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�å�åðàò

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñòðàííîãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî ðå-

çîíàíñà Θ+
, ïðåäñêàçàííîãî êèðàëüíîé ñîëèòîííîé ìîäåëüþ, â êàíàëå ðàñïàäà pK0

S íà

äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD (Neutrino Os
illation MAgneti
 Dete
tor, WA-96) â CERN,

Øâåéöàðèÿ. �àññìîòðåíû ðåàêöèè νµ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåé-

òðàëüíîãî òîêîâ â íåéòðèííîì ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS ñî ñðåäíåé

ýíåðãèåé íàëåòàþùåãî íåéòðèíî 23,6 �ýÂ. Â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S

îáíàðóæåí óçêèé ðåçîíàíñíûé ïèê ñ ìàññîé M = 1530,5 ± 1,4 ÌýÂ è øèðèíîé Γ < 1,0
ÌýÂ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4− 5σ, èíòåðïðåòèðîâàííûé êàê ýêçîòè÷åñêîå áàðèîííîå

ñîñòîÿíèå ñî ñòðàííîñòüþ S = +1 è ìèíèìàëüíûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì uudds̄.
Òàêæå â ðàáîòå èçëîæåíà íàñòðîéêà ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â ýêñïå-

ðèìåíòå NOMAD äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð, äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ

âûøåóïîìÿíóòîãî àíàëèçà.

i
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Ââåäåíèå

Îòêðûòèå ýëåêòðîíà Äæ.Äæ.Òîìïñîíîì íà èñõîäå XIX âåêà îçíàìåíîâàëî ñîáîé çà-

âåðøåíèå äëèòåëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå, ñîãëàñíî êîòîðûì àòîì

áûë ìåëü÷àéøèì ýëåìåíòîì ìàòåðèè. Hèëüñ Áîð ïðåäëîæèë ñâîþ çíàìåíèòóþ ìîäåëü

àòîìà íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ÷àñòèö. Â ñîñòàâ àòîìà âõîäèò ÿä-

ðî, êîòîðîå â äåñÿòü òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå ñàìîãî àòîìà. ßäðî, êàê áûëî îáíàðóæåíî ïîçæå,

ñîñòîèò èç íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Îòêðûòèå ïðîòîíà è ÿäåð ïðèíàäëåæèò Ý.�åçåð�îðäó,

à ïîçäíåå Ä.×åäâèêîì â ëàáîðàòîðèè �åçåð�îðäà áûë îòêðûò íåéòðîí. Håéòðîíû è ïðî-

òîíû íàçûâàþòñÿ íóêëîíàìè, îíè îäèíàêîâî âåäóò ñåáÿ ïîä äåéñòâèåì ÿäåðíîé ñèëû,

êîòîðàÿ îòâå÷àåò ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

Îäíàêî íåéòðîí è ïðîòîí îêàçàëèñü âñåãî ëèøü äâóìÿ ñàìûìè ëåãêèìè ÷àñòèöàìè â

öåëîì ñïåêòðå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé, íàçâàííûõ áàðèîíà-

ìè, êîòîðûõ ïî ïîñëåäíèì äàííûì áîëåå 200. Áûëà îòêðûòà ñòîëü æå ìíîãî÷èñëåííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîçîíîâ, íàçâàííûõ ìåçîíàìè, ñàìûé ëåãêèé èç íèõ ïèîí. Ôåðìèî-

íàìè (áîçîíàìè) íàçûâàþò ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ñî ïîëóöåëûì (öåëûì) ñïèíîì, èçìåðåííûì

â åäèíèöàõ ~) (ïðèë. � A.1). Âñå ýòè ÷àñòèöû, èñïûòûâàþùèå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

(áàðèîíû è ìåçîíû), íàçûâàþòñÿ àäðîíàìè

1

.

Ïîäîáíîå îáèëèå �ýëåìåíòàðíûõ� ÷àñòèö óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñóáñòðóêòóðû íóêëî-

íîâ ïî÷òè òî÷íî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ñòðîåíèÿ àòîìîâ. Ïèîí, íåéòðîí, ïðîòîí ... - íå

ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèìè áëîêàìè ìàòåðèè, òàêæå êàê è àòîìû, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì

ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â ìèðå.

Áîëüøîé óñïåõ â îáúÿñíåíèè ñïåêòðîñêîïèè àäðîíîâ ïîëó÷èëà êâàðêîâàÿ ìîäåëü,

êîòîðàÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàìè ïî ëåïòîí-íóêëîííîìó ðàññåÿíèþ è ïðè

ñòîëêíîâåíèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñòðóê-

òóðó âñåõ àäðîíîâ â ýòîé ìîäåëè ñâÿçûâàþò ñ êâàðêàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò èõ. Áàðèîí

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòèöó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ êâàðêîâ (qqq), à ìåçîí îáðàçóþò êâàðê

è àíòèêâàðê (qq̄).

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé

(ÊÕÄ). Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåíîì âåêòîðíûì áåçìàññîâûì áîçîíîì,

íàçâàííûì ãëþîíîì. Îñîáûì êâàíòîâûì ÷èñëîì â ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ �öâåò�. Êâàðêè áûâàþò

òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ: êðàñíîãî (Ê), çåëåíîãî (Ç) è ñèíåãî (Ñ); àíòèêâàðêàì ïðèïèñû-

âàþò ñîîòâåòñòâåííî àíòèêðàñíûé (Ê), àíòèçåëåíûé (Ç) è àíòèñèíèé (Ñ) öâåòà.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè âñå íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ �áåñöâåòíûìè�

1

Ñìîòðèòå îá ýòîì ïîäðîáíåå, íàïðèìåð, â [1, 2, 3, 4℄.
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ñîñòîÿíèÿìè

2

. Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé íàáîð áåñöâåòíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ñìåøèâàíèè

öâåòîâ (êâàðêîâ) è àíòèöâåòîâ (àíòèêâàðêîâ). Áàðèîí èìååò öâåòîâîé ñîñòàâ ÊÇÑ, à

ìåçîí íåñåò â ñåáå öâåò è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó àíòèöâåò: ÊÊ, ÇÇ, ÑÑ.

Ïåíòàêâàðêè (ñîñòîÿíèÿ èç ÷åòûðåõ êâàðêîâ è îäíîãî àíòèêâàðêà qqqqq̄) êëàññè�èöè-
ðóþòñÿ êàê �ýêçîòè÷åñêèå� àäðîíû. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ðàçðåøåíû ïî öâåòîâûì ïðàâèëàì

ÊÕÄ. Ñóùåñòâîâàíèå èõ â ïðèðîäå äàëî áû ïðåâîñõîäíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïîíèìàíèÿ

äèíàìèêè êâàðêîâ íèçêèõ ýíåðãèé.

Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (ýêâèâàëåíòíî, áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ) â ÊÕÄ, â îòëè÷èè îò

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), íåïðèìåíèì ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé. ÊÕÄ ÿâëÿ-

åòñÿ íåàáåëåâîé òåîðèåé, ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ (ãëþîíû) íåñóò íà ñåáå öâåòîâîé

çàðÿä è ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ãëþîíàìè (â ÊÝÄ ïðîìåæóòî÷íûé âåêòîð-

íûé áîçîí (�îòîí) ÿâëÿåòñÿ íåçàðÿæåííûì è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè �îòîíàìè).

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ êâàðêàìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñèëà èõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αS, êîòîðàÿ ðàñòåò

ëîãàðè�ìè÷åñêè ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Hà ýòîì îñíîâûâàåòñÿ �àñèìïòîòè÷å-

ñêàÿ ñâîáîäà� ÊÕÄ, êîãäà êâàðêè ÿâëÿþòñÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèìè íà ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ (èëè ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñâîáîäíûå êâàðêè

íèêîãäà íå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî; ãîâîðÿò, ÷òî êâàðê �çàêëþ÷åí� â àäðîíå.

Ýòî çàêëþ÷åíèå êâàðêîâ äî êîíöà åùå íå ïîíÿòíî, è èññëåäîâàíèå íîâûõ ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé êâàðêîâ, òàêèõ êàê qqqqq̄, ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè

ýòîãî àñïåêòà �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Håäàâíèé èíòåðåñ ïî ýòîé òåìå áûë âûçâàí ïðåäñêàçàíèåì Ä. Äüÿêîíîâà è äð. [5℄

ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñòðàííîñòüþ S = +1, íàçâàííîãî Θ+
(ïåðâîíà-

÷àëüíî Z+
) ñ ìàññîé 1530 ÌýÂ è óçêîé øèðèíîé ðàñïàäà < 15 ÌýÂ.

�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ â ðàì-

êàõ ìîäåëè êèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ. Ïîêàçàíà ïðîöåäóðà ðàññ÷åòà ìàññ è øèðèí ýòèõ ñî-

ñòîÿíèé. Ïðèâåäåíû ïðåäñêàçûâàåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ Θ+
ðåçîíàíñà. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé

îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òàêèõ ñîñòîÿíèé â äðóãèõ ìîäåëÿõ è ñëåäñòâèé èõ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè (íå �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö). �àññìîòðåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû ïîèñêà Θ+
ðåçîíàíñà. Äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

ïî åãî ïîèñêó è ïîèñêó äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà NOMAD, ïðåäíàçíà÷åííîãî èç-

íà÷àëüíî äëÿ ïîèñêà νµ → ντ (è νµ → νe) îñöèëëÿöèé íà íåéòðèííîì ïó÷êå îò óñêîðèòåëÿ

SPS â CERN. Äàíû õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ äåòàëåé óñòàíîâêè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñó èäåíòè�èêàöèè ïðåäïîëàãàåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

Θ+
ðåçîíàíñà: ïðîòîíîâ è K0

S. Èçëîæåí ìåòîä èäåíòè�èêàöèè K
0
S, èñïîëüçóåìûé â êîë-

ëàáîðàöèè NOMAD, ïîêàçàíà åãî âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü. �àññìàòðèâàåòñÿ íàñòðîéêà

ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â äåòåêòîðå NOMAD ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìîäåëèðî-

âàííûõ ñîáûòèé. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè.

2

Áîëåå òî÷íî, êàæäûé àäðîí äîëæåí áûòü öâåòîâûì ñèíãëåòîì, ò. å. åãî öâåòîâàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè êâàðêîâ.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ñðàâíèâàþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåìûõ ïå-

ðåìåííûõ, êîòîðûå ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà â ïÿòîé ãëàâå. Ïîêàçûâàåòñÿ õîðîøèå ñîîò-

âåòñòâèå. �àññìîòðåí ìåòîä óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè äëÿ ìàëûõ èìïóëüñîâ

ïðîòîíîâ, ñâÿçàííîé ñ ïðîöåäóðîé �èòà òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ý��åêòèâíîì

îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç äàííûõ äëÿ ïîèñêà Θ+
ðåçîíàíñà. Èññëåäóåòñÿ

âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ Θ+
, ñòðîèòñÿ ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû pK0

S, ïîêàçûâàåòñÿ

ìåòîä âû÷èñëåíèÿ åå îøèáêè ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Îïèñûâàåòñÿ

âûáîð �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå ÷åãî ïðîèâîäèòñÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè, ìàññû è

øèðèíû Θ+
ðåçîíàíñà.

Ìàòåðèàë íå âîøåäøèé â îñíîâíóþ ÷àñòü äèïëîìíîé ðàáîòû, âûíåñåí â ïðèëîæå-

íèÿ, êîòîðûå ðàçäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïðèëîæåíèè A ââîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå

åäèíèöû èçìåðåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïðèìåíÿ-

åìûå â ðàáîòå; ïðèëîæåíèå B ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ áàðèîí-

íûõ ìóëüòèïëåòîâ; â ïðèëîæåíèÿ C è D âõîäèò ïðèìåíÿåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö: ñîîòâåòñòâåííî K0
S è ïðîòîíîâ; â ïðèëîæåíèå E âêëþ÷å-

íû ðåçîíàíñíàÿ �îðìóëà Áðåéòà-Âèãíåðà è ó÷åò åå ðàçìûâàíèÿ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðà, à òàêæå ïðîöåäóðà àïðîêñèìàöèè ýòèì òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà, ïðèìåíÿìûå äëÿ àíàëèçà , ïðîâîäèìîãî â ïÿòîé ãëàâå.

Âûðàæàåòñÿ áëàãîäàðíîñòü òåì ëþäÿì è îðãàíèçàöèÿì, áåç ïîääåðæêè êîòîðûõ (ïå-

äàãîãè÷åñêîé, ìàòåðèàëüíîé è ìîðàëüíîé) áûë áû íåâîçìîæåí ïðîäåëàííûé òðóä, èçëî-

æåííûé â äàííîé ðàáîòå: ìîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì Àëåêñàíäðó Hèêîëàåâè÷ó Âàëëó

è Äìèòðèþ Hàóìîâó çà ïðåäëîæåííóþ òåìó, Äìèòðèþ Hàóìîâó âûðàæàåòñÿ îòäåëüíàÿ

áëàãîäàðíîñòü çà ââåäåíèå â ïðîáëåìó, ïðåäîñòàâëåííûé ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ïðî-

ãðàììû ïî ïîèñêó Θ+
â ýêñïåðèìåíòå NOMAD è àêòèâíîå êóðèðîâàíèå íà ïðîòÿæå-

íèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû; êà�åäðàì òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è ðàäèî�èçèêè Èðêóòñêî-

ãî �îñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà çà òåîðåòè÷åñêóþ è èññëåäîâàòåëüñêóþ ïîäãîòîâêó;

êîëëåêòèâó Hàó÷íî-Ýêñïåðèìåíòàëüíîãî Îòäåëà Ôèçèêè Ýëåìåíòàðíûõ ×àñòèö (HÝÎ

ÔÝ×) Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ) (Äìèòðèþ Hàóìî-

âó, Áîðèñó Ïîïîâó, Àðòåìó ×óêàíîâó, Âëàäèìèðó Ëþáóøêèíó, Îëåãó Êëèìîâó, Þðèþ

Hå�åäîâó, Ñòåïàíó Àãàðîíîâè÷ó Áóíÿòîâó è çàáîòëèâîìó ñåêðåòàðþ Èðèíå Èâàíîâíå

Ñèäîðêèíîé) çà ïîñòîÿííóþ ðàáî÷óþ àòìîñ�åðó, äðóæåñêèé þìîð è çàäîð, çà áåçîò-

êàçíóþ ïîìîùü â ðàáîòå; ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïå êîëëàáîðàöèè NOMAD çà ïðîäå-

ëàííóþ ðàáîòó ïî íàáîðó ñòàòèñòèêè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáðàáîòêó äàííûõ è

ìîäåëèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòå; Îáúåäèíåíèþ Ìîëîäûõ Ó÷åíûõ

è Ñïåöèàëèñòîâ (ÎÌÓÑ) ã. Äóáíû è Àíäðåþ Òàìîíîâó çà îðãàíèçàöèþ VIII íàó÷íîé

êîí�åðåíöèè, â ðàìêàõ êîòîðîé áûë ñäåëàí äîêëàä ïî èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â ýêñïå-

ðèìåíòå NOMAD; �îíäó íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ� è Äìèòðèþ Áîðèñîâè÷ó

Çèìèíó çà ìàòåðèàëüíóþ ïîääåðæêó â âèäå ñòèïåíäèè, îðãàíèçîâàííóþ ýòèì �îíäîì;

Èãîðþ �îìàíîâè÷ó Áîéêî çà ïîìîùü ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå; Äìèòðèþ Hàóìîâó,

Áîðèñó Ïîïîâó, Àðòåìó ×óêàíîâó, Âëàäèìèðó Ëþáóøêèíó è Äìèòðèþ Êóñòîâó çà ïî-

ìîùü ïðè ðåäàêòèðîâàíèè äèïëîìà; Ìèõàèëó �ðèãîðüåâè÷ó Ñàïîæíèêîâó çà ââåäåíèå â

�èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ðåöåíçèðîâàíèå äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû; ìîèì ðîäè-

òåëÿì, ñåñòðàì è ïëåìÿííèöå, ìîåé ëþáèìîé ïîäðóãå Ëåíå è ìîèì äðóçüÿì çà ïîääåðæêó

è ïîíèìàíèå; ìîåé �îäèíå � Êèðåíñêó, ìîåé Øêîëå � Èðêóòñêó, ìîåé �àáîòå � Äóáíå.
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�ëàâà 1

Ñòðàííûé ýêçîòè÷åñêèé áàðèîííûé

ðåçîíàíñ Θ+(1530): ïðåäñêàçàíèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

1.1 Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû

Ê ýêçîòè÷åñêèì â ñïåöèàëüíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà îòíîñÿòñÿ áàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ,

êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû èç 3B âàëåíòíûõ êâàðêîâ (B � áàðèîííîå ÷èñëî) è, â

ñèëó ñâîèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, äîëæíû ñîäåðæàòü îäíó (èëè áîëåå) êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ

ïàðó. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå ñîñòîÿíèå ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòðàííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ýêçîòè÷å-

ñêèì, òàê æå êàê è ñîñòîÿíèå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì ñòðàí-

íîñòè, S < 3B. Êðîìå òîãî, ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ãèïåðçàðÿäà èëè ñòðàííîñòè S < 0
ýêçîòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì èçîòîïè÷åñêîãî ñïè-

íà I > (3B + S)/2. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåíóëåâîé èçîñïèí èìåþò ëèøü íåñòðàííûå

êâàðêè, à ÷èñëî âàëåíòíûõ íåñòðàííûõ êâàðêîâ îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì 3B + S. Θ+
ÿâ-

ëÿåòñÿ áàðèîíîì ñî ñòðàííîñòüþ S = +1 è ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ïàðó êâàðê-
àíòèêâàðê (ñ s̄ àíòèêâàðêîì), ïî÷åìó è íàçâàí �ñòðàííûì�. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëþáûå
áàðèîíû (âîîáùå ãîâîðÿ, àäðîíû), êîòîðûå ïî ñâîèì êâàíòîâûì ÷èñëàì ìîãóò ñîñòîÿòü

ëèøü èç âàëåíòíûõ êâàðêîâ, ñîäåðæàò òàê íàçûâàåìûå �ìîðñêèå� êâàðêè, à òàêæå ãëþî-

íû, êîòîðûå óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èìïóëüñà áàðèîíà. Îäíàêî â ïåíòàêâàðêàõ òèïà

Θ+
ïàðà qq̄ ÿâëÿåòñÿ âàëåíòíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà íåñåò îïðåäåëåííûå êâàíòîâûå

÷èñëà, íàïðèìåð ñòðàííîñòü.

1.1.1 Ïåíòàêâàðêè â ìîäåëè êèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ

Ñêèðìèîííàÿ ìîäåëü [6℄ ïîëàãàåò, ÷òî íóêëîíû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ñî-

ëèòîíû ïèîííîãî (èëè êèðàëüíîãî) ïîëÿ. Ýòà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ íåñâÿçàíà ñ
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êâàðêîâîé ìîäåëüþ, ïîçâîëèëà ïî-íîâîìó êëàññè�èöèðîâàòü áàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê

âîçáóæäåíèÿ êèðàëüíîãî ïîëÿ.

Ìèíèìàëüíûì ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì îáîáùåíèåì, ó÷èòûâàþùèì òðè êîìïî-

íåíòû èçîñïèíà êèðàëüíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �îðìà �åæà�

πa =
xa

r
P (r), (1.1)

ãäå P (r) � ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü ñîëèòîíà. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî èçîïðî-

ñòðàíñòâåííîå âðàùåíèå ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî ïðîñòðàíñòâåííîìó âðàùåíèþ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, êâàíòîâàíèå ñîëèòîíîííîãî ïîëÿ ïîäîáíî êâàíòîâàíèþ ñ�åðè÷åñêîãî âîë÷êà: âðàùà-

òåëüíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò èçîñïèí T ðàâíûé ñïèíó J , à èõ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ

Erot =
J(J + 1)

2I
, (1.2)

ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè ñîëèòîíà. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèÿ èìåþò (2J + 1)2
âûðîæäåíèå ïî

ñïèíó è èçîñïèíó. Äëÿ J = 1/2 èìååì ÷åòûðå íóêëîííûõ ñîñòîÿíèÿ; äëÿ J = 3/2 � øåñò-
íàäöàòü ∆-èçîáàð. Óòâåðæäàÿ, ÷òî N è ∆ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîãî è

òîãî æå îáúåêòà (�êëàññè÷åñêîãî íóêëîíà�), ïîëó÷àåì îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

èõ õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå óäîâëåòâîðåíû ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [7℄.

Ìû çíàåì, ÷òî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè èõ äèíàìèêó. Âèòòåí [8℄ ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öâåòîâ Nc → ∞
êèðàëüíîå ïîëå â íóêëîíå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêîå, ò. å. êàê ñîëèòîí

(êëàññè÷åñêèé ïðåäåë ÊÕÄ). Èî��å [9℄ ðàññìîòðåë êèðàëüíóþ ý��åêòèâíóþ òåîðèþ

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâûâàÿñü íà ÊÕÄ. Îí ïîêàçàë âîçíèêíîâåíèå îêòåòà áåç-

ìàññîâûõ ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ (π,K, η) â ïðåäåëå áåçìàññîâûõ u-, d- è s-êâàðêîâ,
èëè òðèïëåòà áåçìàññîâûõ ïèîíîâ â ïðåäåëå mu, md → 0. Hàëè÷èå âîñüìè ìàññèâíûõ

ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèì-

ìåòðèè.

Îáîáùåíèå ê áàðèîíàì ñ òðåìÿ àðîìàòàìè [8, 10℄ äåëàåò óñïåõ ìîäåëè êèðàëüíûõ

ñîëèòîíîâ åùå áîëåå âíóøèòåëüíûì. Âðàùåíèå òåïåðü ìîæåò áûòü âûïîëåíî â îáû÷íîì

SU(3) ïðîñòðàíñòâå è â SU(3) ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ. Îñíîâíûå ìîìåíòû ãðóïïû SU(3)
èçëîæåíû â ïðèë. � B.1. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïñåâäîñêàëÿðíîå ïîëå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò

Nc = 3 êâàðêîâ â �êëàññè÷åñêèé� áàðèîí (ñîëèòîííîå ïîëå), çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåé

�îðìå

U(~x) ≡ exp(iπA(~x)λA/Fπ) =





exp[i(~n~τ )P (r)]
0
0

0 0 1



 , ~n =
~x

r
, (1.3)

ãäå Fπ � ïîñòîÿííàÿ ïèîííîãî ðàñïàäà, λA
� âîñåìü SU(3) ìàòðèö �åëë-Ìàííà, à ~τ

� òðè SU(2) ìàòðèöû Ïàóëè. Äëÿ äàííîãî àíàëèçà êîíêðåòíàÿ �îðìà ñ�åðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿ ñîëèòîíà P (r), îïðåäåëÿåìàÿ äèíàìèêîé, íå âàæíà.
Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ââîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ũ(~x, t) = R(t)U(~x)R†(t), (1.4)

ãäå R(t) � óíèòàðíàÿ SU(3) ìàòðèöà êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò

âðåìåíè, U(~x) � ñòàòè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (1.3). Óãëîâûå ñêîðîñòè
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âðàùåíèÿ ñîëèòîíà ωA â SU(3) ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

R†(t)Ṙ(t) = −iωAλ
A

2
. (1.5)

Ïðè ïàðàìåòðèçàöèè [11℄ â ñîîòíîøåíèè (1.4) ìîæíî âûäåëèòü ëèíåéíûé âêëàä â

ëàãðàíæèàí îò äåéñòâèÿ Âåññà-Çóìèíî-Âèòòåíà [8, 10℄, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ω8

LWZ = −NcB

2
√

3
ω8, (1.6)

ãäå B � áàðèîííîå ÷èñëî (B = 1). Îïðåäåëèâ ãèïåðçàðÿä áàðèîíà (ñèñòåìû áàðèîíîâ) YR

â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííîé ê âðàùàþùåìóñÿ ñîëèòîíó, êîòîðûé íàçûâàþò åùå

ïðàâûì ãèïåðçàðÿäîì,

YR = − 2√
3

∂L

∂ω8
, (1.7)

ïîëó÷èì óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ �óàäàíüèíè [10℄

YR =
NcB

3
= 1. (1.8)

Äëÿ ëþáîãî SU(3)-ìóëüòèïëåòà (p, q) (ïðèë. � B.1) ìàêñèìàëüíûé ãèïåðçàðÿä îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Ymax = (p + 2q)/3, è î÷åâèäíûì îáðàçîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

íåðàâåíñòâî

(p+ 2q)

3
≥ NcB

3
. (1.9)

Ýòî óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ èìååò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: ñòàðòóåì îò

èçíà÷àëüíî íåñòðàííîé êîí�èãóðàöèè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ òàêîâîé â ñèñòåìå ïðèâÿçàí-

íîé ê ñîëèòîíó. Âñå äðóãèå ñîñòîÿíèÿ ìóëüòèïëåòà â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ âîçíèêàþò â

ðåçóëüòàòå âðàùåíèé ýòîé êîí�èãóðàöèè â SU(3) ïðîñòðàíñòâå, è êàæäûé ìóëüòèïëåò

äîëæåí ñîäåðæàòü íåñòðàííîå ñîñòîÿíèå. ×èñëî íåñòðàííûõ ñîñòîÿíèé â ìóëüòèïëåòå ñî

ñïèíîì J ðàâíî 2J + 1.
Â ðàáîòàõ [10, 12, 13℄ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñàìûìè íèçøèìè áàðèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

ÿâëÿþòñÿ

• (p, q) = (1, 1), ñïèí S = 1/2, îêòåò ñ äâóìÿ íåñòðàííûìè áàðèîíàìè, N ;

• (p, q) = (3, 0), ñïèí S = 3/2, äåêàïëåò ñ ÷åòûðüìÿ íåñòðàííûìè áàðèîíà, ∆.

Ìóëüòèïëåòû ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè çàïðåùåíû íåðàâåíñòâîì (1.9).

×ëåíû ñëåäóþùåãî ìóëüòèïëåòà áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðåííûå Äüÿêîíîâûì

è äð. [5℄,

• (p, q) = (0, 3), ñïèí S = 1/2, àíòèäåêàïëåòà ñ äâóìÿ íåñòðàííûìè áàðèîíàìè, N∗
,

ñîäåðæàò îäíó êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ ïàðó. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé ãèïåðçàðÿä

ðàâåí 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðàííîñòè S = +1, ò. å. äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ïàðà qs̄,
q = u èëè d, è â ñèëó SU(3)-èíâàðèàíòíîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âñå êîìïîíåíòû

ìóëüòèïëåòà äîëæíû ñîäåðæàòü ïàðó qq̄.
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Y

I 3

n p

Y

I 3

∆ ∆ ∆∆ 0 ++− +

Y

I 3

NN*
2 1

*

Θ+

îêòåò äåêàïëåò àíòèäåêàïëåò

�èñ. 1.1: I3Y -äèàãðàììû ìóëüòèïëåòîâ áàðèîíîâ.

Äèàãðàììû I3Y ðàññìîòðåííûõ ìóëüòèïëåòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.1. Ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå ãèïåðçàðÿäà â ìóëüòèïëåòå Ymin = −(2p+q)/3, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èçîñïèíà
Imax = (p+ q)/2 äîñòèãàåòñÿ ïðè (p− q)/3.

Âåðøèíîé àíòèäåêàïëåòà ÿâëÿåòñÿ Θ+
ñî ñòðàííîñòüþ S = +1 è èçîñïèíîì I = 0,

êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî êâàðêîâûé ñîñòàâ: uudds̄.
Êðîìå ëèíåéíîãî ÷ëåíà ïî óãëîâûì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ â SU(3) ïðîñòðàíñòâå, îáó-

ñëîâëåííîãî äåéñòâèåì Âåññà-Çóìèíî, èìåþòñÿ êâàäðàòè÷íûå ïî ýòèì óãëîâûì ñêîðî-

ñòÿì âêëàäû, âîçíèêàþùèå èç ëàãðàíæèàíà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòå-

ïåíÿì êèðàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, ëåâûõ lµ = ∂UU †
è ïðàâûõ rµ = U †∂U [11℄,

Lrot =
1

2I1

3
∑

A=1

ω2
A +

1

2I2

7
∑

A=4

ω2
A. (1.10)

Êîý��èöèåíòàìè â êâàäðàòè÷íîé �îðìå ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû èíåðöèè, èçîòîïè÷åñêèé

èëè ïèîííûé I1 è ñòðàííûé èëè êàîííûé I2. Ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ñîëèòîíà Erot = Lrot.

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ âîçíèêàåò ãàìèëüòîíèàí âðàùå-

íèÿ [10, 5℄

Hrot =

(

1

2I1
− 1

2I2

)

J

2
3

+
1

2I2
J

2
8

− N2
cB

2

24I2
, (1.11)

ãäå J

2
3

è J

2
8

� îïåðàòîðû Êàçèìèðà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ãðóïï SU(2) è SU(3), ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû:

J

3

=

3
∑

a=1

J2
a = J(J + 1), J

8

=

8
∑

A=1

J2
A =

p2 + pq + q2

3
+ p+ q.

�àçíîñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè âðàùåíèÿ ïåðâûõ òðåõ ìóëüòèïëåòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

∆10−8 = E
(3,0)
rot − E

(1,1)
rot =

3

2I1
(1.12)
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∆10−8 = E
(0,3)
rot − E

(1,1)
rot =

3

2I2
(1.13)

∆10−10 = E
(0,3)
rot − E

(3,0)
rot =

3

2I2
− 3

2I1
(1.14)

è çàâèñÿò òîëüêî îò ìîìåíòîâ èíåðöèè I1 è I2.
Åñëè áû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèÿ I1 < I2, òî àíòèäåêàïëåò áûë áû ëåã÷å, ÷åì äå-

êàïëåò. Â ðåàëüíîì ñëó÷àå I2 ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì I1, è ïîýòîìó êîìïîíåíòû

àíòèäåêàïëåòà îêàçûâàþòñÿ òÿæåëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ (ïî ñòðàííîñòè) êîìïîíåíò äå-

êàïëåòà.

Ôîðìóëà (1.11) ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè æåñòêîãî ðîòàòîðà, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè

âðàùåíèè â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ �óíêöèÿ ïðî�èëÿ ñîëèòîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî

ðàçìåðû è äðóãèå ñâîéñòâà íå èçìåíÿþòñÿ. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ âðàùåíèÿ ñîëèòîíà â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ τrot áûëî ìåíüøå, ÷åì

âðåìÿ åãî äå�îðìàöèè τdeform ïîä äåéñòâèåì ñèë îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì â ëàãðàíæè-

àíå ÷ëåíîâ, íàðóøàþùèõ ñèììåòðèþ ïî àðîìàòàì, ò. å. mK/mπ > 1, FK > Fπ > 1, FK , Fπ

� êîíñòàíòû ðàñïàäà K-, π-ìåçîíîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî FK/Fπ ≃ 1,22. Âðåìÿ τrot ìîæåò

áûòü ëåãêî îöåíåíî, ïîñêîëüêó τrot ∼ π/ω è ω ∼
√

J

2
8

/I2. Òðóäíåå îöåíèòü τdeform, ìîæíî

ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî îíî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà âíóòðè ñîëèòîíà

τsign ∼ 2JH . Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå æåñòêîãî ðîòàòîðà ñïðàâåäëèâî, åñëè

πI2 ≪ 2JH

√

J

2
8

.

×èñëåííî ïîëó÷àåì πI2 ≃ 8 �ýÂ

−1
è 2JH

√

J

2
8

≃ 12 �ýÂ−1
.

Àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå �ìÿãêîãî� èëè ìåäëåííîãî ðîòàòîðà, êî-

ãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà ïîâîðîòà â �ñòðàííîì� íàïðàâëåíèè

ν èìååòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîëèòîí óñïåë äå�îðìèðîâàòüñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ñèë, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì â ëàãðàíæèàíå ÷ëåíîâ, íàðóøàþùèõ ñèììåòðèþ

ïî àðîìàòàì [14℄. �åàëüíûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì, îäíàêî äëÿ áàðèîíîâ ïðè-

áëèæåíèå æåñòêîãî ðîòàòîðà áîëåå îïðàâäàíî â ñèëó ñäåëàííîé âûøå îöåíêè.

�àññùåïëåíèå ìàññ â SU(3)-ìóëüòèïëåòàõ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ëàãðàíæèàíå íà-

ðóøàþùèõ ñèììåòðèþ ïî àðîìàòàì ÷ëåíîâ. Â [5℄ ðàññìîòðåí ñëó÷àé îòëè÷íîé îò íóëÿ

ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà ms 6= 0, êîòîðàÿ ëèíåéíî âõîäèò â ãàìèëüòîíèàí

∆Hms = αD
(8)
88 + βY +

γ√
3

3
∑

a=1

D
(8)
8a Ja, (1.15)

ãäå D
(8)
ij � âèãíåðîâñêèå ìàòðèöû âðàùàíèÿ â SU(3) ïðîñòðàíñòâå [15℄, çàâèñÿùèå îò

ìàòðèöû îðèåíòàöèè áàðèîíà. Êîý��èöèåíòû α, β, γ ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå s-êâàðêà
è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèþ ìîìåíòîâ èíåðöèè ñîëèòîíà, I1,2 è K1,2, è Σ-÷ëåí ïèîí-
íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ:

α = −2

3

ms

mu +md

Σ +ms
K2

I2
, (1.16)

β = −ms
K2

I2
, (1.17)

γ =
2

3
ms

(

K1

I1
− K2

I2

)

, (1.18)
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Σ =
mu +md

2
〈N |ūu+ d̄d|N〉. (1.19)

�àñùåïëåíèå ìàññ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîìåñòèâ ∆Hms ìåæäó �èçè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè

∆mB = 〈B|∆Hms|B〉. (1.20)

Çíà÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ÷ëåíîâ 8, 10, 10-ìóëüòèïëåòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1: �àñùåïëåíèå ìàññ â ìóëüòèïëåòàõ 8, 10, 10.

îêòåò I Y ∆mB

N 1/2 1 3
10
α + β − 1

20
γ

Λ 0 0 1
10
α + 3

20
γ

Σ 1 0 − 1
10
α− 3

20
γ

Ξ 1/2 −1 −1
5
α− β + 1

5
γ

äåêàïëåò

∆ 3/2 1 1
8
α + β − 5

16
γ

Σ∗ 1 0 0

Ξ∗ 1/2 −1 −1
8
α− β + 5

16
γ

Ω 0 −2 −1
4
α− 2β + 5

8
γ

àíòèäåêàïëåò

Θ+ 0 2 1
4
α + 2β − 1

8
γ

N10 1/2 1 1
8
α + β − 1

16
γ

Σ10 1 0 0

Ξ10 3/2 −1 −1
8
α− β + 1

16
γ

�àñùåïëåíèå ìàññ â ýòèõ ìóëüòèïëåòàõ çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ êîìáèíàöèé α, β, γ, è
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

• ñîîòíîøåíèÿ �åëë-Ìàííà-Îêóáî

2(mN +mΞ) = 3mΛ +mΣ,

m∆ −mΣ∗ = mΣ∗ −mΞ∗ = mΞ∗ −mΩ−
,

• �îðìóëà �óàäàíüèíè [10℄

8(mΞ∗ +mN ) + 3mΣ = 11mΛ + 8mΣ∗
,

• îòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè ãðóïïû SU(3)
F/D = 5/9 ≃ 0,555 . . . ïðîòèâ 0,56 ± 0,02 ýêñïåðèìåíòàëüíîãî,
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êîòîðûå óäîâëåòâîðåíû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%! Äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ ðàñùåïëåíèÿ

ìàññ â îêòåòå è äåêàïëåòå êîìáèíàöèé êîý��èöèåíòîâ α, β, γ äîëæíû èìåòü ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ:

α +
3

2
γ = −380ÌýÂ, (1.21)

1

8
α+ β − 5

16
γ = −150ÌýÂ. (1.22)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ÷ëåíîâ àíòèäåêóïëåòà, íåîá-

õîäèìî íàéòè òðåòüþ êîìáèíàöèþ α, β, γ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç

ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ÷ëåíîâ îêòåòà è äåêàïëåòà. Ñïåêòð ñîñòîÿíèé â àíòèäåêàïëåòå ïðè-

íèìàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì (êàê è â ñëó÷àå ñ äåêàïëåòîì). Îäíàêî, òðåòüÿ êîìáèíàöèÿ

α, β, γ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïðè çíàíèè Σ-÷ëåíà ïèîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ è îòíî-
øåíèÿ ìàññ êâàðêîâ. Â [5℄ ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè:

ms

mu +md
≃ 12,5, Σ ≃ 45ÌýÂ. (1.23)

Òîãäà äëÿ ñóììû α + β èìååì

α + β = − 2ms

3(mu +md)
Σ ≃ −375ÌýÂ. (1.24)

�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.21,1.22,1.24), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ α, β, γ

α ≃ −218ÌýÂ, β ≃ −156ÌýÂ, γ ≃ −107ÌýÂ. (1.25)

À çíà÷åíèå ýêâèäèñòàíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ â àíòèäåêàïëåòå ðàâíî

∆m
10

= −1

8
α− β +

1

16
γ ≃ 180ÌýÂ, (1.26)

ñàìûì ëåãêèì ñîñòîÿíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Θ+
ðåçîíàíñ.

Ïðèíèìàÿ çà îäèí èç ÷ëåíîâ àíòèäåêàïëåòà èçâåñòíûé íóêëîííûé ðåçîíàíñ

N(1710, 1
2

+
), Äüÿêîíîâ è äð. [5℄ ïðåäñêàçàëè ìàññû âñåõ åãî ÷ëåíîâ (ðèñ. 1.2).

Ìàññà Θ+
â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

mΘ+ ≃ 1530ÌýÂ. (1.27)

Îäíàêî [5℄ ïðåäñêàçûâàåò î÷åíü òÿæåëóþ ìàññó MΞ3/2
= 2070 ÌýÂ, êîòîðàÿ íå ñõî-

äèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì (ñìîòðèòå � 1.3.2). Èñïîëüçóåìûå âíåøíèå ïàðà-

ìåòðû: ìàññà MN∗ = 1710 ÌýÂ è Σ = 45 ÌýÂ âîçìîæíî íå ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè, íî

îò èõ çíà÷åíèé çàâèñÿò ìàññû áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé.

Â ðàáîòå [16℄ çíà÷åíèå Σ îïðåäåëÿþò ðàâíûì ≃ 75 ÌýÂ ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ìó ñïåêòðó áàðèííûõ ñîñòîÿíèé [17℄. Hà ðèñ. 1.3 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ìàññ ÷ëåíîâ

àíòèäåêàïëåòà îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Σ-÷ëåíà ïðè �èêñèðîâàííîé ìàññå Θ+
(MΘ = 1540

ÌýÂ).

Êâàðêîâûé ñîñòàâ Θ+
ðåçîíàíñà (uudds̄) ïîçâîëÿåò óêàçàòü íà ìîäû åãî ðàñïàäà,

îáóñëîâëåííûå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (áåç èçìåíåíèÿ àðîìàòîâ è ÷èñëà êâàðêîâ):

Θ+ → NK, ãäå N � íóêëîí (ïðîòîí uud èëè íåéòðîí udd), K � ñîîòâåòñòâóþùèé êàîí

(K0 = ds̄ èëè K+ = us̄).
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Y

I 3

2

0

1

−1

−1 11/2−1/2−3/2 3/2

Ξ  (2070)3/2

Σ(1890)

Ν(1710)

Θ(1530)+

�èñ. 1.2: I3Y -äèàãðàììà ÷ëåíîâ ïðåäñêàçûâàåìîãî àíòèäåêàïëåòà. �àñùåïëåíèå ìàññ

∆m
10
≃ 180ÌýÂ. Â âåðøèíå íàõîäèòñÿ Θ+

ñ ìàññîé 1530 ÌýÂ.

�èñ. 1.3: Çíà÷åíèå ìàññ ÷ëåíîâ àíòèäåêàïëåòà êàê �óíêöèÿ Σ [16℄.
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�àññìîòðèì çíà÷åíèå øèðèíû ðàñïàäà Θ+
ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà Äüÿêî-

íîâûì è äð. [5℄.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàñ÷åòà íåëåïòîííîãî ðàñïàäà áàðèîíà ñ JP = 1
2

+
[2℄

Θ+ → NK (1.28)

àìïëèòóäà (ìàòðè÷íûé ýëåìåíò) â îáùåì âèäå

M = gΘ→NKūΘ(A+Bγ5)uNϕK, (1.29)

ãäå ūΘ, uN � ñïèíîðíûå âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî (Θ+
) è êîíå÷íîãî (N) áàðèîííûõ

ñîñòîÿíèé, ϕK � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êàîíà, gΘ→NK ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà, A è B
êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ðàñïàäà, îòâå÷àþùèå S-âîëíå (l = 0) è P -âîëíå (l = 1). Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ϕK � ïñåâäîñêàëÿð, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî àìïëèòóäà A íàðóøàåò ÷åòíîñòü, à

àìïëèòóäà B íå íàðóøàåò åå.

Øèðèíà ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ΓΘ→NK =
g2

Θ→NK

8π

{[

(MΘ +MN)2 −M2
K

M2
Θ

]

|A|2 +

[

(MΘ −MN)2 −M2
K

M2
Θ

]

|B|2
}

p∗, (1.30)

ãäå

p∗ =

√

[M2
Θ
− (MN +MK)2] · [M2

Θ
− (MN −MK)2]

2MΘ

� èìïóëüñ îáðàçîâàâøèõñÿ N è K â ñèñòåìå ïîêîÿ Θ+
. �àñïàä Θ+ → NK ïðîèñõîäèò ïî

ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ò. å. ñ ñîõðàíåíèåì ÷åòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå A = 0, B = 1, à
àìïëèòóäà ðàñïàäà

ΓΘ→NK =
g2

Θ→NK

8π

[

(MΘ −MN)2 −M2
K

M2
Θ

]

p∗. (1.31)

Â [5℄ øèðèíà ΓΘ→NK çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

ΓΘ→NK =
3G2

10

2π(MΘ +MN)2
p∗3MN

MΘ

· 1

5

(

1 +

√
5

4
c10

)

, (1.32)

ãäå G10 � ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà àíòèäåêàïëåòà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

êîíñòàíòû ðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî îïåðàòîðàì óãëîâîãî ìîìåíòà JA, âû-

ïèñàííîãî â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò R íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî

áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé, èìïóëüñà ìåçîíà è óãëîâîãî ìîìåíòà JA â SU(3) ïðîñòðàíñòâå

àðîìàòîâ, c10 � êîý��èöèåíò ñìåøèâàíèÿ àìïëèòóä îêòåòà è àíòèäåêàïëåòà. Êîíñòàíòå
G10, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïàäàì íåñòàáèëüíûõ ÷ëåíîâ äåêàïëåòà, ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-

íèå ≃ 19, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò gN→Nπ= 13,3 ïðîòèâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ≃ 13,6.
Çíà÷åíèå G10 ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì ≃ 9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ΓΘ→NK≃ 15 ÌýÂ è

gΘ→NK= 5,7. Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëåíèå ðàñïàäà Θ+ → NK èìååò ìåñòî, íî îíî íåâåëè-

êî.

Çíà÷åíèÿ øèðèíû ðàñïàäà Θ+
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà ïî îïåðàòîðàì óãëîâîãî ìîìåíòà JA è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíåå

15 ÌýÂ, íàïðèìåð ΓΘ→NK= 1 ÌýÂ ïðè G10 ≃ 2,3 [16℄.
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1.1.2 Äèêâàðêîâàÿ ìîäåëü è ïåíòàêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿ

Â îòëè÷èå îò êèðàëüíîé ñîëèòîííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò Θ+
êàê òðå-

òüå íèçøåå âîçáóæäåíèå êèðàëüíîãî ïîëÿ â SU(3) ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ, Äæà��å è
Âèëü÷åê [18℄ ïðåäëàãàþò äèíàìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ íîâîé ïåíòàêâàðêîâîé ÷àñòèöû.

�àññìàòðèâàÿ ñèëüíóþ ñïèíî-öâåòîâóþ êîððåëÿöèþ ñèë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ÿâëå-

íèþ öâåòîâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [19℄, îíè ïîëàãàþò, ÷òî Θ+
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàíûì ñîñòîÿ-

íèåì s̄-àíòèêâàðêà ñ äâóìÿ ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùèìè ud-äèêâàðêàìè. Òàêàÿ äèêâàð-
êîâàÿ êàðòèíà ïî-âèäèìîìó òàêæå îïèñûâàåò ñïåêòðîñêîïèþ ëåãêèõ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ qq̄qq̄ ñîñòîÿíèÿìè [20, 21℄.

Ñïèíîâàÿ, öâåòîâàÿ è àðîìàòîâàÿ ñèììåòðèè ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òàêîé, ÷òî ÷åò-

íîñòü Θ+
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Êèðàëüíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü òàêæå ïðåä-

ñêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü Θ+
. Èíòåðåñíî, ÷òî â íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè

qqqqq̄ â ãëàâíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü òîëüêî ñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ (êâàðê èìå-

åò ïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü, à àíòèêâàðê - îòðèöàòåëüíóþ), P = (+1)4 · (−1). À ìàññà

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ≃ 1700 [22℄.
È àíòèäåêóïëåò, è ïåíòàêâàðêîâûå ìóëüòèïëåòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïðåäñêàçûâàþòñÿ

â ýòîé ìîäåëè, è ñìåøèâàíèå ìåæäó íèìè ïðîèçâîäÿò �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïîäîáíî

òîìó, êàê φ, ω ñìåøèâàþòñÿ â ìåçîííîì ñåêòîðå. Θ+
ñîñòîÿíèå �èêñèðóåòñÿ ñ ìàññîé

ðàâíîé 1540 ÌýÂ. Ñàìîå ëåãêîå ñîñòîÿíèå (ud)(ud)d̄, êîòîðîå èìååò êâàíòîâûå ÷èñëà

íóêëîíà, àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíî èäåíòè�èöèðîâàëè ñ M = 1440 ÌýÂ. Ýòè äâà ñîñòî-

ÿíèÿ �èêñèðóþò ìàñøòàá è ðàñùåïëåíèå â ìóëüòèïëåòå.

Ýêçîòè÷åñêèå áàðèîííûå ñîñòîÿíèÿ ΞS ïðåäñêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêèìè, ñ

ìàññîé ïîðÿäêà 1750 ÌýÂ. Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ áûëè ñäåëàíû ïåðåä îòêðûòèåì NA49 Ξ−−

ñ ìàññîé 1860 ÌýÂ.

Hà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçàíèé ìàññ äëÿ ïåíòàêâàðêîâûõ

ñîñòîÿíèé èç äèêâàðêîâîé è êèðàëüíîé ñîëèòîííîé ìîäåëåé.

Äèêâàðêîâîé ìîäåëüþ ïðåäñêàçûâàåòñÿ òàêæå è óçêàÿ øèðèíà Θ+
.

Åùå îäíèì èç îïèñàíèé ïåíòàêâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ äèêâàðê-òðèêâàðêîâàÿ ìîäåëü [23℄, â

êîòîðîé Θ+
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâÿçíûì ñîñòîÿíèåì (ud)(uds̄). À åãî ïðåäñêàçûâàåìûå êâàí-

òîâûå ÷èñëà: JP = 1
2

+
, I = 0.

1.1.3 Ïåíòàêâàðêè è êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà

Èññëåäîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé òàêæå ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷å-

íèå äëÿ äðóãîé îáëàñòè �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé: ïîèñêà êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (Ê�Ï).

Ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, ïðåäïîëàãàåìîå äëÿ ðàííåé âñåëåííîé, ïðè êîòîðîì ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî êâàðêè è ãëþîíû íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-

íèè, à íå çàêëþ÷åííûå â àäðîíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ â ïîïûòêå ñîçäàíèÿ è èçó÷åíèÿ ýòîé �îðìû ìàòåðèè.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðîæäåíèå ïåíòàêâàðêîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî â ñðåäå �íåçàïåðòûõ�

êâàðêîâ è ãëþîíîâ, ïîýòîìó ïåíòàêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç óêàçàíèé íà

íàëè÷èå Ê�Ï. ×åíîì è äð. [24℄ áûëè ïðåäëîæåíû îöåíêè ðîæäåíèÿ Θ+
èç Ê�Ï. Îäíà-

êî, áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåíòàêâàðêîâ è èõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ïðåæäå, ÷åì

ýòè ýêçîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ìîãëè áû äåéñòâèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ Ê�Ï.
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�èñ. 1.4: Ñðàâíåíèå ìàññ ïåíòàêâàðêîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ äèêâàðêîâîé è êèðàëüíîé ñî-

ëèòîííîé ìîäåëÿìè [18℄.

�àññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, Ëåòåññüåð è äð. [25℄ èññëåäîâàëè êàêèì îáðàçîì

ïåíòàêâàðêîâûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü ñòîëêíîâå-

íèÿ òÿæåëûõ èîíîâ è íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ìîäåëüþ ñóùåñòâóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â îñîáåííîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðàííûõ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ.

1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû

�àññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîïðîñû ïîèñêà Θ+
è èçìåðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê,

ïðåäñêàçûâàåìûå ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè.

• Ìàññà. Áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ìàññû

M = 1530 ÌýÂ.

• Øèðèíà ðàñïàäà. Âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ åùå íå ñäåëàíû ñòðîãèå îöåíêè

íà øèðèíó Θ+
, èçâåñòíî ëèøü, ÷òî îíà î÷åíü ìàëà Γ < 15 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà, íà èçìåðåíèå øèðèíû òàêîãî

óçêîãî ðåçîíàíñà, ïîçâîëÿåò ëèøü ñäåëàòü âåðõíþþ îöåíêó.

• Êàíàëû ðàñïàäà. �àñïàä Θ+
îáóñëîâëåí ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ò. å. áåç èç-

ìåíåíèÿ àðîìàòîâ è ÷èñëà êâàðêîâ. Îòñþäà, ðàñïàäíûå ìîäû:

Θ+ → pK0, (uudds̄) → (uud)(ds̄),

Θ+ → nK+, (uudds̄) → (udd)(us̄).
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• Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ. Hà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íåò ñòðîãèõ îöåíîê ñå÷åíèÿ ðîæäå-

íèÿ Θ+
. Èçâåñòíî ëèøü, ÷òî îíî ìàëî.

• Ñïèí è ÷åòíîñòü. Ïðåäñêàçûâàåìûå ñïèí è ÷åòíîñòü JP = 1
2

+
âîçìîæíî èçìåðèòü

ïî óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Hî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà äîñòà-

òî÷íî áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà.

Ïðåäñêàçàííàÿ [5℄ ìàññà è øèðèíà ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü åãî ïîèñê íà

ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ. Îäíàêî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê Θ+
ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷åé äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1.3 Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïîèñêè ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé âåëèñü ñðàâíèòåëüíî äàâíî, îäíàêî îò-

ñóòñòâèå òâåðäûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé è íèçêàÿ àêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé âûíóäèëî PDG â 1988 ãîäó îòêàçàòüñÿ îò îáñóæäåíèÿ ïåíòàêâàðêîâ íà 15

ëåò. Ñîâðåìåííàÿ èñòîðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà ñòðàííîãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîí-

íîãî ðåçîíàíñà Θ+
íàñ÷èòûâàåò ìåíåå ïîëóòîðà ëåò. Ñàìûì âàæíûì îòêðûòèåì ÿíâàðÿ

2003 ãîäà íàçûâàþò îáíàðóæåíèå ýòîé ýêçîòè÷åñêîé ÷àñòèöû.

Âïåðâûå ðåçîíàíñ áûë îáíàðóæåí Òàêàøè Hàêàíî è ñîòðóäíèêàìè êîëëàáîðàöèè

LEPS â ßïîíèè [26, 27℄, è çàòåì åãî íàëè÷èå ïîäòâåðäèëè ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ãðóïïû: ÈÒÝÔ (DIANA) â Ìîñêâå, �îññèÿ [28℄; ëàáîðàòîðèÿ Äæå��åðñîíà (CLAS)

â Âèðäæèíèè, ÑØÀ [29, 30, 31, 32℄; ELSA (SAPHIR) â Áîííå, �åðìàíèÿ [33℄; ÈÒÝÔ

íà äàííûõ ïóçûðüêîâûõ êàìåð BEBC (WA21, WA25, WA59) â CERN, Øâåéöàðèÿ, è

ëàáîðàòîðèè Ôåðìè (E180, E632) â ×èêàãî, ÑØÀ [34℄; DESY (HERMES) â �àìáóðãå,

�åðìàíèÿ [35℄; ÈÔÂÝ (SVD) â Ïðîòâèíî, �îññèÿ [36℄; COSY-TOF â �åðìàíèè [37℄; ËÂÝ

ÎÈßÈ â Äóáíå, �îññèÿ [38℄; îòäåë HEP ANL � HERA (ZEUS) â Àðãîííå, ÑØÀ [39, 40℄.

Â êàæäîé èç ðàáîò íàáëþäàëñÿ ðåçîíàíñ â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì pK0
S èëè

nK+
ñ ìàññîé ≃ 1540 ÌýÂ è óçêîé øèðèíîé ðàñïàäà < 25 ÌýÂ, êîòîðûé áûë èíòåð-

ïðåòèðîâàí êàê Θ+
. Âàæíî, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå DESY (HERA-B) â

�àìáóðãå, �åðìàíèÿ [41℄, íå íàáëþäàëñÿ óçêèé ðåçîíàíñíûé ïèê â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé

ìàññû pK0
S â óêàçàííîì èíòåðâàëå ìàññ.

Òàêæå, ñëåäóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè íàáëþäàëèñü äðóãèå ýêçîòè÷åñêèå áàðèîííûå

ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå èíòåðïðåòèðîâàëè êàê ïåíòàêâàðêîâûå: CERN SPS (NA49) â CERN,

Øâåéöàðèÿ [42℄, � â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû Ξ−−π−
ñî ñòðàííîñòüþ S = −2

è çàðÿäîì Q = −2; DESY-HERA-H1 (H1) â �àìáóðãå, �åðìàíèÿ [43℄, � àíòèî÷àðîâàííûé
ïåíòàêâàðê â ñïåêòðå D∗−p è D∗+p̄.

1.3.1 Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó Θ+

Hàêàíî è äð. [26, 27℄ â ßïîíèè íàáëþäàëè ýêçîòè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ðåàêöèÿõ �îòî-

ðîæäåíèÿ íà ÿäðàõ óãëåðîäà

γn→ K+K−n

íà óñòàíîâêå SPring-8. Áûë íàéäåí îñòðûé ðåçîíàíñíûé ïèê 1,54 ± 0,01 �ýÂ ñ øèðèíîé

< 25 ÌýÂ (îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ìàññû ñîñòàâëÿëà ≃ 30 ÌýÂ) â ñïåêòðå íåäîñòàþùåé
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ìàññû γK−
íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4,6σ (ðèñ. 1.5). Äàííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî èíòåðïðå-

òèðîâàòü êàê ýêçîòè÷åñêèé áàðèîí, ðàñïàäàþùèéñÿ íà íåéòðîí è K+
.

�èñ. 1.5: Ñïåêòð íåäîñòàþùåé ìàññû γK−
äëÿ óãëåðîäíîé ìèøåíè (ñïëîøíàÿ ãèñòî-

ãðàììà) è äëÿ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ íà ìèøåíè èç æèäêîãî âîäîðîäà (ïóíêòèðíàÿ ãè-

ñòîãðàììà), íàáëþäàåìûé êîëëàáîðàöèåé LEPS íà óñòàíîâêå SPring-8 [26, 27℄

�åàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà Θ+
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

γn→ K−Θ+ → K−K+n.

Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.6.

n n

K

Θ

γ

+

+

K
−

�èñ. 1.6: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà �îòîðîæäåíèÿ Θ+
íà íåéòðîíå.

Â ýòî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íûé ðåçîíàíñ íàøëè è íàøè ó÷åíûå. Â ýêñïåðèìåíòå ÈÒ-

ÝÔ [28℄ â êñåíîíîâîé ïóçûðüêîâîé êàìåðå DIANA èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå K+
-ìåçîíîâ

ñ ÿäðàìè êñåíîíà (çàðÿäîâî-îáìåííàÿ ðåàêöèÿ K+Xe → K0p Xe′), è íàáëþäàëñÿ óçêèé
ðåçîíàíñ ñ ìàññîé 1539 ± 2 ÌýÂ è øèðèíîé < 9 ÌýÂ (îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ìàññû ñî-

ñòàâèëà ≃ 3 ÌýÂ) â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

îêîëî 4,4σ (ðèñ. 1.7). Àíàëèçèðóåìûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû åùå â 1980-å ãîäû.
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�èñ. 1.7: Ñïåêòð ý��åêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S, â ýêñïåðèìåíòå ÈÒÝÔ [28℄.

Çà ïåðâóþ ïîëîâèíó 2003 ãîäà áûëè îïóáëèêîâàíû ýòè äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòàòüè.

Îíè îòëè÷àþòñÿ ïî êàíàëàì ðàñïàäà Θ+
, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü âûøå. È âñåä çà íèìè

ïîñëåäîâàëî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ïîèñêó Θ+
.

Â ëàáîðàòîðèè Äæå��åðñîíà íà ñïåêòðîìåòðå CEBAF ñ áîëüøèì àêñåïòåíñîì

(CLAS) [29, 30, 31, 32℄ èçó÷àëèñü ýêñêëþçèâíûå ðåàêöèè �îòîðîæäåíèÿ K-ìåçîíîâ íà:

• äåéòðîíàõ

1) γd→ K+K−pn;

• ïðîòîíàõ

2) γp→ K+K−π+n,
3) γp→ π+π−K+n,

è óçêèé ðåçîíàíñ áûë îáíàðóæåí â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû nK+
(ðèñ. 1.8).

Ìàññà, øèðèíà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äëÿ êàæäîé ðåàêöèè ñîñòàâèëè:

1) M = 1542 ± 5 ÌýÂ, Γ = 21 ÌýÂ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 5,2 ± 0,6σ;

2) M = 1540 ÌýÂ, Γ = 32 ÌýÂ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 4,8 ± 0,4σ;

3) M = 1555 ± 10 ÌýÂ, Γ < 26 ÌýÂ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 7,8 ± 1,0σ.

Ïîñëå òîãî, íà Áîííñêîì ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå ELSA â ðåàêöèÿõ �îòîðîæäåíèÿ

ïàðû KK̄ íà ïðîòîíàõ ïðè ïîìîùè äåòåêòîðà SAPHIR íàáëþäàëñÿ ïèê â ðàñïðåäåëåíèè

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ñèñòåìå nK+
, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàññå 1540 ± 4 ± 2 ÌýÂ, íà

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4,8 σ [33℄. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ øèðèíû ñîñòàâèëà 25 ÌýÂ. Îò-

ñóòñòâèå äâóõçàðÿäíîãî ñîñòîÿíèÿ Θ++
â êàíàëå pK+

ïîçâîëèëî àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èçîñêàëÿðîì.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïî âçàèìîäåéñòâèþ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ

ÿäðàìè â ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ BEBC (WA21, WA25, WA59) â CERN è ëàáîðàòîðèè
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�èñ. 1.8: �åçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ Θ+
êîëëàáîðàöèåé CLAS [29, 30, 31, 32℄. Èíâàðè-

àíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû nK+
äëÿ ðåàêöèé �îòîðîæäåíèÿ íà äåéòðîíàõ (ñëåâà) è íà

ïðîòîíàõ ñ îáðàçîâàíèåì K+K−
(ïîñåðåäèíå) è π+π−

(ñïðàâà).

Ôåðìè (E180, E632) â ×èêàãî [34℄, òàêæå ïðèâåë ê îáíàðóæåíèþ ðåçîíàíñà â ñèñòåìå pK0
S

ñ ìàññîé 1533±5 ÌýÂ, øèðèíîé < 20 ÌýÂ, íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 6,7σ (ðèñ. 1.9). Ýòî
åäèíñòâåííûé ýêñïåðèìåíò, èññëåäóþùèé òó æå ðåàêöèþ, ÷òî è ýêñïåðèìåíò NOMAD.

�èñ. 1.9: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pK0
S äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ íà íåîíå è äåéòåðèè

â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [34℄.
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Äàëåå, êîëëàáîðàöèåé HERMES, DESY [35℄ â ðåàêöèè �îòîðîæäåíèÿ íà äåéòðîíàõ

áûëî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå áàðèîííîãî ðåçîíàíñà ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòðàííîñòüþ

ïî êàíàëó ðàñïàäà pK0
S. Ìàññà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 1528±2,6±2,1, øèðèíà ðàñïàäà

ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå, ðàâíîå σrec = 4,3 − 6,2 ÌýÂ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü 4−6σ çàâèñèò îò îïèñàíèÿ �îíà. Êàê è êîëëàáîðàöèÿ SAPHIR ïî îòñóòñòâèþ

áàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Θ++
â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû pK+

, HERMES óòâåðæäàåò

îá èçîñêàëÿðíîñòè Θ+
. Hà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì pK+

íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ELSA [33℄ è DESY [35℄.

�èñ. 1.10: Îòñóòñòâèå â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK+
â ýêñïåðèìåíòàõ

ELSA [33℄ (ñëåâà) è DESY [35℄ (ñïðàâà) áàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Θ++(1530) óêàçûâàåò íà

èçîñêàëÿðíîñòü áàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Θ+
.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå, íàáëþäàþùåì Θ+
â ðåàêöèè ïðîòîí-íóêëîííîãî

(C, Si, P b) ðàññåÿíèÿ îò 70 �ýÂ (

√
S = 11,5 �ýÂ) óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ (SVD) [36℄ â ñïåêòðå

èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S, êðîìå çíà÷åíèÿ ìàññû M = 1526 ± 3 ± 3 ÌýÂ è øè-

ðèíû ðàñïàäà Γ < 24 ÌýÂ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 5,6 σ, áûëî îöåíåíî ïîëíîå ñå÷åíèå
ðîæäåíèÿ Θ+

ïðè XF ≥ 0. Îíî ñîñòàâèëî 30 − 120 ìêá.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé COSY-TOF [37℄ óçêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå pK0

S ñ ìàññîé

1530± 5 ÌýÂ íàáëþäàëñÿ â ðåàêöèè pp→ Σ+K0p. Îöåíåííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà, ðàâíàÿ
18 ÌýÂ, ñîïîñòàâèìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Â äàííîé ñèñòåìå ðåçîíàíñ

äîëæåí èìåòü ñòðàííîñòü S = +1, ïîýòîìó åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê áàðèîííîå
ñîñòîÿíèå Θ+

. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòå-

ìû pK0
S íàõîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè 3,7 − 5,9 σ è çàâèñèò îò âûáîðà �îíîâîé êðèâîé.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àäðîí-àäðîííûì ýêñïåðèìåíòîì, íàáëþäàþùèì Θ+
.

Ïîèñê Θ+
êîëëàáîðàöèåé ZEUS íà äåòåêòîðå HERA [39, 40℄ â ðåàêöèè ãëóáîêî íåóïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ ep ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

√
S = 300 − 318 �ýÂ òàêæå äàåò ïî-

ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì pK0
S è p̄K0

S íàáëþäàåòñÿ

óçêèé ïèê ñ ìàññîé M = 1521,5 ± 1,5+2,8
−1,7 ÌýÂ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4,6 σ, øèðèíà

êîòîðîãî (ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ) ñîñòàâëÿåò Γ = 8 ± 4 ÌýÂ. Ñïåêòð
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èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK+
êàê è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå

äâóõçàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ Θ++
.

�åçóëüòàòû âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå áûëè îïèñàíû âûøå , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.11

è â òàáë. 1.2.

ΘM

1520 1530 1540 1550 1560 1570

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

ΘM

1520 1530 1540 1550 1560 1570

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

ΘΓ

0 10 20 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

ΘΓ

0 10 20 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12 ZEUS         (pK)

LHE JINR   (nK)

COSY-TOF (pK)

SVD           (pK)

HERMES    (pK)

ITEP           (pK)

SAPHIR     (nK)

CLAS         (nK)

CLAS         (nK)

CLAS         (nK)

DIANA        (pK)

LEPS         (nK)

�èñ. 1.11: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ñòðàííîãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî

ðåçîíàíñà Θ+
â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñêîáêàõ óêàçàí êàíàë ïîèñêà.
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Òàáëèöà 1.2: Ýêñïåðèìåíò, ðåàêöèÿ ðîæäåíèÿ, ìàññà, øèðèíà è óðîâåíü äîñòîâåðíî-

ñòè ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî ðåçîíàíñà Θ+
ñî ñòðàííîñòüþ S = +1 â ïðåäûäóùèõ

ýêñïåðèìåíòàõ.

Ýêñïåðèìåíò Ìàññà (M), Øèðèíà (Γ), Óðîâåíü Ññûëêà

�åàêöèÿ ÌýÂ ÌýÂ äîñòîâåðíîñòè

LEPS (SPring-8) [26, 27℄

γn→ K+K−n 1540 ± 10 < 25 4,6σ

DIANA (ÈÒÝÔ) [28℄

K+Xe→ K0p Xe′ 1539 ± 2 < 9 4,4σ

CLAS (CEBAF) [29, 30, 31, 32℄

γd→ K+K−pn 1542 ± 5 < 21 5,2 ± 0,6σ

γp→ K+K−π+n 1540 ± 10 < 32 4,8 ± 0,4σ

γp→ π+π−K+n 1555 ± 10 < 26 7,8 ± 1,0σ

SAPHIR (ELSA) [33℄

γp→ nK+K0
S 1540 ± 4 ± 2 < 25 4,8σ

ÈÒÝÔ [34℄

νµ(ν̃µ)Nu → pK0
SNu

′

1533 ± 5 < 20 6,7σ

HERMES (DESY) [35℄

γd→ pK0
SX 1528 ± 2,6 ± 2,1 19 ± 5 ± 2 4 − 6σ

SVD (ÈÔÂÝ) [36℄

pA→ pK0
SX 1526 ± 3 ± 3 < 24 5,6σ

COSY - TOF [37℄

pp→ pK0Σ+ 1530 ± 5 18 ± 4 3,7 − 5,9σ

ËÂÝ ÎÈßÈ [38℄

np→ npK+K− 1541 ± 4 8 ± 4 5,2 − 6,8σ

ZEUS (HERA) [39, 40℄

ep→ p(p̄)K0
SX 1521,5 ± 1,5+2,8

−1,7 8 ± 4 4,6σ
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1.3.2 Ïîèñê äðóãèõ ïåíòàêâàðêîâ

Â íîÿáðå 2003 ãîäà êîëëàáîðàöèåé NA49 [42℄ â ïðîòîí-ïðîòîííîì ðàññåÿíèè ïðè ýíåð-

ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

√
S = 17,2 �ýÂ çà�èêñèðîâàíû ðåçîíàíñû â îòðèöàòåëüíîé

äâóõçàðÿäíîé Ξ−π−
è íåéòðàëüíîé Ξ−π+

ñèñòåìàõ ñ ìàññîé 1,86 �ýÂ è øèðèíîé ìåíåå

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 18 ÌýÂ, íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4,0σ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòè ðåçîíàíñû ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè èçîòîïè÷åñêîãî êâàðòåòà ãèïåðî-

íîâ Ξ10. Îñîáåííî èíòåðåñíî òî, ÷òî â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíû àíòèáàðèîííûå

ðåçîíàíñû â ñèñòåìàõ Ξ
+
π+

è Ξ
+
π−

, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè àíòè÷àñòè-

öàìè Ξ10. Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ ïî áàðèîíàì è àíòèáàðèîíàì ïðèâåë ê çíà÷åíèþ

ìàññû MΞ
10

(Q = −2) = 1862 ± 2 ÌýÂ è MΞ
10

(Q = 0) = 1864 ± 5 ÌýÂ (ðèñ. 1.12).

�èñ. 1.12: Ñóììàðíûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì Ξ−π−
, Ξ−π+

, Ξ
+
π+

è Ξ
+
π−

(ââåðõó) è ñïåêòð ðàçíîñòè ñèãíàëà è �îíà ýòèõ ñèñòåì, îò�èòèðîâàííûé �óíêöèåé

�àóñ
à (âíèçó), ïðåäñòàâëåííûå â [42℄.

Êîëëàáîðàöèåé H1 [43℄ íà äåòåêòîðå HERA â ðåàêöèè ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

ep ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

√
S = 300 − 318 �ýÂ, óæå óïîìÿíóòîì âûøå, áûë

îáíàðóæåí óçêèé ïèê â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì D∗−p è D∗+p̄ (ðèñ. 1.13).
�åçîíàíñ èìååò ìàññó 3099 ± 3 ± 5 ÌýÂ è øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà 12 ± 3 ÌýÂ,

ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. �åçîíàíñ áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê

ýêçîòè÷åñêîå àíòèî÷àðîâàííîå áàðèîííîå ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì êâàðêî-

âûì ñîñòàâîì uuddc̄. Îöåíåííàÿ âåðîÿòíîñòü �îíîâîé �ëóêòóàöèè ñîñòàâëÿåò 4 · 10−8
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 5,7σ.
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�èñ. 1.13: Ñóììàðíûé ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåì D∗−p è D∗+p̄ [43℄.
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�ëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò NOMAD

Ñâîéñòâà íåéòðèíî ïðèâëåêàëè âíèìàíèå �èçèêîâ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ íåéòðèíî, êîãäà

Â. Ïàóëè â 1930 ãîäó âïåðâûå ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå ëåãêîé íåéòðàëüíîé ÷àñòè-

öû, êîòîðàÿ áû î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ âåùåñòâîì, óíîñÿ ÷àñòü èìïóëüñà è

ñïèíà â β ðàñïàäå, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿëî íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýëåêòðî-

íîâ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ ñîâðåìåííîé íåéòðèííîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î

ñóùåñòâîâàíèè ó íåéòðèíî ìàññû, à òàêæå âîïðîñ î ñìåøèâàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåé-

òðèíî. Ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò áûòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

� ÿâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ íåéòðèíî îäíîãî ñîðòà â íåéòðèíî äðóãîãî ñîðòà âî âðåìÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî.

2.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

�ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà NOMAD

1

(Neutrino Os
illation MAgneti
 Dete
tor, WA-

96) [44℄ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (ντ ) [45℄ â ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò

óñêîðèòåëÿ SPS â CERN, ñîñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç νµ.

Äåòåêòîð NOMAD [46℄ áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ è èäåíòè�èêàöèè ÷à-

ñòèö, êàê çàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ âíóòðè óñòàíîâêè. Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äðåé-

�îâûõ êàìåð [47℄ ñ ñóììàðíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé 2,7 òîííû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîò-

íîñòüþ (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, âîçíèêàþùèõ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ. Çà íàáîðîì äðåé�îâûõ êàìåð ñëåäóåò äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ

èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è ñèñòåìà ìþ-

îííûõ êàìåð.

Çà ÷åòûðå ãîäà íàáîðà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî

2,5 ìèëëèîíîâ νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî îòíî-

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

1

ñòðàííèê (àíãë. nomad)
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áðàííîé êîëëàáîðàöèåé CHORUS.

Äåòåêòîð NOMAD óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ

äëÿ ïîèñêà ðàñïàäîâ τ−-ëåïòîíà):

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

æåííûõ ÷àñòèö (∆p/p = 3,5%);

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

øåé ÷èñòîòîé.

Êðîìå ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, äàííûå, íàêîïëåííûå â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD (áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà â äåòåêòîðå ñ ïëîòíîñòüþ âîäîðîäíîé ïóçûðüêîâîé êà-

ìåðû), ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ ñ

ó÷àñòèåì íåéòðèíî.

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 ì3
. 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)

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2.1): îñü X
íàïðàâëåíà âãëóáü ðèñóíêà è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñü Y íà-

ïðàâëåíà ââåðõ, à îñü Z ãîðèçîíòàëüíà è äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé, ïðèáëèçèòåëüíî

ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïó÷îê íåéòðèííî ñî-

ñòàâëÿåò óãîë 42,5278 ìðàä (èëè 2o26′12′′) ñ îñüþ Z â Y Z ïëîñêîñòè. Äëÿ àíàëèçà áóäåò

èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî

ïó÷êà.
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�èñ. 2.2: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó)

2.2.1 Ïó÷îê íåéòðèíî

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

äåéñòâèþ ïó÷êà íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS [48℄. Ýòîò ïó÷îê áûë

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

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

BCT1

BCT2

SEMs Reflector

Tunnel
Decay

Iron Shield

Muon Pits

Earth

Al Collimator

Horn

TDX collimator
Be Target

450 GeV/c protons NOMAD

CHORUS

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

ïó÷êà.

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

ìîäåéñòâèÿõ 450 �ýÂ ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Âòîðè÷íûå ïèîíû è êàîíû �îêó-

ñèðóþòñÿ ïàðîé êîàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç â âàêóóìíûé ðàñïàäíûé êàíàë äëèííîé

290 ì. Æåëåçíàÿ è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿþò ïîãëîòèòü ìþîíû è àäðîíû.

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

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

Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå 14,4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàþòñÿ èç óñêîðèòå-

ëÿ çà äâà 4 ìñ ñáðîñà, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì 2,6 ñ. Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïó÷êà áûëà
äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ èíòåíñèâíîñòü: äî 1,5 × 1013

ïðîòîíîâ â êàæäîì èç ñáðîñîâ.

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

ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî GEANT ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíîãî êàíàëà [49℄. Ïî-

òîêè íåéòðèíî äàþòñÿ â ðàñ÷åòå íà 109
ïðîòîíîâ íà ìèøåíü (protons on target - p.o.t.).

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

íîâíûå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âûõîäîâ

π è K ìåçîíîâ ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â áåðèëëèåâîé ìèøåíè, êîòîðûå áûëè
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�èñ. 2.4: �àñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.

óëó÷øåíû èçìåðåíèÿìè êîëëàáîðàöèè SPY [50℄, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñîñòàâ íåé-

òðèííîãî ïó÷êà.

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

äåéñòâèé çàðÿæåííîãî òîêà â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2,4× 1019

p.o.t.)

Ñðåäíÿÿ Eν (�ýÂ) Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ×èñëî ν âçàèìîäåéñòâèé

νµ 24,3 1,000 1,15 × 106

νµ 17,2 0,0678 0,39 × 105

νe 36,4 0,0102 0,17 × 105

νe 27,6 0,0027 0,22 × 104
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2.3 Óñòàíîâêà NOMAD

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè

NOMAD. Â èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà.

2.3.1 Ñèñòåìà âåòî

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

þùèõ îáëàñòü 5 × 5 ì

2
ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD. Îíè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îïòèìàëüíî îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùèìèñÿ â íåé-

òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD, â æåëåçíîé ïîääåðæêå äåòåêòîðà

è îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîä áîëüøèì óãëîì, ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó êàê â íàïðàâëåíèè

ïó÷êà íåéòðèíî, òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âçàèìîäåéñòâèé â öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè æåëåçà íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà, òàê êàê ñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè

(`êîðçèíà'), â êîòîðîé óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðî-

ñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèíòèëëÿòîðû ìîãëè áû áûòü óñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì.

Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîòêè ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî

ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà

ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.

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

óðîâíå 96-97%.

2.3.2 Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

-beam

175 cm

ν

�èñ. 2.5: Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòð

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

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

ïå÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâíóþ ìèøåíü äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ôèçè÷å-

ñêèå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà (forward


alorimeter - FCAL), âêëþ÷àþò ìíîãîìþîííóþ �èçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ

îáúåêòîâ, ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî.
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FCAL ñîñòîèò èç 23 æåëåçíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè

ñöèíòèëëÿòîðàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå FCAL, ïåðåñåêàåìîå ïó÷êîì íåéòðèíî, ñîñòàâ-

ëÿåò 175 ñì × 190 ñì (ñì. ðèñ. 2.5). Äåòåêòîð èìååò îáùóþ ìàññó 17,7 ò è ãëóáèíó,

ýêâèâàëåíòíóþ 5 äëèíàì ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2.3.3 Äðåé�îâûå êàìåðû

Äðåé�îâûå êàìåðû (Drift Chambers - DC) [47℄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìè-

øåíüþ äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòîðîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñ-

íîâíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà NOMAD. Îíè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ó÷åòîì ïðîòèâîðå÷èâûõ

òðåáîâàíèé: ñòåíêè êàìåð äîëæíû áûòü êàê ìîæíî òÿæåëåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-

ìîãî êîëè÷åñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è â òîæå âðåìÿ êàê ìîæíî ëåã÷å äëÿ òîãî,

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

àäðîíîâ, �îòîííûõ êîíâåðñèé è òîðìîçíîãî 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,

çàïîëíåííûìè ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí - ýòàí (40% - 60%) ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïî-

ñêîëüêó ïàíåëè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòîÿííî

öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîäåðæàùåì ñèñòåìó î÷èñòêè, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ

óäàëåíèÿ ïðèìåñåé êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ.

×òîáû îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òðåêà (x è y), òðè äðåé�îâûõ ïðîìåæóòêà îáîðóäîâà-
íû ñèãíàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû +5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ

ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòàì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà

ïîëåòà ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿåò îò 150 äî 650 ìèêðîí).

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

Ïðè÷åì âíóòðè ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ 44 êàìåðû, à ïÿòü îñòàëüíûõ óñòà-

íîâëåíû èíäèâèäóàëüíî â îáëàñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) è îáåñïå÷è-

âàþò ïðîñëåæèâàíèå òðåêîâ ÷åðåç ïëîñêîñòè TRD äî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà

(ECAL).

Êàæäàÿ êàìåðà ñîîòâåòñòâóåò 0,02 ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñèñòå-
ìû äðåé�îâûõ êàìåð â ïîïåðå÷íîé îáëàñòè 2,6×2,6 ì2

ñîñòàâëÿåò 2,7 ò. Ìèøåííàÿ ÷àñòü

óñòàíîâêè NOMAD áëèçêà ê èçîñêàëÿðíîé(N
ïðîòîíîâ

: N
íåéòðîíîâ

≈ 50% : 50%).

2.3.4 Êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð STAR

Âíóòðè äåòåêòîðà NOMAD â 1997 ãîäó áûë óñòàíîâëåí êðåìíèåâûé äåòåêòîð STAR

(the Sili
on TARget) [51, 52℄ äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êðåìíèåâûõ äåòåêòî-

ðîâ â íåéòðèííîé �èçèêå. Äåòåêòîð çàìåíèë ìåñòîïîëîæåíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ äðåé-

�îâûõ êàìåð (ðèñ. 2.7).

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòîèò â õîðîøåì ðàçðåøåíèè ïî

èçìåðåíèþ êîîðäèíàò òðåêîâ ÷àñòèö (< 30ìêì).

Äåòåêòîð STAR, ñîñòîÿùèå èç ïÿòè ñëîåâ 600 îäíîñòîðîííèõ ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ

êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ïîêðûâàþùèõ ïëîùàäü 1,14 ì2
, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ÷åòûðüìÿ ñëî-
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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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�èñ. 2.7: �àñïîëîæåíèå äåòåêòîðà STAR âíóòðè óñòàíîâêè NOMAD.

ÿìè ìèøåíè èç êàðáèäà áîðà (B4C) ñ îáùåé ìàññîé 44 êã., ïîêàçàí íà ðèñ. 2.8.

2.3.5 Óãëåðîäíàÿ è àëþìèíèåâàÿ ìèøåíè

Hèæå äåòåêòîðà STAR ðàñïîëîæåíû ïàññèâíûå ìèøåíè, ñîñòîÿùèå èç óãëåðîäà è

àëþìèíèÿ. Ìèøåíè íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ äåòåêòîðà STAR, îíè ïîñòàâëåíû â äåòåêòîð

NOMAD äëÿ äðóãèõ öåëåé. Ìèøåíè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-

ñòè Y Z, íà ðàññòîÿíèè 3,8 ñì. Ïðè ýòîì èç çàäíÿÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â 0,2 ñì îò ïåðâîé

äðåé�îâîé êàìåðû. Óãëåðîäíàÿ ìèøåíü, åñëè ñìîòðåòü ïî íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî

ïó÷êà, ðàñïîëîæåíà ñëåâà è ñîñòàâëåíà èç åäèíîãî áëîêà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè

116,0 × 69,0 × 14,3 ñì

3
. Àëþìèíèåâàÿ ìèøåíü, ðàñïîëîæåííàÿ ñïðàâà îò íåéòðèííîãî

ïó÷êà, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ áëîêîâ, îòñòîÿùèõ íà 1,3 ñì. äðóã îò äðóãà. �àçìåðû ýòèõ

áëîêîâ 116,0 × 69,0 × 2,5 ñì

3
.

Ýòè ìèøåíè áûëè óñòàíîâëåíû äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåðíûõ ý��åêòîâ â íåéòðèííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ.

2.3.6 Òðèããåðíûå ïëîñêîñòè

Äâå òðèããåðíûå ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû â äåòåêòîðå NOMAD äëÿ îòáîðà íåéòðèí-

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

çà àêòèâíîé ìèøåíüþ, à âòîðàÿ (T2) ðàñïîëîæåíà ñðàçó çà îáëàñòüþ TRD. Îáå ïëîñêî-

ñòè ïåðåêðûâàþò îáëàñòü 280 ñì × 286 ñì è ñîñòîÿò èç 32 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷è-

êîâ, ïðîñìàòðèâàåìûõ �îòîóìíîæèòåëÿìè (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 íñ), êîòîðûå
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�èñ. 2.8: Âèä ñáîêó íà äåòåêòîð STAR.

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 ïëîñ-

êîñòåé.

Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóåò (97,5 ± 0,1)%.

2.3.7 Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition Radiation Dete
tor - TRD) [53, 54℄ ðàç-

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

103
ïðè 90% ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïî-

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

íèõ âêëþ÷àåò ðàäèàòîð, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïåðâûå 8 TRD

ìîäóëåé ñïàðåíû â 4 äóáëåòà.

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

êàëîðèìåòð, 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 2.9).

Êàëèáðîâêà TRD íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íè-

êà

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

ïëîñêîñòè. Ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè

55
Fe ñèãíàëîâ â

êàæäîé òðóáêå ìåæäó íåéòðèííûìè ñáðîñàìè. Îòêëèê íà èñõîäíûå ñèãíàëû îò èñòî÷íè-

êà

55
Fe îòðàæàåò âñå èçìåíåíèÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òåìïåðàòóðà,

äàâëåíèå, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, è ò.ï.), îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíóþ ïðî-

âåðêó è êàëèáðîâêó TRD.

Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè â ýíåðãîâûäåëåíèè â òðóá-

êàõ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè Ëîðåíö-�àêòîðàìè γ = E/m (ñì. ðèñ. 2.10). Çàðÿæåííûå
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�èñ. 2.9: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

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

çà ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, òîãäà êàê ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (γ > 500,
ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîíû â óñòàíîâêå NOMAD), èñïóñêàþò òàêæå ïåðåõîäíîå èçëó÷å-

íèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè �îëüãè â ðàäèàòîðå. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïåðåñå-

÷åíèè ðàäèàòîðà ýëåêòðîíîì îáðàçóþòñÿ íåñêîëüêî �îòîíîâ â êýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé

(< Nγ >∼3 ñ < Eγ >∼14 êýÂ äëÿ ýëåêòðîíà 10 �ýÂ).

�èñ. 2.10: Îòêëèê òðóáêè TRD íà 10 �ýÂ-íûé ïèîí è ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íà òåñòî-

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

55Fe (5,89 êýÂ).

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

ïëîñêîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â Xe äëÿ �îòîíîâ â îáëàñòè íåñêîëüêèõ

êýÂ. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþ

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

ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ �îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîðÿäêà 1/γ).
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2.3.8 Äåòåêòîð ëèâíåé

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

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

åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåéñòâó-

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

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, âûçâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðåêîíñòðóê-

öèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò

áûòü ïðèïèñàíî �îòîíàì

2

.

2.3.9 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)
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�èñ. 2.11: �àñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ �îòîíîâ, ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñîäåðæèò ÿâíûé ïèê îò π0
.

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

ïåðåõîäíîãî 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 ðàçðåøåíèåì. Êðîìå

òîãî, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ele
tromagneti
 
alorimeter - ECAL) [55℄, èñïîëüçî-

âàííûé âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ëèâíåé (PRS), äîëæåí óëó÷øèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà

ïîðÿäêà) ÷èñòîòó îòáîðà ýëåêòðîíîâ, ïðåäóñìîòðåííóþ TRD.

Êàëèáðîâêà è îòêëèê êàëîðèìåòðà íà �îòîíû íèçêîé ýíåðãèè áûë ïðîâåðåí èçìåðå-

íèåì ý��åêòèâíîé ìàññû π0
êàê â óñëîâèÿõ òåñòîâîãî ïó÷êà, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñëîâèÿõ (ðèñ. 2.11). �åçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êå mπ = 133,7±1,2 ÌýÂ è σm = 16 ÌýÂ.

2∼ 70% �îòîíîâ êîíâåðòèðóþò â PRS.
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�èñ. 2.12: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàííîå ìþîíàìè, ïåðåñå-

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

ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

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

÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðèìåòðà. �èñ. 2.12 ïîêà-

çûâàåò òèïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì, ïåðåñåêàþùèì ECAL.

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

äëÿ îòáîðà �ýêçîòè÷åñêèõ� íåéòðèííûõ ñîáûòèé (∼ 2,5 ñîáûòèÿ íà íåéòðèííûé ñáðîñ),

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè êàê äëÿ �èçè÷åñêèõ öåëåé, òàê è äëÿ ïðîâåðêè

êà÷åñòâà ïó÷êà.

2.3.10 Àäðîííûé êàëîðèìåòð

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

ìåðåíèé íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àäðî-

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

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

HCAL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð èç æåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðîâ. Äåòåêòîð

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

(ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà) êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ

HCAL ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 3,6 ì â øèðèíó è 3,5 ì â âûñîòó.

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

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

âûñòóïàåò â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ áîëüøèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà äëÿ `êîð-

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

òàêæå ïîãëîòèòåëü äëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.
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�èñ. 2.13: Âèä íà àäðîííûé êàëîðèìåòð.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä HCAL ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.13. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êàëîðèìåò-

ðà ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè, ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà �îòîóìíî-

æèòåëü íà êîíöå êàæäîãî ìîäóëÿ.
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�èñ. 2.14: Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.

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

òû, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì

ìîäóëå ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ �îòîýëåìåíòîâ, à ãî-

ðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèíòèë-

ëÿòîðå è îòíîøåíèåì ñèãíàëîâ ñ �îòîýëåìåíòîâ. �èñ. 2.14 ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó

ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîé è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå äëÿ ìþ-
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îíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ∼ 20 ñì.
Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è åãî ðàñïðåäå-

ëåíèþ ìåæäó ìîäóëÿìè. Ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî àäðîíû ïðåîáðàçóþòñÿ â

àäðîííûé ëèâåíü ïðèáëèçèòåëüíî â 2,1 λint âåùåñòâà äî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Òàêèì

îáðàçîì, îáùàÿ àäðîííàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âçâåøåííîé ñóììîé ýíåðãîâûäåëåíèé â

àäðîííîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.

2.3.11 Ìþîííûå êàìåðû

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

âàííûõ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå UA1. Êàæäàÿ êàìåðà èìååò àêòèâíóþ îáëàñòü 3,75×5,55 ì2

ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè äðåé�îâûõ òðóáîê â ãîðèçîíòàëüíîì è äâóìÿ â âåðòèêàëüíûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ.

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

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

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

äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 2.1 è 2.2).
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�èñ. 2.15: �àçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷åòà, ïðè

õîðîøåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè.

Êàìåðû îáñëóæèâàþòñÿ ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí : ýòàí (40% : 60%). Êà÷åñòâî èõ ðàáî-
òû íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç äåòåêòîð. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòñ÷åòîâ ëåæèò â îáëàñòè îò

350 ìêì äî 600 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 2.15).

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

òèâíîñòè (6,5%) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåé�îâûìè òðóáêàìè.
Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷åòà

íà ïðîåêöèþ), ñì. ðèñ. 2.16. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà

97%.
Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ åñëè îíè ïðîõîäÿò áîëåå ÷åì 8 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ âå-

ùåñòâà ïîãëîòèòåëÿ (λint) è äîñòèãàþò ìþîííîé ñòàíöèè 1, èëè 13 λint äëÿ ìþîííîé
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�èñ. 2.16: �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðóáîê

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

ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñåãìåíòû â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

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.

2.4 Òðèããåðû è íàáîð äàííûõ

Ñëåäóþùèå òðèããåðû [56℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â äåòåêòîðå NOMAD:

• V ×T1×T2. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â

äðåé�îâûõ êàìåðàõ ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïî êðàéíåé ìåðå, ïî îäíîìó îòñ÷å-

òó äîëæíî áûòü â òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ T1 è T2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòáðîñèòü ñîáû-

òèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè âñþ äëèíó äåòåêòîðà, òðåáóåòñÿ îòñóòñòâèÿ îòñ÷åòà

â ñ÷åò÷èêàõ âåòî (V). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèããåðà ∼ 5,5/1013 p.o.t..
Ñðåäè íèõ îêîëî 0,5 ñîáûòèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå êàíäèäàòû íà íåéòðèííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ â 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).

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

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

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

òèé â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå. Òàêèå ñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî-

òîêà íåéòðèíî êàê �óíêöèþ ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî òðèããåðà

òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 1 mip ýíåðãîâûäåëåíèÿ â FCAL. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ
äëÿ ýòîãî òðèããåðà ∼ 1,5/1013 p.o.t.

• T1 × T2×ECAL. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìè-
øåíè äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àçíûå �èçè÷åñêèå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü

èçó÷åíû, èñïîëüçóÿ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì òðèããåðîì; ñðåäè íèõ νµ → νe è

νµ → ντ îñöèëëÿöèè. Ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ÷åì ∼ 1,5 mip â ECAL çàïóñêàåò

ýòîò òðèããåð, èìåþùèé ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ ∼ 2/1013 p.o.t.

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

òîðà, áûë ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì: V ×T1×T2 òðèããåð áûë âçÿò è çàäåðæàí

íà 23 ìêñ (ñîîòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).

Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â êàæäîì íåéòðèííîì ñáðîñå.

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

� êàëèáðîâêè ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè;

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

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

δ-ýëåêòðîíà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå. Â
èòîãå îêîëî 60 òðèããåðîâ âçÿòû âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2,6 ñ ìåæäó äâóìÿ íåéòðèííûìè

ñáðîñàìè.

Ïðè íàáîðå äàííûõ âî âðåìÿ íåéòðèííûõ ñáðîñîâ òèïè÷íîå ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò

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

ïðîñòîåâ èëè ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà íàáîðà äàííûõ ê äðóãîìó, îöåíèâàåòñÿ ìåíåå

÷åì â 3%.

2.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé

Àíàëèòè÷åñêèé ó÷åò íåý��åêòèâíîñòåé äåòåêòîðà è ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è

èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â óñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé è ïðàê-

òè÷åñêè íåðåøàåìîé çàäà÷åé. Âìåñòî ýòîãî â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé óæå ñòàëî ñòàí-

äàðòíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñòàíîâêå, âìåñòå ñ îò-

êëèêîì äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ñèìóëèðîâàííû-

ìè ñîáûòèÿìè îáõîäÿòñÿ òî÷íî òàêæå êàê ñ äàííûìè, ò.å. ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììà

ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè, íàêëàäûâàþòñÿ êðèòåðèè êà÷åñòâà è ò.ä. â ïîëíîé àíà-

ëîãèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. ×åì áîëåå òùàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñèìóëèðîâàíèÿ
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ñîáûòèé â óñòàíîâêå âìåñòå ñ îòêëèêîì âñåõ ïîääåòåêòîðîâ, òåì ìåíüøàÿ ñèñòåìàòè-

÷åñêàÿ îøèáêà âíîñèòñÿ â àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 2.17 ñõåìàòè÷å-

ñêè ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ

ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD.
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Geometry
A,Z,   (x,y,z)ρ

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

dx dy
σd2

cross sections
Parton model physics,Neutrino energy

2

NUBEAM GENOM
Tables

PDFLIB JETSET  7.4LEPTO  6.1

and Decays

Target

(E,r)ν

q

q’

q

(Lund string model)
Fragmentation

D
h
z

x
Q

�èñ. 2.17: Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD [57℄.

�àñ÷åò ñïåêòðîâ íàëåòàþùèõ íåéòðèíî (ïàêåò NUBEAM [49℄) âûïîëíåí ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ â ðàìêàõ ïàêåòà

FLUKA [58℄ ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêîé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç ðàñïàäíûé êà-

íàë.

�åíåðàòîð ñîáûòèé NOMAD (ïàêåò NEGLIB [59℄) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

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

â ïðèáëèæåíèè êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ÊÕÄ-ýâîëþöèè ñòðóêòóðíûõ �óíê-

öèé. Ýòà ïðîãðàììà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà LEPTO 6.1 [60, 61℄ ñî ñëåäóþùè-

ìè èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè [62℄:

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

ìèøåíè;

• ó÷òåíà ïîëÿðèçàöèÿ âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåðòîíà;

• ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ ïîëÿðèçîâàííîãî τ -ëåïòîíà;

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

(Q2,W 2, ν). Ýòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè äàííûìè
è ñìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè;

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

ëîíîâ âíóòðè ÿäðà (ðèñ. 2.18).

Ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóåò ñîáûòèå, èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íàëå-

òàþùèõ íåéòðèíî. Àäðîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðòîíîâ â íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû âû-

ïîëíåíà â ðàìêàõ ñòðóííîé ìîäåëè Lund [65℄ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû JETSET 7.4 [66℄.
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�èñ. 2.18: Äâå ïàðàìåòðèçàöèè Ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíà â ÿäðå, êîòîðûå èñïîëüçî-

âàëèñü â ïàêåòå NEGLIB: Guoju - Irvine [63℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Bodek - Rit
hie [64℄

(ïóíêòèð).

Ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íóêëîíå íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóêëî-

íà â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè GRV-HO ïàðàìåòðèçàöèþ [67℄ (èç

ïàêåòà PDFLIB [68℄), ñïðàâåäëèâóþ â îáëàñòè 10−5 ≤ x < 1 è 0,3 ≤ Q2 ≤ 108
(�ýÂ

2
).

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ àäðîííîé ñòðóè, íàáëþäàåìîãî

â ðåàëüíûõ äàííûõ NOMAD, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã Emin, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ �ðàãìåí-

òàöèè ïåðåñòàåò ñîçäàâàòü êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, äîëæåí áûòü ïîíèæåí âïëîòü äî

0,2 �ýÂ [69℄.

Òðàññèðîâêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïàäû, îò-

êëèê ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GENOM [70℄,

îñíîâàííîé íà óíèâåðñàëüíîì ïàêåòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ GEANT

[71℄.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ äåòåêòîðà NOMAD, ýêñïåðèìåíò ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ

âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñâîéñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êà÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ,

âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ (îòíîñèòåëüíî ðåêîíñòðóêöèè 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 ñî-

áûòèé âûáðàòü ëèøü òó ìàëóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîèñêà ñòðàííîãî ýêçî-

òè÷åñêîãî áàðèîííîãî ðåçîíàíñà Θ+(1530) ïî êàíàëó ðàñïàäà pK0
S â íåéòðèííûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ.

3

Ñìîòðèòå îá ýòîì ïîäðîáíåå â [45℄.
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�ëàâà 3

Îòáîð ñîáûòèé

×òîáû èçó÷àòü ðåçîíàíñ, äîñòàòî÷íî ðåãèñòðèðîâàòü ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà (â íà-

øåì ñëó÷àå ïðîòîí è K0
S) è âîññòàíàâëèâàòü ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà

ðàñïàâøåãîñÿ ðåçîíàíñà. Îäíàêî, íàáëþäàÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìî

ðåãèñòðèðîâàòü è îòäåëÿòü âñå äðóãèå âîçíèêøèå ÷àñòèöû (ïèîíû è Λ0
). Óìåíèå ñîð-

òèðîâàòü íàáëþäàåìûå ñîáûòèÿ, îòäåëÿòü îäíó ÷àñòèöó îò äðóãîé ñïîñîáñòâóåò ÷èñòîòå

îïûòà. Óñïåõ âñÿêîãî �èçè÷åñêîãî îïûòà çàâèñèò, ñðåäè ïðî÷åãî, îò òîãî, óäàñòñÿ ëè

óáðàòü èç îïûòà íåêîíòðîëèðóåìûå âëèÿíèÿ (íàïðèìåð íàëè÷èå ðåçîíàíñà â ñèñòåìå

π+K0
S â ñõîæåé êèíåìåòè÷åñêîé îáëàñòè ñ èçó÷àåìûì ðåçîíàíñîì).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîá-

õîäèìî ïîñòðîèòü íàäåæíóþ è ý��åêòèâíóþ ïðîöåäóðó èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ è K0
S,

êàê ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåãî ðåçîíàíñà Θ+
(ïðèë. � E.1).

×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè è ñèñòåìàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ �î-

íîâûõ ñîáûòèé ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S, íåîáõîäèìî

äîáèòüñÿ âûñîêîé ÷èñòîòû íàáîðà ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå â íåì ïðîòîíîâ è K0
S,

òî åñòü, íåîáõîäèìî ïîäàâèòü �îí, îòíîñÿùèéñÿ ê äðóãèì ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòèöàì äëÿ

ïðîòîíîâ, γ-êîíâåðñèè è ðàñïàäû äðóãèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö äëÿ K0
S, è áûòü óâåðåí-

íûìè â ïðàâèëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îïòèìàëüíûé îòáîð �ïîëåçíûõ� ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìîäåëèðîâàí-

íûõ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè äåòåêòîðà NOMAD ñ ó÷åòîì åãî

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû (ñìîòðèòå � 2.5).

3.1 �åêîíñòðóêöèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ

Â óñòàíîâêå NOMAD òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíî-

âå êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð. Çàòåì ýòè çàðÿæåííûå òðåêè

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â äðóãèõ ýëåìåíòàõ óñòàíîâêè. Ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ëèâíè îò �îòîíîâ èçìåðÿþòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç äåòåêòîðà ëèâíåé è ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Èäåíòè�èêàöèÿ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

èí�îðìàöèè âñåõ ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè NOMAD.

Äëÿ õîðîøåãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìà ïðîãðàììà âîññòàíîâëåíèÿ

òðåêîâ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ, òàê ÷òîáû èçìåðåííûé èìïóëüñ ÷àñòèöû íå îòêëî-
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íÿëñÿ çàìåòíî îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Òðåáîâàíèå õîðîøåãî èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ

îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ðåçîíàíñíîãî àíàëèçà , ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ìàññû è øèðèíû Θ+

íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû äðåé�îâûõ êàìåð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çà-

ðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîëåòàÿ ñêâîçü âåùåñòâî äðåé�îâûõ êàìåð, èîíèçóþò ãàç, çàêëþ-

÷åííûé ìåæäó ñòåíêàìè äðåé�îâûõ êàìåð. Èîíû è ýëåêòðîíû, ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëü-

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

îöè�ðîâûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Ýòà èí�îðìàöèÿ èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåêà ÷àñòèöû. Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà è ïîñòðîåíèÿ òðåêîâ â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ: ïîñòðîåíèå êîîðäèíàò, íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè â âè-

äå âèíòîâîé ëèíèè, îòáîð îòñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèå òðåêà (ñìîòðèòå ïîäðîáíåå â [45℄).

3.2 Îòáîð âåðøèí νµ âçàèìîäåéñòâèé

Â äåòåêòîðå NOMAD ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, èç êîòîðûõ íàì

íåîáõîäèìî îòîáðàòü ëèøü òå, êîòîðûå ïðîèçîøëè îò νµ âçàèìîäåéñòâèé, îòáðîñèâ ïðè

ýòîì �îí îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî âíå ý��åêòèâíîãî îáúåìà

äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî íà ñîáûòèÿ íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð

äåòåêòîðà NOMAD:

|X, Y | < 135 (ñì),5 < Z < 405 (ñì);

� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû äîëæíî âûõîäèòü êàê ìèíèìóì äâà çàðÿæåííûõ òðåêà;

� êâàäðàò ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû àäðîíîâ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì:

W 2 > 0 �ýÂ

2
;

� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ìåíüøå 450 �ýÂ (ìàêñèìàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ, ñáðàñûâàåìûõ íà áåðèëèåâóþ ìèøåíü).

×èñòîòà íàáîðà ñîáûòèé â äàííûõ äëÿ νµ âçàèìîäåéñòâèé â äåòåêòîðå ðàâíà ñîîò-

âåòñòâåííî 99,6% (ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà), 85,0% (ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà).

×èñòîòà íàáîðà νµ âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà â 85,0% ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç ñàìûõ ëó÷øèõ â ìèðå. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íàøåì àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì íàáîð

ñîáûòèé, èäåíòè�èöèðîâàííûé ñ âûñîêèìè ý��åêòèâíîñòüþ è ÷èñòîòîé.

3.3 Èäåíòè�èêàöèÿ K0
S

K0
S æèâåò ñðàâíèòåëüíî äîëãî è, ïðîéäÿ, â ñðåäíåì, 30-40 ñì, ðàñïàäàåòñÿ â äåòåêòîðå

NOMAD. Âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äîâîëüíî âåëèêà 0,686
(K0

S → π+π−
).
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3.3.1 Îòáîð ñîáûòèé V 0
òèïà

�àñïàä K0
S íà äâå çàðÿæåííûõ ÷àñòèöû âûãëÿäèò â äåòåêòîðå â âèäå ëàòèíñêîé

áóêâû V , è íàçûâàåòñÿ ñîáûòèåì V 0
-òèïà. �èñ. 3.1 èëëþñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà

NOMAD è ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è âåðøèí íàáëþäàòü V 0
ðàñïàäû.

�èñ. 3.1: �åêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå â ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùåå 3 âåðøèíû V 0

òèïà, èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä K0
S.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �ëîæíûõ� V 0
, âñå êàí-

äèäàòû íà ýòè ñîáûòèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� âåðøèíà V 0
äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:

|X, Y | < 120 (ñì), 5 < Z < 395 (ñì);

� χ2
âåðîÿòíîñòè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû V 0

áîëüøå ÷åì 0,01;

� ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî èìïóëüñà äâóõ èñõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, îò-

íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà V 0
(ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïåðâè÷íóþ è V 0

âåðøè-

íû), pdirv
T ìåíüøå 100 ÌýÂ/ñ. Ýòî óñëîâèå îòáðàñûâàåò ñîáûòèÿ, êîòîðûå áûëè ðå-

êîíñòðóèðîâàíû êàê V 0
, íî íå ÿâëÿëèñü èìè (íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíà),

à òàê æå òå, êîòîðûå ïðîèçîøëè íå èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû;

� ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èïóëüñà îäíîãî èç âûõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, îòíîñè-

òåëüíî èìïóëüñà V 0
, pint

T áîëüøå 20 ÌýÂ/ñ. Ýòî óñëîâèå îòäåëÿåò á�îëüøóþ ÷àñòü

ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåðñèåé �îòîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà (γ → e+e−);

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

òðàëüíîé ÷àñòèöû).

�èñ. 3.2 ïîÿñíÿåò ñìûñë ýòèõ óñëîâèé.

3.3.2 Èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö

Èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé,

òàê êàê èç âñåõ V 0
ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD, ëèøü 5,1%
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�èñ. 3.2: Ïîÿñíåíèÿ ê êðèòåðèÿì îòáîðà V 0
ñîáûòèé.

îòíîñèòñÿ ê ðàñïàäó Λ0
, 7,8% � K0

S è 0,49% � Λ̄0
. Êðîìå ýòîãî íà àïïàðàòíîì óðîâíå

íåâîçìîæíî îòëè÷èòü ïðîòîíû îò ïèîíîâ, ïî êîòîðûì ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿåòñÿ òèï

V 0
.

Ïîýòîìó èäåíòè�èêàöèÿ, ïîëíîñòüþ îñíîâàííàÿ íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è

èìïóëüñà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

1

: êàæäîìó V 0
ñîáûòèþ ñòàâèòüñÿ â ñîîò-

âåòñòâèå òðè ãèïîòåçû ðàñïàäà è ãèïîòåçà êîíâåðñèè �îòîíîâ â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ

ïàðó: γ → e+e−. Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ êèíåìàòè÷åñêèé �èò (ïðèë. C.1), äëÿ âñåõ V 0

áûëè ïîëó÷åíû ïî 4 çíà÷åíèÿ χ2
, õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòîâåðíîñòü èõ ïðèíàäëåæíîñòè

äàííîé ãèïîòåçå. Íà ðèñ. 3.3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ÌÊ

â ïåðåìåííûõ:

lΛ = ln(1 + χ2
Λ),

lΛ̄ = ln(1 + χ2
Λ̄
),

lK0
S

= ln(1 + χ2
K0

S

),

lγ = ln(1 + χ2
γ),

(3.1)

ãäå χ2
Λ, χ

2
Λ̄
, χ2

K0
S
è χ2

γ çíà÷åíèÿ χ
2
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåç.

Èç ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ li, ïîäáî-
ðîì çíà÷åíèé lΛ, lΛ̄, lK0

S
è lγ ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè, â êîòîðûõ áóäóò ñîäåðæàòüñÿ

îïðåäåëåííûå òèïû V 0
ñîáûòèé ñ ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêîé è âûñîêîé ÷èñòîòîé. Èñ-

ïîëüçóÿ íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ li, âñåì V 0
â ðåàëüíûõ äàííûõ ïðèïèñàíû

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

• íàáîðó Λ0
, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:

(lΛ − 0,97 · lK0
S
) ≤ 0 è lΛ ≤ (lγ − 0,3) è lΛ̄ > 5,1 (îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûé

òèï),

lΛ ≤ 2 è lK0
S
≤ 2 è (lΛ − 0,95 · lK0

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

Λ0
òàê è K0

S);

• íàáîðó K0
S, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:

lK0
S
≤ (lγ − 1) è lΛ ≥ (lK0

S
+ 1) è lK0

S
≤ 0,75 · lΛ̄ (îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûé

òèï),

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

S
) ≥ 0,294 (ñìåøàííûé òèï,

ñîäåðæàùèé êàê K0
S òàê è Λ0

);

1

Â ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ V 0
-ñîáûòèé, ðàññìîòðåííàÿ â [72, 73, 74℄.
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�èñ. 3.3: �àñïðåäåëåíèå äàííûõ ÌÊ â ïåðåìåííûõ li = ln(1+χ2
i ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç.

• íàáîðó Λ̄0
åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îáëàñòÿì:

lΛ ≥ 5 è lγ ≥ 3 è lΛ̄ ≤ (lK0
S
− 0,88) è lΛ ≥ (lΛ̄ + 3) (îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûé

òèï),

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

S
− 0,92)

(ñìåøàííûé òèï, ñîäåðæàùèé êàê Λ̄0
òàê è K0

S);

• íàáîðó γ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âûøå èäåíòè�èêàöèîííîé ïðîöåäóðû (óñëîâèå

íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòáîð V 0
ñîáûòèé è âûáîð çíà÷åíèé li), ïîëó÷åíû òðè

íàáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ Λ0, K0
S è Λ̄0

. Îäíàêî â ýòîì ìåòîäå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå

�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäà, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êèíåìàòè-

÷åñêèõ îáëàñòåé ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç. Îíè õî-
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�èñ. 3.4: �àñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ â ïåðåìåííûõ α = p+−p−
p++p−

è pint
T äî (ñëåâà) è

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

ïîëóýëëèïñ, Λ0
è Λ̄0

ïðàâûé è ëåâûé ïîëóýëëèïñû ñîîòâåòñòâåííî

ðîøî âèäíû íà ðèñ. 3.4, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà (ïðèë. C.2)

äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ äî è ïîñëå èäåíòè�èêàöèè

2

. Âëèÿíèåì ýòîãî ý��åêòà ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, åñëè ïðè ðåçîíàíñíîì àíàëèçå ñ÷èòàòü íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûå ñîáûòèÿ êàê �î-

íîâûå.

Ñóùåñòâóåò òàêæå è äðóãîé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè, êîòîðûé îñíîâàí íà α-ñèììåòðèè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäà. Íî îí ïðè-

ìåíèì ëèøü ïðè xF < 0 [75℄.

3.3.3 Îòáîð K0
S

Ïðèìåíÿåìûì âûøå ñïîñîáîì èäåíòè�èêàöèè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî K0
S

â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ (òàáë. 3.1)

Òàáëèöà 3.1: Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðóåìûõ K0
S.

Êàíàë νµ çàðÿæåííûé íåéòðàëüíûé çàðÿæåííûé è

âçàèìîäåéñòâèÿ òîê òîê íåéòðàëüíûé òîêè

×èñëî K0
S 17398 8623 26021

Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà äëÿ νµ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè íàáîðà

ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, äàííîãî íàáîðà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 24,0% è 97,0%.

2

Ýòîò ãðà�èê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îòáîðà V 0
ñîáûòèé è ïðîâåðêè èäåíòè�èêàöèîííîé ïðîöåäóðû.
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Êîíòðîëü êà÷åñòâà îòáèðàåìûõ ñîáûòèé äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïåêòðîì èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñèñòåìû π+π−
äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0

S, àïðîêñèìèðîâàííûõ �óíêöèåé �àóñ-

ñà (ðèñ. 3.5).
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�èñ. 3.5: Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû π+π−
äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0

S.

Àïðîêñèìàöèÿ �óíêöèåé �àóññà äàåò çíà÷åíèÿ M = 498 ÌýÂ è σ = 10,6 ÌýÂ.

3.4 Èäåíòè�èêàöèÿ ïðîòîíîâ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå â � 3.1 òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ

íà îñíîâå êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð. Â ïðîöåññå ñâîåãî äâè-

æåíèÿ ÷åðåç äåòåêòîð ÷àñòèöà èñïûòûâàåò âëèÿíèå ñî ñòîðîíû âåùåñòâà, èç êîòîðîãî

ïîñòðîåí äåòåêòîð. Ïðèñóòñòâóþò ý��åêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå:

ñðåäíèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Îíè çàâèñÿò îò ìàññû ÷àñòè-

öû, åå èìïóëüñà, òîëùèíû ïåðåñåêàåìîãî ìàòåðèàëà è îò òèïà ýòîãî ìàòåðèàëà.

Äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ìîäåëü âèíòîâîé ëèíèè [45℄, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî, ìîäåëü òðåêà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íà ïåð-

âîé ñòàäèè ðàáîòû ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè â äðåé�îâûõ êàìåðàõ, ñîîòâåòñòâóåò ïè-

îíó

3

. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ðàçóìíî, òàê êàê ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ðîæäàþùèõ ÷àñòèö

ñîñòàâëÿþò ïèîíû (÷èñëî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 2,5 ðàçà
áîëüøå ÷èñëà ïðîòîíîâ). Hî â íàøåì ñëó÷àå ïèîíû ÿâëÿþòñÿ �îíîì. Â òàáë. 3.2 ïðè-

âåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îäíî

íåéòðèííîå ñîáûòèå â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûì

V 0
-ñîáûòèåì.

�àçäåëåíèå ýòèõ äâóõ ÷àñòèö (ïðîòîíà è ïèîíà) îñëîæíÿåòñÿ ñõîæåñòüþ ïîâåäåíèÿ â

äåòåêòîðå. Îáå ÷àñòèöû èìåþò çàðÿä +1, â ìàãíèòíîì ïîëå òðàåêòîðèè ÷àñòèö îòêëî-

3

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âû÷èñëåíèå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ý��åêòà ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ìàññó ïèîíà.
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Òàáëèöà 3.2: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

íà îäíî íåéòðèííîå ñîáûòèå â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð ñ ðåêîíñòðóèðî-

âàííûì V 0
-ñîáûòèåì.

Êàíàë νµ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîí ïèîí êàîí

çàðÿæåííûé òîê 0,772 1,954 0,119

íåéòðàëüíûé òîê 0,716 1,587 0,099

íÿþòñÿ â îäíó ñòîðîíó. Îáå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ëåãêèìè è ñàìûìè ñòàáèëüíûìè ïðåäñòà-

âèòåëÿìè ñâîèõ êëàññîâ (ñîîòâåòñòâåííî áàðèîíîâ è ìåçîíîâ), ÷àñòèöû íå ðàñïàäàþòñÿ

â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà. Hà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó äëÿ

ïðîòîíà è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíà è êàîíà, ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà NOMAD äëÿ ñîáûòèé ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûì V 0
.
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�èñ. 3.6: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó äëÿ ïðîòîíà (protons) è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ïèîíà (pions) è êàîíà (kaons), ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì

äåòåêòîðà NOMAD ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî (ñëåâà) è íåéòðàëüíîãî (ñïðàâà) òîêîâ.

Tàáë. 3.2 è ðèñ. 3.6 äåìîíñòðèðóþò íåòðèâèàëüíîñòü çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ

â ýêñïåðèìåíòå NOMAD.

Â ïðèë. � D.1 ðàññìîòðåíû ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ ÷àñòèöåé, ïðîõîäÿùåé ÷å-

ðåç âåùåñòâî. Îòëè÷èå çàâèñèìîñòè ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè

èñïîëüçîâàíî äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ è ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ïîëîæèòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ. Ïî ðàçíîìó ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðàõ. Â

îáëàñòè äðåé�îâûõ êàìåð ìû ìîæåì ñðàâíèâàòü äëèíû òðåêîâ ÷àñòèö. Ïðîòîíû è ïèî-

íû ñ îäèíàêîâûì ìàëûì èìïóëüñîì (äî 1 �ýÂ) ïðîõîäÿò ðàçëè÷íîå ðàññòîÿíèå â îáúåìå
äåòåêòîðà äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ñìîòðèòå � 2.3.7)

ðàçëè÷èå ïðîñëåæèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âûäåëåííîé ýíåðãèè â äåòåêòèðóþùèõ ýëå-
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ìåíòàõ. Èäåíòè�èêàöèþ ïðîòîíîâ â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äîïîëíÿåò ýëåê-

òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, â êîòîðîì òàêæå ñðàâíèâàåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå ðàçëè÷íûõ

÷àñòèö. Ïðè äàííîì àíàëèçå ãèïîòåç øèðîêî èñïîëüçûåòñÿ îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ

(ïðèë. � D.2).

Âñå âûøå ñêàçàííîå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî íèæå ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ ðàáîò

ïî èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD [76, 77℄.

3.4.1 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð òðåêîâ

Äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ �îíà ïîäîáðàíû ïåðåìåííûå, â òåðìèíûõ êîòîðûõ

ïîâåäåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è �îíà ðàçëè÷íî. Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ

ýòèõ ïåðåìåííûõ, ðàññìîòðèì òðåêè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñõîäÿøèõ èç

ïåðâè÷íîé âåðøèíû νµ âçàèìîäåéñòâèÿ, îòîáðàííûå â � 3.2. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

êðèòåðèè êà÷åñòâà:

� ÷èñëî îòñ÷åòîâ â äðåé�îâûõ êàìåðàõ > 7 (ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå íåâîçìîæåí

ý��åêòèâíûé �èò òðåêà);

� ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé âåðøèíîé è ïåðâûì îòñ÷åòîì â äðåé�îâîé êàìåðå

< 15 ñì.;

� îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íà èìïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè �èòèðîâàíèè åå òðåêà

< 0,3;

� äëÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ÷àñòèö â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð ïîñëåäíèé

îòñ÷åò äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèå êîîðäèíàòû:

|x| < 120 ñì., −110 < y < 100 ñì., 35 < z < 380 ñì.;

� äëÿ ÷àñòèö, äîñòèãøèõ ïðåäåëîâ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷èñëî åãî ðå-

ãèñòðèðóþùèõ ìîäóëåé äîëæíî áûòü áîëüøå øåñòè.

Êðèòåðèè íà ïîñëåäíèé îòñ÷åò áûëè âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êðàÿ ïðî-

ñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî äðåé�îâûìè êàìåðàìè (ðèñ. 3.7). ×àñòèöû, ïîñëåäíèé îòñ÷åò

êîòîðûõ ëåæèò â ýòîé îáëàñòè, ìîãóò ïîêèíóòü ïðåäåëû äåòåêòîðà. Ïîñëåäíèé êðèòå-

ðèé áóäåò ïîÿñíåí â � 3.4.3

Äàëåå ðàññìîòðåíû äèñêðèìèíèðóþùèå ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå îò ðåêîíñòðóèðîâàí-

íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

� äëèíà òðåêà äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð;

� âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ;

� âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå.
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�èñ. 3.7: �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïîñëåäíåãî îòñ÷åòà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî òðåêà ïî-

ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì ìåíüøå 1 �ýÂ. Ïèêè íà êðàÿõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé âûçâàíû ÷àñòèöàìè, ïîêèäàþùèìè îáúåì äðåé�îâûõ êàìåð. Äëÿ àíàëèçà

èñïîëüçóåòñÿ îáëàñòü, âûäåëåííàÿ ñòðåëêàìè.
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3.4.2 Ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ äëèíû òðåêà

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå ðàçëè÷íûå ÷àñòèöû ñ îäèííàêîâûì èìïóëüñîì ïðîõîäÿò

ðàçíîå ðàññòîÿíèå äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Hà îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèì

ýòó ðàçíèöó. Hà ðèñ. 3.8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû òðåêà îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî

èìïóëüñà äëÿ ïðîòîíîâ è ïèîíîâ. Çàìåòíà ðàçíèöà â ïëîòíîñòè òî÷åê ðàñïðåäåëåíèé.

Äëÿ ïðîòîíîâ ðàñïðåäåëåíèå ïðèæàòî ê îñè èìïóëüñà, à äëÿ ïèîíîâ îñíîâíàÿ ÷àñòü

òî÷åê ðàñïîëîæåíà âûøå, ÷òî ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû ïðîòîííîãî

íàáîðà â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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�èñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü äëèíû òðåêà (length) îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà

(momentum) äëÿ ïðîòîíîâ (ñïðàâà) è ïèîíîâ (ñëåâà). Hàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ ðàñïîëîæåíà áëèæå ê îñè èìïóëüñà, ÷åì äëÿ ïèîíîâ.

Ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ äëèíû òðåêà �óíêöèåé, çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà ÷àñòèöû

(momentum-range relation) ðàññìîòðåí â [76℄. ×àñòèöó èäåíòè�èöèðóåì êàê ïðîòîí, åñëè

äëèíà åå òðåêà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñíîãî îãðàíè÷åíèÿ

L ≤ rangeP (P ). (3.2)

Èìïóëüñ è äëèíó òðåêà ÷àñòèöû áóäåì èçìåðÿòü ñîîòâåòñòâåííî â [�ýÂ℄ è [ñì℄. Ïðåäëî-

æåííîå àâòîðîì îãðàíè÷åíèå íà äëèíó òðåêà

L ≤ 2000(prec + 0,150)3,6
(3.3)

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.9 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Òå ñîáûòèÿ, òî÷êè êîòîðîé íà ðèñóíêå ëåæàò

íèæå êðèâîé, ïðèíèìàþòñÿ çà ïðîòîíû.

Äðóãàÿ, áîëåå ý��åêòèâíàÿ, íî ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ îäíîé àíàëè-

òè÷åñêîé �îðìóëîé, áûëà íàéäåíà â [78℄. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå

L ≤ 938p2
rec (3.4)

èçîáðàæåíî íà ýòîì æå ðèñ. 3.9 ñïëîøíîé ëèíèåé. Îáå êðèâûå äàþò ïðèìåðíî îäèííàêî-

âûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû ïðîòîííîãî íàáîðà ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 11,7%
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�èñ. 3.9: Çàâèñèìîñòü äëèíû òðåêà îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà äëÿ ïðîòîíîâ

(ñåðûå çâåçäî÷êè) è ïèîíîâ (÷åðíûå êðåñòèêè). Èçîáðàæåíû êðèâûå îãðàíè÷èâàþùèå

äëèíó òðåêà ïðåäëîæåííóþ â [76℄ (range 1) è ðàññìîòðåííóþ â [78℄ (range 2).

è 60,4% äëÿ ïåðâîé êðèâîé è 10,5% è 61,3% äëÿ âòîðîé. Ïîä ý��åêòèâíîñòüþ íàáîðà

ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà èäåíòè�èöèðîâàííûõ ïîëåçíûõ ñîáûòèé (ïðîòîíîâ)

â ýòîì íàáîðå ê îáùåìó ÷èñëó ñìîäåëèðîâàííûõ ïîëåçíûõ ñîáûòèé.

Â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ÷èñòîòû ïðîòîííîãî íàáîðà è âîçìîæíîñòè ïðîöåäóðû åå âàðèà-

öèè ïîñòðîåíî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ Lh(L, p) (ïðèë. D.2), çàâèñÿùåå
îò äëèíû òðàåêòîðèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è åå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èì-

ïóëüñà, â ñëåäóþùåé �îðìå

Lh(L, p) = ln
P (L, p|P)

P (L, p|P̄)
, (3.5)

ãäå P è P̄ � ïðîòîííàÿ (âûáðàííàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðîòîíîì) è íåïðîòîííàÿ (ñîîò-

âåòñòâåííî � ëþáîé äðóãîé ÷àñòèöåé ñ çàðÿäîì +1) ãèïîòåçû, P (L, p|P) è P (L, p|P̄) �
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ãèïîòåç ïî ïåðåìåííûì L, p (ðèñ. 3.10).

Ïðè åå ïîñòðîåíèå áûë èñïîëüçîâàí íåðàâíîìåðíûé áèííèíã

4

(ïðèë. � D.3) è ïðèìåíå-

íà ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ �óíêöèåé �àóññà (ïðèë. � D.4) äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ðèñ. 3.11) äå-

ìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïðîòîííîé P è íåïðîòîííîé P̄ ãèïîòåç ñ ÷èñòîòîé

áîëåå 61%.
Ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû íàáîðà (ðèñ. 3.12), ÷òî

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü çíà÷åíèå äîëè �îíîâûõ ñîáûòèé ïðè âàðèàöèè êîëè÷åñòâà

�ïîëåçíîãî� ñèãíàëà, ðàçóìíîå (äîñòàòî÷íî áîëüøîå) çíà÷åíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìîãî

äëÿ àíàëèçà.

Ïðè ýòîì �îíîâûå ñîáûòèÿ íå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïðåäñêàçàíèÿ,

åñëè ìû çíàåì èõ ïîâåäåíèå â èññëåäóåìîé îáëàñòè, è îíî íå íåñåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.

Ôîíîâûå ñîáûòèÿ ïðåäñòâàëÿþò ñîáîé êîìáèíàòîðíóþ �ïîäëîæêó�.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âûáðàííàÿ èìïóëüñíàÿ îáëàñòü äî 1 �ýÂ äëÿ îñòàíîâèâøèõñÿ

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð ÿâëÿåòñÿ

4

ïðîöåäóðà ðàçáèåíèÿ ãèñòîãðàììû íà ÿ÷åéêè (àíãë. binning)
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�èñ. 3.10: Oòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ Lh êàê �óíêöèÿ äëèíû òðàåêòîðèè

(length) è ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà (momentum) ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö, îñòà-

íîâèâøèõñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð.
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�èñ. 3.11: �àñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ Lh äëÿ ïðîòîííûõ

(protons) è íåïðîòîííûõ (other positive 
harge parti
les) ñîáûòèé â íàáîðå ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îñòàíîâèâøèõñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð.
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�èñ. 3.12: Ý��åêòèâíîñòü (e�
ien
y) è ÷èñòîòà (purity) èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòî-

íîâ, îñòàíîâèâøèõñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð. Çíà÷åíèå ÷èñòîòû ðàâ-

íîå 61% ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Lh = −0,2 è âîçìîæíî åå äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå.

Çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðèâåäåíî äëÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè èìïóëüñîâ.

ý��åêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé. �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ ïðî-

òîíîâ èìååò ìàêñèìóì ïðè 0,5 �ýÂ (ðèñ. 3.13).
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�èñ. 3.13: �àñïðåäåëåíèå ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó èìïóëüñó îñòàíîâèâøèõñÿ ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ý��åêòèâíîì îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð. �àñïðåäåëåíèå ïî

èìïóëüñó äëÿ ïðîòîíîâ (protons) èìååò ìàêñèìóì ïðè 0,5 �ýâ, çíà÷åíèå â êîòîðîì ïðå-

âûøàåò çíà÷åíèå ïðè òîì æå èìïóëüñå äëÿ îñòàëüíûõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ

÷àñòèö (other positive 
harge parti
les).
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3.4.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ïî âûäåëåííîé ýíåðãèè

Äåòåêòîð NOMAD ïîçâîëÿåò òàêæå ðàçëè÷àòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íåïîñðåäñòâåí-

íî ïî âûäåëåííîé ýíåðãèè. Â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (� 2.3.7) çàðÿæåííûå

÷àñòèöû âûäåëÿþò ýíåðãèþ â ãàçîâîé ñìåñè êñåíîí � ìåòàí, íàõîäÿùåéñÿ â òðóáêàõ

äåòåêòèðóþùèõ ìîäóëåé. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (� 2.3.9) ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷-

íûìè ðàçìåðàìè è ìàññîé (20 ò.) ïîãëàùàåò á�îëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè ÷àñòèö.

Åñëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îêîí÷àíèåì ÿâëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåêîíñòðóèðî-

âàííîìó èìïóëüñó, äåìîíñòðèðóþùåå ðàçóìíîñòü âûáîðà èìïóëüñíîé îáëàñòè, òî çäåñü

ðàññìîòðåíèå èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ íà÷íåòñÿ ñ íåãî.

�àññìîòðèì äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Åãî äåòåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ äåâÿòü ìîäóëåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò òðóáêè, çàïîëíåííûõ ãàçîâîé ñìåñüþ.

�àñïðåäåëåíèå äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ÷èñëó îòñ÷åòîâ (êîëè÷åñòâî

ìîäóëåé, �èêñèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé) â äåòåêòîðå ïåðåõîä-

íîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3.14) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå

äîñòèãëè åãî ïðåäåëîâ, ïåðåñåêàþò â îñíîâíîì âñå ìîäóëè.
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�èñ. 3.14: �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó îòñ÷åòîâ â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïî-

ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äîëåòàþùèõ äî íåãî. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïåðåñåêàåò 8 − 9 ìîäóëåé äåòåêòîðà.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó (ðèñ. 3.15) äëÿ ïðîòîííûõ è íåïðîòîííûõ òðåêîâ, îñòà-

âèâøèõ áîëåå øåñòè îòñ÷åòîâ â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ïðåâûøå-

íèå ïîñëåäíåãî âî âñåé îáëàñòè. Ñõîæåñòü �îðìû ðàñïðåäåëåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåäî-

ñòàòêîì ïðè èäåíòè�èêàöèè.

Îäíàêî, ðàçëè÷èå â âûäåëåííîé ýíåðãèè â òðóáêàõ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

(ðèñ. 3.16) ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ÷èñòîòó ïðîòîííîãî íàáîðà ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîò-

ðåíèè ðàñïðåäåëåíèé, çàâèñÿùèõ íå òîëüêî îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà, íî è îò

âûäåëåííîé ýíåðãèè â òðóáêàõ.

Êàê è â ñëó÷àå ñ äëèíîé òðàåêòîðèè äëÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ÷àñòèö â ý��åêòèâíîì

îáúåìå äðåé�îâûõ êàìåð (ïðåäûäóùèé ðàçäåë), òàê è çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå
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�èñ. 3.15: �àñïðåäåëåíèå ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó èìïóëüñó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö, äîëåòàþùèõ äî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìóì ðàñïðåäå-

ëåíèé, ïðîòîíîâ (protons) è äðóãèõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (other positive


harge parti
les), ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 1 �ýÂ. Ôîíîâûå ñîáûòèÿ (other positive 
harge

parti
les) âî âñåé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàþò ïîëåçíûé ñèãíàë (protons).

energy depositions (keV)
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�èñ. 3.16: �àñïðåäåëåíèå ñðåäíåé âûäåëåííîé ýíåðãèè (energy deposition) â òðóáêàõ äå-

òåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ (protons) è ïèîíîâ (pions) ñ ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûì èìïóëüñîì < 1,2 �ýÂ.
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ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàêàÿ �óíêöèÿ â âèäå

Lh =

nhit
∑

i=1

ln
P (ǫi, p|P)

P (ǫi, p|P̄)
, (3.6)

ãäå nhit ≤ 9 � ÷èñëî îòñ÷åòîâ â ìîäóëÿõ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, çàïèñûâàþ-

ùèõ âûäåëåííóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöåé, ǫi � ýíåðãèÿ çàïèñàííàÿ â îòäåëüíîì ìîäóëå, P è

P̄ � ïðîòîííàÿ è ïèîííàÿ π+
èëè êàîííàÿ K+

ãèïîòåçû, P (ǫi, p|P) è P (ǫi, p|P̄) � ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýòèõ ãèïîòåç ïî ïåðåìåííûì ǫi, p, p � ðåêîíñòðóèðîâàííûé èìïóëüñ ÷àñòèöû,

áûëà ðàññìîòðåíà â [77℄. Óìåíüøàÿ çíà÷åíèå �óíêöèè �íåý��åêòèâíîñòè� (ïðèë. � D.2)

ïî ýòèì ïåðåìåííûì äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé (π+, K+
), ïîëó÷åííóþ òàêæå â [77℄, ìîæåì

äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû ïðîòîííûõ ñîáûòèé â èññëåäó-

åìîì íàáîðå.

momentum (GeV)
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�èñ. 3.17: Ý��åêòèâíîñòü (e�
ien
y) è ÷èñòîòà (purity) èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòîíîâ

â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà ïðè

�íåý��åêòèâíîñòè� �îíîâûõ ñîáûòèé â 15%. Îáå �óíêöèé èìåþò ìàêñèìóì îêîëî 1

�ýÂ.

Hà ðèñ. 3.17 ïîñòðîåíû �óíêöèè ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû ïðîòîííîãî íàáîðà ïðè

çíà÷åíèè �íåý��åêòèâíîñòè� �îíà (äîëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ) â

15%. Âîçìîæíà âàðèàöèÿ åå âåëè÷èíû äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èäåíòè�èêàöèè.

Hàèëó÷øàÿ ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ïðîòîííûõ ñîáûòèé äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè èì-

ïóëüñà îò 0,6 äî 1,6 �ýÂ (ðèñ. 3.17).

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð äîïîëíÿåò èäåíòè�èêàöèþ, ïîëó÷åííóþ â äåòåê-

òîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò åå óëó÷øèòü â äàííîé èìïóëüñíîé îáëàñòè

> 10% (ðèñ. 3.18). Äëÿ íåãî òàêæå ñîñòàâëåíà �óíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà è âûäåëåííîé ýíåðãèè â âèäå

P (ǫi, p|P)/[P (ǫi, p|P) + P (ǫi, p|P̄)], ãäå ǫi � ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ ÷àñòèöåé â ýëåêòðîìàã-

íèòíîì êàëîðèìåòðå (ïðèë. � D.2).

Hà ðèñ. 3.17, 3.18 ïîêàçàíà íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ èäåíòè�èêàöèÿ. Áîëüø�èì ïðèîðèòå-

òîì ïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ý��åêòèâíîñòè, ïîêàçûâàþùàÿ ñòàòèñòèêó ïðîòîííûõ ñîáû-

òèé, êîòîðóþ íåæåëàòåëüíî òåðÿòü, òàê êàê íåò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ

èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà, èçâåñòíî ëèøü, ÷òî îíî ìàëî.
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�èñ. 3.18: Ý��åêòèâíîñòü (e�
ien
y) è ÷èñòîòà (purity) èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòîíîâ

(ðèñ. 3.17), äîïîëíåííàÿ èí�îðìàöèåé èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà.

3.4.4 �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè

Ñóììàðíûì ðåçóëüòàòîì èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíîñòü è ÷è-

ñòîòà îòîáðàííîãî íàáîðà. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû èäåíòè�èöèðóåìûõ

ïðîòîíîâ îòäåëüíî äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð (êàê �óíêöèè îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ), äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (êàê

�óíêöèè èìïóëüñà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.12, 3.17, 3.18. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ýòèõ âåëè÷èí.
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�èñ. 3.19: Ý��åêòèâíîñòü (e�
ien
y) è ÷èñòîòà (purity) èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòîíîâ

êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè âñåõ äåòåêòîðîâ.

Îáùàÿ ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà íàáîðà ñîñòàâëÿþò 19,7% è 60,1%.

Ñ îáùåé ÷èñòîòîé íàáîðà â 60,1% (äëÿ ìåòîäà îãðàíè÷åíèÿ äëèíû òðåêà ñ îòíîøå-

íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ Lh > 0,2 è èäåíòè�èêàöèè ïî âûäåëåííîé ýíåðãèè

çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 68,9% è 60,0% äëÿ èìïóëüñà 0,4 < p < 1,6 �ýÂ è 48,2% äëÿ èì-

ïóëüñà 2,4 < p < 4,5 �ýÂ) äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ èäåíòè�èêàöèè íà ðèñ. 3.19

ïîñòðîåíû ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ êàê �óíêöèè èìïóëüñà.

Ïðè ýòîì îáùàÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ñîñòàâëÿåò 19,7% (ñîîòâåòñòâåííî 8,8%,
7,1% è 3,8%äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè).
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Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòîíîâ ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ èäåíòè�èêàöèè â

νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3: Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïðîòîíîâ.

Êàíàë νµ çàðÿæåííûé íåéòðàëüíûé çàðÿæåííûé è

âçàèìîäåéñòâèÿ òîê òîê íåéòðàëüíûé òîêè

×èñëî ïðîòîíîâ 52703 27779 70101
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�èñ. 3.20: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó äëÿ ïðîòîíà (protons) è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ïèîíà (pions) è êàîíà (kaons), ðîæäàþùèõñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì

äåòåêòîðà NOMAD ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî (ñëåâà) è íåéòðàëüíîãî (ñïðàâà) òîêîâ äî

èäåíòè�èêàöèè (ââåðõó) è ïîñëå (âíèçó).

Hà ðèñ. 3.20 äåìîíñòðèðóåòñÿ âåñü óñïåõ ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïî èäåíòè�èêàöèè ïðî-

òîíîâ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðåâûøàþùåãî â 2,5 ðàçà êî-

ëè÷åñòâà ïèîíîâ íàä ïðîòîíàìè ñìåíÿåòñÿ íà 0,3. Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû ïåðåìåííûå ïîçâîëÿþò ãèáêî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû èäåíòè�èêàöèè, ý��åê-

òèâíîñòü è ÷èñòîòó, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè ðàçóìíûé îïòèìóì ìåæäó çíà÷èìîñòüþ ñèãíà-

ëà è íàëè÷èåì â íåì ïðèìåñè.
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Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ è åå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû

íà âîñüìîé êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ â ã. Äóáíå [79℄.

3.5 Ïðîâåðêà èäåíòè�èêàöèè K0
S è ïðîòîíîâ

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîãî àíàëèçà âîçìîæíî ñäåëàòü ïðàâèëüíûå âû-

âîäû, íå äîáèâàÿñü ïîëíîé ÷èñòîòû íàáîðà. Ïðè ýòîì âàæíî óìåòü èçìåíÿòü è êîíòðîëè-

ðîâàòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå �îíîâûå ñîáûòèÿ. Èäåíòè�èêàöèÿ K0
S è ïðîòîíîâ,

ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ãëàâå óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè è ÷èñòîòû íàáîðà.

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ èäåíòè�èêàöèè êàê ïðîòîíîâ, òàê è K0
S èññëå-

äóåì ðåçîíàíñ K∗(892) ðàñïàäàþùèéñÿ íà K0
Sπ ïðàêòè÷åñêè â 100% ñëó÷àåâ. Äëÿ ýòîãî

ïîñòðîèì èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñèñòåìû K0
S è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìàñ-

ñîé ïèîíà â ïîëíîì íàáîðå äàííûõ (�ïèîííûé� íàáîð), ãäå êîëè÷åñòâî ïèîíîâ ïðåâûøàåò

âñå äðóãèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Hàëè÷èå ýòîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ îò-

ëè÷íûì ïîäòâåðæäåíèåì èäåíòè�èêàöèè K0
S. Äàëåå ñòðîèì òó æå ñàìóþ èíâàðèàíòíóþ

ìàññó ñèñòåìû K0
S è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé ïèîíà, íî äëÿ íàáî-

ðà èäåíòè�èöèðîâàííûõ ïðîòîíîâ (�ïðîòîííûé� íàáîð). Îòñóòñòâèå ïèêà îò K∗(892)
â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû òàêîãî íàáîðà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì óêàçàíèåì (õîòÿ è íå

ñòðîãèì) íà ïðàâèëüíîñòü èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ.

Hà ðèñ. 3.21 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû K0
S è ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé ïèîíà â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîä-

òâåðæäàåò îæèäàåìûé.

Entries  66502

Mean   0.9089

RMS     0.145

Integral  4.174e+04
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�èñ. 3.21: Ñïåêòðû èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû K0
S è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé

÷àñòèöû ñ ìàññîé ïèîíà äëÿ �ïèîííîãî� (ñëåâà) è �ïðîòîííîãî� (ñïðàâà) íàáîðîâ. Hà-

áëþäàåòñÿ õîðîøèé ïèê îò K∗(892) äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà è åãî îòñóòñòâèå íà óðîâíå

1, 2 σ äëÿ âòîðîãî.
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�ëàâà 4

Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ è

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó îòîáðàííûõ ñîáûòèé, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü êà÷å-

ñòâî âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïðîâîäÿ ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ

è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Âàæíî ïîêàçàòü, ÷òî äåòåêòîð ñïîñîáåí ïðàâèëüíî

âîññòàíàâëèâàòü êèíåìàòèêó íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ,

èñïîëüçóåìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ ñîáûòèé è óðîâíÿ ïîäàâëåíèÿ

�îíà, ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ýòè âçàèìîäåéòñâèÿ âíóòðè óñòàíîâêè.

Â äàííîé ãëàâå ñðàâíèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèå íåéòðèí-

íûå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè óñòàíîâêè NOMAD. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðåìåí-

íûì, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïðîòîíàì è K0
S. Ìîäåëèðîâàíèå íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

â óñòàíîâêå NOMAD ñìîòðèòå â � 2.5.

4.1 Håéòðèííîå ñîáûòèå

Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå

νlN → l−X, νlN → νlN
′
,

ν̄lN → l+X, ν̄lN → ν̄lN
′ (4.1)

ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå îáìåíà ïðîìåæóòî÷íûì âåêòîðíûì áîçîíîì. Ýòîò ïðîöåññ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 4.1, ãäå k = (E,~k) ïðåäñòàâëÿåò 4-õ âåêòîð íàëåòàþùåãî (àíòè)íåéòðèíî,

k′ = (E ′, ~k′) - 4-õ âåêòîð âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà èëè (àíòè)íåéòðèíî, à

P = (M, 0), p′ = (Eh, ~ph) è q = (q0, ~q) 4-õ âåêòîðû íóêëîíà ìèøåíè, ñèñòåìû àäðîíîâ

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ïðîìåæóòî÷íîãî áîçîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóþùèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå îáû÷íî èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà íà íóêëîíå:

ν = (P · q)/M ,

Q2 = −q · q > 0.
(4.2)
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�èñ. 4.1: Äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ îñíîâíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îïèñàíèÿ

êèíåìàòèêè ëåïòîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ν ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàííóþ ýíåðãèþ (E−E ′
) îò íåéòðèíî

ê çàðÿæåííîìó ëåïòîíó èëè âûëåòàþùåìó íåéòðèíî, à Q2
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

Q2 = 2(EE ′ − ~k~k′) −m2
l −m2

l′ ≈ 4EE ′ sin2 θ

2
(4.3)

ãäå m2
l (m2

l′) - ìàññà ëåïòîíà â íà÷àëüíîì (êîíå÷íîì) ñîñòîÿíèè è θ óãîë ðàññåÿíèÿ

ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

Ñëåäóþùèå äâå ïåðåìåííûå íîñÿò íàçâàíèå ìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõ Áü�åðêåíà:

xB =
Q2

2Mν
(4.4)

(â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè xB èçìåðÿåò äîëþ èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìóþ êâàðêîì,

íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå)

è

yB =
ν

E
(4.5)

äîëÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ïîòåðÿíàÿ â ðåçóëüòàòå âçà-

èìîäåéñòâèÿ.

Êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàñ
û àäðîííîé ñèñòåìû

W 2 = (P + q)2 = M2 + 2Mν −Q2 = M2 +Q2(
1

xB
− 1)

Êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

s = (k + P )2 = 2ME +M2 =
Q2

xByB
+M2

Ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ àäðîííîé ñòðóè

Ejet = ν +M = yBE +M (4.6)

�àññìîòðèì ñìîäåëèðîâàííûå è ðåêîíñòðóèðîâàííûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå â

íåéòðèííûõ ñîáûòèÿõ (ðèñ. 4.2). Hàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ, ðàçìûòàÿ ðàçðåøåíèåì äå-

òåêòîðà è íàëè÷èåì íåâîññòàíîâëåííûõ ÷àñòèö.

Îòîáðàâ êàíäèäàòû â ïðîòîíû è K0
S èç ðåàëüíûõ äàííûõ, ìû ìîæåì ïðîâåñòè ñðàâ-

íåíèå âîññòàíîâëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ìåæäó ðåàëüíûìè äàííûìè è ðå-

êîíñòðóèðîâàííûìè ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè (ðèñ. 4.3).

Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå êàê �îðìû ðàñïðåäåëåíèé, òàê è ñðåäíèõ

çíà÷åíèé âñåõ ïåðåìåííûõ.
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�èñ. 4.2: Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ â íåéòðèííûõ ñîáûòèÿõ.
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�èñ. 4.3: Âîññòàíîâëåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå â ðåàëüíûõ äàííûõ è â ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûõ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.
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4.2 �îæäåíèå è ðàñïàä K0
S

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðåçîíàíñíîì àíàëèçå ïðè êîððåêòèðîâêå ðåàëüíûõ äàííûõ íà

íåý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé,

íåîáõîäèìî óáåäèòñÿ â òî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà K0
S.

Âàæíûìè äëÿ ðåçîíàíñíîãî àíàëèçà ïåðåìåííûìè, îïèñûâàþùèå K0
S ÿâëÿþòñÿ:

• èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (K0
S → π+π−

);

• âðåìÿ æèçíè èëè ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé ïî åå �âíóòðåííèì� ÷àñàì (cτ);

• èìïóëüñ.

�èñ. 4.4 èëëþñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå, âðå-

ìåíè æèçíè è èìïóëüñó K0
S ñîîòâåòñòâåííî, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì îòñóòñòâèå íåó÷òåí-

íûõ ý��åêòîâ äåòåêòîðà â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè.
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�èñ. 4.4: �àñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðîæäåíèå è ðàñïàä K0
S â ðåàëüíûõ äàííûõ è â

ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ. Çäåñü (ñëåâà íàïðàâî): èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, âðåìÿ æèçíè,

èìïóëüñ.

4.3 Ïîâåäåíèå ïðîòîíà â àäðîííîé ñòðóå

Òàêæå, êàê è ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ðîæäåíèå è ðàñïàä K0
S, äëÿ ðåçîíàíñ-

íîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ �ïðîòîííûõ� ñîáûòèé.

Â ýòîì ñìûñëå âàæíûìè ïåðåìåííûìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîòîíû, ðîäèâøèåñÿ â àä-

ðîííîé ñòðóå νµ âçàèìîäåéñòâèè âíóòðè óñòàíîâêè, ÿâëÿþòñÿ:

• èìïóëüñ ïðîòîíà;

• äîëÿ ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè óíåñåííaÿ ïðîòîíîì (zp = Ep/Ejet).

Håîáõîäèìî òàêæå êîíòðîëèðîâàòü ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè èäåíòè�èêàöèè ïðî-

òîíîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

1) äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð:

• ÷èñëî îòñ÷åòîâ;
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• äëèíà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû;

2) äëÿ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ:

• ÷èñëî îòñ÷åòîâ;

• ñðåäíÿÿ âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ;

• ïåðåìåííàÿ �íåý��åêòèâíîñòè� ïèîíîâ è êàîíîâ;

3) äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà:

• âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ.

Hà ðèñ. 4.5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ñìî-

äåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.
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�èñ. 4.5: �àñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåìåííûå ïîâåäåíèå ïðîòîíîâ â àäðîííîé ñòðóå

è ïåðåìåííûå èõ èäåíòè�èêàöèè äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Çäåñü (ñëåâà íàïðàâî, ñâåðõó âíèç): èìïóëüñ, äîëÿ óíåñåííîé ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè;

÷èñëî îòñ÷åòîâ è äëèíà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â äðåé�îâûõ êàìåðàõ; ÷èñëî îòñ÷åòîâ,

ñðåäíÿÿ âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ è ïåðåìåííàÿ �íåý��åêòèâíîñòè� ïèîíîâ â äåòåêòîðà ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ; âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå.

Õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ. ×òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò îò-

ñóòñòâèå íåó÷òåííûõ ý��åêòîâ äåòåêòîðà â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè.

Îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé íåó÷òåííûé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåäóðîé �èòà òðàåêòî-

ðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû �ïèîííîé� ãèïîòåçîé, êîòîðûé âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó

äëÿ ïðîòîíîâ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà. Âîïðîñ ó÷åòà è óñòðàíåíèÿ äàííîé îøèáêè

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðåäñòîÿùåãî àíàëèçà. �àññìîòðèì åãî ïîäðîáíåå.
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4.3.1 Ïîïðàâêà íà èìïóëüñ ïðîòîíà

Hà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñìîäåëèðîâàííîãî è ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëü-

ñîâ ïðîòîíîâ. Õîðîøî âèäíî ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà.

Îøèáêà ýòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðîòîíû ñ ìàëûì èìïóëüñîì â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèîí-

íûõ ïîòåðü óñïåâàþò îñòàíîâèòüñÿ (â îòëè÷èè îò ïèîíîâ ñ òåì æå çíà÷åíèåì èìïóëüñà)

çà ðàññòîÿíèå ìåíüøåå íåîáõîäèìîãî äëÿ ý��åêòèâíîãî �èòà òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé

÷àñòèöû. À ïðîòîí ñ íåìíîãî áîëüøèì èìïóëüñîì, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå (÷èñëî îò-

ñ÷åòîâ â äðåé�îâûõ êàìåðàõ) óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì �èòà, àïðîêñèìèðóåòñÿ êàê

ïèîí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò íåäîîöåíêà åãî èìïóëüñà.
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�èñ. 4.6: Ñìîäåëèðîâàííûé è ðåêîíñòðó-

èðîâàííûé èìïóëüñû ïðîòîíîâ. Hàáëþäà-

åòñÿ ñèñòåìàòè÷åñèé ñäâèã ïðè ðåêîí-

ñòðóêöèè ìàëûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà ïðî-

òîíîâ.
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�èñ. 4.7: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñìî-

äåëèðîâàííîãî è ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èì-

ïóëüñà ïðîòîíà êàê �óíêöèÿ åãî ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà (òî÷êè ñ îøèá-

êàìè). Êðèâàÿ ∆p - ðåçóëüòàò �èòà.

Èñòèííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ïðîòîíà íàõîäèì ïðè ïîìîùè äîáàâëåíèÿ íåêîòîðîé

ïîïðàâêè ê åãî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó èìïóëüñó

p = prec + ∆p(prec). (4.7)

Âûáîð ïîïðàâêè áûë ñäåëàí èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ ñèñòå-

ìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ

∆p(prec → ∞) → 0,

à ïðè ñòðåìëåíèè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èìïóëüñà ê íóëþ îáðàùàåòñÿ â íåêîòîðîå ïîñòî-

ÿííîå çíà÷åíèå p0

∆p(prec → 0) = p0.
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Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò �óíêöèÿ ñïàäàþùåé ýêñïîíåíòû

∆p(prec) = p0 exp(−αprec), (4.8)

ãäå p0 � çíà÷åíèå èìïóëüñà ïðîòîíà ïðè prec → 0, α � ïàðàìåòð ñïàäà ýêñïîíåíòû, èçìå-

ðÿåìûé â �ýÂ

−1
.

�èñ. 4.7 äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíîñòü ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðîâ p0 è α áûëî íàéäåíî èç �èòà, èõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 0,33 �ýÂ è 3,5 �ýÂ

−1

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ïðîöåäóðû áûëà ðàññìîòðåíà èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pπ−

äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ Λ0
[72, 73, 74℄ ñ ïîïðàâêîé íà èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòèöû

(ïðîòîíà) è áåç íåå (ðèñ. 4.8).
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�èñ. 4.8: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pπ−
êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà ïðîòîíà áåç ïî-

ïðàâêè (ñåðûå òî÷êè) è ñ ïîïðàâêîé (÷åðíûå çâåçäî÷êè). Ìàññà Λ0
ñîñòàâëÿåò 1115,683

ÌýÂ [80℄ (ïðåðûâèñòàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ).

Âèäíî íåîñïîðèìîå óëó÷øåíèå â çíà÷åíèè ìàññû Λ0
.
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�ëàâà 5

Àíàëèç äàííûõ

Ïðîâåäÿ òùàòåëüíûé àíàëèç óñòàíîâêè NOMAD, åå âîçìîæíîñòè èäåíòè�èêàöèè

÷àñòèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàøåãî àíàëèçà, ïåðåõîäèì ê èçó÷åíèþ ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñèñòåìû pK0
S.

Îáíàðóæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòèöû, ðàñïàäàþùåéñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòèö, îïðåäåëÿ-

åòñÿ íàëè÷èåì ïèêà â ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû åå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ÷èñëî ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî ñå÷åíèþ ïðîöåññà, êîòîðîå èìååò

ïèê âáëèçè ìàññû ðåçîíàíñà (ïðèë. � E.1).

Êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ñóììû 4-

èìïóëüñîâ êàæäîé èç ÷àñòèö

M2
inv = (P1 + P2)

2. (5.1)

Çäåñü P1 è P2 � 4-èìïóëüñû ïðîòîíà è K0
S ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè èçâåñòíû ìàññû (m1 è

m2), èìïóëüñû (~p1 è ~p2) è óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè ýòèõ ÷àñòèö (θ), òî âûðàæåíèå (5.1)
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

M2
inv = m2

1 +m2
2 + 2(

√

m2
1 + p2

1 ·
√

m2
1 + p2

1 − p1p2 cosθ). (5.2)

Hî ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëèçó äàííîãî ñïåêòðà, íåîáõîäèìî

èññëåäîâàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îïðåäåëÿ-

þò ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà (ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü S,
ìàññó M è øèðèíó Γ). Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

• �÷óâñòâèòåëüíîñòü� èëè ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà ê îáíàðóæåíèþ Θ+
;

• ðàçðåøåíèå íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó, ò. å. èíâàðèàíòíóþ ìàññó;

• îïèñàíèå �îíîâûõ ñîáûòèé.

5.1 Håîáõîäèìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê Θ+

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà íàä �îíîì

S = NS/
√

NB, (5.3)
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ãäå NS � ÷èñëî ñîáûòèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà è NB � ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé, îöåíèì

êîëè÷åñòâî �íåîáõîäèìûõ� ïåíòàêâàðêîâ (ñ ó÷åòîì èäåíòè�èêàöèè ïðîäóêòîâ åãî ðàñ-

ïàäà) äëÿ ñåðüåçíîãî çàÿâëåíèÿ íà åãî äîñòîâåðíîñòü (S = 5). ×èñëî íàéäåííûõ Θ+

ïðè ó÷åòå ý��åêòèâíîñòåé èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ (εp) è K0
S (εK) áóäåò ñîñòàâëÿòü

N id
Θ = NΘ εp εK . È êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ Θ+

îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

NΘ =
S
√
NB

εpεK
. (5.4)

Hàõîäèì, ÷òî äëÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè 5 σ (S = 5), îæèäàåìîãî èç ìîäåëèðîâàíèÿ
÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé NB = 65 â èíòåðâàëå 1,51−1,55 �ýÂ (ðèñ. 5.4) è ý��åêòèâíîñòåé

èäåíòè�èêàöèè εp = 0,20 (�3.4.4) è εK = 0,24 (�3.3.3), çíà÷åíèå NΘ ≃ 840, ïðè ýòîì ÷èñëî

íàéäåííûõ Θ+
äîëæíî ñîñòàâèòü N id

Θ = 40.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÈÒÝÔ [34℄, èññëåäóþùèõ

òó æå ðåàêöèþ, ÷òî è ýêñïåðèìåíò NOMAD, íàõîäèì

NΘ = some · 10−3Nνµ = some · 1200, N id
Θ = some · 60,

ãäå some � íåêîòîðîå ÷èñëî. ×òî ïîçâîëÿåò íàì íàäåÿòüñÿ íà õîðîøèé ðåçóëüòàò.

5.2 �àçðåøåíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó

�àçðåøåíèå (îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè) íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñèñòåìû pK0
S ìîæíî

îöåíèòü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè:

• ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè, âû÷èñëÿÿ øèðèíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ ðàçíîñòè ñìîäåëèðîâàííîé è ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû

ñèñòåìû pK0
S

σ (Mgen
inv −M rec

inv) ; (5.5)

• çíàÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ íà èìïóëüñû ïðîòîíà (~p1) è êàîíà (~p2), ðàâíûå σ(~p1) è

σ(~p2), óãîë ìåæäó íèìè θ è ìàññû ïðîòîíà (m1) è êàîíà (m2), ìîæíî îïðåäåëèòü

ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñëåäóþùåé �îðìóëîé

M2
inv σ

2(Minv) =

(

E2

E1

p1 − p2 cosθ

)2

σ2(p1) +

(

E1

E2

p2 − p1 cosθ

)2

σ2(p2). (5.6)

Äëÿ îöåíêè ïåðâûì ñïîñîáîì ïðèâåäåì çàâèñèìîñòü ñìîäåëèðîâàííîé è ðåêîíñòðó-

èðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S (ðèñ. 5.1). Âèäíà î÷åâèäíàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó íèìè. �àñïðåäåëåíèå Mgen
inv −M rec

inv îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé �àóññà (ðèñ. 5.2). �àç-

ðåøåíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó σrec îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îöåíêà âòîðûì ñïîñîáîì áûëà âûïîëíåíà êàê äëÿ íàáîðà ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáû-

òèé, òàê è äëÿ äàííûõ. Çíà÷åíèå îøèáêè îïðåäåëÿëîñü äëÿ êàæäîé ïàðû pK0
S. Ïîñëå

íàõîäèëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà ìàññû.

Hà ðèñ. 5.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè êàê �óíêöèè èíâàðèàíòíîé

ìàññû. Âñå òðè ãèñòîãðàììû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. �àñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ
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Reconstructed (GeV)
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�èñ. 5.1: Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàí-

íîé è ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðè-

àíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S.
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�èñ. 5.2: �àçíèöà ðàñïðåäåëåíèé ñìîäåëèðîâàí-

íîé è ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñû Mgen
inv −M rec

inv â èíòåðâàëå 1,50 �ýÂ < M rec
inv <

1,55 �ýÂ. Àïðîêñèìàöèÿ �óíêöèåé �àóññà äàåò

σrec = 8,8 ÌýÂ.

â ïîðîãîâîé îáëàñòè ìàññû (Minv = m1 +m2), îáóñëîâëåííîå ìàëîé ñòàòèñòèêîé. Îöåíêà

ïåðâûì ñïîñîáîì äàåò áîëüøåå çíà÷åíèå â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî íàõîäèòñÿ îøèáêà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Mgen
inv − M rec

inv , îïðåäåëÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé. Â èññëåäóåìîé îáëàñòè

ðàçðåøåíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñîñòàâëÿåò 8,8 ÌýÂ.
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�èñ. 5.3: Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S, îöåíåííàÿ èç ðàñ-

ïðåäåëåíèÿMgen
inv −M rec

inv (modilling1), îïðåäåëÿåìàÿ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðî-

äóêòîâ ðàñïàäà σp è σK0
S
â ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ (modilling2) è â íàêîïëåííûõ

äàííûõ (data). Â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè îíà ñîñòàâëÿåò 8,8 ÌýÂ.
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5.3 Îïèñàíèå �îíîâûõ ñîáûòèé

Äëÿ îïèñàíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé ðàññìîòðèì êîìáèíàòîðíûé íàáîð èññëåäóåìîãî

ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S. Ñîñòàâëÿåì âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè èí-

âàðèàíòíîé ìàññû ïàð èäåíòè�èöèðîâàííûõ ïðîòîíîâ è K0
S èç ðàçíûõ ñîáûòèé ñî ñõî-

æåé (â ïðåäåëàõ 10%) êèíåìàòèêîé. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîìáèíàòîðíûé �îí

íîðìèðóåòñÿ íà ÷èñëî ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûáîðà �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåì ñïåêòð èí-

âàðèàíòíîé ìàññû ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, òàêæå íîðìèðóåìûé íà ÷èñëî ñîáûòèé â

ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå. Â ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ íå áûëè çàíåñåíû ïàðàìåòðû

ýòîãî ðåçîíàíñà, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñìîäåëèðîâàííîì ñïåêòðå èíâàðèàíòíîé ìàññû

ïî îïðåäåëåíèþ íå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü Θ+
.

Hà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíû �îíîâûå ñïåêòðû äëÿ êîìáèíàòîðíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàííîãî. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. Hà

ðèñ. 5.5 ðàññìîòðåíî èõ îòíîøåíèå.

) (GeV)
S

0
(pKinv M

1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

 E
v
e
n

ts
/1

0
 M

e
V

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
modelling

data

�èñ. 5.4: Ïîñòðîåíèå êîìáèíàòîðíîãî �î-

íà, ìîäåëèðîâàííîãî (modelling) è íàáðàí-

íîãî èç ðàçíûõ ñîáûòèé äàííûõ (data).

�èñòîãðàììû íîðìèðîâàíû íà êîëè÷å-

ñòâî ñîáûòèé â äàííûõ.
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�èñ. 5.5: Îòíîøåíèå ìîäåëèðîâàííîãî �î-

íà è �îíà, íàáðàííîãî èç ðàçíûõ ñîáûòèé

äàííûõ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ îøè-

áîê. Â èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàññ ðàñïðå-

äåëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Èç ðèñ. 5.4 è 5.5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè �ëîæíûõ� ðåçîíàíñîâ, âîçíèê-

íîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ îòáîðà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè

èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.

5.4 Ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S

Òåïåðü ìû ãîòîâû ê ïîëíîöåííîìó àíàëèçó ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû

pK0
S. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïàð pK0

S â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êà-

íàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 5.1.
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Òàáëèöà 5.1: Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïàð pK0
S.

Êàíàë νµ çàðÿæåííûé íåéòðàëüíûé çàðÿæåííûé è

âçàèìîäåéñòâèÿ òîê òîê íåéòðàëüíûé òîêè

×èñëî ïàð pK0
S 3667 1732 5397

Ïîñòðîèâ ñïåêòð,

• ïðîâåäåì àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè Θ+
;

• îöåíèì çíà÷åíèÿ åãî ìàññû è øèðèíû.

5.4.1 Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè Θ+

Ïîñòðîèì ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû pK0
S ïî ñëåäóþùèì êàòåãîðèÿì:

• ðàçëè÷íûå ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ;

• ðàçëè÷íûå êàíàëû νµ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ îöåíèì çíà÷èìîñòü â îêíå èíâàðèàíòíîé ìàññû 1,51−1,55
ÌýÂ.

Hà ðèñ. 5.6 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S äëÿ ïðîòîíîâ èäåí-

òè�èöèðîâàííûõ â äðåé�îâûõ êàìåðàõ è â îáëàñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Ôîíîâîå ðàñïðåäåëíèå ïðåäñòàâëåíî ãèñòîãðàììîé ñ

ïîäëîæêîé.

Entries  2889

Mean    1.798
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Integral     409
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Mean    1.734
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Integral    1057

�èñ. 5.6: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pK0
S ñ èäåíòè�èêàöèåé ïðîòîíîâ â äðåé�îâûõ

êàìåðàõ (ñëåâà), â äåòåêòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå

(ñïðàâà).
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Èìïóëüñû ïðîòîíîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè ðàçëè÷íû. Åñëè â ïåðâîì

ñëó÷àå ýòî ïðîòîíû ñ ìàëûì èìïóëüñîì (p < 1 �ýÂ), òî âî âòîðîì - ïðîòîíû áîëåå ýíåð-

ãåòè÷íûå (0,4 < p < 1,6 è 2,4 < p < 4,5). Äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð â ýòîé îáëàñòè ìàññ ìû

íå íàáëþäàåì íèêàêîãî ñèãíàëà (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 1,28 σ ñîîòâåòñòâóåò âåðî-

ÿòíîñòè �îíîâîãî îòêëîíåíèÿ 0,1). ×òî æå êàñàåòñÿ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, òî â äàííîé îáëàñòè õîðîøî âûðàæåí óçêèé ïèê íà

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 3,7σ.
Äàëåå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå êàíàëû νµ âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 5.7). Äëÿ çàðÿæåííîãî

òîêà íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ äîëÿ ïîëåçíîãî ñîáûòèé (17,5/44,5) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëü-

íûì òîêîì (13,2/19,8) ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñèãíàëà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðè

ýòîì ñîñòàâëÿåò 2,62σ äëÿ êàíàëà çàðÿæåííîãî òîêà è 2,97σ � äëÿ íåéòðàëüíîãî. Ñëó÷àé
ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé â íåéòðàëüíîì òîêå ìîæíî îáúÿñíèòü ïîäàâëåí-

íîñòü π+
ðîæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðÿæåííûì.

Entries  3665
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�èñ. 5.7: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pK0
S ñ èäåíòè�èêàöèåé ïðîòîíîâ ñîâìåñòíî

äëÿ âñåõ äåòåêòîðîâ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ïî êàíàëàì çàðÿ-

æåííîãî (ñëåâà) è íåéòðàëüíîãî (ñïðàâà) òîêîâ.

Â êîíå÷íîì íàáîðå íàáëþäàåòñÿ ïèê íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 3,83σ â îáëàñòè èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû 1,51−1,55 ÌýÂ ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë-�îí 30,7/64,3. Çäåñü ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îïðåäåëÿëàñü �îðìóëîé (5.3), ÷òî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ �îíà (NB ≥ 10). Òàêàÿ ãðóáàÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè äëÿ ïîëíîãî íàáîðà

äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè �îíîâîé �ëóêòóàöèè ðàâíîé 6,5 · 10−5
.

Óëó÷øåíèÿ ñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì íàëîæåíèÿ êðèòå-

ðèÿ íà ýíåðãèþ K0
S (ðèñ. 5.9), êîòîðàÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ Θ+

äîëæíà áûòü ìåíüøå ýíåðãèè

ïðîòîíà. Êðèòåðèé óâåëè÷èâàåò óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè äî 4,3 σ ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëü-

íûõ ñîáûòèé N id
Θ ≃ 33.

�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âîïðîñ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Èññëåäóåì åå çàâèñè-

ìîñòü îò

• ïàðàìåòðîâ èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ (îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð (� 3.4.2) è �óíêöèè �íåý��åêòèâíîñòè� ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ äëÿ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (� 3.4.3));

• ïîëîæåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû è âûáðàííîãî èíòåðâàëà (îêíà) îöåíêè.
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�èñ. 5.8: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pK0
S ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè âñåõ äåòåê-

òîðîâ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ïî

êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ.
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�èñ. 5.9: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû pK0
S ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ íà ýíåðãèþ

êàîíà.
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Ïåðâûé ñïîñîá îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì âûáîðà ïàðà-

ìåòðîâ èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ. Îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

èäåíòè�èêàöèè äîëæíà áûòü ñëåäóþùåé: ïðè óëó÷øåíèè èäåíòè�èêàöèè ïåðâîíà÷àëü-

íî çíà÷èìîñòü ðàñòåò, íî, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà, ïîñëå ñïàäàåò. Ïåðâîå

îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñîáûòèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà íàä äîïîëíèòåëüíûì �íåïðîòîííûì� �î-

íîì, à âòîðîå � ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî ïðè õîðîøåé èäåíòè�èêàöèè è ñèãíàë, è �îí óìåíü-

øàþòñÿ ëèíåéíî, à â �îðìóëå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè (5.3) NS äåëèòñÿ íà

√
NB

(ïðè óìåíüøåíèè íàáîðà â 10 ðàç ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü óìåíüøàåòñÿ â
√

10 ≃ 3,16
ðàç).

Hà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èäåí-

òè�èêàöèè ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíîé ìàññû 1,515 − 1,545 ÌýÂ.

Likelihood ra
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�èñ. 5.10: Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðîâ èäåíòè�èêàöèè ïðî-

òîíîâ ïðè çíà÷åíèè 30 ÌýÂ øèðèíû îêíà îöåíêè â èíòåðâàëå ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñèñòåìû pK0
S 1,515 − 1,545 �ýÂ.

Ëó÷øèìè â òåðìèíàõ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðàìè èäåíòè�èêàöèè ïðî-

òîíîâ ÿâëÿþòñÿ:

• îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð Lh > 0,2 − 0,6;

• �íåý��åêòèâíîñòü� ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ äëÿ äåòåêòîðà ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ < 0,25.

Îöåíêà çíà÷èìîñòè âòîðûì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: �èêñèðó-

åòñÿ îêíî îöåíêè, ïîñëå ïî �îðìóëå (5.3) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷èìîñòü äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

èíâàðèàíòíîé ìàññû, âçÿâ åå çíà÷åíèåì ñåðåäèíó îêíà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì �óíê-

öèþ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû.

Hà ðèñ. 5.11 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè çíà÷èìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îêíà îöåíêè

(20, 30, 40 è 50ÌýÂ). Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 1530ÌýÂ çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè
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�èñ. 5.11: Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êàê �óíêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû

pK0
S äëÿ çíà÷åíèè 20, 30, 40, 50 ÌýÂ øèðèíû îêíà îöåíêè.

ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 4 − 5 σ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà îêíà îöåíêè. Âûáîð óçêîãî îêíà

îöåíêè â 20 ÌýÂ ìîæåò áûòü àðãóìåíòèðîâàí çíà÷åíèÿìè ðàçðåøåíèÿ íà èíâàðèàíòíóþ

ìàññó (σrec ≃ 8,8 ÌýÂ) è óçêîé øèðèíîé Θ+
, îöåíåííîé íèæå.

Ïîäúåì â 3,4σ ïðè Minv = 1460−1470 ÌýÂ è â 2,5σ ïðè Minv = 1670−1680 ÌýÂ âîç-

ìîæíî îáóñëîâëåí Σ(1480) è Σ(1660) ðåçîíàíñàìè ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 50− 150 ÌýÂ [80℄,

ðàñïàäàþùèõñÿ íà ïðîòîí è K̄0
, êîòîðûå òàêæå ïðèñóòñòâóþò â íàáîðå. Îñòàëüíûå îò-

êëîíåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 1,0− 1,2σ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì.

5.4.2 Ìàññà è øèðèíà Θ+

Äëÿ îöåíêè ìàññû è øèðèíû íàáëþäàåìîãî ðåçîíàíñà ïðèìåíÿåòñÿ àïðîêñèìàöèÿ ðå-

çîíàíñíîé �îðìóëîé Áðåéòà-Âèãíåðà (ïðèë. E.1) ñ ó÷åòîì ðàçðåøåíèÿ íà èíâàðèàíòíóþ

ìàññó (ïðèë. E.2). Ïàðàìåòðû ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íà-

õîäèì ìåòîäîì íàèìåíüíèõ êâàäðàòîâ (ïðèë. E.3).

Hà ðèñ. 5.12 ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð è åãî àïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì

�àóññà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå σ = 6,7 ± 2,5 ÌýÂ ñîîòâåòñòâóåò σ & σrec (σrec ≃ 8,8 ÌýÂ),

â ýòîì ñëó÷àå Γ ≃ σrec.

Äåòàëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé ìàññû è øèðèíû Θ+
, ò. å. ïðîöåäóðà àïðîêñèìàöèè �óíê-

öèè χ2
(ïðèë. E.3) ïî øåñòè ÿ÷åéêàì ãèñòîãðàììû ïðè äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðàõ äàåò

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ndf = 4. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ èìååì ñëåäóþùèå äîâåðèòåëüíûå

óðîâíè:

• 1σ ñîîòâåòñòâóåò 68%;

• 2σ � 93%.

Hà ðèñ. 5.13 ïîêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ìàññû è øèðèíû Θ+
ðåçîíàíñà ñ íàè-

áîëåå âåðîÿòíûìè çíà÷åíèÿìè M = 1530,5 ± 1,4 ÌýÂ è Γ < 1,0 ÌýÂ. Îøèáêà óêàçàíà
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 2.3 MeV± = 6.7 σ 2.5 MeV, ±M = 1528.7 

�èñ. 5.12: Ñïåêòð ðàçíîñòè ñèãíàëà è �îíà ñèñòåìû pK0
S, àïðîêñèìèðîâàííûé ðàñïðå-

äåëåíèåì �àóñ
à, äàåò çíà÷åíèå ìàññû M = 1528,7 ± 2,5 ÌýÂ è øèðèíû σ = 6,7 ± 2,3

ÌýÂ, ñðàâíèìîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì (σrec ≃ 8,8 ÌýÂ).

íà óðîâíå 1σ ðàñïðåäåëåíèÿ χ2
. C á�îëüøåé âåðîÿòíîñòüþ (93%) ìû ìîæåì óòâåðæäàòü,

÷òî øèðèíà íàáëþäàåìîãî ðåçîíàíñà Γ < 1,8 ÌýÂ.

) (GeV)
S

0
M(pK

1.529 1.53 1.531 1.532 1.533

 (
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e
V

)
Γ
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 = 8.8 MeV (fix)recσ < 1.0 MeV, Γ 1.4 MeV, ±M = 1530.5 

�èñ. 5.13: Çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû Θ+
ðåçîíàíñà ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè íà

óðîâíå 1 σ (âíóòðåííÿÿ îáëàñòü) è 2 σ (âíåøíÿÿ îáëàñòü).

×èñëî íàáëþäàåìûõ Θ+
â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò N id

Θ ≃ 33. Âîçâðàùàÿñü ê � 5.1

îòìåòèì, ÷òî

NΘ ≃ 5 · 10−4Nνµ, some ≃ 0,5.
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Hà ðèñ. 5.14 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ñòðàííîãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîí-

íîãî ðåçîíàíñà Θ+
âñåõ íàáëþäàþùèõ åãî ýêñïåðèìåíòîâ.
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ITEP           (pK)

SAPHIR     (nK)

CLAS         (nK)

CLAS         (nK)

CLAS         (nK)

DIANA        (pK)

LEPS         (nK)

�èñ. 5.14: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ñòðàííîãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî

ðåçîíàíñà Θ+
âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàáëþäàþùèõ åãî. Â ñêîáêàõ óêàçàí êàíàë ïîèñêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóÿ äàííûå, íàêîïëåííûå çà 4 ãîäà ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà NOMAD íà íåé-

òðèííîì ïó÷êå îò óñêîðèòåëÿ SPS (CERN), ãðóïïîé èç Ëàáîðàòîðèè ßäåðíûõ Ïðîáëåì

Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ã. Äóáíà) â ñîñòàâå: Íàóìîâ Ä.Â.,

Ïîïîâ Á.À., Ñàìîéëîâ Î.Á. è ×óêàíîâ À.Â., áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïî ïîèñêó ñòðàííî-

ãî ýêçîòè÷åñêîãî áàðèîííîãî ðåçîíàíñà Θ+
ðîæäàþùåãîñÿñÿ â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïðè

ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• îáíàðóæåí óçêèé ïèê, ñîæåðæàùèé 33 ñèãíàëüíûõ ñîáûòèÿ, â ñïåêòðå èíâàðèàíò-
íîé ìàññû pK0

S íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 4 − 5σ;

• íàáëþäàåìûé ðåçîíàíñà èìååò ìàññó M = 1530,5±1,4 ÌýÂ è øèðèíó Γ < 1,0 ÌýÂ;

• äàííûé ðåçîíàíñ áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê ýêçîòè÷åñêîå áàðèîííîå ñîñòîÿíèå ñî

ñòðàííîñòüþ S = +1 è ìèíèìàëüíûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì uudds̄.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû Θ+
íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðó-

ãèõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

Òàêæå â ðàáîòå èçëîæåíà íàñòðîéêà ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ â ýêñïåðè-

ìåíòå NOMAD äëÿ äðåé�îâûõ êàìåð, äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî êàëîðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ

âûøåóïîìÿíóòîãî àíàëèçà. Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà íàáîðà â 70101 ïðîòîííûõ ñî-

áûòèé â νµ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ ñîñòàâèëè

ñîîòâåòñòâåííî 19,7% è 60,1%.
Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû, äîëîæåííîé â ìàå 2004 ã. íà îò÷åòíîì ñîâåùàíèè

êîëëàáîðàöèè NOMAD [81℄, ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè ñòàòüÿ.
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Ïðèëîæåíèå A

A.1 Ñèñòåìà åäèíèö

Â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå èìåþòñÿ äâå �óíäàìåíòëüíûå êîíñòàíòû -

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c: ~ = h/2π = 1,055 · 10−34
ýðã · ñ,

c = 2,998· 108
ì/ñ.

Óäîáíà ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ~ åñòü åäèíèöà äåéñòâèÿ (ML2/T ), à c åäèíèöà ñêî-
ðîñòè (L/T ). Äîïîëíèâ ñèñòåìó åäèíèöåé ýíåðãèè (ML2/T 2), ìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèì

íàøó ñèñòåìó. Â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ýíåðãèþ ïðèíÿòî èçìåðÿòü â ãèãàýëåê-

òðîíâîëüòàõ (1 �ýÂ ≡ 109
ýÂ); ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ïîêîÿ ïðîòîíà ðàâíà

ïðèáëèçèòåëüíî 1 �ýÂ. À ýíåðãèÿ 1 ýÂ - ýòî ýíåðãèÿ, êîòîòðóþ ïðèîáðåòàåò ýëåêòðîí,

ïðîõîäÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â 1 âîëüò.

Â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðèíÿòà ñèñòåìà åäèíèö, ãäå

~ = c = 1. (A.1)

Â ýòîé ñèñòåìå íåçà÷åì ÿâíî âûïèñûâàòü â �îðìóëàõ âåëè÷èíû ~ è c. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
âñåãäà ìîæíî ïðîâåðèòü ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí è îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü, êàê ~ è c âõîäÿò
â òó èëè èíóþ �îðìóëó. Ïîýòîìó â åäèíèöàõ �ýÂ ÷àñòî âûðàæàþò íå òîëüêî ýíåðãèþ

(mc2), íî òàêæå ìàññó (m) è èìïóëüñ (mc), à äëèíó (~/mc) è âðåìÿ (~/mc2) èçìåðÿþò â
åäèíèöàõ �ýÂ

−1
. Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå îáû÷íî âûðàæàþò â ìèëëèáàðíàõ (1 ìá = 10−3

á = 10−27
ñì

2
). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 1 �ýÂ ≈ 1,4· 10−24

ã, 1 �ýÂ−1 ≈ 0,7· 10−24
ñ ≈ 2· 10−24

ñì, 1 �ýÂ−2 ≈ 0,389 ìá.

A.2 �åëÿòèâèñòñêèå îáîçíà÷åíèÿ

Îïðåäåëèì êîíòðâàðèàíòíûé è êîâàðèàíòíûé 4-âåêòîðà

aµ = (a0,~a), aµ = (a0,−~a), (A.2)

ãäå çíà÷åíèå ãðå÷åñêèõ èíäåêñîâ µ, ν = 0, 1, 2, 3. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ 4-âåêòîðîâ
a, b

ab = a0b0 − ~a~b = aµbµ = aµbνgµν (A.3)

ñâÿçàíî ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gµν = gµν , ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó

gµν = diag(1,−1,−1,−1). (A.4)

91



Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû íóëåâûå.

Ïðîèçâîäíàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ∂µ = ∂/∂xµ
, òî åñòü:

∂µ = (
∂

∂t
, ~▽). (A.5)

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 4 × 4 ìàòðèöû Äèðàêà â âåéëåâñêîì ïðåäñòàâëåíèè

γµ =

(

0 σµ

σ̄µ 0

)

, σµ = (1, ~σ), σ̄µ = (1,−~σ). (A.6)

Çäåñü ~σ = (τ 1, τ 2, τ 3) - 2 × 2 ìàòðèöû Ïàóëè:

τ 1 =

(

0 1
1 0

)

, τ 2 =

(

0 −i
i 0

)

, τ 3 =

(

1 0
0 −1

)

. (A.7)

γ-ìàòðèöû Äèðàêà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ àíòèêîììóòàòèâíîñòè

γµγν + γνγµ = 2gµν . (A.8)

Ìàòðèöà γ5 = −iγ0γ1γ2γ3
â âåéëåâñêîì ïðåäñòàâëåíèè äèàãîíàëüíà è ðàâíà

γ5 =

(

1 0
0 −1

)

. (A.9)
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Ïðèëîæåíèå B

B.1 �ðóïïà SU(3)

SU(3) � ýòî ãðóïïà óíèìîäóëÿðíûõ 3 × 3 ìàòðèö

1

. Åå ïîðÿäîê (÷èñëî ãåíåðàòîðîâ)

ðàâåí 8. Åå ðàíã (÷èñëî ãåíåðàòîðîâ, êîììóòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ðàññìàòðèâàåìûõ
êàê ìàòðèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ïðèâåäåíû ê äèàãîíàëüíîìó âèäó) ðà-

âåí 2. Ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà èç ãðóïïû SU(3) ðàâíà

U = exp(iβAFA), FA = F+
A , T r(FA) = 0. (B.1)

Çäåñü FA � ãåíåðàòîðû ãðóïïû, óäîâëåòâîðÿþùèå êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[FA, FB] = ifAB
CFC . (B.2)

Èñïîëüçóåì áàçèñ �åëë-Ìàííà

FA =
1

2
λA, (B.3)

ãäå ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû

fAB
C = fABC (B.4)

îáðàçóþò ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó. Îòëè÷íûå îò íóëÿ ýëåìåíòû ýòîé ìàò-

ðèöû ðàâíû

f123 = 1, f147 = f516 = f246 = f257 = f345 = f637 = 1/2,

f458 = f678 =
√

3/2.
(B.5)

ßâíûé âèä ìàòðèö �åëë-Ìàííà λA ñëåäóþùèé

λ1 =





0 1 0
1 0 0
0 0 0



 , λ2 =





0 −i 0
i 0 0
0 0 0



 , λ3 =





1 0 0
0 −1 0
0 0 0



 ,

λ4 =





0 0 1
0 0 0
1 0 0



 , λ5 =





0 0 −i
0 0 0
i 0 0



 , λ6 =





0 0 0
0 0 1
0 1 0



 ,

λ7 =





0 0 0
0 0 −i
0 i 0



 , λ8 =
1√
3





1 0 0
0 1 0
0 0 −2



 .

(B.6)

1

Ïîäðîáíåå ïðî òåîðèþ ãðóïï ñìîòðèòå íàïðèìåð [1℄.
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Ìàòðèöû �åëë-Ìàííà íîðìèðîâàíû óñëîâèåì

Tr(λAλB) = δAB.

�åíåðàòîðû H1 = F3 è H2 = F8 ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè. Îñòàâøèåñÿ çàïèøåì â

âèäå

I± =
1√
2
(F1 ± iF2),

U± =
1√
2
(F4 ± iF5),

V± =
1√
2
(F6 ± iF7).

(B.7)

Hàáîð ãåíåðàòîðîâ {I±, U±, V±, Hj} âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì (áàçèñ Âåéëÿ-Êàðòàíà)

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[Hj , I±] = α
(I±)
j I±, α(I±) = ±(1, 0);

[Hj, U±] = α
(U±)
j U±, α(U±) = ±(1/2,

√
3/2);

[Hj , V±] = α
(V±)
j V±, α(V±) = ±(−1/2,

√
3/2).

(B.8)

Âåêòîð α(m)
íàçûâàþò êîðíåì. Ïðîñòûå êîðíè (ïîëîæèòåëüíûå êîðíè (ïåðâàÿ êîìïî-

íåíòà íåíóëåâàÿ â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), êîòîðûå íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîý��èöèåíòàìè äðóãèõ ïîëîæèòåëüíûõ êîð-

íåé) ìîæíî âûáðàòü òàê

α(1) ≡ α(I+), α(2) ≡ α(U+). (B.9)

×èñëî ïðîñòûõ êîðíåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàíãîì ãðóïïû.

Äèàãîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþò òðåòüåé ïðîåêöèè èçîñïèíà è ãèïåðçàðÿäó

I3 = H1 � èçîñïèí;

Y =
2√
3
H2 � ãèïåðçàðÿä.

(B.10)

Ïðîñòûå êîðíè óäîáíî îïðåäåëèòü ÷åðåç êîìïîíåíòû Äûíêèíà

am =
2(λα(m))

(α(m)α(m))
, (B.11)

ãäå λ � âåêòîð â êîðíåâîì ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåñîì |λ〉 = |λ1, λ2〉. Ñó-
ùåñòâóåò âàæíàÿ òåîðåìà (òåîðåìû Äûíêèíà): äëÿ ëþáîãî âåñà èëè êîðíÿ êîìïîíåíòû

Äûíêèíà am � öåëûå ÷èñëà. Ïîëó÷àåì ïðîñòûå êîðíè â êîìïîíåíòàõ Äûíêèíà

α(1) = (2,−1), α(2) = (−1, 2). (B.12)

Ëþáîå íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(3) îïðåäåëÿåòñÿ ñòàðøèì âåñîì, êî-

òîðûé â êîìïîíåíòàõ Äûíêèíà èìååò âèä

Λ = (a1, a2), aj ≥ 0, aj � öåëûå ÷èñëà. (B.13)
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êàæäîìó ñòàðøåìó âåñó îòâå÷àåò îäíî è òîëüêî îäíî íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå.

Âñå íèçøèå âåñà äëÿ äàííîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àþò âû÷èòàíèåì

ïðîñòûõ êîðíåé

Λ − α(1), Λ − α(2), è ò. ä.

Åñëè âåñ λ = (a1, a2) ñîäåðæèò êàêîå-òî aj ≥ 0, òî ýòî ãîâîðèò î òîì, ñêîëüêî ðàç íóæíî
âû÷èòàòü j-òûé ïðîñòîé êîðåíü, ÷òîáû ïîëó÷èòü, âñå äðóãèå âîçìîæíûå âåñà äàííî-

ãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñòàðøèé âåñ Λ = (a1, a2), òî j-òûé
ïðîñòîé êîðåíü äîëæåí áûòü âû÷òåí aj ðàç. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âñåõ âåñîâ äàííîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ èç ñòàðøåãî âåñà çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïîñëå ïîñëåäíåãî âû÷èòàíèÿ ïðîñòûõ

êîðíåé, ìû ïðèäåì ê âåñó −Λ.

Ïðîñòåéøèå ñòàðøèå âåñà â êîìïîíåíòàõ Äûíêèíà

u = (1, 0), s̄ = (0, 1), p = (1, 1).

Êàæäîìó èç ýòèõ ñòàðøèõ âåñîâ îòâå÷àåò íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå:

• 3 ïðåäñòàâëåíèå, Λ3 = (1, 0);

• 3̄ ïðåäñòàâëåíèå, Λ3̄ = (0, 1);

• 8 ïðåäñòàâëåíèå, Λ8 = (1, 1).

Âñå êîðíè è ïðîñòåéøèå âåñà ïðåäñòàâëåíû íà êîðíåâîé äèàãðàììå ãðóïïû SU(3)
(ðèñ. B.1).

�èñ. B.1: Êîðíåâàÿ äèàãðàììà ãðóïïû SU(3).
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Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ âñåõ âåñîâ ïðåäñòàâëåíèé 3 è 3̄:

(1, 0) → u, (0, 1) → s̄,

(−1, 1) → d, (1,−1) → d̄,

(0,−1) → s, (−1, 0) → ū.

Â ïåðâîé êîëîíêå èç ñòàðøåãî âåñà âû÷òåí ïåðâûé ïðîñòîé êîðåíü, çàòåì âòîðîé. Âî

âòîðîé êîëîíêå âû÷òåí ñíà÷àëà âòîðîé êîðåíü, à ïîòîì ïåðâûé. Âñå ïîëó÷åííûå âåñà

ïîêàçàíû íà êîðíåâîé äèàãðàììå (ðèñ. B.1). Ïðåäñòàâëåíèå (1, 0) � ýòî êâàðêè, ïðåä-

ñòàâëåíèå (0, 1) � àíòèêâàðêè.
Òàêèì æå ñïîñîáîì ëåãêî ïîñòðîèòü âåñü íàáîð âåñîâ ïðåäñòàâëåíèÿ 8̄ = (1, 1)

(1, 1) → p, (0, 0) → Σ0,

(−1, 2) → n, (−2, 1) → Σ−,

(2,−1) → Σ+, (1,−2) → Ξ0,

(0, 0) → Λ0, (−1,−1) → Ξ−.

Ïî ïðåäñòàâëåíèþ 8̄ ïðåîáðàçóåòñÿ îêòåò áàðèîíîâ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (1, 1) âñå âåñà
ñîâïàäàþò ñ êîðíÿìè íà êîðíåâîé äèàãðàììå. Ñòàðøèé âåñ îòìå÷åí ñèìâîëîì p. Åñòü
âûðîæäåííûé âåñ íóëåâîé äëèíû. Åìó îòâå÷àåò äâà ñîñòîÿíèÿ Σ0

è Λ0
. Hà êîðíåâîé

äèàãðàììå ïîêàçàíû ñîñòîÿíèÿ áàðèîííîãî îêòåòà.

Ëþáîé SU(3)-ìóëüòèïëåò ìîæåò áûòü îïèñàí ïàðîé (p, q), îòâå÷àþùåé ñòàðøåìó âåñó
ïðåäñòàâëåíèÿ. ×èñëî êîìïîíåíò òàêîãî ìóëüòèïëåòà ðàâíî

N(p, q) = (p+ 1)(q + 1)(p+ q + 2)/2 (B.14)
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Ïðèëîæåíèå C

C.1 Ïîèñê çíà÷åíèé �óíêöèè χ2
ïðè èäåíòè�èêàöèè

K0
S

Õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà NOMAD ïîçâîëÿåò íàì ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü êîîðäèíàòû è èìïóëüñû òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïðè

ñóùåñòâóþùèõ îøèáêàõ âñå ðàâíî íåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà è òèïà V 0
. Ïîýòîìó, èñòèííûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-

ðåìåííûõ xi (èìïóëüñû òðåêîâ è èõ óãëû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà) ïîäáèðàþòñÿ

ïóòåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèè

H =
∑

i,j

(xi − xm
i )Gij(xj − xm

j ), (C.1)

ñ òåì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü â èíòåðâàëàõ äîïóñòèìûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ. Â

âûðàæåíèè (C.1) xm
i � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, G−1

ij îáðàòíàÿ ìàòðèöà îøèáîê.

×òîáû ó÷åñòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ìèíèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (C.1)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Ëàãðàíæà:

M(x, y) =
∑

i,j

(xi − xm
i )TGij(xj − xm

j ) + 2
∑

λ

αλFλ(x, y), (C.2)

ãäå αλ - êîý��èöèåíòû Ëàãðàíæà, ïîäáèðàåìûå â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè, x èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, y íåèçìåðåííûå ïàðàìåòðû (èìïóëüñ V 0

), λ = 1, ..., L êîëè÷åñòâî

îãðàíè÷åíèé (çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ), �óíêöèè Fλ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

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

F4 =
√

p2
1 +m2

1 +
√

p2
2 +m2

2 −
√

p2
V +m2

V = 0.

(C.3)

Çäåñü îñè x è z íàïðàâëåíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïó÷êà ñîîòâåòñâåííî, δ - óãîë

ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëåòà V 0
è ïëîñêîñòüþ yz, à óãîë φ - àçèìóòàëüíûé (óãîë ìåæäó

ïðîåêöèåé íàïðàâëåíèÿ V 0
íà ïëîñêîñòü yz è îñüþ z). Ìàññû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöà-

òåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ (m1, m2) âûáèðàþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ãèïîòåçå ðàñïàäà:

K0
S → π+π−, Λ0 → pπ−, Λ̄0 → p̄π+

è ãèïîòåçû ãàììà-êîíâåðñèè γ → e+e−.

97



Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (C.2) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà MINUIT

2

, ïîëó÷åíû

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

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

C.2 �àñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà

Ïðè èäåíòè�èêàöèè V 0
è êîððåêòèðîâêå ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé íà íåñîîòâåò-

ñòâèå âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö, èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåå ñîáîé çàâèñèìîñòü pint
T îò ïåðåìåííîé α = p+−p−

p++p−
, ãäå p−, p+, p

int
T � ïðîäîëü-

íûå è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû çàðÿæåííûõ òðåêîâ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà V 0
â ëàáîðà-

òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ðèñ. C.1).

P

P

Pp
p

p

int
T

+

+

-

-

�èñ. C.1: Êèíåìàòèêà V 0
ñîáûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

�àññìîòðèì ðàñïàä V 0
íà äâå ÷àñòèöû, ñ ìàññàìè m+, m− è èìïóëüñàìè P+, P−. Èõ

ýíåðãèè, ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ V 0
, ñîãëàñíî

ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, çàïèøóòñÿ â âèäå:



















p⋆
± = γp± − γβE±

E⋆
± = γE± − γβp±

pint⋆
T = pint

T

β = p
E
, γ = 1√

1−β2
= E

M
,

(C.4)

ãäå β, M, E � ñêîðîñòü, ìàññà è ýíåðãèÿ V 0
. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (C.4) è ðàâåí-

ñòâî ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ p⋆
− = −p⋆

+, âûðàæåíèå äëÿ α áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

α =
p+ − p−
p+ + p−

=
γ (p⋆

+ − p⋆
− + β(E⋆

+ −E⋆
−))

γβ (E⋆
+ + E⋆

−)
. (C.5)

Òàê êàê p⋆
− = P ⋆

− · cos θ (ñì. ðèñ. C.2), èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷àåì:

α =
2 P ⋆

− · cos θ

β (E⋆
+ + E⋆

−)
+
E⋆

+ − E⋆
−

E⋆
+ + E⋆

−

=
2 P ⋆

− · cos θ

βM
+
m2

+ −m2
−

M2
. (C.6)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ è ðèñ. C.2 ñëåäóåò, ÷òî

sin θ =
pint

T

P ⋆
−

; cos θ =
βM

2P ⋆
+

·
(

α− m2
+ −m2

−

M2

)

. (C.7)

2

Íà ïðàêòèêå áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ñïîñîá, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [82℄.
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P

P

p

p

pp+ -

int
T

int
T

*
+

*
-

**

θ

θ

�èñ. C.2: Êèíåìàòèêà V 0
ñîáûòèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ.

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

íèå ýëëèïñà:

(

pint
T

P ⋆
−

)2

+

(

α− α0

α′

)2

= 1, (C.8)

ãäå α = p+−p−
p++p−

, α0 =
m2

+−m2
−

M2 , α′ =
2 P ⋆

−

βM
.

Â ðàñïàäå K0
S → π+π− m− ≈ m+, òî åñòü α = 0 è ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðàñïðåäåëåíèå â

ïåðåìåííûõ pint
T è α ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 0, â êîòîðîì îíî èìååò ìàêñèìóì ïî p2

T

(åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ), ðàâíûé 206 ÌýÂ.

Äëÿ Λ0, Λ̄0
ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùåíû ñîîòâåòñòâåííî âïðàâî è âëåâî ñ ìàêñèìóìîì

ïî p2
T â òî÷êå α = |0,7|, ðàâíîì 101 ÌýÂ. �àñïðåäåëåíèå �îòîíîâ, êîíâåðòèðîâàâøèõ â

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, íå ïîä÷èíÿåòñÿ ýòîìó çàêîíó è ðàñïðåäåëåíî âíèçó äàííîãî

ãðà�èêà (ñì. ðèñ. C.3).

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0.25

-1 -0.5 0 0.5 1
α

P
T
 in

t , 
G

eV

�èñ. C.3: �àñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ïî ïåðåìåííîé α â íàáîðå ñìîäå-

ëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãðà�èê Àðìåíòåðîñà ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì èíñòðóìåí-

òîì äëÿ îòäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé (âûáîð êðèòåðèåâ îòáîðà).
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Ïðèëîæåíèå D

D.1 Ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ

�åëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ Ëîðåíö-�àêòîðàìè γ = E/m < 500 òåðÿþò

ýíåðãèþ â âåùåñòâå ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèé àòîìîâ [80, 83℄. Ñðåä-

íÿÿ ýíåðãèÿ ïîòåðü (èëè îñòàíàâëèâàþùàÿ ýíåðãèÿ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà �îðìóëîé

Áåòå-Áëîõà

−dE
dx

= Kz2Z

A

1

β2

[

1

2
ln

2meγ
2β2Tmax

I2
− β2 − δ

2

]

, (D.1)

ãäå K = 4πNAr
2
eme

3

(çäåñü NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, re - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, me

- ìàññà ýëåêòðîíà), z - çàðÿä ÷àñòèöû, Z è A - àòîìíîå ÷èñëî è àòîìíàÿ ìàññà âåùåñòâà, β
è γ - êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, è èìåþò ñâîå îáû÷íîå çíà÷åíèå, Tmax - ìàêñèìàëüíàÿ

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäàíà ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó â åäèíè÷íîì

ñòîëêíîâåíèè, I - ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, δ/2 - êîððåêöèÿ ý��åêòà ïëîòíî-
ñòè ê ïîòåðÿì ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ, x - ïðîèçâåäåíèå äëèíû, ïðîéäåííîé ÷àñòèöåé, íà
ïëîòíîñòü âåùåñòâà [ã · ñì−2

℄.

Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà D.1 îïèñûâàåò ïîòåðþ ýíåðãèè ÷àñòèö â ìàòåðèàëå ñ òî÷íîñòüþ

1% äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ βγ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 40. Hà ðèñ. D.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ñðåäíåé ýíåðãèè ïîòåðü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Håçíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìàññû ÷àñòèöûM â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ââåäåíà

÷åðåç Tmax äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì Mβγ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Tmax =
2meβ

2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
. (D.2)

×àñòèöû ñ îäíîé ñêîðîñòüþ èìåþò ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîòåðè ýíåðãèè â ðàçëè÷-

íûõ ìàòåðèàëàõ (êðîìå âîäîðîäà); åñòü ìåäëåííîå óìåíüøåíèå ñ óâåëè÷åíèåì Z.
Ïðîáåã ÷àñòèöû â âåùåñòâå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

R =

E
∫

0

dE

−dE/dx. (D.3)

Håïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå −dE/dx ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû

∆E = (−dE/dx)∆x ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ ∆E/∆x â áîëü-

øèíñòâå ðåàëüíûõ èîíèçàöèîííûõ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, êðî-

3

Â âûðàæåíèå âõîäèò ñêîðîñòü ñâåòà, êîòîðàÿ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ðàâíà åäèíèöå (ñìîòðèòå A.1)
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�èñ. D.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïîòåðü â æèäêîì âîäîðîäå, ãàçîîáðàçíîì ãåëèè, óãëåðîäå,

àëþìèíèè, æåëåçå, îëîâå è ñâèíöå êàê �óíêöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ βγ. Hèæå ïðèâåäåíû ýíåð-

ãåòè÷åñêèå øêàëû äëÿ ìþîíà, ïèîíà è ïðîòîíà.

ìå òàê íàçûâàåìûõ êàëîðèìåòðîâ, ãäå ∆E ∼ E. Â ýòèõ äåòåêòîðàõ èçìåðÿåòñÿ ëèøü òàê

íàçûâàåìûé íàáëþäàåìûé èîíèçàöèîííûé ý��åêò [83℄.

D.2 Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ ÷àñòè÷íûõ ãèïîòåç p è q, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå �óíêöèè ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè, çàâèñÿùèõ îò íàáîðà èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí xi, i = 1, . . . , n, èñïîëüçóþòñÿ
îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (likelihood ratio)

Lh1 = ln
P (x1, . . . , xn|p)
P (x1, . . . , xn|q)

(D.4)

èëè

Lh2 =
P (x1, . . . , xn|p)

P (x1, . . . , xn|p) + P (x1, . . . , xn|q)
, (D.5)

ïîêàçûâàþùèå íàñêîëüêî âåðíà ãèïîòåçà p ïðè äàííîì íàáîðå çíà÷åíèé xi.
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Ý��åêòèâíîñòü ãèïîòåçû p è íåý��åêòèâíîñòü ãèïîòåçû q äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì

Ap,q(Lh) =
1

Np,q

∞
∫

Lh

dl
dNp,q

dl
. (D.6)

Çäåñü

dNp,q

dl
� ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ãèïîòåç p, q äëÿ íåêîòîðîé îáëà-

ñòè çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí x, y. Âåëè÷èíû Ap,q(Lh) ïðåäñòàâëÿþò äîëþ ÷àñòèö,

ñîîòâåòñòâóþùåé ãèïîòåçàì p, q, äëÿ îáëàñòè çíà÷åíèé x, y, â êîòîðîé îòíîøåíèå ïðàâ-

äîïîäîáèÿ l > Lh. Ôóíêöèÿ dNp,q

dl
(l) ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ïåðåõîäîì èç n-ìåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà çíà÷åíèé xi â îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé l.

Ïðè ýòîì ÷èñòîòà (purity) íàáîðà ÷èñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåçå p

pur =
npAp(Lh)

npAp(Lh) + nqAq(Lh)
, (D.7)

ãäå np,q � ÷èñëî ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåçàì p, q.

D.3 Îïòèìàëüíûé áèííèíã ãèñòîãðàììû

Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí âîçíèêàåò âîïðîñ ãèñòîãðàììè-

ðîâàíèÿ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ñîïîñòàâëåíèå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî àðãóìåíòà s(x)
ãèñòîãðàììû - �óíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà s(k). Ôóíêöèÿ s(k) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèåì �óíêöèè s(x), àðãóìåíò k, íàçûâàåìûé ÿ÷åéêîé ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîé ïîäîáëàñòè çíà÷åíèé íåïðåðûâíîãî àðãóìåíòà x.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ãèñòîãðàììèðîâàíèÿ - ýòî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî áèííèíãà. Áèííèíã

(bin) � òðàíñëèòåðèðîâàííûé àíãëèéñêèé òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîöåäóðû âûáîðà

õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû. Ïðÿìàÿ çàäà÷à áèííèíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî

èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè (áîëåå èëè ìåíåå ïîëíîé) î �óíêöèè s(x) âûáðàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùåé s(x), îïòèìàëüíûì â òîì èëè èíîì ñìûñëå

ñïîñîáîì.

Çíà÷åíèå îðäèíàòû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà s(k) â ÿ÷åéêå k áóäåò îöåííåíûé ñ îïðåäåëåí-
íîé ïîãðåøíîñòüþ èíòåãðàë �óíêöèè s(x) ïî îáëàñòè Xk. Îñòàíîâèìñÿ íà ïîãðåøíîñòè

èç-çà íåòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îðäèíàòàìè s(k) èíòåãðàëîâ
∫

Xk

s(x)dx.

Ìîæåì çàïèñàòü

s(k) =

∫

Xk

s(x)dx+ epsk, (D.8)

ãäå epsk � ïîãðåøíîñòü áèííèíãà.

Ñîãëàñíî [84℄ îïòèìàëüíóþ â ñìûñëå äàííîãî êðèòåðèÿ ãèñòîãðàììó ìû ïîëó÷èì,

ðàçäåëèâ îáëàñòü èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà X �óíêöèè s(x) íà èíòåðâàëû ðàâíîãî âåñà. Ýòî

îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèñòîãðàììû.

Â ðàáîòå ïðèìåíåíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà äëÿ áèííèíãà äâóìåðíîé ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèÿ: îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îñè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàçáèåíèÿ ãè-

ñòîãðàììû (êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê) äåëèì îáëàñòü èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà êàê îïèñàíî âûøå

103



(íà ðàâíîâåñíûå èíòåðâàëû), ïîñëå çàïîëíÿåì äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó ïî ïîëó÷åííî-

ìó ðàçáèåíèþ. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàæäîé îòäåëüíîé

äâóìåðíîé ÿ÷åéêè.

�åçóëüòàò ïðîöåäóðû äëÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (èìïóëüñ è äëèíà òðàåêòîðèè)

�ïðîòîííîãî� íàáîðà â îáëàñòè äðåé�îâûõ êàìåð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. D.2 â êîíöå ñëåäó-

þùåãî ðàçäåëà.

D.4 Ñãëàæèâàíèå ãèñòîãðàììû �óíêöèåé �àóññà

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè (çíà÷åíèÿ îøèáêè) â

ÿ÷åéêå ãèñòîãðàììû σi =
√
Ni, ãäå Ni � ÷èñëî ñîáûòèé â i-òîé ÿ÷åéêå, ò. å. ñ÷èòàÿ, ÷òî

âåðîÿòíîñòü ïåðåòåêàíèÿ ñîáûòèé èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ ðàñïðåäåëåíà ïî �àóññó, ìî-

æåì ïðîèçâåñòè ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ íåêîòîðîé n-ìåðíîé ãèñòîãðàììû.
Èç èñõîäíîé ãèñòîãðàììû N ïîëó÷àåì íîâóþ N ′

ïóòåì çàìåíû çíà÷åíèé â êàæäîé n-
ìåðíîé i-òîé ÿ÷åéêå íà ñóïåðïîçèöèþ èíòåãðàëîâ ðàñïðåäåëåíèé j-òûõ ÿ÷ååê ñ σj =

√

Nj .

Çíà÷åíèå â i-òîé ÿ÷åéêå íîâîé ãèñòîãðàììû áóäåò ðàâíî

N ′
i =

∑

j

Nj√
2πσj

∫

Ωi

exp

{

−(~x− ~xj)
2

2σ2
j

}

d~x =
∑

j

√

Nj

2π

∫

Ωi

exp

{

−(~x− ~xj)
2

2Nj

}

d~x, (D.9)

ãäå ~x � n-ìåðíûé âåêòîð ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà, ~xj � åãî çíà÷åíèå â

öåíòðå j-òîé ÿ÷åéêè, Ωi � n-ìåðíàÿ îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ i-òîé ÿ÷åéêîé.
Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷å÷êèå �ëóêòóàöèè è ðàñøèðèòü

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãèñòîãðàììû (èñêëþ÷àÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ ÿ÷ååê.).

�åçóëüòàò äàííîé ïðîöåäóðû äëÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (èìïóëüñ è äëèíà òðà-

åêòîðèè) �ïðîòîííîãî� íàáîðà â îáëàñòè äðåé�îâûõ êàìåð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. D.2.

momentum (G
eV)

0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5

0.6
0.7

0.8
0.9

1

length (cm) 0
100

200
300

400
500

0
0.0005

0.001
0.0015

0.002
0.0025

0.003
0.0035

0.004

momentum (G
eV)

0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5

0.6
0.7

0.8
0.9

1

length (cm) 0
100

200
300

400
500

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

�èñ. D.2: Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð íåðàâíîìåðíîãî áèííèíãà (ñëåâà) è ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ

(ñïðàâà) äëÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (èìïóëüñ è äëèíà òðàåêòîðèè) �ïðîòîííîãî�

íàáîðà â îáëàñòè äðåé�îâûõ êàìåð.
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Ïðèëîæåíèå E

E.1 �åçîíàíñíàÿ �îðìóëà Áðåéòà-Âèãíåðà

�àññìîòðèì îáðàçîâàíèå ÷àñòèöû R â íåêîòîðîì ïðîöåññå, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ â

ñèñòåìó ÷àñòèö çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. E.1).

in R out

�èñ. E.1: Îáðàçîâàíèå è ðàñïàä ðåçîíàíñà

Çäåñü in è out � ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿøèé è âûõîäÿùèé êàíàëû äëÿ ýòîé ÷àñòèöû.

Âðåìÿ æèçíè òàêîé ÷àñòèöû ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû îíè ìîãëè îñòàâëÿòü ñëåäû â äåòåê-

òîðàõ ÷àñòèö. Èõ îáíàðóæèâàþò ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà. Ìàññó ðàñïàâøåéñÿ ÷àñòèöû

îïðåäåëÿþò ïî ïîëíîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ, èçìåðåííîé â åå ñèñòåìå ïîêîÿ. Âñëåäñòâèå

ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöû (τ ∼ 10−21÷10−23c) íåîïðåäåëåííîñòü åå ìàññû (∼ ~/∆t)
íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî. Håñòàáèëüíàÿ ÷àòèöà ðàñ-

ïàäàåòñÿ ïî çàêîíó

|ψ(t)|2 = |ψ(0)|2e−Γt, (E.1)

ãäå τ = 1/Γ - âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ψ(t) äëÿ
íåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ðàñïàäíûé ìíîæèòåëü Γ/2:

ψ(t) ∼ e−iMte−Γt/2, (E.2)
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ãäå M - ýíåðãèÿ, îòâå÷àþùàÿ ìàññå ïîêîÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Â �óíêöèè ýíåðãèè E â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ �óðüå-îáðàçîì

χ(E) =

∫

ψ(t)e−iEtdt ∼ 1

E −M + i(Γ/2)
. (E.3)

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàòîð, íàáëþäàÿ ðåàêöèþ íåñêîëüêèõ ÷àñòèö, íàõîäèò, ÷òî

åå âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå

|χ(E)|2 =
A

(E −M)2 + (Γ/2)2
. (E.4)

Ýòà �óíêöèÿ èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â òî÷êå M , øèðèíà êîòîðîãî ðàâíà Γ. Ñîîòíî-
øåíèå (E.4) íîñèò íàçâàíèå ðåçîíàíñíîé �îðìóëû Áðåéòà � Âèãíåðà, à M è Γ íàçûâà-

þòñÿ ìàññîé è øèðèíîé ðåçîíàíñà. Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå ðåçîíàíñîâ â �îðìóëó (E.1)

äîëæíû âõîäèòü êèíåìàòè÷åñêèå ìíîæèòåëè (ñìîòðèòå â [1, 80℄). È �îðìóëà Áðåéòà �

Âèãíåðà äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (ðèñ. E.1) âáëèçè ðåçîíàíñà ñî ñïèíîì J , ðàñïàäàþùåãîñÿ
íà ÷àñòèöû ñî ñïèíîì S1 è S2, â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå

σBW (E) =
(2J + 1)

(2S1 + 1)(2S2 + 1)

π

p∗
ΓinΓoutΓ

2

(E −M)2 + (Γ/2)2
. (E.5)

Çäåñü p∗ - èìïóëüñ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, Γin è Γout - ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà

âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî êàíàëîâ.

E.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå èññëåäóåìîé âåëè÷èíû èñêàæàåò åå èäåàëüíîå òåîðå-

òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå, èñòèííîå çíà÷åíèå êîòî-

ðîé X, ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå Y ñ íåêîòîðîé �óíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, íàçû-

âàåìîé �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ

R(X, Y ). (E.6)

Åñëè èñòèííûé ñïåêòð âåëè÷èíû X åñòü f(X), òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð áóäåò ñëåäóþùèì

g(Y ) =

∫

Ω

R(X, Y )f(X)dX. (E.7)

Äëÿ ý��åêòèâíîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà f(X) íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü è
èññëåäîâàòü èçìåðÿåìûé ñïåêòð g(Y ).

Î÷åíü ÷àñòî �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ R(X, Y ) ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó

(èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, èìååò ðàñïðåäåëåíèå �àóññà) [85℄

R(X, Y ) =
1√

2π σrec

exp

[

−(Y −X)2

2σ2
rec

]

, (E.8)

ãäå σrec � îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè X èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå íà X.
Â � 5.2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðèìåíÿåìîãî â ðàáîòå àíàëèçà �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ èìååò

ðàñïðåäåëåíèå �àóññà.
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E.3 Ïîèñê çíà÷åíèé �óíêöèè χ2
ïðè àíàëèçå ìàññû è

øèðèíû Θ+

Äëÿ îöåíêè ìàññû M è øèðèíû Γ èññëåäóåìîãî Θ+
ðåçîíàíñà âû÷èòàåì èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû pK0
S ñïåêòð êîìáèíàòîðíîãî �îíà,

îïèñàííîãî â � 5.3. Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñïåêòð {dS/dMinv}exp∆Mi, ãäå ∆Mi �

øèðèíà i-òîé ÿ÷åéêè â ãèñòîãðàììå, àïðîêñèìèðóåòñÿ íåêîòîðûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì {dS/dMinv}th
, âèä êîòîðîãî áóäåò ïðèâåäåí íèæå. Ïàðàìåòðû äàííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàõîäèì ìåòîäîì íàèìåíüíèõ êâàäðàòîâ [80℄.

Îïðåäåëèì �óíêöèþ χ2

χ2 =
n
∑

i=1

(

Sexp
i − Sth

i

)2

σ2
i

, (E.9)

ãäå

Sexp
i =

∫

Mi

{

dS

dMinv

}exp

dMinv =

{

dS

dMinv

}exp

i

∆Mi

� çíà÷åíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà â i-òîé ÿ÷åéêè

ãèñòîãðàììû, óìíîæåííûé íà åå øèðèíó,

Sth
i =

∫

Mi

{

dS

dMinv

}th

dMinv

� èíòåãðàë ïî i-òîé ÿ÷åéêè òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, σi =
√
Si � ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå â i-òîé ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû (îøèáêà ǫ = Sexp
i − Sth

i èìååò ðàñïðåäåëåíèå

�àóññà), n � ÷èñëî àïðîêñèìèðóåìûõ ÿ÷ååê ãèñòîãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ χ2

îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì χ2
ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ndf = n − k, ãäå k � ÷èñëî

ïàðàìåòðîâ (â íàøåì ñëó÷àå k = 2, M � ìàññà è Γ � øèðèíà ðåçîíàíñà). Ìèíèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ χ2
min ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå âåðîÿòíûå (èñòèííûå) M è Γ. Îøèáêó (äîïóñòè-

ìûå çíà÷åíèÿ) ïàðàìåòðîâ íàõîäèì ïî îòêëîíåíèþ �óíêöèè χ2
íà 1σ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

68% óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (íèæå áóäóò ïðèâåäåíû

è áîëåå ñòðîãèå îöåíêè).

Òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì {dS/dMinv}th
ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêà ðåçîíàíñíîé �îðìó-

ëû Áðåéòà-Âèãíåðà (ïðèë. E.1) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íà

èíâàðèàíòíóþ ìàññó (ïðèë. E.2)

{

dS

dMinv

}th

BW∗Gaus

=
dS

dMinv

(

Minv −M,Γ, σrec(Minv)
)

=

= N0

∞
∫

−∞

BW
(

m−M,Γ
)

R
(

m−Minv, σrec(Minv)
)

dm,

(E.10)

ãäå

BW
(

m−M,Γ
)

=
Γ

2π

1

(m−M)2 + Γ2/4
,

R
(

m−Minv, σrec(Minv)
)

=
1√

2π σrec(Minv)
exp

[

−(m−Minv)
2

2σ2
rec(Minv)

]

,
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îáà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó, çíà÷åíèå σrec(Minv) ðàâíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó ðàçðåøåíèþ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò íåå, îäíàêî, äëÿ

óçêîãî èíòåðâàëà ìîæíî ïðèíÿòü åå ðàâíîé íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ (σrec ≃ 9
ÌýÂ), íàéäåííîìó â � 5.2, N0 � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü íà ÷èñëî ñîáûòèé â ðàññìàò-

ðèâàåìîé îáëàñòè Mscope =
n
∑

i=1

Mi è ðàâåí

N0 =
n
∑

i=1

Sexp
i =

n
∑

i=1

{

dS

dMinv

}exp

i

∆Mi,

N0 =

n
∑

i=1

Sth
i =

∫

Mscope

{

dS

dMinv

}th

dMinv.

Â (E.10) íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ áîëåå ñòðîãî íóæíî áûëî âûáðàòü ðàâíûì

mmin = m1+m2 ≃ 1435 ÌýÂ,m1, m2 � ìàññû ïðîòîíà èK0
S, íî óñëîâèå Γ, σrec ≪M−Mmin

inv

ïîçâîëÿåò Mmin
inv → −∞.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåõîäèòü ê îöåíêè ìàññû è øèðèíû Θ+
ðàñïðåäåëåíèåì (E.10) ïðî-

äåìîíñòðèðóåì åãî íåîáõîäèìîñòü. Ïåðâîíà÷àëüíî àïðîêñèìèðóåì äàííûé ñïåêòð ðàñ-

ïðåäåëåíèåì �àóññà

{

dS

dMinv

}th

Gaus

=
dS

dMinv

(

Minv −M,σ
)

=
N0√
2π σ

exp

[

−(Minv −M)2

2σ2

]

. (E.11)

Äàííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå Γ ≪ σrec, ò. å. åñëè øèðèíà èññëåäóåìîãî ðåçî-

íàíñà ìíîãî ìåíüøå ðàçðåøåíèÿ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó. Òîãäà â ñîîòíîøåíèè (E.10)

BW (m−M,Γ) ≃ δ(m−M),

è ðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìàåò âèä (E.11) ñ øèðèíîé σ = σrec. Ïðè ýòîì ìàññà M ðåçîíàíñà

íå èçìåíÿåò ñâîå èñòèííîå ïîëîæåíèå. Â ñëó÷àå σ & σrec, êîãäà øèðèíà ðåçîíàíñà ïî-

ðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, çíà÷åíèå øèðèíû Γ íàõîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ (E.10).
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