj

> 0:2 339 �0:12� 0:11 �0:03� 0:11 0:00� 0:12

W

2

< 15 �ýÂ

2

243 0:03� 0:13 0:16� 0:14 0:28� 0:15

W

2

> 15 �ýÂ

2

639 �0:03� 0:08 �0:01� 0:07 �0:04� 0:08

Q

2

< 5 �ýÂ

2

505 0:07� 0:08 0:01� 0:08 0:17� 0:10

Q

2

> 5 �ýÂ

2

377 �0:14� 0:11 0:01� 0:10 �0:10� 0:11

P

2

T

< 0:10 279 0:07� 0:13 �0:09� 0:12 0:06� 0:13

0:10 < P

2

T

< 0:31 308 0:01� 0:11 0:02� 0:10 0:06� 0:12

P

2

T

> 0:31 295 �0:08� 0:11 0:13� 0:10 0:13� 0:12

2

Íàïîìíèì, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ ñòàòèñòèêè ��

�

CC âçàèìîäåéñòâèé îáåñïå÷èâàëàñü èìåííî ýòèì äîïîëíè-

òåëüíûì ñåàíñîì.
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6.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Óñèëåíèå ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè îòðàæàåò �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ â

íóêëîíå îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ, îòíîñèòåëüíî åãî ñïèíà, s�s ïàð (ñì. �èñ. 6.2). Òåì íå

ìåíåå, ýòà èíòåðïðåòàöèÿ íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîçíà÷íîé, ïîêà íå áóäåò ïðèíÿò âî âíèìàíèå

âêëàä îò �

0

, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òÿæåëûõ áàðèîíîâ, êîòîðûé çàâèñèò îò

èõ âûõîäîâ è ñïèíîâîãî ñîñòàâà.

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

P
x

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

-1 -0.5 0 0.5 1

x
F

P
y

�èñ. 6.2: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé (ñëåâà) è ïîïåðå÷íîé (ñïðàâà) ïîëÿðèçàöèè �

0

-ãèïåðîíîâ

îò x

F

.

Îäíàêî, òàêæå â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ �

0

â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè èç s�s è îñòàòêà

ud, ìîæåò ãîâîðèòü òîò �àêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå ïðèñóòñòâóþò�

0

-ãèïåðîíû, ïðîèñõîäÿò

íà âàëåíòíûõ êâàðêàõ.

Åñëè âêëàäîì îò ìîðñêèõ êâàðêîâ ïðåíåáðå÷ü, òî èç ñå÷åíèé

3

d

2

�

�

dx dy

� [q(x) + (1� y)

2

�q(x)℄

d

2

�

��

dx dy

� [�q(x) + (1� y)

2

q(x)℄

ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ �

0

/

�

�

0

â �

�

:

hy

Bj

i

�q

=

R

1

0

ydy

R

1

0

dy

=

1

2

:

Àíàëîãè÷íî äëÿ �

0

â ��

�

áóäåò:

hy

Bj

i

��q

=

R

1

0

y(1� y)

2

dy

R

1

0

(1� y)

2

dy

=

1

4

:

3

ñì., íàïðèìåð, [17℄.
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Îòñóòñòâèå âêëàäà ìîðñêèõ êâàðêîâ äëÿ �

0

â �

�

îò÷¼òëèâî ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå íà

ðèñ. 6.3. Äëÿ �

0

â ��

�

è

�

�

0

â �

�

, òåì íå ìåíåå, åñòü îòêëîíåíèå îò 1/4 è 1/2 ñîîòâåòñòâåííî,

÷òî îáóñëîâëåíî ìíîæèòåëåì (1� y)

2

â äîìèíèðóþùèõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Eν

<y
b

j>

<y>νq
 =  0.491 ± 0.002

<y>νq
 = 0.353 ± 0.011_

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Eν

<y
b

j>

<y>νq
 =  0.582 ± 0.008

�èñ. 6.3: Çàâèñèìîñòü hy

Bj

i îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî) äëÿ

�

0

(ñëåâà) è

�

�

0

(ñïðàâà) ñîîòâåòñòâåííî.

Òåì íå ìåíåå, ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî â ðàññìîòðåíèå íå áûëè âçÿòû ðåçîíàíñû è äðóãèå òÿæ¼-

ëûå áàðèîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà �

0

: �(1385) ! �

0

�; �

0

! �

0


 è � ! �

0

�. Ïîêà íå ñóùå-

ñòâóåò àäåêâàòíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, äàþùåé ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðèçàöèè �

0

-ãèïåðîíîâ,

ó÷èòûâàÿ êàê ïðÿìîå ðîæäåíèå, òàê è îáðàçîâàíèå èç ðàñïàäîâ áîëåå òÿæ¼ëûõ áàðèîíîâ è

ðåçîíàíñîâ.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííûå îïàñåíèÿ, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ êà÷åñòâåííî îïèñàòü

çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè îò p

T

äëÿ �

0

è

�

�

0

ãèïåðîíîâ. Îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ

óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè

�

�

0

è îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå å¼ ó �

0

íàòàëêèâàþò

íà ìûñëü îá èõ îáðàçîâàíèè èç ïîëÿðèçîâàííîé s�s ïàðû (ñì. ðèñ. 6.4, ñëåâà).
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�èñ. 6.4: (Ñëåâà) Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ðîæäåíèÿ ïàðû (�

0

;

�

�

0

) â ãëóáîêî íåóïðóãèõ âçà-

èìîäåéñòâèÿõ.

(Ñïðàâà) Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îò p

T

äëÿ �

0

è

�

�

0

.
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Çàêëþ÷åíèå.

Èñïîëüçóÿ îãðîìíóþ ñòàòèñòèêó íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD è

õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âçà-

èìîäåéñòâèé, ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïîèñê ïîëÿðèçàöèè �-ãèïåðîíîâ

â ãëóáîêîíåóïðóãèõ �

�

âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Íà îñíîâå óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì ðåêîíñòðóêöèè V

0

òðåêîâ è èäåíòè�èêàöèè íåé-

òðàëüíûõ ÷àñòèö, áûëî âûïîëíåíî ïîëíîìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ

íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíåííûå â ïàêåòå PAW ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö è íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðîâåðêè (ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåêîòîðûì êèíåìà-

òè÷åñêèì ïåðåìåííûì è ò.ï.), áûëè çàòåì, ñ îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòêîé ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè, çàíîâî íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN 77. Ïðè÷¼ì, áûëè

ðåàëèçîâàíû êàê íîâûé, ïðîñòðàíñòâåííûé ìåòîä, òàê è îäíîìåðíûé, èäåíòè÷íûé ìåòîäó

ïàêåòà MINUIT, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåäæó îáîèìè ñïîñîáàìè.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèè, áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñè-

ñòåìàòè÷åñêèå íåòî÷íîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû ïîñëóæèòü èñêàæåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîãðàììà ïîèñêà ïîëÿðèçàöèè áûëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà, ïîñëå ÷åãî îíà

áûëà ïîñòåïåííî óíè�èöèðîâàíà äëÿ ëó÷øåé ðàñøèðÿåìîñòè ïðè îáíàðóæåíèè íîâûõ èí-

òåðåñóþùèõ ïåðåìåííûõ, êðèòåðèÿõ è ò.ï. Äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà HBOOK

è âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â PAW áûë îðãàíèçîâàí ïðîñòåéøèé èíòåð�åéñ

îáìåíà äàííûìè ÷åðåç �àéëîâóþ ñèñòåìó.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû

îöåíêè âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé è òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.

Äàëåå, ïîëó÷èâ ìîùíûé è íàä¼æíûé âû÷èñëèòåëüíûé èíñòóìåíò, áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà

85
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ïî èññëåäîâàíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðåäñêàçàíèé íà èõ îñíîâå. Â ðåçóëüëüòàòå, áûëè

íåñêîëüêî óïîðÿäî÷åíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé, è â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ íåêîòîðû-

ìè èç àâòîðîâ, óäàëîñü ïðèáëèçèòü ïðåäñêàçàíèÿ ê èíòåðåñóþùåé îáëàñòè íåéòðèííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ñîáñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ è ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðåäñêàçàíèÿ, èçìåíÿþùèå èëè äîïîëíÿþùèå óæå ñóùåñòâóþùèå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ

ìîäåëåé. Áûëè ïðîäåëàíû ïîïûòêè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìîäåëåé â îáëàñòè �ðàãìåíòà-

öèè òîêà, êîòîðûå èìåëè îãðàíè÷åííûé óñïåõ.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå áûëè ïðèëîæåíû áîëüøèå óñèëèÿ ïî óëó÷øåíèþ ìåòîäîâ èäåíòè�è-

êàöèè ÷àñòèö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ á�îëüøåé ñòàòèñòèêè ñîáûòèé. �Äàëüíåé� öåëüþ ýòîãî ÿâëÿåò-

ñÿ ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå

ìîãëî áûòü èñïîëüçîâàíî íå òîëüêî â NOMAD, íî è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ïðè èññëåäîâà-

íèè â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ ýòîé öåëè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

C++ áûëè �îáúåêòû� - ýëåìåíòû íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèå, íàïðèìåð, îïòèìàëüíûì

îáðàçîì ðàçäåëÿòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà â çàâèñèìîñòè îò íàêëàäûâàåìûõ óñëîâèé. Ïðåäâà-

ðèòåëüíî áûëè îñóùåñòâëåíû îäíîñëîéíûå ñõåìû ñ îáû÷íûìè ïåðñåïòðîíàìè, à òàêæå ïåð-

ñåïòðîíàìè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïåðâûå ïîëó÷åííûå äàííûå, îäíàêî, áûëè ìåíåå óäîâëåòâî-

ðèòåëüíûìè, íåæåëè òå, êîòîðûå õîòåëîñü óëó÷øèòü. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü

ìíîãîñëîéíûå ñåòè, ñïîñîáíûå ðåøàòü òðåáóåìûå çàäà÷è.

ß õîòåë áû âûðàçèòü îãðîìíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Íàóìîâó Ä.Â. çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â

ðàáîòå íàä ìíîãèìè ýòàïàìè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, áåç êîòîðîé áû ýòà ðàáîòà íå ñìîãëà óâè-

äåòü ñâåò. Òàêæå õîòåëîñü ïîáëàãîäàðèòü ×óêàíîâà À.Â. çà ñîòðóäíè÷åñòâî, êîòîðîå ïðèâåëî

ê ñîçäàíèþ óäîáíîé ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé â ñèñòåìå FORTRAN, ïîçâîëèâøåå ïðîâîäèòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì â ïîëÿðèçàöèè �-ãèïåðîíîâ. Òàêæå õîòåëîñü âûðàçèòü

áëàãîäàðíîñòü Ïîïîâó Á.À., íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàâøåìó â ñîçäàíèè ïðîãðàìì ðåêîí-

ñòðóêöèè òðåêîâ â NOMAD, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðè-

çàöèè. Õîòåëîñü áû âûñêàçàòü ñëîâà áëàãîäàðíîñòè â àäðåñ Áóíÿòîâà Ñ.À. è Ïîïîâà Á.À. çà

òó ïîääåðæêó, êîòîðóþ îíè îêàçàëè íà âñåõ ýòàïàõ èñëåäîâàíèé, è çà öåííûå ñîâåòû è çàìå-

÷àíèÿ, îêàçàâøèõ áîëüøîå âëèÿíèå íà ïîÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñïîñîáîâ

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ; à òàêæå Å�ðåìîâó À.Â. çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû è ïîìîùü ïðè

ðàçáîðå íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ.

Õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü âñåõ ÷ëåíîâ îòäåëà ÍÝÎÔÝ×, îêàçàâøèõ ïîñèëüíóþ ïîìîùü

âî âñåõ âîçíèêàþùèõ âîïðîñàõ è òðóäíîñòÿõ íà íåë¼ãêîì ïóòè �èçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è

ïðè íàïèñàíèè ñâîåé ïåðâîé íàó÷íîé ðàáîòû.



Ïðèëîæåíèå A

Èçìåðåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �J� è �P � ñèñòåì, â êîòîðûõ ìû èùåì ïîëÿðèçàöèþ �

0

, èìïóëüñW -áîçîíà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

P

W

= P

�

�P

l

;

ãäå P

l

èìïóëüñ ìþîíà, èçìåðÿåìûé ïî êðèâèçíå òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà

NOMAD, P

�

èìïóëüñ íåéòðèíî, íàïðàâëåíûé âäîëü îñè z è ÷èñëåííî ðàâíûé (â ñèñòåìå


 = �h = 1) å¼ ýíåðãèè, âû÷èñëÿåìîé ïî ïîëíîé âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè â àäðîííîì è ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.

Ýòà ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç-çà íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ

òèïà ÷àñòèöû âñå òðåêè ñ÷èòàþòñÿ çà ïèîíû èëè êàîíû, ïîñëå ÷åãî, ñðàâíèâàÿ âûäåëèâøóþñÿ

ýíåðãèþ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ñàìîé ÷àñòèöû, ïðè ýòîì íèêàê íå

ó÷èòûâàÿ íåéòðàëüíûå è íåïðîêîíâåðòèðîâàâøèå 
-êâàíòû, ÷òî âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì

îøèáêàì ïðè èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè.

×òîáû õîòü êàê-òî ó÷åñòü ýòè íåäîñòàòêè, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íåäîñòàþ-

ùåãî èìïóëüñà, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ñóììàðíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîííîé ñòðóè

è ìþîíà, îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íåéòðèíî, äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îí ëåæèò âäîëü ýòîé îñè (ñì. ðèñ. 1.1):

P

�

� sin 
 = �(P

H

+P

N

) � sin �; (A.1)

ãäå P

�

è P

H

èìïóëüñû ìþîíà è àäðîííîé ñòðóè, à P

N

íåäîñòàþùèé èìïóëüñ.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïîëó÷àåì:

E

�

= jP

�

j = jP

�

j � 
os 
 + (jP

H

j+ jP

N

j) � 
os �; (A.2)

ãäå E

�

è P

�

ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íåéòðèíî.
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θ

γ

µ, Pµ

P
H

νµ

�èñ. 1.1: Ïðñòðîåíèå íåäîñòàþùåãî èìïóëüñà â íåéòðèííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Èç óðàâíåíèé (A.1) è (A.2) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè íåéòðèíî:

E

�

= jP

�

j �

sin(
 + �)

sin 


; (A.3)

òî åñòü, äëÿ å¼ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ çíàòü ëèøü èìïóëüñ ìþîíà è äâà óãëà, êîòîðûå ëåãêî

âû÷èñëÿþòñÿ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äâîéíîãî óãëà [13℄, â êîòîðîì

ýíåðãèÿ íåéòðèíî îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1.1):

E

�

= E

�

sin 
 + sin � + sin(
 + �)

2 sin 


: (A.4)

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîñëåäíèõ äâóõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåäîñòàþùèé èì-

ïóëüñ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ îñüþ àäðîííîé ñòðóè.

Íà ðèñ. 1.2 èçîáðàæåíà îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî äëÿ âñåõ

òð¼õ ìåòîäîâ.
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�èñ. 1.2: Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî äëÿ òðå¼õ ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ å¼ âû÷èñëåíèÿ: a) ïî ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè, b) ïîñòðîåíèå íåäîñòàþùåãî èì-

ïóëüñà, 
) ìåòîä äâîéíîãî óãëà.



Ïðèëîæåíèå B

Ïðåöåññèÿ ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëå

Ïóñòü � - åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ñïèíà ÷àñòèöû â ñèñòåìå åå ïîêîÿ. Â

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ãäå 4-õ èìïóëüñ ÷àñòèöû ðàâåí P

�

= (E;P), åå ñïèí îïèñûâàåòñÿ 4-õ

âåêòîðîì a

�

= (a

0

; a), êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç � ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà â

ñëåäóþùåì âèäå:

a

0

=

P � �

m

; a = � +

P (P � �)

m (E +m)

; a

2

= �

2

+

(P � �)

2

m

2

:

Ïðåöåññèÿ ñïèíà ÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì � â ïîëå B, â ñèñòåìå åå ïîêîÿ äàåòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

d�

dt

= 2� [� �B℄ +

2�E

E +m

(v �B) [v � �℄ : (B.1)

Äëÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàññòîÿíèå d çà âðåìÿ t, âàæíî ðàññìîòðåòü

äâà ñëó÷àÿ:

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

�

?

= 2 � B t = 0:183

�

�

N

B [T℄

E [�ýÂ℄ d [ñì℄

P [�ýÂ/ñ℄

(ãðàä)

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

�

k

= 2 � B t m =E = 0:183

�

�

N

B [T℄

m

h
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2

i

d [ñì℄
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(ãðàä)
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Äëÿ �

0

-ãèïåðîíîâ, ëåòÿùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà NOMAD (B = 0:4 T;

� = �0:613 �

N

; d = 
� = 7:89 ñì), ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò

�

?

= 1; 7 ãðàä; �

k

= 0; 5 ãðàä:

Íà ðèñ. 2.1 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ñîáûòèé

Ìîíòå Êàðëî. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ÷àñòèöû â îñíîâíîì ëåòÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèò-

íîìó ïîëþ, à òàêæå ìàëîñòü ñàìîãî óãëà ïðåöåññèè âäîëü ïîëÿ, ïîâîðîòîì íà óãîë �

k

ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó, â ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè

ïðè ïîâîðîòå ñïèíà â ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè íà �

?

= 1; 7 ãðàäóñîâ.
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