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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé êâàçèóïðóãîãî ðàñ-
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tor, WA-96) â CERN è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîèñêà �

�

! �

�

îñöèëëÿöèé.
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ÂÂÅÄÅHÈÅ

Âïåðâûå ìûñëü î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî áûëà âûñêàçàíà â 1930 ãîäó Â. Ïàóëè [1℄. Ýòî

ðåøèëî ïðîáëåìó íåïðåðûâíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ÿäåðíîì �-ðàñïàäå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

íåéòðèíî (òî÷íåå ��

e

) áûëî âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíî ñïóñòÿ 25 ëåò â ðåàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå

�åéíñà è Êîóýíà [2℄. Âòîðîå ïîêîëåíèå íåéòðèíî (�

�

) áûëî îáíàðóæåíî â 1962 ãîäó Ëåäåðìàíîì

è Øâàðöåì â Áðóêõýéâåíå [3℄. Êîñâåííûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå òðåòüåãî òèïà íåéòðèíî

ñëåäóåò èç ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â � ðàñïàäàõ, âðåìåíè æèçíè � -ëåï-

òîíà [4℄. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ýòîãî òèïà íå

íàáëþäàëèñü. Îäíàêî, â íà÷àëå 2000 ãîäà êîëëàáîðàöèÿ DONUT ïðåäñòàâèëà ïðåäâàðèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ â �îòîãðà�è÷åñêîé ýìóëüñèè ïåðâûõ øåñòè êàíäèäàòîâ â ïðÿìûå

âçàèìîäåéñòâèÿ �

�

[5℄.

Håñìîòðÿ íà òðóäíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íåéòðèíî, ýòè ÷àñòèöû èíòåíñèâíî

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñòðóêòóðû àäðîíîâ. Ñåãîäíÿ íåéòðè-

íî ñ÷èòàþòñÿ áåññòðóêòóðíûìè ïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè, ó÷àñòâóþùèìè òîëüêî â ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Çàìåòåí î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â íåéòðèííîé �èçèêå, äîñòèãíóòûé â òå÷åíèå

ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé: îòêðûòèå îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî [6℄, ëèíåéíûé ðîñò

ïîëíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì è åãî èíòåðïðåòàöèÿ ïîñðåäñòâîì êâàð-

êîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà [7℄, îòêðûòèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ â ïóçûðüêîâîé êàìåðå Gargamelle

â CERN [8℄.

Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âàæíûõ ñâîéñòâ

íåéòðèíî: ñóùåñòâóåò ëè ìàññà ó íåéòðèíî, èìååò ëè ìåñòî ñìåøèâàíèå íåéòðèíî ðàçëè÷íûõ

ïîêîëåíèé.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññû ó íåéòðèíî èññëåäîâàëàñü â áîëüøîì ÷èñëå ýêñïåðèìåí-

òîâ, èñïîëüçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî. Ê ñîæàëå-

íèþ, áûëè ïîëó÷åíû ëèøü âåðõíèå ïðåäåëû íà ìàññû íåéòðèíî, à äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ

ìàññèâíûõ íåéòðèíî íå áûëî íàéäåíî.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó îñöèëëÿöèé áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé, àòîì-

íûõ ðåàêòîðîâ, êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, Ñîëíöà. Â îäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ èùåòñÿ ïîÿâëåíèå íåéòðèíî

äàííîãî àðîìàòà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà íåéòðèíî äðóãîãî àðîìàòà. Â äðóãèõ

- äåòåêòèðóþòñÿ íåéòðèíî òîãî æå àðîìàòà, ÷òî è èñïóñêàåìûå èñòî÷íèêîì ñ öåëüþ ïîèñêà

âîçìîæíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ íåéòðèíî.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîõèìè÷åñêèé ìåòîä (Homestake

[9℄, GALLEX [10℄, SAGE [11℄). Îñíîâó ýêñïåðèìåíòîâ KAMIOKANDE [12℄ è

SUPERKAMIOKANDE [13℄ ñîñòàâëÿþò âîäÿíûå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû. Hàèáîëåå âàæíûì

ñëåäñòâèåì âñåõ 5 ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îíè íàáëþäàëè äå�èöèò ïîòîêà ñîëíå÷íûõ

íåéòðèíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì. Ýòîò �àêò íîñèò íàçâàíèå �çàãàäêè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî�.

Â àòìîñ�åðíûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿþòñÿ ïîòîêè ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ

íåéòðèíî, ðîæäåííûõ â ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè
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÷àñòèöàìè îò âçàèìîäåéñòâèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñ�åðå. Îæèäàåìîå îòíîøåíèå ïîòî-

êîâ (�

�

+ ��

�

)=(�

e

+ ��

e

) � 2. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ìåíüøå 2. Ýòîò

�àêò èçâåñòåí êàê �àíîìàëèÿ àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî�. Håéòðèíî ïðîíèêàþò â äåòåêòîð ñâåðõó

(ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ðîæäåíèÿ íåéòðèíî à àòìîñ�åðå è äåòåêòîðîì � 20 êì) èëè ñíè-

çó (� 13000 êì) èç-ïîä Çåìëè. Áîëüøîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå

KAMIOKANDE ïîçâîëÿåò èçó÷èòü çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, îïðåäåëÿþ-

ùåãî äëèíó ïðîëåòà íåéòðèíî. Èçìåðåííàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì

â ïîëüçó îñöèëëÿöèé àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî.

Håéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íóêëîíîâ. Êàê áó-

äåò ïîêàçàíî íèæå, èçó÷åíèå êâàçèóïðóãèõ ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéòðèíî íà íóêëîíàõ,

êîòîðîìó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü

àäðîííûå �îðì-�àêòîðû çàðÿæåííûõ òîêîâ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ è îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ

ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ. Âåñüìà ÷àñòî êâàçèóïðóãèå ïðîöåññû èñïîëüçóþò äëÿ íîðìèðîâêè ñå÷å-

íèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî çà ñ÷åò íåéòðàëüíûõ òîêîâ. Ñðàâíèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà �

�

+n! �

�

+p ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó ðåàêöèþ äëÿ êîíòðîëÿ ñïåêòðà âõîäÿùåãî

íåéòðèííîãî ïó÷êà.

Ïîâåäåíèå ñòðàííûõ �îðì-�àêòîðîâ íóêëîíà, à òàêæå ïîëÿðèçàöèþ ìîðñêèõ êâàðêîâ â íó-

êëîíå ìîæíî îïðåäåëèòü èç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî çà ñ÷åò íåéòðàëüíûõ òîêîâ. Â 1987

ãîäó â Áðóêõýéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè â ýêñïåðèìåíòå 734 [14℄ áûëî èçìåðåíî ñå-

÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìþííûõ (àíòè)íåéòðèíî íà ïðîòîíå â èíòåðâàëå 0:5 6 Q

2

6 1 GeV.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîïûòîê �èòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ (ñì. ðàáîòû [14℄, [15℄), îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí âåñüìà âåëèêè.

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà NOMAD ÿâëÿëñÿ ïîèñê �

�

! �

�

, �

e

! �

�

â ïó÷êå �

�

îò

óñêîðèòåëÿ SPS â CERN. Îäíàêî îãðîìíàÿ ñòàòèñòèêà (îêîëî 2.5 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé �

�

CC),

íàêîïëåííàÿ â òå÷åíèå 4 ëåò, äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðàííûõ (ñì. íàïðè-

ìåð [16℄) è î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûäåëåíèþ ïðîöåññîâ êâàçèóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ìþîííûõ íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ÷èñëî

�

�

+ n ! �

�

+ p ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 24000. Êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â NOMADå ñðàâíèìî ñ êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóê-

öèè â ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàçâèòü íàäåæíóþ ïðîöåäóðó èäåíòè�èêàöèè

èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �

�

+ n! �

�

+ p.

5



�ëàâà 1

Òåîðåòè÷åñêîå âñòóïëåíèå

1.1. Îïðåäåëåíèå òîêîâ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëèì ýëåêòðîìàãíèòíûé j

em

�

, çàðÿæåííûé j

CC

�

è íåéòðàëüíûé j

NC

�

òîêè â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [17℄:

j

em

�

=

X

`=e;�;�

(�1)

�

`


�

`+

X

q=u;d; :::

e

q

�q


�

q (1.1)

j

CC

�

=

X

`=e;�;�

��

`




�

(1� 


5

)`+ �u


�

(1� 


5

)d

mix

+ �



�

(1� 


5

)s

mix

+

�

t


�

(1� 


5

)b

mix

(1.2)

j

NC

�

=

X

q=u;
;t

�q


�

(1� 


5

)

1

2

q +

X

q=d;s;b

�q


�

(1� 


5

)

�

�

1

2

�

q +

+

X

`=e;�;�

��

`




�

(1� 


5

)

1

2

�

`

+

X

`=e;�;�

�

`


�

(1� 


5

)

�

�

1

2

�

`� 2 sin

2

�

W

j

em

�

(1.3)

ãäå îïåðàòîðû d

mix

, s

mix

è b

mix

ñâÿçàíû ñ d, s, b ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîé ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ

Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà V

d

mix

=

X

q=d;s;b

V

uq

q s

mix

=

X

q=d;s;b

V


q

q b

mix

=

X

q=d;s;b

V

tq

q (1.4)

Âåëè÷èíû q = u; d; 
; s; t; b; ` = e; �; � è �

`

= �

e

; �

�

; �

�

ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè êâàðêîâûõ,

ëåïòîííûõ è íåéòðèííûõ ïîëåé â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ.

�àññìàòðèâàåìûå â äàëüíåéøåì ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì ïåðåäàííûì èìïóëü-

ñîì Q

2

. Ïîýòîìó áóäåò ðàçóìíî âûäåëèòü âêëàä ëåãêèõ u, d è s êâàðêîâ. Ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü

ðàçíèöåé â ìàññàõ u è d êâàðêîâ (m

d

�m

u

' 3ÌýÂ) è ñ÷èòàòü, ÷òî îíè îáðàçóþò èçîòîïè÷åñêèé

äóáëåò N.

Îïðåäåëèì âåêòîðíûé �

i

�

è àêñèàëüíûé a

i

�

òîêè, ÿâëÿþùèåñÿ i�êîìïîíåíòàìè èçîâåêòîðîâ:

�

i

�

=

�

N


�

1

2

�

i

N; a

i

�

=

�

N


�




5

1

2

�

i

N ; N =

�

u

d

�

;

�

N =

�

�u

�

d

�

; i = 1; 2; 3 (1.5)

ãäå �

i

- ìàòðèöû Ïàóëè:

�

1

=

�

0 1

1 0

�

; �

2

=

�

0 �i

i 0

�

; �

3

=

�

1 0

0 �1

�

(1.6)
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Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî òîêîâ (1.5) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â

ýêâèâàëåíòíîé �îðìå:

�

1+i2

�

� �

1

�

+ i�

2

�

= �u


�

d; �

1�i2

�

� �

1

�

� i�

2

�

=

�

d


�

u; �

3

�

=

1

2

�

�u


�

u�

�

d


�

d

�

;

a

1+i2

�

� a

1

�

+ ia

2

�

= �u


�




5

d; a

1�i2

�

� a

1

�

� ia

2

�

=

�

d


�




5

u; a

3

�

=

1

2

�

�u


�




5

u�

�

d


�




5

d

�

(1.7)

Òàêæå îïðåäåëèì èçîñêàëÿðíûe òîêè �

0

�

, �

s

�

è a

s

�

:

�

0

�

=

1

6

�

N


�

N �

1

3

�s


�

s �

1

6

�u


�

u+

1

6

�

d


�

d�

1

3

�s


�

s (1.8)

�

s

�

= �s


�

s; a

s

�

= �s


�




5

s (1.9)

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì äàííûì, jV

ud

j

2

= 0:9735 � 0:0008 [18℄. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü

jV

ud

j ' 1, ïðåíåáðåãàÿ òàêèì îáðàçîì ý��åêòîì ñìåøèâàíèÿ.

Òåïåðü âûïèøåì âêëàä êâàðêîâûõ ïîëåé u; d; s â ýëåêòðîìàãíèòíûé j

em; q

�

, çàðÿæåííûé j

CC; q

�

è íåéòðàëüíûé j

NC; q

�

òîêè:

j

em; q

�

=

X

q=u;d;s

e

q

�q


�

q =

2

3

�u


�

u�

1

3

�

d


�

d�

1

3

�s


�

s = �

3

�

+ �

0

�

(1.10)

j

CC; q

�

= �u


�

(1� 


5

)d V

ud

' �u


�

(1� 


5

)d = �

1+i2

�

� a

1+i2

�

(1.11)

j

NC; q

�

=

1

2

�

�u


�

(1� 


5

)u�

�

d


�

(1� 


5

)d� �s


�

(1� 


5

)s

�

� 2 sin

2

�

W

j

em; q

�

= �

NC

�

� a

NC

�

; (1.12)

ãäå �

NC

�

= �

3

�

�

1

2

�

s

�

� 2 sin

2

�

W

j

em; q

�

; a

NC

�

= a

3

�

�

1

2

a

s

�

1.2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîöåññîâ óïðóãîãî è êâàçèóïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû óïðóãîãî (1.13) è êâàçèóïðóãîãî (1.14) ðàññåÿíèÿ (àí-

òè)íåéòðèíî íà íóêëîíå:

�

�

(��

�

) + p! �

�

(��

�

) + p; �

�

(��

�

) + n! �

�

(��

�

) + n (1.13)

�

�

+ n! �

�

+ p; ��

�

+ p! �

+

+ n (1.14)

Â äàëüíåéøåì, åñëè îáðàòíîå ÿâíî íå îãîâîðåíî, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè îáî-

çíà÷åíèÿìè: k è p - èìïóëüñû íàëåòàþùåãî (àíòè)íåéòðèíî è íóêëîíà, k

0

è p

0

- èìïóëüñû

ëåïòîíà è íóêëîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Hà÷íåì ñ ïðîöåññà �

�

+ p! �

�

+ p. Ïëîòíîñòü ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ H

int

çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå [19℄:

H

int

(x) =

g

2 
os �

W

�

j

NC; q

�

+ ��

�




�

(1� 


5

)

1

2

�

�

�

Z

�

+H

adr

(1.15)

ãäå g - êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �

W

- óãîë Âàéíáåðãà, H

adr

- ãàìèëüòîíèàí ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, Z

�

- ïîëå íåéòðàëüíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà Z

0

.

Hà÷àëüíûé è êîíå÷íûé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò

áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

jii � �(t! �1) = �

p; k

=

�

a

+

(

~

k)�

p

; jfi � �(t!1) = �

p

0

; k

0

=

�

a

+

(

~

k

0

)�

p

0

(1.16)
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ãäå �

p

è �

p

0

- âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî íóêëîíîâ;

�

a

+

(

~

k) - îïåðàòîð ðîæäåíèÿ

íåéòðèíî ñ èìïóëüñîì

~

k è ïðîåêöèåé ñïèíà íà îñü z, ðàâíîé -1/2.

Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà:

i

��(t)

�t

= H

int

(t)�(t); ãäå H

int

(t) =

Z

H

int

(x)d~x (1.17)

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.17) èìååò âèä:

�(t) = U(t; t

0

)�(t

0

); ãäå

U(t; t

0

) =

1

X

n=0

(�i)

n

n!

t

Z

t

0

dt

1

t

Z

t

0

dt

2

� � �

t

Z

t

0

dt

n

T

D

(H

int

(t

1

) � � �H

int

(t

n

)) �

� T

D

"

exp

h

�i

t

Z

t

0

dx

0

Z

d~x H

int

(x)

i

#

(1.18)

ãäå T

D

- õðîíîëîãè÷åñêèé îïåðàòîð Äàéñîíà [19℄.

Èç (1.18) ñëåäóåò, ÷òî:

�

p

0

; k

0

= S �

p; k

; ãäå S � U(1;�1) = T

D

h

exp

�

�i

Z

dx H

int

(x)

�

i

(1.19)

Ñëàáîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,

â òî âðåìÿ êàê ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè ïóòåì ââåäåíèÿ

�îðì-�àêòîðîâ. Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ íåò Z

0

áîçîíîâ, òî ÿñíî, ÷òî

âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà äàþò òîëüêî òàêèå ÷ëåíû S-ìàòðèöû, â êîòîðûõ îïåðàòîð

Z

�

(x) ñïàðåí ñ îïåðàòîðîì Z

�

(y). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

S � g

2

:

S

g

2

=

�g

2

4 
os

2

�

W

T

D

h

Z

: ��

�

(x)


�

(1� 


5

)

1

2

�

�

(x)Z

�

(x) : :j

NC; q

�

(y)Z

�

(y) : dx dy e

�i

R

H

adr

(z) dz

i

(1.20)

Èç (1.20) ëåãêî âûïèñàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò:

hf jS

g

2

jii =

�g

2

8 
os

2

�

W

Z

dxdy

264

Z

�

(x)Z

�

(y)hf j : ��

�

(x)


�

(1� 


5

)�

�

(x) : T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

jii

(1.21)

Ïðîïàãàòîð ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ Z

0

-áîçîíà èìååò âèä [20℄:

264

Z

�

(x)Z

�

(y) =

i

(2�)

4

Z
g

��

�

q

�

q

�

m

2

Z

m

2

Z

� q

2

� i"

e

iq(x�y)

dq (1.22)

Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè ïåðåõîäà ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, íàéäåì:

hf j : ��

�

(x)


�

(1� 


5

)�

�

(x) : T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

jii =

= �

+

p

0

a

�

(k

0

)��

+

�

(x)


�

(1� 


5

)�

�

�

(x)

�

a

+

(k)T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

�

p

=

= e

i(k

0

�k) x

h

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

i

�

h

�

+

p

0

T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

�

p

i

(1.23)
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ãäå u

s

(k) - ñïèíîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ëåïòîíó ñ èìïóëüñîì k è ñïèíîâûì èíäåêñîì s, íîðìèðî-

âàííûé òàê, ÷òî �u

s

(k)u

s

0

(k) = 2mÆ

ss

0

. Â �îðìóëå (1.23) èíäåêñ s îïóùåí, ïîñêîëüêó ñïèðàëü-

íîñòü íåéòðèíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé �1.

�àññìîòðèì òåïåðü àäðîííóþ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:

�

+

p

0

T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

�

p

= �

+

p

0

h

T

D

�

e

�i

1

R

y

0

H

adr

(z

0

) dz

0

�

j

NC; q

�

(y)T

D

�

e

�i

y

0

R

�1

H

adr

(z

0

) dz

0�

i

�

p

�

� �

+

p

0

�

U

adr

(1; y

0

)j

NC; q

�

(y)U

adr

(y

0

;�1)

�

�

p

=

= �

+

p

0

�

U

adr

(1; y

0

)U

adr

(y

0

; 0)U

+

adr

(y

0

; 0)j

NC; q

�

(y)U

adr

(y

0

; 0)U

adr

(0;�1)

�

�

p

(1.24)

Ñîâåðøèì ñëåäóþùåå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

J

NC

�

(y) = U

+

adr

(y

0

; 0)j

NC;q

�

(y)U

adr

(y

0

; 0); �

0

(t) = U

adr

(0; t)�(t) (1.25)

Òîãäà àäðîííàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

�

+

p

0

T

D

�

j

NC; q

�

(y)e

�i

R

H

adr

(z) dz

�

�

p

=

out

hp

0

jJ

NC

�

(y)jpi

in

; (1.26)

ãäå jpi

in

= U

adr

(0;�1)�

p

è jpi

out

= U

+

adr

(1; 0)�

p

0

= U

adr

(0;1)�

p

0

.

Ïðè êâàíòîâàíèè ïîëåé ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû áûòü çàäàíû òðàíñ�îðìàöèîíûå ñâîé-

ñòâà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ �. Â ÷àñòíîñòè, òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

äëÿ ëþáîãî îïåðàòîðà ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå [19℄:

i

�J

NC

�

(y)

�y

�

= [J

NC

�

(y); P

�

℄ (1.27)

ãäå P

�

- íåêîòîðûé ýðìèòîâ îïåðàòîð èìïóëüñà, äåéñòâóþùèé â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ ñîñòî-

ÿíèÿ �: P

�

jpi

in

= p

�

jpi

in

.

Èç (1.27) ñëåäóåò, ÷òî:

i�

�

�

out

hp

0

jJ

NC

�

(y)jpi

in

�

=

out

hp

0

j [J

NC

�

(y); P

�

℄ jpi

in

= (p� p

0

)

�

out

hp

0

jJ

NC

�

(y)jpi

in

out

hp

0

jJ

NC

�

(y)jpi

in

= e

i(p

0

�p)y

out

hp

0

jJ

NC

�

(0)jpi

in

(1.28)

Òåïåðü îñòàåòñÿ ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ èç (1.22), (1.23), (1.26) è (1.28) â (1.21):

hf jS

g

2

jii =

�i g

2

8(2�)

4


os

2

�

W

h

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

i

out

hp

0

jJ

NC

�

(0)jpi

in

�

�

Z

g

��

�

q

�

q

�

m

2

Z

m

2

Z

� q

2

� i"

e

ix(q+k

0

�k)

e

iy(p

0

�p�q)

dx dy dq =

=

�i g

2

8 
os

2

�

W

h

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

i

out

hp

0

jJ

NC

�

(0)jpi

in

g

��

�

q

�

q

�

m

2

Z

m

2

Z

� q

2

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.29)

ãäå q = k � k

0

= p

0

� p - ïåðåäàííûé èìïóëüñ.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ óïðóãèõ è êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññàõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà

ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî Q

2

= �q

2

= �(k � k

0

)

2

' 2m

N

(E � E

0

), ãäå E è E

0

- ýíåðãèè íàëåòàþ-

ùåãî íåéòðèíî è ëåïòîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè õàðàêòåðíûõ ñðåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ýíåðãèÿõ E � 23GeV ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò

Q

2

max

� 50GeV

2

. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî m

2

Z

' 8315GeV

2

� Q

2

. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî [21℄:

g

2

8m

2

Z


os

2

�

W

=

g

2

8m

2

W

=

G

F

p

2

(1.30)
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ãäå G

F

- êîíñòàíòà Ôåðìè, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà:

hf jS

g

2

jii

�

�

+p!�

�

+p

= �i

G

F

p

2

�u(k

0

)


�

(1� 
)u(k)

out

hp

0

jJ

NC

�

(0)jpi

in

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.31)

Â äàëüíåéøåì èíäåêñû �in� è �out� áóäóò îïóñêàòüñÿ. Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè äëÿ

îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ èç (1.13) è (1.14) íàéäåì:

M

�

�

+p(n)!�

�

+p(n)

= �i

G

F

p

2

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

p(n)

hp

0

jJ

NC; p(n)

�

jpi

p(n)

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.32)

M

��

�

+p(n)!��

�

+p(n)

= �i

G

F

p

2

��(k)


�

(1� 


5

)�(k

0

)

p(n)

hp

0

jJ

NC; p(n)

�

jpi

p(n)

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.33)

M

�

�

+n!�

�

+p

= �i

G

F

p

2

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

p

hp

0

jJ

CC

�

jpi

n

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.34)

M

��

�

+p!�

+

+n

= �i

G

F

p

2

��(k)


�

(1� 


5

)�(k

0

)

n

hp

0

jJ

CC +

�

jpi

p

(2�)

4

Æ(p

0

� p� q) (1.35)

1.3. Èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîòîí è íåéòðîí îáðàçóþò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò, ò.å. èçîñïèíîâàÿ

÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè íóêëîíà ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîì â òðåõìåðíîì èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå:

jpi

p

=

�

1

0

�

jpi

n

=

�

0

1

�

(1.36)

Ïðè âðàùåíèÿõ â èçîïðîñòðàíñòâå ýòîò äóáëåò ïðåîáðàçóåòñÿ ïî �óíäàìåíòàëüíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ ãðóïïû SU(2), ãåíåðàòîðû I

a

êîòîðîé ñâÿçàíû ñ ìàòðèöàìè Ïàóëè �

a

è îáðàçóþò

àëãåáðó ñ ïðàâèëîì óìíîæåíèÿ:

I

a

= �

a

=2 [I

a

; I

b

℄ = i"

ab


I




; ãäå "

123

= 1 (1.37)

Ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìàòðèö I

1

è I

2

I

1+i2

� I

1

+ iI

2

=

�

0 1

0 0

�

I

1�i2

� I

1

� iI

2

=

�

0 0

1 0

�

= [I

1+i2

℄

+

(1.38)

ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà:

I

1+i2

jpi

n

= jpi

p

; I

1+i2

jpi

p

= 0; I

1�i2

jpi

p

= jpi

n

; I

1�i2

jpi

n

= 0 (1.39)

Ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé ñïèíîðà  ïðè âðàùåíèè èçîòîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã îñè

a íà óãîë ' èìåþò âèä:

 

0

= �

a

(') ; ãäå �

a

(') = exp[iI

a

'℄ = exp[i�

a

'

2

℄ = 
os

'

2

+ i�

a

sin

'

2

(1.40)

Â ÷àñòíîñòè, ïîâîðîò U íà � âîêðóã âòîðîé îñè â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

U = exp[i�I

2

℄ = i�

2

=

�

0 1

�1 0

�

U

�1

= U

+

=

�

0 �1

1 0

�

= �i�

2

(1.41)
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ïåðåâîäèò íåéòðîííîå ñîñòîÿíèå â ïðîòîííîå è íàîáîðîò:

Ujpi

p

= �jpi

n

Ujpi

n

= jpi

p

(1.42)

Ïîñêîëüêó ìàòðèöû Ïàóëè àíòèêîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, òî èç �îðìóë (1.5), (1.8) è (1.41)

ñëåäóåò:

U

+

V

1;3

�

U = �V

1;3

�

U

+

V

0;2

�

U = V

0;2

�

(1.43)

U

+

A

1;3

�

U = �A

1;3

�

U

+

A

2

�

U = A

2

�

(1.44)

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â íåé-

òðàëüíûé J

NC

�

è çàðÿæåííûé J

CC

�

òîêè:

NC =

8

<

:

p

hp

0

jV

0

�

jpi

p

=

n

hp

0

j U

+

V

0

�

U jpi

n

=

n

hp

0

jV

0

�

jpi

n

p

hp

0

jV

3

�

jpi

p

=

n

hp

0

j U

+

V

3

�

U jpi

n

= �

n

hp

0

jV

3

�

jpi

n

p

hp

0

jA

3

�

jpi

p

=

n

hp

0

j U

+

A

3

�

U jpi

n

= �

n

hp

0

jA

3

�

jpi

n

(1.45)

CC =

�

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= �

n

hp

0

j U

+

V

1+i2

�

U jpi

p

=

n

hp

0

jV

1�i2

jpi

p

= [

p

hpjV

1+i2

jp

0

i

n

℄

�

p

hp

0

jA

1+i2

�

jpi

n

= �

n

hp

0

j U

+

A

1+i2

�

U jpi

p

=

n

hp

0

jA

1�i2

jpi

p

= [

p

hpjA

1+i2

jp

0

i

n

℄

�

(1.46)

Èç êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé (1.37) è �îðìóëû (1.5) ñëåäóåò, ÷òî:

[A

1+i2

�

; I

1�i2

℄ = �i[A

1

�

; I

2

℄� i[I

1

; A

2

�

℄ = 2A

3

�

(1.47)

[V

3

�

; I

1+i2

℄ = �[I

1

; V

3

�

℄� i[I

2

; V

3

�

℄ = V

1

�

+ iV

2

�

= V

1+i2

�

(1.48)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå �îðìóëû (1.39), (1.47) è (1.48), ïîëó÷èì:

p

hp

0

jA

3

�

jpi

p

=

1

2

p

hp

0

j [A

1+i2

�

; I

1�i2

℄ jpi

p

=

1

2

p

hp

0

jA

1+i2

�

I

1�i2

jpi

p

=

1

2

p

hp

0

jA

1+i2

�

jpi

n

(1.49)

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

=

p

hp

0

jV

3

�

I

1+i2

jpi

n

�

p

hp

0

jI

1+i2

V

3

�

jpi

n

=

p

hp

0

jV

3

�

jpi

p

�

n

hp

0

jV

3

�

jpi

n

(1.50)

1.4. Îáùèé âèä ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò óñòàíîâëåíèå îáùåãî âèäà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ àáñòðàêòíûõ

âåêòîðíîãî V

�

è àêñèàëüíîãî A

�

òîêîâ. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé äèàãðàììíîé òåõíèêè ñëåäóåò

hp

0

jV

�

jpi = �u(p

0

)V

�

(p; p

0

)u(p); hp

0

jA

�

jpi = �u(p

0

)A

�

(p; p

0

)u(p) (1.51)

ãäå V

�

è A

�

- íåêîòîðûå ìàòðèöû 4 � 4, òàêèå, ÷òî ïðè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ

ñòðóêòóðà �u(p

0

)V

�

(p; p

0

)u(p) âåäåò ñåáÿ êàê âåêòîð, à �u(p

0

)A

�

(p; p

0

)u(p) - êàê ïñåâäîâåêòîð.

Ëþáóþ ìàòðèöó 4� 4 ìîæíî îäíîçíà÷íî ðàçëîæèòü ïî ïîëíîé ñèñòåìå 16 ìàòðèö Äèðàêà.

Â ÷àñòíîñòè

�u(p

0

)V

�

(p; p

0

)u(p) = �u(p

0

) [A

�

+B

��




�

+ C

���

�

��

+D

��




�




5

+ E

�




5

℄u(p) (1.52)

ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ A

�

, B

��

, C

���

, D

��

è E

�

çàâèñÿò îò èìïóëüñîâ p è p

0

.

Ïîñêîëüêó �u(p

0

)u(p) ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, �u(p

0

)


5

u(p) - ïñåâäîñêàëÿðîì, �u(p

0

)


�

u(p) - âåêòîðîì,

�u(p

0

)


�




5

u(p) - ïñåâäîâåêòîðîì, �u(p

0

)�

��

u(p) - òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà, òî èç (1.52) ñëåäóåò, ÷òî

A

�

- âåêòîð, B

��

- òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, C

���

-òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà,D

��

- ïñåâäîòåíçîð âòîðîãî

ðàíãà, E

�

- ïñåâäîâåêòîð.

Âåêòîð A

�

èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

A

�

(p; p

0

) = a

1

p

�

+ a

2

p

0

�

; ãäå Q

2

= �q

2

= �(p� p

0

)

2

= 2(p � p

0

)� 2M

2

è a

i

= a

i

(Q

2

) (1.53)
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Ñòðóêòóðà òåíçîðà B

��

òàêîâà:

B

��

(p; p

0

) = b

1

g

��

+ b

2

p

�

p

�

+ b

3

p

�

p

0

�

+ b

4

p

0

�

p

�

+ b

5

p

0

�

p

0

�

; ãäå b

i

= b

i

(Q

2

) (1.54)

�u(p

0

)B

��

(p; p

0

)


�

u(p) = �u(p

0

) [b

1




�

+M(b

2

+ b

3

)p

�

+M(b

4

+ b

5

)p

0

�

℄ u(p) =

= �u(p

0

)[

~

b

1




�

+

~

b

2

p

�

+

~

b

3

p

0

�

℄u(p)

Ïîñêîëüêó �

��

=

i

2

(


�




�

� 


�




�

) = ��

��

, òî C

���

= �C

���

:

C

���

(p; p

0

) = (


1

p

�

+ 


2

p

0

�

)(p

�

p

0

�

� p

�

p

0

�

) + 


3

(g

��

p

�

� g

��

p

�

) + 


4

(g

��

p

0

�

� g

��

p

0

�

); (1.55)

�u(p

0

)C

���

(p; p

0

)�

��

u(p) = 2i �u(p

0

)[(


1

p

�

+ 


2

p

0

�

)Q

2

+ 


3

(M


�

� p

�

) + 


4

(p

0

�

�M


�

)℄u(p) =

= �u(p

0

)[ ~


1




�

+ ~


2

p

�

+ ~


3

p

0

�

℄u(p)

Ïñåâäîòåíçîð D

��

èìååò âèä:

D

��

= d(Q

2

)"

����

p

0

�

p

�

; (1.56)

ãäå "

����

- ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð: "

0123

= �"

0123

= 1.

Ïðè îïðåäåëåíèè òîêîâ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìû ïîëàãàëè




5

= i


0




1




2




3

= �i


0




1




2




3

=

i

4!

"

��Æ�




�




�




Æ




�

(1.57)

ïîýòîìó

i "

����




�




5

= �"

����




�




0




1




2




3

= �"

0���




1




2




3

� "

�1��




0




2




3

� "

��2�




0




1




3

� "

���3




0




1




2

=

= �


�




�




�

+ g

��




�

� g

��




�

+ g

��




�

; îòêóäà (1.58)

�u(p

0

)D

��

(p; p

0

)


�




5

u(p) = id(Q

2

) �u(p

0

)[Mp

0

�

+Mp

�

� (Q

2

=2 + 2M

2

)


�

℄u(p) =

= �u(p

0

)[

~

d

1




�

+

~

d

2

p

�

+

~

d

3

p

0

�

℄u(p)

È, íàêîíåö, ïîñêîëüêó èç äâóõ âåêòîðîâ íåâîçìîæíî ïîñòîðîèòü ïñåâäîâåêòîð, òî E

�

= 0.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â (1.52), ïîëó÷èì [22℄:

hp

0

jV

�

jpi = �u(p

0

)[


�

f

1

(Q

2

) + n

�

f

2

(Q

2

) + q

�

f

3

(Q

2

)℄u(p) (1.59)

ãäå n

�

= p

0

�

+ p

�

è q

�

= p

0

�

� p

�

.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Äèðàêà, íàéäåì:

i �u(p

0

)�

��

q

�

u(p) = �u(p

0

)[ p

0

�

(


�




�

� g

��

)� p

�

(g

��

� 


�




�

)℄u(p) = �u(p

0

)[2M


�

� n

�

℄u(p) (1.60)

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èç (1.59) ïîëó÷àåì ñëåäóùåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:

hp

0

jV

�

jpi = �u(p

0

)

�




�

F

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

2

(Q

2

) +

1

2M

q

�

F

3

(Q

2

)

�

u(p) (1.61)

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, óñòàíîâèì îáùèé âèä äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àêñè-

àëüíîãî A

�

òîêà:

hp

0

jA

�

jpi = �u(p

0

)

�




�




5

F

4

(Q

2

) +

1

M

q

�




5

F

5

(Q

2

) +

1

2M

n

�




5

F

6

(Q

2

)

�

u(p) (1.62)

�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íåéòðîíå:

�

�

+ n! �

�

+ p.

12



�èñ. 1.1: Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ìþîííîãî íåéòðè-

íî íà íåéòðîíå: à) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, á) îáðàùåíèå

âðåìåíè.

�

�

(k)

n(p)

�

�

(k

0

)

p(p

0

)

�

�

(k

0

T

)

p(p

0

T

)

�

�

(k

T

)

n(p

T

)

W

+

W

�

à) á)

T

�!

Ïîêàæåì, ÷òî èç èíâàðèàíòíîñòè ñè-

ñòåìû îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè

ñëåäóåò, ÷òî �îðì�àêòîðû ÿâëÿþòñÿ âå-

ùåñòâåííûìè �óíêöèÿìè Q

2

[21℄. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ñîâåðøèì íàä ñèñòåìîé T -

ïðåîáðàçîâàíèå: ïîìåíÿåì ìåñòàìè íà-

÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå è ïåðåâåð-

íåì èìïóëüñû è ñïèíû â ïðîòèâîïîëîæ-

íóþ ñòîðîíó. Ïóñòü ñîñòîÿíèþ à) íà ðè-

ñóíêå 1.1 ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäàM, à

ñîñòîÿíèþ á) - àìïëèòóäàM

0

. Èíâàðàíò-

íîñòü îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè

âûïîëíÿåòñÿ, åñëè M

0

=M

�

.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå:

M� �u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k)

p

hp

0

jJ

CC

�

jpi

n

; M

0

� �u(k

T

)


�

(1� 


5

)u(k

0

T

)

n

h p

T

jJ

CC

�

+

jp

0

T

i

p

(1.63)

Ïîñêîëüêó u(k

T

) = T [�u(k)℄

T

è �u(k

T

) = u

T

(k)T

�1

(ñì. ïðèëîæåíèå À), òî

�u(k

T

)


�

(1� 


5

)u(k

0

T

) = u

T

(k)T

�1




�

(1� 


5

)T �u

T

(k

0

) = �

�

u

T

(k)[


�

℄

T

(1 + 


5

)�u

T

(k

0

) =

= �

�

�

�u(k

0

)(1 + 


5

)


�

u(k)

�

T

= �

�

�u(k

0

)


�

(1� 


5

)u(k) (1.64)

Èç �îðìóëû (1.11) è óñëîâèÿ M

0

=M

�

ñëåäóåò, ÷òî:

p

hp

0

jJ

CC

�

jpi

n

= �

�

n

hp

T

jJ

CC

�

+

jp

0

T

i

p

= �

�

�

p

hp

0

T

jJ

CC

�

jp

T

i

n

�

�

(1.65)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå �îðìóëó (1.61):

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

) +

1

2M

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

u(p) =

= �

�

�

p

hp

0

T

jV

1+i2

�

jp

T

i

n

�

�

= �

�

h

�u(p

0

T

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

T

F

CC

2

(Q

2

) +

1

2M

(q

T

)

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

u(p

T

)

i

�

=

= �

�

h

u

T

(p

0

)T

�1

�




�

F

CC

1

(Q

2

)�

1

2M

(


�




�

� g

��

)�

�

q

�

F

CC

2

(Q

2

) + �

�

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

T

�

�u(p)

�

T

i

�

=

= �

�

h

u

T

(p

0

)

�




T

�

�

�

F

CC

1

(Q

2

)�

1

2M

(�

�




T

�

�

�




T

�

� g

��

)�

�

q

�

F

CC

2

(Q

2

) + �

�

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�




0

u

�

(p)

i

�

=

= u

+

(p

0

)

h




+

�

�

F

CC

1

(Q

2

)

�

�

�

1

2M

(


+

�




+

�

� g

��

)q

�

�

F

CC

2

(Q

2

)

�

�

+ q

�

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

�

i




0

u(p) =

= �u(p

0

)

h




�

�

F

CC

1

(Q

2

)

�

�

+

i

2M

�

��

q

�

�

F

CC

2

(Q

2

)

�

�

+

1

2M

q

�

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

�

i

u(p)

Òåïåðü, êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, �îðì�àêòîðû F

CC

1

(Q

2

), F

CC

2

(Q

2

) è F

CC

3

(Q

2

)

äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè �óíêöèÿìèQ

2

. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �îðì-

�àêòîðû F

CC

4

(Q

2

), F

CC

5

(Q

2

) è F

CC

6

(Q

2

), âõîäÿùèå â �îðìóëó (1.62), òàêæå âåùåñòâåííû.
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Ó÷åò èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè (1.46) äàåò

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

) +

1

2M

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

u(p) =

= [

p

hpjV

1+i2

jp

0

i

n

℄

�

=

h

�u(p)

�




�

F

CC

1

(Q

2

)�

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

)�

1

2M

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

u(p

0

)

i

+

=

= �u(p

0

)


0

�




+

�

F

CC

1

(Q

2

) +

1

2M

(


+

�




+

�

� g

��

)q

�

F

CC

2

(Q

2

)�

1

2M

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�




0

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

)�

1

2M

q

�

F

CC

3

(Q

2

)

�

u(p) ) F

CC

3

(Q

2

) = 0 (1.66)

p

hp

0

jA

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�




5

F

CC

4

(Q

2

) +

1

M

q

�




5

F

CC

5

(Q

2

) +

1

2M

n

�




5

F

CC

6

(Q

2

)

�

u(p) =

= [

p

hpjA

1+i2

jp

0

i

n

℄

�

=

h

�u(p)

�




�




5

F

CC

4

(Q

2

)�

1

M

q

�




5

F

CC

5

(Q

2

) +

1

2M

n

�




5

F

CC

6

(Q

2

)

�

u(p

0

)

i

+

=

= �u(p

0

)


0

�




5




+

�

F

CC

4

(Q

2

)�

1

M

q

�




5

F

CC

5

(Q

2

) +

1

2M

n

�




5

F

CC

6

(Q

2

)

�




0

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�




5

F

CC

4

(Q

2

) +

1

M

q

�




5

F

CC

5

(Q

2

)�

1

2M

n

�




5

F

CC

6

(Q

2

)

�

u(p) ) F

CC

6

(Q

2

) = 0 (1.67)

Âñëåäñòâèå èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè òîê V

1+i2

�

ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ, òî åñòü ñïðà-

âåäëèâî ðàâåíñòâî: (p� p

0

)

�

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= 0. Äåéñòâèòåëüíî,

(p� p

0

)

�

�u(p

0

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

)

�

u(p) =

=

1

4M

�u(p

0

)

�

(


�




�

� 


�




�

)(p� p

0

)

�

(p� p

0

)

�

�

u(p) = 0 (1.68)

Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (1.66) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

�

1

2M

(


�




�

� g

��

)(p

0

� p)

�

F

CC

2

�

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

+

F

CC

2

2M

(M


�

� p

�

)�

F

CC

2

2M

(p

0

�

�M


�

)

�

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�

(F

CC

1

+ F

CC

2

)�

n

�

2M

F

CC

2

�

u(p) (1.69)

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè îò �îðì�àêòîðîâ F

CC

1

(Q

2

) è F

CC

2

(Q

2

) ê G

CC

M

(Q

2

) è G

CC

E

(Q

2

):

G

CC

M

(Q

2

) = F

CC

1

(Q

2

) + F

CC

2

(Q

2

); G

CC

E

(Q

2

) = F

CC

1

(Q

2

)� �F

CC

2

(Q

2

); ãäå � =

Q

2

4M

2

(1.70)

Ïåðåîáîçíà÷èì F

CC

4

(Q

2

) ! G

A

(Q

2

), F

CC

5

(Q

2

) ! G

CC

P

(Q

2

) è âûïèøåì îêîí÷àòåëüíîå âûðà-

æåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà çàðÿæåííîãî òîêà J

CC

�

:

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�

F

CC

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

CC

2

(Q

2

)

�

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�

G

CC

M

(Q

2

)�

n

�

2M

�

G

CC

M

(Q

2

)�G

CC

E

(Q

2

)

1 + �

�

u(p) (1.71)

p

hp

0

jA

1+i2

�

jpi

n

= �u(p

0

)

�




�




5

G

A

(Q

2

) +

1

M

q

�




5

G

CC

P

(Q

2

)

�

u(p) (1.72)

p

hp

0

jJ

CC

�

jpi

n

=

p

hp

0

jV

1+i2

�

jpi

n

�

p

hp

0

jA

1+i2

�

jpi

n

(1.73)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà, îáùèé âèä êîòîðîãî îïðå-

äåëÿåòñÿ �îðìóëîé (1.61):

n(p)

hp

0

jJ

em

�

jpi

n(p)

= �u(p

0

)

�




�

F

n(p)

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

n(p)

2

(Q

2

) +

1

2M

q

�

F

n(p)

3

(Q

2

)

�

u(p) (1.74)
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Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñëåäóåò:

(p� p

0

)

�

n(p)

hp

0

jJ

em

�

jpi

n(p)

= 0

�u(p

0

)

�

q

�




�

F

n(p)

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

q

�

F

n(p)

2

(Q

2

) +

1

2M

q

�

q

�

F

n(p)

3

(Q

2

)

�

u(p) =

= �

Q

2

2M

F

n(p)

3

(Q

2

)�u(p

0

)u(p) = 0 ) F

n(p)

3

(Q

2

) = 0 (1.75)

Èòàê, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà èìååò âèä:

n(p)

hp

0

jJ

em

�

jpi

n(p)

= �u(p

0

)

�




�

F

n(p)

1

(Q

2

) +

i

2M

�

��

q

�

F

n(p)

2

(Q

2

)

�

u(p) =

= �u(p

0

)

�




�

G

n(p)

M

(Q

2

)�

n

�

2M

�

G

n(p)

M

(Q

2

)�G

n(p)

E

(Q

2

)

1 + �

�

u(p) (1.76)

ãäå G

n(p)

M

(Q

2

) = F

n(p)

1

(Q

2

) + F

n(p)

2

(Q

2

); G

n(p)

E

(Q

2

) = F

n(p)

1

(Q

2

)� �F

n(p)

2

(Q

2

) (1.77)

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî �îðì-�àêòîðûG

M

(Q

2

) èG

E

(Q

2

) â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (~n = ~p+~p

0

= 0)

ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì

~

J

em

è J

em

0

. Äåéñòâèòåëüíî, èç �îðìóëû (1.76) ñëåäóåò:

hp

0

j

~

J

em

jpi = G

M

(Q

2

)�u(p

0

)~
u(p) (1.78)

Ïîñêîëüêó n

0

= p

0

+ p

0

0

= 2p

0

, òî

1 + � = 1 +

Q

2

4M

2

= 1�

(p

0

� p)

2

4M

2

= 1 +

(~p

0

� ~p)

2

4M

2

= 1 +

~p

2

M

2

=

p

2

0

M

2

(1.79)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �u(p

0

)(p̂

0

+ p̂)u(p) = 2p

0

�u(p

0

)


0

u(p) = 2M �u(p

0

)u(p) îêîí÷àòåëüíî íàéäåì:

hp

0

jJ

em

0

jpi = �u(p

0

)

�




0

G

M

(Q

2

)�

p

0

M

G

M

(Q

2

)�G

E

(Q

2

)

1 + �

�

u(p) = G

E

(Q

2

)�u(p

0

)


0

u(p) (1.80)

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàðÿäîâûéG

E

(Q

2

)

è ìàãíèòíûé G

M

(Q

2

) �îðì-�àêòîðû ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà íóêëîíà. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé Q

2

= 0 (G

M

(0) = �

N

, G

E

(0) = e

N

) îïèñûâàåò ðàññåÿíèå íà

òî÷å÷íîì íóêëîíå ñ ïîëíûì ìàãíèòíûì ìîìåíò �

N

(â åäèíèöàõ ÿäåðíîãî ìàãíåòîíà Áîðà) è

çàðÿäîì e

N

.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èçîñêàëÿðíûõ �ñòðàííûõ� òîêîâ (1.9). Â

ñèëó èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè è �îðìóë (1.61), (1.62)
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Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
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Èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ââåäåííûå âûøå �îðì�àêòîðû ÿâëÿ-
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Èòàê, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �ñòðàííûõ� òîêîâ èìåþò âèä:
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (1.49) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
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) è
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) ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè �îðì�àêòîðàìè íóêëîíîâ. Îáúåäèíÿÿ �îðìóëû (1.50) è (1.90)
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
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1.5. Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà íóêëîíàõ

�èñ. 1.2: à) �
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ðèñóíêå 1.2 à) è á), äàþòñÿ �îðìóëàìè

(1.34) è (1.35) ñîîòâåòñòâåííî, îäíàêî â

äàëüíåéøåì ìíîæèòåëü
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0

� p � q) áóäåò âûíåñåí èç

ýòîãî îïðåäåëåíèÿ è çàïèñàí â ÿâ-

íîì âèäå â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ,

êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä
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ãäå S

a

, S

b

- ñïèíû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö a è b, N - ÷èñëî ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè k

i

â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè,M - ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà. Ìíîæèòåëè 1=(2S
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+1) è 1=(2S

b

+1) îòðàæàþò òîò

�àêò, ÷òî ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ íå ñóììèðîâàíèå, à

óñðåäíåíèå.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ïðèîáðåòàåò âèä:
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Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî ïðåäâàðè-
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òåëüíî âû÷èñëèì äâà ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âûðàæåíèÿ [17℄:
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Èç �îðìóëû (1.46) ñëåäóåò, ÷òî àäðîííàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â âûðàæåíèè (1.35)

èìååò òàêîé æå âèä êàê è â (1.34). Ïîñêîëüêó
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Òåïåðü âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (1.97). Ïîñêîëüêó Æ(ax) =
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Ïîñêîëüêó äåëüòà-�óíêöèÿ îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó � è Q
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, òî äèíàìè÷åñêèå èíâàðèàíòû â

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå (1.102) ïðèíèìàåò âèä:
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû (1.100), (1.101) è (1.106) ïîëó÷èì:
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Ïîñëå íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:
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Â �îðìóëå (1.110) ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä îò ïñåâäîñêàëÿðíîãî �îðì-�àêòîðà G

CC

P

. Â ýòîì ñî-

ñòîèò îñíîâíîå îòëè÷èå îò ðàáîòû [17℄, ãäå ïðåíåáðåãàåòñÿ ìàññîé âûëåòàþùåãî ëåïòîíà. Åñëè

ïîëîæèòü m = 0, òî âûðàæåíèå (1.110) áóäåò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü àíàëîãè÷íîìó èç [17℄.

Åñëè ïðîèçâåñòè çàìåíó G

CC

! G

NC

è m ! 0, òî âûðàæåíèå (1.110) áóäåò îïèñûâàòü ñëó÷àé

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Àâòîðó èçâåñòíà ëèøü îäíà ðàáîòà, ãäå íå ïðåíåáðåãàåòñÿ ìàññîé ëåïòîíà

[24℄. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòå êîý��èöèåíò ïðè G

A

G

CC

P

îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåííîãî

çäåñü.
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1.6. Êèíåìàòèêà êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî

Â íàñòîÿøåé ãëàâå ìû êîíñïåêòèâíî èçëîæèì êèíåìàòèêó ïðîöåññà A+B ! C +D. Hàè-

áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ.

Áîëåå ïîëíîå èçëîæåíèå ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [25℄.
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� 2Ek
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ãäå k

0

� j

~

k

0

j, E

f

- ýíåðãèÿ àäðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Óðàâíåíèå (1.111) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ek

0


os � = E

0

(E +m

i

)�

p

sE

`

; ãäå s = m

2

i

+ 2m

i

E; E

`

=

s+m

2

�m

2

f

2

p

s

(1.112)

Âåëè÷èíà E

`

çäåñü åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ýíåðãèÿ ëåïòîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ôîðìàëüíîå

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî k

0

èëè E

0

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

k

0

1;2

=

p

sE

`
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os � � (E +m
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)�m
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Èç óðàâíåíèÿ (1.113) âèäíî, ÷òî ïðè 
os � = �1 è E !1 ìèíèìàëüíûé âîçìîæíûé èìïóëüñ

ëåïòîíà ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå k

0

1

! (m

2

i

�m

2

)=2m

i

. Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé

ïîðîã ðåàêöèè E

min

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ E

`

= m è ðàâåí:

E

min

=

(m+m

f

)

2

�m

2

i

2m

i

(1.115)
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k', MeV
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 θ

�èñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü 
os � îò k

0

, ïî-

ñòðîåííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ýíåðãèè íåéòðèíî E.

Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðèíî E âîçìîæíû äâà

ñëó÷àÿ:

1. s(E

2

`

�m

2

) > m

2

E

2

Òîãäà 0 6 � 6 � è êàæäîìó çíà÷åíèþ 
os � ñîîò-

âåòñòâóåò îäíî çíà÷åíèå èìïóëüñà (à ñîîòâåòñòâåííî è

ýíåðãèè) âûëåòàþùåãî ëåïòîíà: k

0

= k

0

1

(E

0

= E

0

1

).

2. s(E

2

`

�m

2

) < m

2

E

2

Òîãäà 0 6 � 6 ar
sin

p

s(E

2

`

�m

2

)

mE

è óðàâíåíèå (1.112)

ïðè êàæäîì çíà÷åíèè 
os � èìååò äâà ðåøåíèÿ:

k

0

= k

0

1;2

(E

0

= E

0

1;2

).

�èñóíîê (1.3) ïðåäñòàâëÿåò õîðîøóþ èëëþñòðàöèþ

ñêàçàííîãî âûøå.

22



�ðàíè÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ðàçäåëÿþùåå ýòè äâà ñëó÷àÿ, åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.111)

ïðè k

0

= 0:

E(k
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= 0) =
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� (m
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�m
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(1.116)

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ íåéòðèíî E, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ ëåïòîíà ñ èìïóëüñîì k

0

, âûëåòàþùåãî ïîä óãëîì � ê íàïðàâëåíèþ íåéòðèíî, ðàâíà:

E = E

0

1� !

`

=E

0

1�

E

0

� k

0


os �

m

i

(1.117)

Òåïåðü îïðåäåëèì ãðàíèöû èçìåíåíèÿ Q

2

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåé-

òðèíî. Ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ,

Q
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= 2m

i

(E �

p
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) +m

2

i

�m

2

f

(1.118)

Âèäíî, ÷òî

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

E 6 E(k

0

= 0); E �

q

m

2

+ k

0

1

2

(� = 0) 6

Q

2

�m

2

i

+m

2

f

2m

i

6 E �

q

m

2

+ k

0

2

2

(� = 0)

E > E(k

0

= 0); E �

q

m

2

+ k

0

1

2

(� = 0) 6

Q

2

�m

2

i

+m

2

f

2m

i

6 E �

q

m

2

+ k

0

1

2

(� = �)

(1.119)

Hà ðèñóíêå (1.4) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãðàíèö îáëàñòè èçìåíåíèÿ Q

2

îò ýíåðãèè íåéòðèíî

â ñëó÷àå �

�

+ n! �+ p.
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a
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 G
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V
 2

�èñ. 1.4: Îáëàñòü èçìåíåíèÿ Q

2

êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî.

Â òàáëèöå (1.1) ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ðåàêöèè E

min

, !

`

è ðåøå-

íèå óðàâíåíèÿ (1.111) ïðè k

0

= 0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ �

e

+n! e

�

+p óãîë âûëåòà 0 6 � 6 � âíå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè

íåéòðèíî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ �

�

(��

�

) ïðè ëþáûõ (ñêîëü óãîäíî âûñîêèõ) ýíåðãèÿõ ñóùåñòâóåò

îãðàíè÷åíèå íà èíòåðâàë � (ñëó÷àé 2).
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Òàáëèöà 1.1: Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

N òèï ðåàêöèè E

min

, ÌåÂ !

`

, ÌåÂ E(k

0

= 0), ÌåÂ

1 �

e

+ n! e

�

+ p 0.0 1.292584 íåò ðåøåíèÿ

2 ��

e

+ p! e

+

+ n 1.806056 -1.294087 1.806057

3 �

�

+ n! �

�

+ p 110.161316 7.233324 110.895721

4 ��

�

+ p! �

+

+ n 113.047256 4.654842 113.820786

5 �

�

+ n! �

�

+ p 3453.768555 1681.769531 íåò ðåøåíèÿ

6 ��

�

+ p! �

+

+ n 3463.566895 1681.499146 íåò ðåøåíèÿ

1.7. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îðì-�àêòîðîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì èñïîëüçóåìóþ ïàðàìåòðèçàöèþ �îðì-�àêòîðîâ. Ïðè ÷èñ-

ëåííîì âû÷èñëåíèé ñå÷åíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå �èòû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

�îðì-�àêòîðîâ íóêëîíîâ èç ðàáîòû [26℄:
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ãäå �

n

= �1:913, �

p

= 2:793 - ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåéòðîíà è ïðîòîíà â åäèíèöàõ ÿäåðíîãî

ìàãíåòîíà.
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è ïñåâäîñêàëÿðíîãî G

CC

P

�îðì-�àêòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ

ïàðàìåòðèçàöèÿ [24℄:
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ãäå G

A

(0) = 1:23, M

A

= 1:01GeV , m

�

= 0:14GeV .

Hà ðèñóíêå (1.5) ïîêàçàí îáùèé âèä �îðì-�àêòîðîâ, �èãóðèðóþùèõ â äè��åðåíöèàëüíîì

ñå÷åíèè (1.110).
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�èñ. 1.5: Ôîðì�àêòîðû ïðîöåññîâ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè àêñèàëüíîãî

�îðì-�àêòîðà G

A

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ M

A

= 0:91; 1:11 GeV.
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1.8. Ïîëíîå ñå÷åíèå êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññîâ

Òåïåðü ÷èñëåííî ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ êâàçèóïðó-

ãèõ ïðîöåññîâ (1.110) ïî îáëàñòè Q

2

, çàäàííîé �îðìóëîé (1.119). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñóíêå (1.6). Õîðîøî âèäíà íåîïðåäåëåííîñòü â ñå÷åíèè, ñâÿçàííàÿ ñ íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ïàðàìåòðà M

A

= 1:01� 0:1.

Hà ðèñóíêå (1.7) ïðèâåäåíû èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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�èñ. 1.6: Ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ: a) �

�

+ n! �

�

+ p á) ��

�

+ p! �

+

+ n. Øòðèõîâûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèè ïàðàìåòðà M

A

= 1:01� 0:1 GeV: ñ ðîñòîì M

A

íàáëþäàåòñÿ ðîñò

ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà.

25



anl
ggm
serpukhov

(a)

no Pauli fac.

Pauli fac. for 
26

Fe
56

νµ + n → µ-
 + p

Eν(GeV)

σ Q
E
 (

1
0

-3
8
cm

2
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ggm
serpukhov

(b)

no Pauli fac.

Pauli fac. for 
26

Fe
56

ν
–

µ + p → µ+
 + n

Eν(GeV)

σ Q
E
 (

1
0

-3
8
cm

2
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

à)

á)

�èñ. 1.7: Ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ: a) �
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+n! �

�

+p á) ��

�

+p! �

+

+n. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ

ANL, GGM è Ñåðïóõîâñêîãî óñêîðèòåëÿ. Âçÿòî èç [24℄
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Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè �îðìàëèçì (êâàçè)óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéò-

ðèíî íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ

äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âêëàä ïñåâäîñêàëÿðíîãî �îðì-�àêòîðà

è ìàññó êîíå÷íîãî ëåïòîíà. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êèíåìàòèêè ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíû ãðàíèöû

èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ìåòîäîì ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãèõ

ïðîöåññîâ ïðè çàäàííîé ïàðàìåòðèçàöèåé �îðì-�àêòîðîâ íóêëîíîâ.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ìû îïèøåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó NOMAD è åå âîçìîæíîñòè

äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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�ëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò NOMAD

2.1. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

�ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà NOMAD (Neutrino Os
illationMAgneti
 Dete
tor, WA-96) ÿâëÿ-

åòñÿ 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 çàðÿ-

æåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âíóòðè óñòàíîâêè.

Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äðåé�îâûõ êàìåð ñ ñóììàðíîé ý��åêòèâ-

íîé ìàññîé 2,7 òîííû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (98,6 êã/ì

3

). Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ âíóòðè

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

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå èõ òðàåêòîðèé, èìåþùèõ ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêà-

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

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

è ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð.

Çà ÷åòûðå ãîäà íàáîðà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 2,5 ìèë-

ëèîíîâ �

�

âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê

ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ �

�

ðàñïàäîâ, âûáðàííîé êîëëà-

áîðàöèåé CHORUS.

Äåòåêòîð NOMAD óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîèñ-

êà ðàñïàäîâ �

�

-ëåïòîíà):

� îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö (�p=p = 3; 5%);

� èäåíòè�èöèðóåò ìþîíû, ýëåêòðîíû è �îòîíû ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è õîðîøåé ÷è-

ñòîòîé.

Êðîìå ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, äàííûå, íàêîïëåííûå â ýêñïåðèìåíòå NOMAD (áîëü-

øàÿ ñòàòèñòèêà â äåòåêòîðå ñ ïëîòíîñòüþ âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðû), ïðåäñòàâëÿþò

îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ è î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, ïîëÿðèçàöèè � è

�

� ãèïåðîíîâ, âûäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ (êâàçè)óïðóãèõ ñîáûòèé.

1

Äëÿ ïîäãîòîâêè äàííîé ãëàâû èñïîëüçîâàëàñü êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ [27℄.
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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.

Chambers
Muon

Beam
Neutrino

V8

Calorimeter
Hadronic

1 metre

PreshowerModules
TRDDipole Magnet 

Trigger Planes

Electromagnetic
CalorimeterDrift Chambers

Calorimeter
Front

Veto Planes

�èñ. 2.1: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó)

Calorimeter
Electromagnetic 

Drift Chambers Trigger Planes

TRD

V8

Muon Chambers

Filter

Modules PreshowerDipole MagnetCalorimeter
Front 

Veto Planes Iron
Hadronic
Calorimeter

B

Beam
Neutrino

�èñ. 2.2: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó)

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2.1): îñü X 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. Äëÿ 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 îïòèìèçè-

ðîâàí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ NOMAD è CHORUS. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëó-

æàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.3.
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BCT1

BCT2

SEMs Reflector

Tunnel
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Iron Shield

Muon Pits

Earth

Al Collimator

Horn

TDX collimator
Be Target

450 GeV/c protons NOMAD

CHORUS

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

êà.

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. Æåëåçíàÿ

è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿþò ïîãëîòèòü ìþîíû è àäðîíû.

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

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

Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå 14; 4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàþòñÿ èç 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.).
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�èñ. 2.4: �àñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.

Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò íåéòðèííîãî ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Îñíîâíûå

íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âûõîäîâ � è K ìåçîíîâ

ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â áåðèëëèåâîé ìèøåíè, êîòîðûå áûëè óëó÷øåíû èçìåðåíèÿìè

êîëëàáîðàöèè SPY, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.
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Òàáëèöà 2.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. Îæèäàåìîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé çàðÿ-

æåííîãî òîêà â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2; 4� 10

19

p.o.t.)

Ñðåäíÿÿ E

�

(�ýÂ) Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ×èñëî � âçàèìîäåéñòâèé ÇÒ

�

�

23,6 1,000 1; 15� 10

6

�

�

22,7 0,07 0; 39� 10

5

�

e

37,0 0,01 0; 17� 10

5

�

e

33,2 0,003 0; 22� 10

4

2.3. Óñòàíîâêà NOMAD

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

èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ 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 îïòèìàëüíî

îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùèìèñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD, â æåëåçíîé ïîääåðæêå äåòåêòîðà è îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîä

áîëüøèì óãëîì, ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó êàê â íàïðàâëåíèè ïó÷êà íåéòðèíî, òàê è â ïðîòè-

âîïîëîæíîì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âçàèìîäåéñòâèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè æåëåçà íå ìîæåò áûòü

èñêëþ÷åíà, òàê êàê ñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè (`êîðçèíà'), â êîòîðîé óñòàíîâëåíû îñíîâ-

íûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèíòèëëÿòîðû ìîãëè áû

áûòü óñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì. Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîòêè

ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ý��åêòèâ-

íîì îáúåìå äåòåêòîðà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.

Ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû âåòî ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ è áûëà íàéäåíà ïîñòîÿííîé íà óðîâíå

96-97%.

2.3.B Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

-beam

175 cm

ν

�èñ. 2.5: Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòð
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Äåòåêòîð NOMAD ïîäâåøåí íà äâóõ æåëåçíûõ êîëîííàõ (`I'), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðî-

íû ìàãíèòà. Ïåðåäíÿÿ êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïîëíè-

òåëüíóþ àêòèâíóþ ìèøåíü äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà (forward 
alorimeter - FCAL), âêëþ÷àþò

ìíîãîìþîííóþ �èçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ îáúåêòîâ, ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ íåéòðèíî.

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

ëÿòîðàìè. 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.

2.3.C Äðåé�îâûå êàìåðû

Äðåé�îâûå êàìåðû (Drift Chambers - DC), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìèøåíüþ äëÿ

íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòîðîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíóþ ÷àñòü äå-

òåêòîðà 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 òîðìîç-

íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåäíÿÿ 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) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàíåëåé, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîë-

íåííûìè ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí - ýòàí (40% - 60%) ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ïàíåëè

íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî öèðêóëèðóåò â çàìêíó-

òîì 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 ñèã-

íàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû +5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ-

ëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòàì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëåòà ÷àñòèöû,

ñîñòàâëÿåò îò 150 äî 650 ìèêðîí).

Ñóììàðíîå ÷èñëî êàìåð â ïîëíîì äåòåêòîðå - 49, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 147 ïëîñêîñòÿì. Ïðè÷åì

âíóòðè ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ 44 êàìåðû, à ïÿòü îñòàëüíûõ óñòàíîâëåíû èíäè-

âèäóàëüíî â îáëàñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) è îáåñïå÷èâàþò ïðîñëåæèâàíèå

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 áëèçêà ê èçîñêàëÿðíîé (N

ïðîòîíîâ

: N

íåéòðîíîâ

� 50% : 50%).

2.3.D Òðèããåðíûå ïëîñêîñòè

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

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

1

) ñëåäóåò çà àêòèâíîé ìè-

øåíüþ, 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 �îòîóìíîæèòå-

ëÿìè (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 íñ), êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ïîëå â 0; 4 Ò óìåíüøàåò îòêëèê ýòèõ �îòîóìíîæèòåëåé òîëüêî íà 30%.

Äëÿ îòáîðà �ïîëåçíûõ� âçàèìîäåéñòâèé òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ïëîñêîñòåé.
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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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Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðíûõ ñ÷åò÷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��åêòèâíî-

ñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïîñëå ïåðâîé òðèããåðíîé ïëîñêîñòè

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

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

gas mixture

(80% Xe - 20% CH )4

m)µ50(

(     16 mm)

tungsten wire  

176 straw tubes

315 polypropylene foils
D

ri
ft

 C
h

am
b

er

Modules

TRD

m thick)(15 µ

Al-frame

dry N  flow2

radiator

�èñ. 2.7: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

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

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

TRD äóáëåòà è îäíà ïîñëå ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ TRD (ñì. ðèñ. 2.1, 2.2 è 2.7).

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 ìåæ-

äó íåéòðèííûìè ñáðîñàìè. Îòêëèê íà èñõîäíûå ñèãíàëû îò èñòî÷íèêà

55

Fe îòðàæàåò âñå èçìå-

íåíèÿ 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. 2.8). 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 ýëåêòðî-

íû 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 ïëîñêî-

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

ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþ îò èîíèçàöèîííûõ ïî-

òåðü ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â òîé æå òðóáêå, ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ

�îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñðåäíèé óãîë

âûëåòà ïîðÿäêà 1=
).
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�èñ. 2.8: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).

2.3.F Äåòåêòîð ëèâíåé

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

ìåòðîì, �îðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàò �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåéñòâóåò èäåíòè�èêàöèè

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

ðèìåòðà, âûçâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî �îòîíàì

2

.

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 ñîáûòèè.

Entries     3211

  106.1    /    81

Const   117.5   8.175

Mpi0  0.1345  0.7197E-03

Std  0.1092E-01  0.7399E-03

BkgConst   519.7   98.39

BkgMean  -1.236  0.8300E-01

BkgRMS  0.6179  0.2337E-01

2 γ invariant mass (GeV)

0

20

40
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80
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140

160

180

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

�èñ. 2.9: �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ �îòîíîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â

ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñîäåðæèò ÿâíûé ïèê îò �

0

.

2

� 70% �îòîíîâ êîíâåðòèðóþò â PRS.
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Â òî âðåìÿ êàê èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, äåòåêòîðîì ïåðåõîä-

íîãî èçëó÷åíèÿ (TRD), èçìåðåíèå åãî ýíåðãèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû

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

íûìè ðàçìåðàìè è ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìàãíèòíûé êà-

ëîðèìåòð (ele
tromagneti
 
alorimeter - ECAL), èñïîëüçîâàííûé âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ëèâíåé

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

ñìîòðåííóþ TRD.

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. 2.9). �åçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êå m

�

= 133; 7� 1; 2 ÌýÂ è �

m

= 16 ÌýÂ.

�èñ. 2.10: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàííîå ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè

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

óãëà ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

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

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

÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðèìåòðà. �èñ. 2.10 ïîêàçûâàåò òèïè÷íîå

ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì, ïåðåñåêàþùèì ECAL.

Èç-çà ñâîåé îãðîìíîé ìàññû, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è äëÿ îò-

áîðà �ýêçîòè÷åñêèõ� íåéòðèííûõ ñîáûòèé (� 2; 5 ñîáûòèÿ íà íåéòðèííûé ñáðîñ), êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ 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 ñöèíòèëëÿòîðîâ. Äåòåêòîð NOMAD ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ 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 ñòåíêó ðàç-

ìåðàìè 5,4 ì øèðèíîé, 5,8 ì âûñîòîé è 1,5 ì îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî êðàÿ, êîòîðàÿ âûñòóïàåò

â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ áîëüøèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà äëÿ `êîðçèíû', â êîòîðîé
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Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars

350 cm

360 cm

5 inch

Photomultiplier

�èñ. 2.11: Âèä íà àäðîííûé êàëîðèìåòð.

ðàçìåùàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîääåòåêòîðîâ NOMAD. Îíà îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïîãëîòèòåëü äëÿ

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä HCAL ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.11. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êàëîðèìåòðà ÿâëÿ-

þòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè, ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà �îòîóìíîæèòåëü íà êîíöå

êàæäîãî ìîäóëÿ.

cmHCAL Measured X - Predicted X        cm
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�èñ. 2.12: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü àäðîí-

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

òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì ìîäóëå ïî-

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

êîîðäèíàòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå è îòíîøåíèåì

ñèãíàëîâ ñ �îòîýëåìåíòîâ. �èñ. 2.12 ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîé

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

ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå � 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.

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 ìþîí-

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

æåëåçíûé ïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 80 ñì è âòîðàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ èç äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 2.1

è 2.2).

Track residuals

Residuals (mm)
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�èñ. 2.13: �àçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷åòà, ïðè õîðî-

øåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè.

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

ðûâíî ìîíèòîðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äåòåêòîð.

Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòñ÷åòîâ ëåæèò â îáëàñòè îò 350 ìêì äî 600 ìêì â

çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 2.13).

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

(6; 5%) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåé�îâûìè òðóáêàìè.
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�èñ. 2.14: �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðóáîê è õàðàê-

òåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâíàÿ ëèíèÿ) è ðåêîíñòðóèðî-

âàííûå ñåãìåíòû â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷åòà íà

ïðîåêöèþ), ñì. ðèñ. 2.14. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà 97%:

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÷åñêè, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìþîíà â ëþáóþ èç äâóõ ñòàíöèé �98%. Ýòî ÷èñëî

îòíîñèòñÿ ê ìþîíàì, ðîæäàþùèìñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî

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

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

òèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå êàíäèäàòû íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â äðåé�îâûõ

êàìåðàõ. Îñòàëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñòîÿò èç `êîñìè÷åñêèõ' ñîáûòèé (îêîëî 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 ïå-

ðåäíåì êàëîðèìåòðå. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà íåéòðèíî 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:

� T

1

� T

2

� ECAL. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìèøåíè

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

ïîëüçóÿ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì òðèããåðîì; ñðåäè íèõ �

�

! �

e

è �

�

! �

�

îñöèëëÿöèè.

Ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ÷åì � 1; 5 mip â ECAL çàïóñêàåò ýòîò òðèããåð, èìåþùèé ñðåä-

íþþ ÷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 (ñî-

îòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).

Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â êàæäîì íåéòðèííîì ñáðîñå.

Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå òðèããåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2; 6 ñ ìåæäó äâóìÿ

íåéòðèííûìè ñáðîñàìè (ñ ëîãèêîé V 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. 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%.
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Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñòàíîâêè NOMAD, âêëþ÷àÿ âñå

âàæíûå ïîääåòåêòîðû. Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ äåòåêòîðà, äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðåäîñòàâëÿ-

åò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñâîéñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êà÷åñòâîì ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ (îòíîñèòåëüíî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ

3

è

èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö), è ñî ñòàòèñòèêîé, ñðàâíèìîé ñ ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ êàëîðè-

ìåòðè÷åñêîãî òèïà.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîêàæåì, êàê èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé

âûáðàòü ëèøü òó ìàëóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåðåñóþùèì íàñ êâàçèóïðóãèì

�

�

+ n! �

�

+ p ñîáûòèÿì.

3

Ñìîòðèòå îá ýòîì ïîäðîáíåå â [27℄
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�ëàâà 3

Âûäåëåíèå ãëóáîêî íåóïðóãèõ è

êâàçèóïðóãèõ ñîáûòèé

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñîáûòèé êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî �

�

+ n ! �

�

+ p è ïîñòðîåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà êàê �óíêöèè ýíåðãèè

íåéòðèíî (E

�

). Ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êè-

íåìàòèêè ñîáûòèé. Ý��åêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ñîáûòèé è óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ �îíà âû÷èñëÿ-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (MC). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèìóëèðîâàííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

3.1. Ïåðâè÷íûå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîáðàííûå äëÿ àíàëèçà ñîáûòèÿ íå ñîäåðæàëè êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-

íûõ èñòî÷íèêîâ �îíà, êîòîðûå íå áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, áóäåì

âñåãäà èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïåðâè÷íûå êðèòåðèè îòáîðà êàê äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ, òàê è äëÿ

ðåàëüíûõ ñîáûòèé:

� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:

jX; Y j < 120 (ñì), 5 < Z < 395 (ñì);

� 
óììà çàðÿäîâ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, äîëæíà ëåæàòü â èíòåðâàëå

[�2; 3℄;

� ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå > 2;

� íåäîñòàþùèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ Pt

mis

äîëæåí áûòü ìåíüøå 10 �ýÂ.

Ýòè êðèòåðèè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñîáûòèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè äðåé�îâûõ êàìåð ìè-

øåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè, à òàêæå ïîäàâèòü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî íåðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ ïåðâè÷íûõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ. Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà (3.1) èñïîëüçîâàíèå ýòèõ

êðèòåðèåâ îòáîðà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàëûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé Pt

mis

, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ

ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ.
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X, cm

P
t m

is
, 
G

e
V

Y, cm

P
t m

is
, 
G

e
V

Z, cm

P
t m

is
, 
G

e
V

Total charge

P
t m

is
, 
G

e
V

�èñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà Pt

mis

(ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåð-

ñèè) â ðåàëüíûõ äàííûõ îò êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû (X; Y; Z) è ñóììû çàðÿäîâ òðåêîâ,

âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì íà ñîáûòèÿ íàêëàäûâàëèñü

äâà îãðàíè÷åíèÿ: 1. Pt

mis

6 10 GeV , 2. èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû âûõîäèò íå ìåíüøå äâóõ çàðÿ-

æåííûõ òðåêîâ.
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3.2. Âûäåëåíèå �

�

CC ñîáûòèé

Håîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè èäåíòè�èêàöèè ñîáûòèÿ ðàññåÿíèÿ ìþîííîãî íåéòðèíî, ïðîòå-

êàþùåãî ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà (CC), ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî è èäåíòè-

�èöèðîâàííîãî òðåêà ìþîíà, âûõîäÿùåãî èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ôîíîì ê òàêîãî ðîäà ñîáû-

òèÿì ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ íåéòðàëüíîãî òîêà (NC), â êîòîðûõ îäèí èç àäðîíîâ â àäðîííîé ñòðóå

ðàñïàëñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìþîíà, ëèáî æå ��

�

, �

e

, ��

e

CC ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ëåïòîí èç ïåðâè÷-

íîé âåðøèíû áûë íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàí. Hà îñíîâå èñïîëüçóåìîãî MC ìîæíî ñäåëàòü

çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî �îí �

�

NC ñîáûòèé â �

�

CC ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïîðÿäêà � 0:5%.

Hèæå ïðèâåäåíû êðèòåðèè îòáîðà ãëóáîêî íåóïðóãèõ �

�

CC ñîáûòèé, èñïîëüçîâàííûå ïðè

ïîñòðîåíèè ðèñóíêà (3.2):

� íàëè÷èå â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà;

� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî E

�

äîëæíà áûòü ìåíüøå 450 �ýÂ (ìàêñèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ, ñáðàñûâàåìûõ íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü), à òàêæå êâàäðàò ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîé ìàññû àäðîíîâ W

2

äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì;

� Q

2

> 1 �ýÂ

2

, W

2

> 1:96 �ýÂ

2

è ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ � = E

�

� E

�

> 1 �ýÂ äëÿ ïîäàâëåíèÿ

âêëàäà îò êâàçèóïðóãèõ ñîáûòèé è îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ â ðåàëüíûõ äàííûõ (ýòî íåîá-

õîäèìî, ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ ýòèõ òèïîâ íå áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïðîãðàììîé Ìîíòå-Êàðëî

äëÿ ãëóáîêî íåóïðóãèõ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé).

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðè-

íî. Èç ðèñóíêà (3.2) âèäíî îïðåäåëåííîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè

è ðåàëüíûìè äàííûìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè íåéòðèíî â ðåàëüíûõ äàííûõ

÷óòü âûøå, ÷åì â MC: hE

rd

�

i = 51:34 �ýÂ, hE

sim

�

i = 50:92 �ýÂ. Âåðîÿòíî ýòî ñâÿçàíî ñ íå ñî-

âñåì êîððåêòíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ p + Be ! �; �; : : : è äàëüíåéøåé ãåîìåòðè÷åñêîé

òðàññèðîâêîé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïèîíîâ, êàîíîâ è ò.ä.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãëóáîêî íåóïðóãèõ �

�

CC

ñîáûòèé, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå (3.3). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñèìóëè-

ðîâàííûõ MC ñîáûòèé îíà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ó÷èòûâàòü ý��åêòû ðåêîíñòðóêöèè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Õîðîøî

âèäíî, ÷òî ïîñëå 10 �ýÂ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

ýíåðãèè íåéòðèíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíà èç ïåðâè÷íîé

âåðøèíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åãî èìïóëüñà â îáëàñòè áîëüøå 5 �ýÂ (ðèñóíîê 3.3 á) ).

Çíàÿ èñõîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèííîãî ïó÷êà è ñå÷åíèå ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðèíî, íåòðóäíî ïðåäñêàçàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè. Òàê, ðàñïðåäåëåíèå íà ðè-

ñóíêå (3.4) áûëî ïîñòðîåíî â ïðåäïîëîæåíèè �

� CC

= (0:686 � 0:019) � 10

�38

E

�


m

2

=GeV [18℄.

Ïðè ïîñòðîåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà áûëà ïðèíÿòà âî âíèìàíèå ý��åêòèâíîñòü ðå-

êîíñòðóêöèè ãëóáîêî íåóïðóãèõ �

�

CC ñîáûòèé. Hàáëþäàåìîå íåñîîòâåòñòâèå îæèäàåìîãî è

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà âîçìîæíî êàê ðåçóëüòàò îòêëîíåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî

îò ëèíåéíîãî çàêîíà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, à òàêæå êàê ñëåäñòâèå èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ

îòáîðà ñîáûòèé. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòà ïðîáëåìà îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðóþ ñòàòèñòèêó. Â òàáëèöå 3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ê MC è ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì. Äëÿ ñãåíåðèðîâàííîãî íàáîðà MC èç 714000 ñîáûòèé ïðèâåäåíû îòäåëüíî ñèìóëèðî-

âàííûå (äî ðåêîíñòðóêöèè) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå äàííûå, èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïîëíóþ èíòåãðàëüíóþ ý��åêòèâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáîêî íåóïðóãèõ ñîáûòèé (70:8%).
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�èñ. 3.2: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Q

2

, W

2

, E

�

, �, x

Bj

, y

Bj

äëÿ �

�

CC ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêà-

ìè). Ñòåïåíü ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü èç îòíîøåíèÿ îòíîðìèðîâàííûõ ãèñòîãðàìì

ñ ðåàëüíûìè è ñèìóëèðîâàííûìè äàííûìè.
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�èñ. 3.3: a) ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãëóáîêî íåóïðóãèõ �

�

CC ñîáûòèé êàê �óíêöèÿ

ýíåðãèè íåéòðèíî E

�

, á) ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíà èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû êàê

�óíêöèÿ åãî èìïóëüñà äëÿ �

�

CC ñîáûòèé.
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à) á)

�èñ. 3.4: a) ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèííîãî ïó÷êà �

�

, èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè á) îæèäàåìûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûé (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ýíåð-

ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãëóáîêî íåóïðóãîãî �

�

CC ðàññåÿíèÿ.
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Òàáëèöà 3.1: �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà �

�

CC ñîáûòèé.

Êðèòåðèè MC ðåàëüíûå äàííûå (ïî ãîäàì)

îòáîðà sim re
 95 96 97 98 âñåãî

Âñåãî ñîáûòèé 714000 677164 511516 786290 1209137 751337 3258280

â ý��åêòèâíîì îáúåìå 580807 557581 299015 548232 588146 459751 1895144

number of tra
ks

�

> 2 � 538123 246594 486951 519346 406891 1659782

�2 6 
harge

��

6 3 � 529759 239087 474583 505371 396213 1615254

Pt

mis

6 10 �ýÂ � 526918 235865 470036 498845 391452 1596198

primary muon

���

� 451471 139935 290615 303514 236830 970894

E

�

6 450 �ýÂ; W

2

> 0 580807 445250 136477 286710 298289 233517 954993

W

2

> 1:96 �ýÂ

2

552442 415104 127432 269258 279520 219963 896173

Q

2

> 1 �ýÂ

2

493041 349168 107055 225676 235344 183748 751823

� > 1 �ýÂ 492902 349168 107055 225676 235344 183748 751823

�

÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû

��

ñóììà çàðÿäîâ òðåêîâ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû

���

íàëè÷èå â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà
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3.3. Âûäåëåíèå �

�

+ n! �

�

+ p ñîáûòèé

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ ñîáûòèé êâàçèóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ �

�

(k) + n(p) ! �

�

(k

0

) + p(p

0

). Ïóñòü k = (E;

~

k), k

0

= (E

0

;

~

k

0

). Â äàííîì ñëó÷àå �îí

áóäóò ñîñòàâëÿòü âñå îñòàëüíûå �

�

CC ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ óäàëîñü ðåêîíñòðóèðîâàòü òîëüêî

ìþîí è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé òðåê èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû (çäåñü ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå-

ãàåì ñîáûòèÿìè íåéòðàëüíîãî òîêà è ��

�

, �

e

, ��

e

CC ñîáûòèÿìè, â êîòîðûõ ëåïòîí èç ïåðâè÷íîé

âåðøèíû áûë íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàí):

� ñîáûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñîâ:

�

�

+ n! �

�

+�

+

!

�

�

�

+ p

+

+ �

0

�

�

+ n+ �

+

�

�

+ p

+

! �

�

+�

++

! �

�

+ p

+

+ �

+

� ñîáûòèÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (DIS).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìåõàíèçìà èäåíòè�èêàöèè áûëè ñãåíåðèðîâàíû 3 íàáîðà MC

ñîáûòèé: 200000 ñîáûòèé èñêîìîãî êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (QEL), 100000 ñîáûòèé ñ îáðàçîâà-

íèåì �-ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷íûõ ìàññ (RES), 714000 DIS ñîáûòèé. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà

ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûõ ñîáûòèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

� íàëè÷èå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, E 6 450 �ýÂ, W

2

> 0;

� ñèìóëèðîâàííûé êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû àäðîííîé ñèñòåìû â DIS ñîáûòèÿõ

W

2

> 1:96 �ýÂ

2

(â ýòîé îáëàñòè ëåæàò ñèìóëèðîâàííûå ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ QEL

è RES ñîáûòèÿ, âêëàä êîòîðûõ íå äîëæåí áûòü ó÷òåí äâàæäû);

� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû ïîìèìî ìþîíà âûõîäèò åùå îäèí çàðÿæåííûé òðåê ñ çàðÿäîì +1,

àññîöèèðóåìûé â äàëüíåéøåì àíàëèçå ñ ïðîòîíîì;

� âåðîÿòíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êàæäîãî çàðÿæåííîãî òðåêà, âûõîäÿùåãî èç ïåðâè÷íîé âåð-

øèíû áîëüøå 0.01;

� ïðîåêöèÿ ñóììû èìïóëüñîâ ïðîòîíà è ìþîíà íà îñü z ïîëîæèòåëüíà ((k

0

+ p

0

)

z

> 0);

� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî E, ïðîòîíà E

pr

è ìþîíà E

0

äîëæíà áûòü ìåíüøå

450 �ýÂ;

� óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ïðîòîíà è îñüþ z �

pr

íå áîëüøå �=2 (ê ñîæàëåíèþ â íàøåé ïðî-

ãðàììå ñèìóëÿöèè êâàçèóïðóãèõ ñîáûòèé ñëó÷àé p

0

z

< 0 îïèñûâàåòñÿ íåêîððåêòíî).

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-

ðåìåííûõ. Hà îñíîâå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ìþîíà è ¾ïðîòîíà¿ îïðåäåëèì ýíåðãèþ

íàëåòàþùåãî íåéòðèíî. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-

âàíèè ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè ñîáûòèÿ, îïðåäåëåííîãî ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè; âî âòîðîì

- E = (p

0

+ k

0

)

z

è, íàêîíåö, â ïîñëåäíåì E = E

0

+E

p

�m

n

, ãäå E

p

, m

n

- ýíåðãèÿ ïðîòîíà è ìàññà

íåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.5, ïîñëåäíåìó ìåòîäó ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíü-

øåå ñìåùåíèå è íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå, è ïîýòîìó èìåííî îí áóäåò èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøåì

àíàëèçå.

Êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q

2

âû÷èñëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

Q

2

= �(k � k

0

)

2

= k
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2

x

+ k
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2
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+ (k

0

z

� E)
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� (E � E

0
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= 2E(E
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� k

0

z

)�m

2

�
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 0.4026E-01

(EREC-EMC)/EMC

à) á) â)

�èñ. 3.5: �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî, âû÷èñëåííîå a) ïî ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè ñîáû-

òèÿ, á) êàê ïðîåêöèÿ ñóììû èìïóëüñîâ ìþîíà è ïðîòîíà íà îñü z, â) êàê ñóììà ýíåðãèé

ïðîòîíà è ìþîíà.

Ìàñøòàáíûå ïåðåìåííûå Áü¼ðêåíà:

x

Bj

=

Q

2

2m

n

�

=

2(p � p
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Ex

Bj
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n

E

Hà ðèñóíêå (3.6) ïîêàçàíî ðàçðåøåíèå ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà è y

Bj

. Åñëè ðàç-

ðåøåíèå ïî Q

2

ìîæíî ïðèçíàòü äîïóñòèìûì, òî âîññòàíîâëåíèå y

Bj

ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåóäîâëå-

òâîðèòåëüíûì. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî y

Bj

� �, � = E�E

0

= E

p

�m

n

êîòîðàÿ ñèëüíî

çàâèñèò êàê îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà ïðîòîíà, òàê è îò

íåó÷òåííîãî �åðìè-äâèæåíèÿ íåéòðîíà â ÿäðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïåðåìåííàÿ y

Bj

íå áóäåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè èäåíòè�èêàöèè ñîáûòèé, è å¼ ïëîõîå âîññòàíîâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ �àòàëüíûì

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Mean

RMS

 0.6293E-02

 0.7905E-01

(Q
 2 

  REC    - Q
 2 
 MC  )/Q

 2 
 MC

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Mean

RMS

-0.1443E-01

 0.9766E-01

(yREC-yMC)/yMC

à) á)

�èñ. 3.6: �àçðåøåíèå a) ïî êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q

2

, á) ïî y

Bj

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà (3.7), ñóùåñòâóåò ÿâíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðå-

êîíñòðóèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè. �àçìûòèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ðàçðåøåíèåì äå-

òåêòîðà, à ñ äðóãîé - èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêîé ñîïîñòàâëåíèÿ èìåþùèìñÿ â íàëè÷èè èìïóëüñàì

äâóõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.
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�èñ. 3.7: Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ è âîññòàíîâëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: à)

ýíåðãèÿ íåéòðèíî E, á) êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q

2

â) y

Bj

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Mean

RMS

 0.1700E-03

 0.3811E-01

Muon momentum (REC-MC)/MC

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Mean

RMS

 0.7809E-04

 0.4025E-01

Muon transverse momentum (REC-MC)/MC

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Mean

RMS

-0.3562E-04

 0.1437E-01

Muon θ (REC-MC)/MC

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Mean

RMS

-0.1940E-01

 0.8789E-01

Proton momentum (REC-MC)/MC

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Mean

RMS

-0.1953E-01

 0.8800E-01

Proton transverse momentum (REC-MC)/MC

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Mean

RMS

 0.1116E-02

 0.1344E-01

Proton θ (REC-MC)/MC

�èñ. 3.8: �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî ïîëíîìó è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó è óãëó âûëåòà ìþîíà

(ñâåðõó) è ïðîòîíà (ñíóçó).
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Hà ðèñóíêàõ (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) è (3.15) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåì

ñóùåñòâåííûì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ. Õîðîøî

âèäíî, ÷òî ïðîøåäøèå óêàçàííûå âûøå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèÿ èç ðåàëüíûõ äàííûõ ñîñòîÿò

êàê èç èñêîìûõ QEL ñîáûòèé, òàê è ñîáûòèé ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ñîáûòèé ñ îáðàçî-

âàíèåì ðåçîíàíñîâ. Òåïåðü íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äîëè QEL, DIS è RES ñîáûòèé â

ðåàëüíûõ äàííûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñîáûòèé êâàçèóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ.

Ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �

�

+ n! �+ p ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè

íåéòðèíî E ïîñëå 1 �ýÂ. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñïåêòð íåéòðèííîãî ïó÷êà, à òàêæå èñ-

ïîëüçóåìóþ ïàðàìåòðèçàöèþ �îðì�àêòîðîâ è çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, ìîæíî

ñ÷èòàòü ÷òî ñå÷åíèå èñêîìîãî ïðîöåññà íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è ðàâíî íà èçîñêàëÿðíîé ìèøå-

íè �

QEL

= 0:4455 � 10

�38

ñì

2

. Òàêèå æå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ðåçîíàíñîâ:

�(�

�

+ n! �+ p+ �

0

) = 0:537 � 10

�38

ñì

2

�(�

�

+ n! �+ n+ �

+

) = 0:276 � 10

�38

ñì

2

�(�

�

+ p! �+ p+ �

+

) = 0:330 � 10

�38

ñì

2

Â èòîãå, ñå÷åíèå íà èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè ðàâíî �

RES

= 0:5715 � 10

�38

ñì

2

. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè 
 äîñòàòî÷-

íîé äëÿ îöåíêè òî÷íîñòüþ ðàâíî �

�

=E = (0:686 � 0:019) � 10

�38

ñì

2

= �ýÂ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

ýíåðãèè íåéòðèíî ðàâíî hEi = 23:6 �ýÂ. Ïîýòîìó ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, óñðåä-

íåííîå ïî èìåþùåìóñÿ ñïåêòðó, ñîñòàâèò �

DIS

= 15:875 � 10

�38

ñì

2

.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû (3.2), ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ñîáûòèé ïîñëå ïðè-

ìåíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîñòàâëÿåò 40:08, 9:29 è 44:15% äëÿ QEL, DIS

è RES ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìû-

ìè ïðîöåññàìè â ðåàëüíûõ äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì îòáîðà, áóäåò ñëåäóþùèì:

QEL = 9:37%, DIS = 77:39%, RES = 13:24%. �èñóíêè (3.16), (3.17) è (3.18) ïîñòðîåíû èìåííî

ñ ýòèìè êîý��èöèåíòàìè ñìåøèâàíèÿ.

×åòêî âèäíî îïðåäåëåííîå ðàññîãëàñîâàíèå, îñîáåííî îíî çàìåòíî íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî

íåäîñòàþùåìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó Pt

mis

è êèíåìàòèêå ïðîòîíà. Êðîìå òîãî, äîëÿ ñîáûòèé

êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âåñüìà ìàëà. Èç ñðàâíåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äðóã ñ

äðóãîì ìîæíî ïðåäëîæèòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà:

� y

Bj

6 0:3;

� Pt

mis

6 0:8 �ýÂ;

� 0:7 6 �=� 6 1, ãäå � - óãîë ìåæäó ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè èìïóëüñîâ äâóõ çàðÿæåí-

íûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû;

� ïîëíûé èìïóëüñ ïðîòîíà: 0:3 �ýÂ 6 j~p

0

j 6 4 �ýÂ;

� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðîòîíà 0:2 �ýÂ 6 j~p

0

?

j 6 3 �ýÂ;

� óãîë âûëåòà ïðîòîíà 0:2 6 �

pr

=� 6 0:5.

Ñîãëàñíî òàáëèöå (3.2), ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè QEL ñîáûòèé ïîíèçèëàñü íà � 4%

è ñîñòàâèëà 36:56%, â òî âðåìÿ êàê âêëàä îò DIS ñîáûòèé óäàëîñü ïîäàâèòü áîëåå ÷åì â 8 ðàç,

à îò RES - 2 ðàçà. Â èòîãå, îæèäàåìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïðîöåññàìè â

ðåàëüíûõ äàííûõ áóäåò ñëåäóþùèì: QEL = 36:56%, DIS = 40:59%, RES = 22:85%. �èñóíêè

(3.19), (3.20) è (3.21) ïîñòðîåíû ñ ýòèìè êîý��èöèåíòàìè ñìåøèâàíèÿ è äåìîíñòðèðóþò áîëåå

ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ñèìóëèðîâàííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïðè÷èíà îñòàâøåãîñÿ ðàññîãëàñî-

âàíèÿ ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåàëüíûìè äàííûìè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ êàê â íå ñîâñåì
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òî÷íûõ êîý��èöèåíòàõ ñìåøèâàíèÿ, òàê è íåïðàâèëüíîì ìîäåëèðîâàíèè (â ÷àñòíîñòè, íåêîð-

ðåêòíûé ó÷åò �åðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ âïîëíå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàáëþäàåìîìó ñìåùåíèþ

ïî èìïóëüñó ïðîòîíà).

0 50

GeV

QEL

0 50

GeV

DIS

0 50

RES

GeV

�èñ. 3.9: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî E: ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è ðåàëüíûå äàííûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè).

0 1 2 3 4

GeV
 2

QEL

0 1 2 3 4

GeV
 2

DIS

0 1 2 3 4

RES

GeV
 2

�èñ. 3.10: �àñïðåäåëåíèå ïî Q

2

: ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûå äàííûå

(òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.11: �àñïðåäåëåíèå ïî y

Bj

: ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûå äàí-

íûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè).

0 1 2

GeV

QEL

0 1 2

GeV

DIS

0 1 2

RES

GeV

�èñ. 3.12: �àñïðåäåëåíèå ïî íåäîñòàþùåìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó Pt

mis

: ñìîäåëèðîâàííûå ñî-

áûòèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûå äàííûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè).

0 0.5 1

α/π

QEL

0 0.5 1

α/π

DIS

0 0.5 1

RES

α/π

�èñ. 3.13: �àñïðåäåëåíèå ïî óãëó � ìåæäó ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè èìïóëüñîâ äâóõ çà-

ðÿæåííûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû: ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è ðåàëüíûå äàííûå (òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.14: �àñïðåäåëåíèå ïî ïîëíîìó (ñâåðõó), ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó (ïî ñåðåäèíå) è óãëó âû-

ëåòà � (ñíèçó) �ïðîòîíà� â ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ

(òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.15: �àñïðåäåëåíèå ïî ïîëíîìó (ñâåðõó), ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó (ïî ñåðåäèíå) è óãëó âû-

ëåòà � (ñíèçó) ìþîíà â ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ

(òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.16: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ E, Q

2

, y

Bj

â ñèìóëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.17: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Pt

mis

, � â ñèìóëèðî-

âàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè).
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�èñ. 3.18: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëíîãî (ñâåðõó), ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (ïî ñåðå-

äèíå) è óãëà âûëåòà � (ñíèçó) ìþîíà (ñëåâà) è ïðîòîíà (ñïðàâà) â ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè). Ñìåøèâàíèå â ñèìóëèðîâàííûõ

äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, êàê áûëî îïèñàíî âûøå.
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�èñ. 3.19: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ E, Q

2

, y

Bj

â ñèìóëèðî-

âàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pt
 mis

, GeV

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

α/π

�èñ. 3.20: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Pt

mis

, � â ñèìóëèðî-

âàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà.
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�èñ. 3.21: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëíîãî (ñâåðõó), ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (ïî ñåðå-

äèíå) è óãëà âûëåòà (ñíèçó) ìþîíà (ñëåâà) è ïðîòîíà (ñïðàâà) â ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

êðèòåðèåâ îòáîðà.
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�èñ. 3.22: Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Õîòÿ äîëÿ èñêîìûõ ñîáûòèé êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü, ðàññìàòðè-

âàåìûé ïðîöåññ âñå-òàêè íå ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì â îòîáðàííîì íàáîðå ñîáûòèé. Îáðàòèìñÿ

ê ðèñóíêàì (3.12), (3.13) è (3.14). Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì Pt

mis

; �; �

pr

äëÿ

ïîëåçíûõ QEL ñîáûòèé îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé DIS è RES ñîáûòèé.

Hà ðèñóíêå (3.22) ïîêàçàíû ðàññìàòðèâàåìûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå â òîì ñëó÷àå, êîãäà

èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû âûõîäÿò òîëüêî äâà çàðÿæåííûõ òðåêà.

Ïðèìåíåíèå áîëåå ñèëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ïî êàæäîé èç ýòèõ ïåðåìåííûõ â îòäåëüíîñòè

óæå íå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà/�îí. Òåì íå ìå-

íåå èìåþòñÿ âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñèãíàëüíûå è �îíîâûå ñîáûòèÿ çàíèìàþò ðàçëè÷íûå

îáëàñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Ïîýòîìó, äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ �îíà èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L (like-

lihood). Hàáîðó èç òðåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

~

` = fPt

mis

; �; �

pr

g ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

-6 -4 -2 0 2 4

£

QEL

-6 -4 -2 0 2 4

£

DIS

-6 -4 -2 0 2 4

£

RES

�èñ. 3.23: Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (likelihood) â ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ.
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£

-6 -4 -2 0 2 4

£

�èñ. 3.24: Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (likelihood) â ñèìóëèðîâàííûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ

(òî÷êè ñ îøèáêàìè) äàííûõ. Hà ðèñóíêå ñëåâà ïîêàçàíû îæèäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �îíà

è ñèãíàëà.

ñëåäóþùåå îòíîøåíèå:

L = ln

P (

~

` jQEL)

P (

~

` jRES)

ãäå P (

~

` jQEL) è P (

~

` jRES) - âåðîÿòíîñòè äëÿ êâàçèóïðóãîãî ñîáûòèÿ è ñîáûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì

ðåçîíàíñîâ èìåòü êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå

~

`.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé èç

~

` áûë ðàçáèò íà 30 îòðåçêîâ

è êàæäîìó èç ïîëó÷åííûõ 27000 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

~

` íà îñíîâå ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé

QEL è RES áûëî ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ÷èñëî L.

Hà ðèñóíêå (3.23) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ ïî L. Õîðîøî âèä-

íî, ÷òî â ñëó÷àé ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êà÷åñòâåííî áëèæå ê RES ñîáûòèÿì. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü íàñòðîåííóþ íà ñèìóëèðîâàííûõ QEL è RES ñîáûòèÿõ ïðîöåäóðó

èäåíòè�èêàöèè äëÿ îòäåëåíèÿ òàêæå è DIS ñîáûòèé.

Ñðàâíåíèå îæèäàåìîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèå ïî L â îòîáðàííûõ

äàííûõ ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå (3.24). ×åòêî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå, îäíàêî êà-

÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå �îðìû ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû

èäåíòè�èêàöèè êâàçèóïðóãèõ ñîáûòèé.
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Purity QEL

�èñ. 3.25: Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà îòáîðà.

Îïðåäåëèì ý��åêòèâíîñòü îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè QEL ñîáûòèé:

"

�

(L

0

) = N

�

(L > L

0

)=N

�

; � = QEL;DIS;RES:

ãäå N

�

, N

�

(L > L

0

) - ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé â � êàíàëå è ÷èñëî ñîáûòèé â ýòîì æå êàíàëå äëÿ

êîòîðûõ L > L

0

.

Ïîä ÷èñòîòîé âûäåëåíèÿ èñêîìûõ QEL ñîáûòèé ñëåäóåò òîãäà ïîíèìàòü

Purity(QEL) =

N

QEL

(L > L

0

)

P

�

N

�

(L > L

0

)

Êàê óæå áûëî âûøå çàìå÷åíî, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

N

QEL

: N

DIS

: N

RES

= 37 : 41 : 23

Èç ðèñóíêà (3.25) âèäíî, ÷òî ïðè ý��åêòèâíîñòè îòáîðà íà óðîâíå � 76% (L

0

= 0:5) óäà-

åòñÿ ïîäàâèòü �îí îò DIS ñîáûòèé áîëåå ÷åì â 9 ðàç, à RES - 5 ðàç; ïîýòîìó âïîëíå ðàçóìíî

óñòàíîâèòü åùå îäèí êðèòåðèé îòáîðà: L > 0:5. Ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà è

îæèäàåìîå ñîäåðæàíèå QEL, DIS è RES ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ êðèòåðèåâ

îòáîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå (3.2).

Hà ðèñóíêàõ (3.26), (3.27) è (3.28) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ è ðå-

àëüíûõ äàííûõ, ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèè îòáîðà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè íå ñîâñåì

òî÷íîé îöåíêå ñèãíàëà è �îíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé óðîâåíü �îíà ìîã áûòü çàíèæåí, ñîäåðæà-

íèå ñèãíàëà â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ èç ðåàëüíûõ äàííûõ áóäåò âåñüìà âûñîêî. Òàê, íàïðèìåð,

åñëè ñå÷åíèå RES ñîáûòèé óâåëè÷èòü â äâà ðàçà, òî ñîäåðæàíèå ñèãíàëà ïðè òåêóùèõ êðèòåðèÿõ

îòáîðà ïîíèçèòñÿ âñåãî íà � 8% è ñîñòàâèò 69:8%.
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�èñ. 3.26: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ E, Q

2

, y

Bj

â ñèìóëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ïðîøåäøèõ

âñå êðèòåðèè îòáîðà.
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�èñ. 3.27: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Pt

mis

, � â ñèìóëèðî-

âàííûõ ñîáûòèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ïðîøåäøèõ âñå

êðèòåðèè îòáîðà.
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�èñ. 3.28: Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëíîãî (ñâåðõó), ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (ïî ñåðå-

äèíå) è óãëà âûëåòà � (ñíèçó) ìþîíà (ñëåâà) è ïðîòîíà (ñïðàâà) â ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè), ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèè îòáîðà.

64



Òàáëèöà 3.2: �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿ âûäåëåíèÿ êâàçèóïðóãèõ ñîáû-

òèé.

Êðèòåðèè ñèìóëèðîâàííûå äàííûå ðåàëüíûå

îòáîðà QEL, % DIS, % RES, % äàííûå

ñèìóëèðîâàíî ñîáûòèé 200000 100.00 714000 100.00 100000 100.00 � �

â ý��åêòèâíîì îáúåìå 155541 77.77 580807 81.35 77732 77.73 � �

sim

1

W

2

> 1:96 �ýÂ

2

� � 552442 77.37 � � � �

ðåêîíñòðóèðîâàíî 195226 100.00 677164 100.00 98624 100.00 3258280 100.00

â ý��åêòèâíîì îáúåìå 155572 79.69 557581 82.34 77986 79.07 1895144 58.16

number of tra
ks

2

> 2 87856 45.00 538123 79.47 67988 68.94 1659782 50.94

�2 6 
harge

3

6 3 87755 44.96 529758 78.23 67908 68.86 1615254 49.57

Pt

mis

6 10 �ýÂ 87250 44.69 526918 77.81 67768 68.71 1596198 48.99

primary muon

4

85161 43.62 451471 66.67 66402 67.33 970894 29.79

E

�

6 450 �ýÂ 84502 43.28 445374 65.77 65094 66.00 955449 29.32

W

2

> 0 84502 43.28 445250 65.75 65094 66.00 954993 29.31

sim

1

W

2

> 1:96 �ýÂ

2

� � 427196 63.09 � � � �


harge

3

= 0 79535 40.74 190348 28.11 41938 42.52 406779 12.48

number of tra
ks

2

= 2 79503 40.72 57730 8.53 41514 42.09 135620 4.16

(p

0

+ k

0

)

z

> 0 79491 40.72 57728 8.52 41510 42.09 134931 4.14

probability

5

> 0:01 65038 33.31 52816 7.80 39226 39.77 113122 3.47

E;E

0

; E

pr

6 450 �ýÂ 65038 33.31 52816 7.80 39226 39.77 113122 3.47

�

pr

6 �=2 62344 31.93 51332 7.58 34316 34.79 109956 3.37

y

Bj

6 0:3 61364 31.43 37685 5.57 33872 34.34 80042 2.46

Pt

mis

6 0:8 �ýÂ 59814 30.64 27135 4.01 29674 30.09 59087 1.81

0:7 6 �=� 6 1 59302 30.38 22380 3.30 22266 22.58 48062 1.48

0:3 �ýÂ 6 j~p

0

j 6 4 �ýÂ 57474 29.44 20518 3.03 21210 21.51 42048 1.29

0:2 �ýÂ 6 j~p

0

?

j 6 3 �ýÂ 57405 29.40 19763 2.92 20062 20.34 39710 1.22

0:2 6 �=� 6 0:5 56383 28.88 6246 0.92 13728 13.92 21558 0.66

L > 0:5 43105 22.08 643 0.09 2350 2.38 6678 0.20

ý��åêòèâíîñòü äî L 36.25, % 1.13, % 17.66, % �

ý��åêòèâíîñòü ïîñëå L 27.71, % 0.12, % 3.02, % �

ñîäåðæàíèå äî L 36.56, % 40.59, % 22.85, % 100%

ñîäåðæàíèå ïîñëå L 77.56, % 11.59, % 10.85, % 100%

1

ñèìóëèðîâàííûé êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû àäðîííîé ñèñòåìû

2

÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû

3

ñóììà çàðÿäîâ òðåêîâ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû

4

íàëè÷èå â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà

5

âåðîÿòíîñòü òðåêà èìåòü äàííûé �

2
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Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè âîïðîñ ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè �

�

CC ñîáûòèé.

Îïèñàí ñïîñîá èäåíòè�èêàöèè êâàçèóïðóãèõ �

�

+n! �

�

+ p ñîáûòèé. Ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ âñåõ âàæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îòáîðà ñîáûòèé. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîëó÷åííûé íàáîð èç 6678 ñîáûòèé èäåíòè�èöèðîâàí ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé è ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêñèàëüíîãî �îðì-�àêòîðà íóêëîíîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅHÈÅ

Ïîäâåäåì èòîãè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

� Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãèõ è êâàçèóïðóãèõ ïðîöåññîâ

íà ñâîáîäíîì íóêëîíå ñ ó÷åòîì ìàññû âûëåòàþùåãî ëåïòîíà.

� Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è ïðåäñêàçûâàåìûõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ.

Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì îïèñàíèè âêëàäà ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïðîöåñ-

ñîâ è ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñîâ â êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå.

� �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ �

�

+n! �

�

+p ïðîöåññà. Èç ñðàâíåíèÿ

îæèäàåìûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì ñäåëàíî

çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïðîöåäóðà îòáîðà, íàñòðîåííàÿ íà ñèìóëèðîâàííûõ MC äàííûõ,

ðàáîòàåò êîððåêòíî.

� Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ, íàêîïëåííûõ çà 4 ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà NOMAD. Hàéäå-

íî 6678 ñîáûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ êàíäèäàòàìè â êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå. ×èñòîòà îòáîðà

ñîñòàâëÿåò 77% ïðè ïîëíîé ý��åêòèâíîñòè 28%.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå óäàëîñü èçìåðèòü ïîëíîå ñå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà íà èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè. Òàêæå ïîêà íåÿñíî, êàê êîððåêòíî ó÷èòûâàòü ý��åêò Ïàóëè è

�åðìè-äâèæåíèå íóêëîíîâ â ÿäðå â äàííîì ñëó÷àå.
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Ïðèëîæåíèå A: Îáðàùåíèå âðåìåíè

�àññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå T îáðàùåíèÿ âðåìåíè: x(x

0

; ~x)! x

0

(�x

0

; ~x). Ïðåäïîëîæèì ÷òî

åìó ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå S ïîëåâîé �óíêöèè  (x):

 (x)!  

0

(x

0

) = S (x)

Óðàâíåíèå Äèðàêà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå A

�

èìååò âèä:

�

i


�

�

�x

�

� e


�

A

�

(x)�m

�

 (x) = 0 (1.1)

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

~

A(x) îáóñëîâëåí òîêàìè, êîòîðûå ìåíÿþò

çíàê ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè, ìû ïîòðåáóåì

~

A

0

(x

0

) = �

~

A(x) è A

0

0

(x

0

) = A

0

(x). Èç èíâàðèàíòíî-

ñòè óðàâíåíèÿ (1.1) îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ T ñëåäóåò, ÷òî â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x

0

óðàâíåíèå èìååò âèä:
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i


�

�

�x

0
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� e


�
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0
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�

A

�

(x)�m

�

S (x) = 0 (1.2)

ãäå �

�

= �

�

= (1;�1;�1;�1).

Èç óðàâíåíèÿ (1.2) õîðîøî âèäíî, ÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ëèíåéíûé îïåðàòîð S. Håëè-

íåéíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåâûõ �óíêöèé ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà-

÷àëå òðàíñïîíèðóåì ýðìèòîâî ñîïðÿæåííîå óðàâíåíèå Äèðàêà, çàòåì ñäåëàåì â íåì çàìåíó

ïåðåìåííîé x! x

0

è óìíîæèì ñëåâà íà íåêîòîðóþ ìàòðèöó T :

�
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(1.3)

òî çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåâîé �óíêöèè ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

 

0

(x

0

) = T

�

�

 (x)

�

T

(1.4)

Óðàâíåíèå (1.3), îïðåäåëÿþùåå ìàòðèöó T , èìååò ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè

Äèðàêà-Ïàóëè ìàòðèöà T óíèòàðíà è èìååò âèä:

T = 


3




1




0

; T

�1

= 


0




1




3

= T

+

(1.5)

�àññìîòðèì òåïåðü ñâîáîäíóþ ÷àñòèöó ñ èìïóëüñîì p. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ýòîì

ñëó÷àå èìååò âèä:

 

p

(x) = u(p)e

�ipx

;  

0

p

0

(x

0

) = T

�
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(x)

�

T

= T

�

�u(p)e

+ipx

�

T

= u

0

(p

0

)e

�ip

0

x

0

; (1.6)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ òðàíñëÿöèè èìïóëüñ ÷àñòèöû p(p

0

; ~p )! p

0

(p

0

;�~p ) è

ñïèíîð u

0

(p

0

) = T

�

�u(p)

�

T

.
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