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Ïðåäèñëîâèå è áëàãîäàðíîñòèÏåðåä Âàìè òðóä òðåõ ëåò ìîåé æèçíè, âûïîëíåííûé â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 1998 ãîäàïî îêòÿáðü 2001 ãîäà. Ïîæàëóé, ïîêà ÷òî, ýòî ñàìîå öåííîå, ÷òî ñäåëàíî ìíîþ â �èçèêå,îäíàêî, ìíå áû íå õîòåëîñü, ÷òîáû ó ÷èòàòåëÿ ñëîæèëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî âñå â ýòîéðàáîòå ñäåëàíî ìíîþ. Ýòî íå òàê, è íèæå ÿ ñ óäîâîëüñòâèåì âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòüâñåì òåì, êòî òàê èëè èíà÷å ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ýòîé ðàáîòå.Ïðåæäå âñåãî, ÿ ïðèíîøó èçâèíåíèÿ çà îáèëèå ìåñòîèìåíèÿ �ÿ� â ýòîì ðàçäåëå: âñÿðàáîòà íàïèñàíà îò ñêðîìíîãî òðåòüåãî ëèöà (èëè ñêðîìíûõ òðåòüèõ ëèö), ïîýòîìó,ïðîøó ðàññìàòðèâàòü äàííûé ðàçäåë êàê ñâîåîáðàçíóþ êîìïåíñàöèþ ìîåé ñêðîìíîñòèíà ïîñëåäóþùèõ ñòðàíèöàõ.Èòàê, âñå íà÷àëîñü â êîíöå îêòÿáðÿ 1998 ãîäà, êîãäà ïðî�. Ñ.À. Áóíÿòîâ ïðèãëà-ñèë ìåíÿ ïîðàáîòàòü â íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòäåëå �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö(ÍÝÎÔÝ×) ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì (ËßÏ) îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõèññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ), ÷òî ðàñïîëîæåí â ãîðîäå Äóáíà. ß ïðåêðàñíî ïîìíþ, êàê ïðî�.Ñ.À. Áóíÿòîâ ïðåäëîæèë ìíå çàíÿòüñÿ �ïîëÿðèçàöèåé �0 ãèïåðîíîâ â ýêñïåðèìåíòåNOMAD�. Äîëæåí ïðèçíàòüñÿ, ÷òî â òî âðåìÿ ÿ çíàë ïî îòäåëüíîñòè ñëîâà �ïîëÿðè-çàöèÿ� è ��0 ãèïåðîí�, à òàêæå, ÷òî âåñü îòäåë ó÷àñòâóåò â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Âïîñëåäñòâèè, ýòà çàäà÷à ïîêàçàëàñü ìíå ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîé è âàæíîé, â ÷åì ÿ ïî-ïûòàþñü óáåäèòü ÷èòàòåëÿ. Õî÷åòñÿ âûñêàçàòü òåïëûå ñëîâà áëàãîäàðíîñòè ïðî�. Ñ.À.Áóíÿòîâó çà ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå.ß íà÷àë ðàáîòàòü íàä èçìåðåíèåì ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå NOMADâìåñòå ñ î÷åíü ñêðîìíûì è ýðóäèðîâàííûì ñïåöèàëèñòîì � Þ.Ï. Ìåðåêîâûì â êîíöåîêòÿáðÿ 1998 ãîäà. Â çàùèùàåìîì ìíîþ àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿ-þùàÿ êèíåìàòè÷åñêèé �èò V 0 âåðøèíû. Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ Ñè-âåðñèåé Ôîðòðàí-ïðîãðàììû êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå â ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ.Ïåðåõîä ñ ÿçûêà Ôîðòðàí íà ÿçûê Ñè áûë îñóùåñòâëåí Þ.Ï. Ìåðåêîâûì, êîòîðûé ÷å-ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðåøèë çàíÿòüñÿ äðóãîé �èçèêîé. Õî÷ó âûðàçèòü ñâîþ èñêðåííþþáëàãîäàðíîñòü ýòîìó ÷åëîâåêó çà åãî ïîìîùü è âñåãäà ïîëåçíûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ.Ìîÿ äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðîòåêàëà â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ê.�.ì.í. Á.À. Ïîïî-âûì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àâòîðîâ ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â äðåé-�îâûõ êàìåðàõ â äåòåêòîðå NOMAD. Íàøà ïðîãðàììà èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõñòðàííûõ ÷àñòèö è ðåêîíñòðóêöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îðãàíè÷íî âîøëà âî÷åíü óäîáíûé ïàêåò ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà äàííûõ, ðàçâèòûé ãðóïïîé �èçèêîâèç LPNHE (Ïàðèæ), ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Áîðèñà Ïîïîâà. Áóäó÷è ïî îáðàçîâàíèþòåîðåòèêîì, è çàíèìàÿñü îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿ, ñ íåîáõîäèìîñòüþ,óçíàâàë ìíîãî íîâîãî î ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðàáîòû â ýêñïåðèìåíòå. Áîðèñ îêàçàë ìíåâ ýòîì íåîöåíèìóþ ïîìîùü. 8



Ñî âðåìåíåì, ó íàñ îáðàçîâàëñÿ ìîëîäîé è î÷åíü äðóæíûé êîëëåêòèâ, çàíèìàþùèé-ñÿ èçó÷åíèåì �èçèêè ñòðàííûõ è î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-ÿõ, è ìíå õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü À.Â. ×óêàíîâà è Ä.Â. Êóñòîâà, áûâøèõ ñòóäåíòîâ-äèïëîìíèêîâ, à íûíå àñïèðàíòîâ. Îñîáåííóþ áëàãîäàðíîñòü ÿ õî÷ó âûðàçèòü Àðòåìó×óêàíîâó çà ðåàëèçàöèþ íîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö, ðàçâèòîãî âýòîé ðàáîòå, è ïîñòîÿííóþ ãîòîâíîñòü ðàçâèâàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîé êîä.Ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ âîïðîñîâ, çàòðàãèâàåìûõ â äèññåðòàöèè, ñïîñîáñòâîâàëî îáùå-íèå ñî ìíîãèìè ëþäüìè: òåîðåòèêàìè è ýêñïåðèìåíòàòîðàìè, êîòîðûì ÿ ñ÷èòàþ ñâîèìïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü. �å÷ü èäåò î ñëåäóþùèõ ëþäÿõ: À.Â. Å�ðå-ìîâ, À. Êîöèíÿí, Þ.Ï. Ìåðåêîâ, Â.À. Íàóìîâ, Á.À. Ïîïîâ, Ì.�. Ñàïîæíèêîâ, À.Â. ×ó-êàíîâ, M. Anselmino, I. Bigi, J.Bouhez, L. Camilleri, L. Di Lella, U.D'Alesio, V. Flaminio,J.-M. Gaillard, R. Jaffe, C. Lahaud, E. Leader, Z. Liang, S. Mishra, F. Murgia, S. Paul,J. Soffer, M.-T.Tran.Àíàëèç, çàùèùàåìûé â ýòîé ðàáîòå, áûë áû íåâîçìîæåí áåç ñàìîîòâåðæåííîãî òðó-äà áîëüøîãî êîëëåêòèâà ëþäåé, çàäóìàâøåãî è ðåàëèçîâàâøåãî ýêñïåðèìåíò NOMAD.Âñåì èì ÿ âûðàæàþ ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü.Ìíå äîñòàâëÿåò òàêæå îãðîìíóþ ðàäîñòü âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ÷ëåíàì íà-øåãî äðóæíîãî êîëëåêòèâà ÍÝÎÔÝ×: Þ.À. Áàòóñîâó, Ñ.À. Áóíÿòîâó, Â.Þ. Âàëóå-âó, Î.Ë. Êëèìîâó, Ä.Â. Êóñòîâó, À.Â. Êðàñíîïåðîâó, Å.À. Íàóìîâîé, Þ.À. Íå�åäîâó,Á.À. Ïîïîâó, Â.Â. Òåðåùåíêî, Ñ.Â. Òåðåùåíêî, À.Â. ×óêàíîâó, è íàøåìó çàìå÷àòåëü-íîìó è îáàÿòåëüíîìó ñåêðåòàðþ Èðèíå Ñèäîðêèíîé.Äëÿ ìåíÿ î÷åíü äîðîã ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ñî ñòîðîíû À.Í. Âàëëà è Â.À. Íàóìîâà.Õî÷åòñÿ îòìåòèòü î÷åíü ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ñ àâòîðîì àëüòåðíàòèâíîãî àíàëèçàïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ, Ñèðèëåì Ëàøî (Cyril Lahaud) èç Ïàðèæñêîãî óíè-âåðñèòåòà.ß áëàãîäàðåí ñâîèì îïïîíåíòàì À.Â. Å�ðåìîâó è Ñ.Á. Íóðóøåâó çà ïîëåçíûå îáñó-æäåíèÿ è ñîâåòû ïî óëó÷øåíèþ ÷èòàåìîñòè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.Õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü òàêæå Â. À. Áåäíÿêîâà, Á.À. Ïîïîâà è À.Â. ×óêàíîâà, êî-òîðûå ïðî÷ëè ïðåäâàðèòåëüíóþ âåðñèþ ìîåé äèññåðòàöèè è âûñêàçàëè ðÿä ïîëåçíûõçàìå÷àíèé.Íàêîíåö, ÿ íå ìûñëþ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû áåç ïîñòîÿííîé ïîääåðæêè ìîåé ñå-ìüè: ðîäèòåëåé, áðàòà è ìîåé æåíû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 8 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé, ñãðóïïèðîâàííûõ â÷åòûðå ÷àñòè: �Ââåäåíèå�, ��åêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD�, �Àíàëèçäàííûõ� è �Ïðèëîæåíèÿ�.
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Îòçûâû íà äèññåðòàöèþ (Comments on Thesis) Æåíåâà, 12 Îêòÿáðÿ 2001Êîììåíòàðèé íà äèññåðòàöèþ Ä.Â. ÍàóìîâàÎäíà èç íàáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ â �èçèêå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñòðóêòóðà ñïè-íà íóêëîíà, êîòîðàÿ íå ïîäî÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó îïèñàíèþ â òåðìèíàõ ïåðòóðáàòèâíîéÊÕÄ. Îäíîé èç ïðèâëåêàòåëüíûõ ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñòðàííûåêâàðêè è àíòèêâàðêè â âîëíîâîé �óíêöèè íóêëîíà ïîëÿðèçîâàíû îòðèöàòåëüíî. Åñëèòàê, òî ýòî ìîæåò îòðàçèòñÿ â ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ãëóáîêîíåóïðó-ãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ä.Â. Íàóìîâ ñäåëàë ïðîðûâ â ýòîì âàæíîì íàïðàâëåíèè ñî ñâîèìîêîí÷àòåëüíûì àíàëèçîì ïîëÿðèçàöèè íàèáîëüøåãî ÷èñëà �0 áàðèîíîâ, íàáëþäàâøèõ-ñÿ êîãäà ëèáî äî ýòîãî. Åãî âïå÷àòëÿþùàÿ ðàáîòà ïî ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ,ðîæäåííûõ â �n è �p âçàèìîäåéñòâèÿõ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîé èí�îðìàöèåé äëÿáóäóùåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû.Äæîí ÝëëèñFRS, F. Inst P Geneva, 12 Otober 2001Comment on Thesis of D.V. NaumovOne of the most baffling topis in strong interation physis is the omposition of thenuleon spin, whih defies a simple desription in terms of perurbative QCD. One of thefavoured hypetheses is that strange quarks and antiquarks in the nuleon wave funtion arepolarized negatively. If so, this might be refleted in the polarization of �0 baryons produedin deep-inelasti ollisions. D.V. Naumov has made a breakthrough in this important fieldwith his definitive analysis of the polarization of many more �0 baryons than had ever beenobserved before. His impressive work on both �0 and ��0 polarizations in both �n and �pollisions provides essential input for future theoretial work.John EllisFRS, F. Inst P
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Æåíåâà, 4 Îêòÿáðÿ 2001Îòçûâ íà äèññåðòàöèþ Ä.Â. ÍàóìîâàÄìèòðèé Íàóìîâ ðàáîòàë íàä àíàëèçîì äàííûõ, íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòîì NOMADìåæäó 1995 è 1998 ãîäàìè. �ëàâíîé ìîòèâàöèåé NOMAD áûë ïîèñê �� ! �� îñöèëëÿöèéâ îáëàñòè êîñìîëîãè÷åñêîãî èíòåðåñà ìàññû íåéòðèíî. Îäíàêî, â ïðîòèâîïîëîæíîñòüïðåäûäóùèì íåéòðèííûì äåòåêòîðàì íà ýëåêòðîííîé òåõíèêå, NOMAD ÿâëÿåòñÿ ïåð-âûì äåòåêòîðîì, ñïîñîáíûì ðåêîðñòðóèðîâàòü âñå èíäèâèäóàëüíûå âòîðè÷íûå ÷àñòè-öû, ðîæäåííûå â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýòî ñâîéñòâî, è áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé(áîëåå îäíîãî ìèëëèîíà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ �� ñîáûòèé â êàíàëå çàðÿæåííîãî òîêà),çàìåòíî ðàñøèðèëî �èçèêó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçó÷åíà â ýòèõ äàííûõ.Êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ä. Íàóìîâà ïîñâÿùåíà ðîæäåíèþ íåéòðàëüíûõ ñòðàí-íûõ ÷àñòèö (K0s , �0, ��0 è ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ) è èçìåðåíèþ �0 è ��0 ïîëÿðèçàöèè.Òîëüêî ïóçûðüêîâûå êàìåðû èçó÷àëè ýòè òåìû â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñ õîðîøîèçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äîâîëüíî ìàëîé ñòàòèñòèêè, õàðàêòðåíîé äëÿ ïóçûðüêîâûõêàìåð.Èññëåäîâàíèÿ Ä. Íàóìîâà îáåñïå÷èâàþò ïðîâåðî÷íóþ îñíîâó äëÿ êâàðê-ïàðòîííîéìîäåëè è äëÿ ìîäåëåé àäðîíèçàöèè. Îíè äàþò íîâóþ èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ íàñòàèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé, äàþùèå ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íà-áëþäåíèÿìè (íàïðèìåð, ìîäåëü ËÓÍÄ ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ íå ñîãëàñóåòñÿ ñíåêîòîðûìè èçìåðåíèÿìè). Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èç ýòèõ èññëåäîâàíèé, òàêèå êàê èç-ìåðåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ âûõîäîâ è ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, âûïîëíåíû âïåðâûå.Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îñîáåííî âàæíû, ò.ê. îíî îáëàäàåò äîñòàòî÷-íîé òî÷íîñòüþ äëÿ äèñêðèìèíàöèè ìåæäó ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè ñïèí íóêëîíà âòåðìèíàõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû Ä. Íàóìîâûì íà êîí-�åðåíöèè SPIN2000 â ßïîíèè è áûëè âîñïðèíÿòû ñ áîëüøèì èíòåðåñîì �èçè÷åñêèìñîîáùåñòâîì.�àáîòà Ä. Íàóìîâà áûëà êëþ÷åâîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Äâå îïóáëèêî-âàííûå ñòàòüè êîëëàáîðàöèè NOMAD, ïîñâÿùåííûå èçìåðåíèþ �0 è ��0 ïîëÿðèçàöèè, èòðåòüÿ ñòàòüÿ, ïîñâÿùåííàÿ âûõîäàì ðîæäåíèÿ (èíòåãðàëüíûì è äè��åðåíöèàëüíûì)ñòðàííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ñêîðî áóäåò ïîñëàíà â Nulear Physis B, â áîëüøîé ñòåïåíèÿâëÿåòñÿ åãî çàñëóãîé è çàñëóãîé ãðóïïû ÎÈßÈ.Èñêðåííå Âàø,Äð. Ëóèäæè Äè Ëåëëà(Spokesman ýêñïåðèìåíòà NOMAD)
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Geneva, 4 Îtober 2001Letter of refereneDmitry NAUMOV has worked on the analysis of the data olleted by the NOMAD experimentbetween 1995 and 1998. The main motivation of NOMAD was a searh for �� ! ��osillations in the neutrino mass region of osmologial interest. However, ontrary theprevious neutrino detetors based on eletroni tehniques, NOMAD is the first detetorapable of reonstruting all individual seondary partiles produed by neutrino interations.This property, and the large event sample (more than one million reonstruted (harged -urrent events), have greatly broadened the physis that an be studied from these data.The PhD thesis by D. NAUMOV addresses the prodution of neutral strange partiles(K0s , �0, ��0 and strange resonanes) and the measurement of �0 and ��0 polarization. Onlybubble hambers had studied these topis in previous experiments, with the well-knownlimitations of rather small event samples intrinsi in the bubble hamber tehnique.The studies made by D. NAUMOV provide a testing ground for the quark-parton modeland for the hadronization models. They provide a new information that an be used to tunethe parameters of these models, giving a better agreement with observations (as an example,the LUND model with default parameters did not agree with some of the measurements).Furthermore, some of these studies, suh as the measurement of the anti-Lambda differentialprodution rate and polarization, are performed for the first time.The measurement of the �0-polarization is partiularly important, beause it has enoughpreision to disriminate amongmodels desribing the nuleon spin in terms of its onstituents.These results were presented at the SPIN 2000 Conferene in Japan by D. NAUMOV himselfand were reeived with great interest by the physis ommunity.The work of D. NAUMOV has been ruial to the ahievement of these results. The twoNOMAD papers already published on the measurements of the �0 and ��0 polarization, anda third paper on the prodution rates (both integral and differential) of strange partiles, tobe soon submitted to Nulear Physis B, are to a very large extent to his merit and to themerit of the JINR group.Yours sinerely,Dr. Luigi Di Lella(Spokesman for the NOMAD experiment)
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Òóðèí, 25 Ñåíòÿáðÿ 2001Îòçûâ íà äèññåðòàöèþ Ä.Â. ÍàóìîâàÈññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà Äìèòðèÿ Â. Íàóìîâà êàñàåòñÿ ñïèíîâîé �èçèêè è ðîæäåíèÿ�0 â ïîëóèíêëþçèâíîì �Í�, ïðåäìåò â êîòîðîì ÿ äàâíî ðàáîòàþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿñ áîëüøèì âíèìàíèåì ïðî÷åë ñòàòüè êîëëàáîðàöèè NOMAD ïî ýòîìó ïðåäìåòó è ÿ ñáîëüøèì èíòåðåñîì âîñïðèíÿë ðåçóëüòàòû ïî ïîëÿðèçàöèè �0 â �Í� âçàèìîäåéñòâèÿõïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.ß ëè÷íî çíàþ Äìèòðèÿ èç êîí�åðåíöèé è ñåìèíàðîâ íà êîòîðûõ îí ïðåäñòàâëÿëðåçóëüòàòû, è íåñêîëüêî ðàç îáñóæäàë ñ íèì ïðÿìîì è ÷åðåç e-mail; ýòî îáùåíèå âñåãäàáûëî ïðèÿòíûì, ïëîäîòâîðíûì è ïîëåçíûì äëÿ ìåíÿ. ßñíî, ÷òî îí çíàåò î÷åíü õîðîøîýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñòîðîíó èçìåðåíèé, òàêæå êàê òåîðåòè÷åñêèé áàçèñ è �åíîìåíîëî-ãè÷åñêèé ñìûñë è ïîíèìàíèå. Ïî ìîåìó ìíåíèþ, èì áûëè ñäåëàíû âàæíûå âêëàäû âóñïåõ ñïèíîâûõ èçìåðåíèé NOMAD.Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âàæíûìè: ïåðåäà÷à ñïèíà îò ëåïòîíîâ ê �0 îá-íàðóæèâàåò íîâûå àñïåêòû íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ; ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 è ååñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè â íåïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîí-íóêëîííûõ ðåàê-öèÿõ ïîêàçûâàåò íîâûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ àäðîíèçàöèè. �åçóëüòàòû NOMAD ñòè-ìóëèðîâàëè äàëüíåéøóþ àêòèâíîñòü è èíòåðåñ; áîëüøå äàííûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõìîäåëåé, âîçìîæíî, áóäóò äîñòóïíû â áëèæàéøåì áóäóùåì.ß äóìàþ, ÷òî íåäàâíèå ðåçóëüòàòû NOMAD ïî �0 è ��0 ïîëÿðèçàöèè, è ïî ðîæäå-íèþ ñòðàííûõ ÷àñòèö, áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ îòëè÷íîé äèññåðòàöèè, èíòåðåñíîé èïîëåçíîé äëÿ �èçèêîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé.Èñêðåííå,Ïðî�. Ìàóðî Àíñåëüìèíî
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Torino, 25 September 2001To whom it may onernThe researh work of Dmitry V. Naumov onerns spin physis and �0 prodution insemi-inlusive DIS, an issue on whih I have been working lately. For these reason I haveread with attention the papers by the NOMAD ollaboration on the subjet and I havegreatly appreiated the results on �0 polarization in harged urrent DIS proesses.I know personally Dmitry from onferenes and seminars where he presented the results,and several times I have disussed with him both diretly and via e-mail; these interationshave always been pleasant, fruitfull and helpful to me. Clearly, he knows very well theexperimental side on the measurements, as well as the theoretial bakground and thephenomenologial impliations and understanding. In my opinion he has given importantontributions to the suess of the NOMAD spin measurements.These results are new and relevant: the spin transfer from the leptons to �0's reveals newaspets of non-perturbative QCD; the transverse �0 polarization and its omparison withsimilar results in unpolarized proton-nuleon reations shows new features of hadronizationproesses. NOMAD results have stimulated further ativity and interest; more data andphenomenologial models will probably be available in the near future.I think that the reent NOMAD results on �0 and ��0 polarization, and on strange partileprodution, are largely suffiient for an exelent PhD thesis, interesting and useful for highenergy physiists.Sinerely, Prof. Mauro Anselmino.
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Ëîçàíà, 5 Îêòÿáðÿ 2001Ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû ñïèíà íóêëîíàÄî ñèõ ïîð, ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåíèå ëåïòîíîâ ïðåäëàãàåò çàìå÷àòåëüíóþ îñíî-âó äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ èäåé îá àäðîííîé ñòðóêòóðå. Â òî âðåìÿ êàê îïèñàíèåíåïîëÿðèçîâàííûõ ý��åêòîâ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïîíÿòûì, â ïîñëåäíåå äåñòèëåòèåñòàëî äîñòóïíûì áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïî ñïèíîâûì ñâîéñòâàìáàðèîíîâ. Èç ýòèõ èññëåäîâàíèé ñåé÷àñ î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å,ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèåé g1(x) íàðóøàåòñÿ, óêàçûâàÿ íàíåîæèäàííûé íåèñ÷åçàþùå ìàëûé âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà, òàê æåêàê è íà âêëàä îò ãëþîíîâ è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïàðòîíîâ. Òàêæå åñòü óêàçàíèÿ íàâêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ, ïðîèñõîäÿùèõ èç ìîðñêèõ êâàðêîâ â àíàëèçå ìàãèòíûõ ìîìåí-òîâ áàðèîíîâ è â ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ãèïåðîíîâ ïðè áîëüøèõ p?. Ïðîèñõîæäåíèåýòèõ âêëàäîâ åùå äîëæíî áûòü ïîíÿòî.Íåêîòîðûå ìîäåëè, â îñîáåííîñòè ìîäåëü ïîëÿðèçîâàííûõ ãëþîíîâ [1℄ è ìîäåëü ïî-ëÿðèçîâàííîãî ìîðÿ [2℄, ïîïûòàëèñü îïèñàòü ïîëÿðèçàöèþ íóêëîíà â ïðîøëûõ ãîäàõ èïðîâåðêà ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè. �ëóáîêîíåóïðóãîåðàññåíèå ëåïòîíîâ (�Í�) îñòàåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ñðåäñòâîì òàêèõ èññëåäîâàíèé, èíåéòðèííîå �Í� ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî óäîáíûì â ýòîé ñâÿçè, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò âû-áðàòü êâàðê ñ îïðäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ âî âçàèìîäåéñòâèè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìÿâëÿåòñÿ ïîëóèíêëþçèâíîå ðîæäåíèå �0 è ��0 â íåéòðèííîì �Í�. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàìèõ ñëàáûõ ðàñïàäîâ, ïîëÿðèçàöèÿ ýòèõ ãèïåðîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ÷òîáû ïðî-ñëåäèòü, â ðàìêàõ ìîäåëåé, ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû, ÷òî-áû îáúÿñíèòü ñïèí íóêëîíà, èëè ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òîáû ðàçäåëèòü ýòè ìîäåëè. Òàêæåìîæåò áûòü ïðîëèò ñâåò íà ïåðåäà÷ó ñïèíà â �ðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîââ ãèïåðîí.Ýêñïåðèìåíò NOMAD, èçíà÷àëüíî çàäóìàííûé äëÿ èçó÷åíèÿ �� ! �� îñöèëëÿöèé â�êîñìîëîãè÷åñêîé îáëàñòè èíòåðåñà�, Æm ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ eV=2, îñîáåííî ïîäõîäèòäëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Ñ ïîëíûì ÷èñëîì 1:3�106 ñîáûòèé â êàíàëå çàðÿæåííîãî òîêà,áûëî ñîáðàíî áåñïðåöåíäåíòíîå ÷èñëî �0 è ��0 ãèïåðîíîâ êîãäà ëèáî äåòåêòèðóåìûõâ íåéòðèííîì ýêñïåðèìåíòå. Èäåíòè�èêàöèÿ V 0 áûëà àêêóðàòíî ñäåëàíà ñ ïîìîùüþêèíåìàòè÷åñêîãî �èòà è äîëîæåíà â äèññåðòàöèè Äìèòðèÿ Íàóìîâà. Â ðåçóëüòàòå 15074K0s , 8087 �0 è 649 ��0 áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû. Ýòà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëèëà:a) èçó÷èòü ïîëÿðèçàöèþ �0 â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è íà ðàçëè÷íûìèíóêëîíàõ ìèøåíè [3℄b) èçìåðèòü ��0 ïîëÿðèçàöèþ [4℄) èçó÷èòü ðîæäåíèå ñòðàííûõ ÷àñòèö K0s , �0 è ��0 òàêæå â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷å-ñêèõ îáëàñòÿõ, èd) îïðåäåëèòü äîëþ ðåçîíàíñîâ, ðàñïàäàþùòõñÿ â K0s è �0 [5℄Ïðåâîñõîäíûå è óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ÄìèòðèÿÍàóìîâà ïî �0 ïîëÿðèçàöèè, èçìåðåííîé â J ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñèñåòà êîîðäèíàò, â15



êîòîðîé îäíà èç êîìïîíåò ïîëÿðèçàöèè ñîâìåñòèìà ñ íóëåì), îáëàäàþò ïåðâîñòåïåííîéâàæíîñòüþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñïèíà íóêëîíà è, êîíå÷íî, äàþò ïî÷âó äëÿ áîëåå òî÷íûõèäåé î âêëàäàõ â ñïèí íóêëîíà è ìåõàíèçìàì ïåðåäà÷è ñïèíà. �åçóëüòàòû ïîðîæäåíèþñòðàííûõ ÷àñòèö òàêæå îáëàäàþò îãðîìíîé âàæíîñòüþ, îíè íåñîìíåííî áóäóò èñïîëü-çîâàíû äëÿ íàñòðîéêè ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîëáþò ñâåò íà ñâîéñòâà �ðàãìåí-òàöèè ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ.Ýòè ðåçóëüòàòû, íåñîìíåííî, íå áóäóò âûòåñíåíû äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè äî íà÷à-ëà ðàáîòû íåéòðèííûõ �àáðèê.
Ññûëêè1. G.Altarelli and G.Ross, Phys.Lett. B212 (1988) 3912. J.Ellis, D.Kharzeev and A.Kotzinian, Z.Phys. C69 (1996) 4673. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationMeasurement of the �0 polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentNulear Physis, B588 (2000) 34. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationMeasurement of the ��0 polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentNulear Physis, B605 (2001) 35. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationA study of strange partile prodution in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentPaper submitted for publiation to Elsevier, September 2001Äð. Òðàí Ìèí ÒàìMaitre d'enseignement at de reherehes
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Lausanne, Oober 5 2001Understanding the Nuleon Spin StrutureAs of now, deep inelasti lepton sattering offers a beatiful testing ground for theretialideas about hadron struture. Whilst the desription of unpolarized effets is now wellmastered, in the past deade a large number of high quality data on spin related propertiesof baryons also beame available. From these studies, it now appers that the Ellis-Jaffe sumrule, relative to the polarized struture funtion g1(x), is violated, indiating an exepetedlynon-vanishing ontribution of the strange quarks to the nuleon spin as well as ontributionfrom the gluons and from the parton orbital moments. There also appear to be hints fromstrange quark ontributions, stemming from sea quarks, in the analysis of magneti momentsof baryons and in the transverse polarization of the hyperons at high p ?. The origin of suhontributions is still to be understood.Several models, in partiular the polarized gluon model [1℄ and the polarized sea model[2℄, have attempted to desribe the polarization of the nuleon in the past years and it is ofprimordial importane to test them. Deep inelasti lepton sattering (DIS) remains the mostimportant means of suh studies, and neutrino DIS is partiularly adapted in this ontext,as it allows to selet a quark of defined heliity for the interation. More interesting is thesemi inlusive prodution of �0 and ��0 in neutrino DIS. Thanks to the properties of weakdeays, the polarization of these hyperons an be used to trae bak, via the models, thepolarization mehanisms whih have been proposed to explain the nuleon spin, or, at leastto distinguish between these models. It an also shed some light on the spin transfer in thefragmentation of polarized quark into an hyperon.The NOMAD experiment originally designed to study the �� ! �� osillation in the�osmologial region of interest�, i.e. Æm� of few eV=2 is partilularly suited for these studieswith a total number of 1.3 106 harged urrent events, it has harvested an unpreedentnumber of �0 and ��0 ever deteted in a neutrino experiment. The identifiation of the V 0was arefully done by a kinemati fit and is reported in Dmitry Naumov's thesis. The resultis that 15071 K0s , 8087 �0 and 649 ��0 have been identified. This large statistis allows to:a) study the �0 polarization in various kinemati domains and with different targetnuleons [3℄,b) measure the ��0 polarization [4℄,) study the prodution of the strange partiles K0s , �0 and ��0 also in various kinematidomains andd) determine the fration of resonanes deaying into K0s and �0 [5℄The superb and unique results reported in Dmitry Naumov's thesis on the �0 polarization,as measured in the J refene frame (a frame in whih one of the polarization omponents isonsistent with zero), are of primordial importane for the understanding of the nuleon spinand on the spin transfer mehanisms. The results on strange partile prodution are also ofgreat importane, as they will ertainly be used to adjust the parameters in the simulationprogrammes and will shed light on the fragmentation properties of the strange resonanes.17



These results will ertainly not be superseded by any experiment before the starting of theneutrino fatories. Ññûëêè1. G.Altarelli and G.Ross, Phys.Lett. B212 (1988) 3912. J.Ellis, D.Kharzeev and A.Kotzinian, Z.Phys. C69 (1996) 4673. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationMeasurement of the �0 polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentNulear Physis, B588 (2000) 34. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationMeasurement of the ��0 polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentNulear Physis, B605 (2001) 35. P.Astier et al (The NOMAD CollaborationA study of strange partile prodution in �� harged urrent interations in the NOMADexperimentPaper submitted for publiation to Elsevier, September 2001Äð. TRAN Minh TamMaitre d'enseignement at de reherehes

18



Æåíåâà, 1 Îêòÿáðÿ 2001Äîðîãèå ïðî�åññîðà Å�ðåìîâ è Íóðóøåâ,ß ïîíèìàþ, ÷òî Ä. Íàóìîâ ñêîðî çàùèùàåò ñâîþ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ðî-æäåíèþ ñòðàííûõ ÷àñòèö è �0 è ��0 ïîëÿðèçàöèè â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âNOMAD.Âñå ïðåäûäóùèå áîëüøèå íàáîðû íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëè ïîëó÷åíû ñêàëîðèìåòðè÷åñêèìè äåòåêòîðàìè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èäåíòè�èöèðîâàòü è ðåêîí-ñòðóèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû. Òîëüêî ýêñïîçèöèè ïóçûðüêîâûõ êà-ìåð ñ íèçêîé ñòàòèñòèêîé èçó÷àëè ýòó ïðîáëåìó. NOMAD, ñî ñâîèì ëåãêèì è òî÷íûìäåòåêòîðîì, áûë ñïîñîáåí ðåêîíñòðóèðîâàòü íà ïîðÿäîê áîëüøå ñòðàííûõ ÷àñòèö, ÷åìäî ýòîãî áûëî äîñòóïíî.Ýòî áûëî èñïîëüçîâàíî Íàóìîâûì, ñíà÷àëà, äëÿ èçó÷åíèÿ �0 ïîëÿðèçàöèè. Îí îá-íàðóæèë îïðåäåëåííóþ îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îáìåííîãî Wáîçîíà. Îí òàêæå îïðåäåëèë, ÷òî ýòà ïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàëàñü â îñíîâíîì â ñîáûòè-ÿõ, â êîòîðûõ �0 ãèïåðîí ðîæäàëñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. Â ýòîé îáëàñòèïðèðîäà ýòîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëÿðèçîâàííûå ñòðàííûå êâàðêè â íóêëîíåìèøåíè èëè æå ïåðåäà÷è ïîëÿðèçàöèè îò ïîëÿðèçîâàííîãî äèêâàðêà, îñòàâøåãîñÿ âïðîöåññå �Í�. Îí òàêæå îáíàðóæèë, âïåðâûå â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ñóùå-ñòâåííóþ ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ. Ýòà ïî-ïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îêàçàëàñü ðàñòóùåé ñ ðîñòîì êîìïîíåíòû èìïóëüñà �0 ãèïåðîíà,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè àäðîííîãî ëèâíÿ. Íåêàÿ ïàðàëëåëþ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíàñ àíàëîãè÷íûì ÿâëåíèåì, íàáëþäàâøèìñÿ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âäîõíîâëåí-íûé ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, îí èçìåðèë ïîëÿðèçàöèþ â íàáîðå ��0 â NOMAD, íî íàøåë èõíåïîëÿðèçîâàííûìè.Çàòåì Íàóìîâ îáíàðóæèë, ÷òî ïðåæäå ÷åì ýòè èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ýòèõ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè, îí äîëæåí îïðåäåëèòü êàêàÿ÷àñòü �0 ãèïåðîíîâ ðîæäàåòñÿ ïðÿìûì îáðàçîì è êàêàÿ ïðîèñõîäèò èç ðàñïàäîâ áîëååòÿæåëûõ áàðèîíîâ. Ýòî ïðèâåëî åãî ê áîëåå îáùåìó èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷à-ñòèö âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà â NOMAD. Îí èçó÷èëðîæäåíèå K0s è �0, è êàê ìíîãî èç íèõ ïðîèñõîäÿò ðåçîíàíñîâ è òÿæåëûõ áàðèîíîâ.Îí òàêæå èçó÷èë äîëþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ. Âñêîðå, îí îáíàðóæèë, ÷òî ïðîãðàììà ñè-ìóëÿöèè â NOMAD, îñíîâàííàÿ íà ñòàíäàðòíîì êîäå LEPTO, áûëà íåòî÷íà â ñâîèõïðåäñêàçàíèÿõ äëÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Â äîïîëíåíèå ê îïðäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè ðîæäå-íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ðåçóëüòàòû NOMADáóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ íàñòðàèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèìó-ëÿöèè. Îïðåäåëèâ äîëþ �0, ðîæäåííûõ ïðÿìûì îáðàçîì, Íàóìîâ âû÷èñëèò èõ ïîëÿ-ðèçàöèþ è ñðàâíèò åå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì, ò.ê. ýòî ìîæåò äàòü èí�îðìàöèþ î ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàð-êîâ â íóêëîíå è, òàêèì îáðàçîì, îöåíèòü èõ âêëàä â ñïèí íóêëîíà.ß ñ÷èòàþ Íàóìîâà î÷åíü êîìïåòåíòíûì �èçèêîì-ýíòóçèàñòîì. Îí ñàìîñòîÿòåëüíîîáíàðóæèë âàæíîñòü ñäåëàííûõ èçìåðåíèé è ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷èë èõ. Ïî ìîåìóìíåíèþ, îí ñäåëàë î÷åíü âàæíûé âêëàä â àíàëèç äàííûõ NOMAD, ÷òî âûëèëîñü â òðèâàæíûå ïóáëèêàöèè. 19



Ëåñëè ÊàìèëüåðèSenior Researh Physiist Geneva, 1 Otober 2001Dear Professors Efremov and Nurushev,I understand that D. Naumov is about to defend his PhD thesis on Strange Patrileprodution and �0 and anti-�0 polarization in neutrino interations in NOMAD.All previous large samples of neutrino interations have been obtained with alorimetridetetros whih did not allow the identifiation and reonstrution of individual strangepartiles. Only low statistis bubble hamber exposures addressed this problem. NOMAD,with its light and preise detetor, was able to reonstrut an order of magnitude morestrange partiles than were previously available.This was used by Naumov, first, to study �0 polarization. He observed a definite negativepolarization along the diretion of the exhanged W boson. He also determined that polarizationwas observed mostly in events in whih the �0 was produed in the target fragmentationregion. In this region the origin of this polarization an be polarized strange quarks in thetarget nuleon or polarization transfer from a polarized diquark left over after the DISproess. He also observed, for the first time in neutrino interations, a substantial transversepolarization, namely perprendiular to the prodution plane. This transverse polarizationseemed to inrease with the omponent of the �0 momentum perpendiular to the axis ofthe hadroni jet. A parallel an be established with similar phenomena observed in hadroniinterations. Enouraged by these results he proeeded to measure the polarization of theNOMAD anti-�0 sample, but found no polarization.Naumov then realized that before these measurements ould used to dedue the soureof these polarization omponents, he would have to determine what was the fration of �0'sdiretly produed and whih fration was the results of deays of heavier baryons. This ledhim to a more general study of strange partile prodution in harged urrent interationsin NOMAD. He studied the prodution of K0s and �0's as well as how many of these amefrom resonanes and heavy baryons. He also studied the fration that were pair-produed.He soon realized that the Monte Carlo simulation program used in NOMAD, based on thestandard LEPTO ode, was inaurate in its preditions for strange partiles. In additionto the determination of the prodution probability of various strange partiles in neutrinointerations, the NOMAD results will be used to tune the various parameters used in thesimulation. Having determined the fration of �0's that are diretly produed, Naumov willbe able to alulate their polarization and ompare it to preditions of various theoretialpreditions. This is of great interest as it ould give some information on the polarization ofstrange quarks inside the nuleon and therefore on their ontribution to the spin of nuleon.I found Naumov to be a very ompetent and enthusiasti physiist. He realized himsleftwhat the important measurements were and proeeded to study them. In my opinion hemade a very important ontribution to the analysis of NOMAD data whih resulted in threeimportant publiations,My best regards, 20



Leslie CamilleriSenior Researh Physiist

21
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�ëàâà 1Ñïèíîâûé êðèçèñ: èñòîðèÿ èñîâðåìåííûé ñòàòóñòåîðèè ïîäîáíû ìûøàì: îíè ïðîõîäÿò ÷å-ðåç äåâÿòü äûð è çàñòðåâàþò â äåñÿòîé...Âîëüòåð (1694-1778)1.1 ÂâåäåíèåÂ ýòîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñïèíîâîé ñòðóêòó-ðå íóêëîíîâ. Ïîñëå ââåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ îïðåäåëåíèé è îïèñàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõïåðåìåííûõ, ìû ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêóþ êâàðêîâóþ SU(6) ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîéïðèâîäÿòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áàðèîíîâ. Äàëåå, ìû âûÿñíèì, ÷òîïðåäñêàçàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-çóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíîâ â ðåàêöèÿõ ãëóáîêîíåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîé íóêëîííîé ìèøåíè. �àññìàò-ðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äâóõ âàæíûõ ïðàâèë ñóìì: Áü�åðêåíà è Ýëëèñà-Äæà��å. Íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíîå ïðàâèëî ñóìì Áüåðêåíà, òðåáóþùåå ìèíèìóì ìî-äåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, è ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé ÿâëåíèÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, íà-õîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðàâèëàñóìì Ýëëèñà-Äæà��å, âûïîëíåííàÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçíûìè ìåòîäèêàìè,ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà ñóìì. Êàê ñëåäñòâèå ýòî-ãî, äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî äîëÿ ñïèíà íóêëîíà, ïåðåíîñèìàÿ êâàðêàìè ñóùåñòâåííîìåíüøå îæèäàåìîé â êâàðêîâîé ìîäåëè, ÷òî è ïîëó÷èëî íàçâàíèå �ñïèíîâûé êðèçèñ�.Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òàêîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñòðàííûå êâàðêèèç ìîðÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð â íóêëîíå èìåþò îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ íàóðîâíå 10%. Îäíàêî, ýòà èíòåðïðåòàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé, ïîýòîìó, äàëåå ìûðàññìàòðèâàåì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, â ðàìêàõ êîòîðûõ äåëàþòñÿ ïîïûòêè ðàçðåøèòü�ñïèíîâûé êðèçèñ�. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåì äâà ìåõàíèçìà, ýêðàíè-ðóþùèå ïîëÿðèçàöèþ âàëåíòíûõ êâàðêîâ: ïîëÿðèçîâàííûå ãëþîíû è ïîëÿðèçîâàííûåìîðñêèå êâàðêè.Ïî ìíåíèþ àâòîðà, äàííàÿ ãëàâà ñëóæèò íåîáõîäèìûì ââåäåíèåì ê ñëåäóþùåé ãëà-âå, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ �èçè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ïîëÿðèçà-24



öèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðèíî èëè àíòè-íåéòðèíî íà íóêëîíå.1.1.1 ÎïðåäåëåíèÿÈñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà åäèíèö, ïðèíÿòàÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé:~ =  = 1:Â ýòîì ñëó÷àå: [Ýíåðãèÿ℄ = [Ìàññà℄ = [Èìïóëüñ℄ = [Äëèíà℄�1 = [Âðåìÿ℄�1.Êîíòðâàðèàíòíûé 4-âåêòîð a� = (a0; a) è êîâàðèàíòíûé 4-âåêòîð a� = (a0;�a) ñâÿ-çàíû ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g�� = g�� ïðè ïîìîùè: a� = g��a� . Ó ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðàîòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû: g00 = �g11 = �g22 = �g33 = 1.Èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåíèÿ 4-ñïèíîðîâ è  ìàòðèö Äèðàêà ñëåäóÿ êíèãå Áü�åðêåíà èÄðåëëà [1℄ ñî ñëåäóþùèìè ñîãëàøåíèÿìè: uyu = vyv = 2E, �uu = ��vv = 2m. Ìàòðèöà5 îïðåäåëåíà êàê: 5 = i0123. 4-âåêòîð ñïèíà �åðìèîíà îïðåäåëåí êàê: s� = (s0; s),ãäå s0 = p�=ms = � + (p�)p=m(m + E);à � - åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîêîÿ. Âåêòîð s� óäîâëåòâî-ðÿåò ñîîòíîøåíèÿì: s2 = �1; s � p = 0. Ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð îïðåäåëåíòàêèì îáðàçîì: �0123 = +1.Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå òåðìèíû:� DIS (îò deep inelasti sattering) - ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå� �� CC (NC) èëè ��� CC (NC) - ìþîííîå íåéòðèíî èëè àíòèíåéòðèíî, âçàèìîäåé-ñòâóþùåå ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî (íåéòðàëüíîãî) òîêà� MC (îò Monte Carlo) - Ìîíòå Êàðëî (íàáîð ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé)
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1.1.2 Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå
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µν�èñ. 1.1: Êèíåìàòèêà ãëóáîêîíåóïðóãî-ãî ëåïòîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðîöåññ ëåïòîí-íóêëîííîãî ãëóáîêî-íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ãðà�è÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.1,ãäå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå 4-èìïóëüñû:� k = (E;k) � íàëåòàþùåãî ëåïòîíà,� k0 = (E 0;k0) � âûëåòàþùåãî ëåïòîíà,� p = (M; 0) � íóêëîíà ìèøåíè,� p0 = (Eh;ph) � ñèñòåìû êîíå÷íûõ àäðî-íîâ,� q = (q0;q) = k � k0 � ïðîìåæóòî÷íîãîáîçîíà.
Äëÿ îïèñàíèÿ DIS ñîáûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå êèíåìà-òè÷åñêèå ïåðåìåííûå:� � = P �qM = E � E 0 - ïîòåðÿ ýíåðãèè ëåïòîíà,� Q2 = �q2 = 2(EE 0 � kk0) � m2l � m2l0 � 4EE 0 sin2(�=2), êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà, ãäå m2l (m2l0) - ìàññà ëåïòîíà â íà÷àëüíîì (êîíå÷íîì) ñîñòîÿíèè è ��óãîë ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.� x = Q22M� - â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè x àïïðîêñèìèðóåò äîëþ èìïóëüñà íóêëîíà,ïåðåíîñèìóþ êâàðêîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå.� y = �E - äîëÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ïîòåðÿíàÿ âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ.� W 2 = (P + q)2 =M2+2M� �Q2 =M2 +Q2( 1x � 1) - êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàñûêîíå÷íîé àäðîííîé ñèñòåìû.� s = (k + P )2 = 2ME +M2 = Q2xy +M2 - êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðàìàññ.
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1.2 SU(6) êâàðêîâàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì ïîïóëÿðíóþ â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ óøåäøåãî ñòîëåòèÿ SU(6) êâàðêîâóþìîäåëü, îïèñûâàþùóþ áàðèîíû êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òðåõ êâàðêîâ: u, d, s ñ äâóìÿâîçìîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà (�ââåðõ� è �âíèç�), è îáðàçóþùèìè òàêèì îáðàçîì, �óí-äàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(6) = SU(3)F � SU(2)S. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëèîêàçàëîñü âîçìîæíûì êëàññè�èöèðîâàòü îêòåò áàðèîíîâ â ñîñòîÿíèè JP = 1=2+:p(uud); n(udd);�+(uus);�0(uds);��(dds);�0(uds);�0(uss);��(dss);à òàêæå äåêóïëåò âîçáóæäåííûõ áàðèîíîâ â ñîñòîÿíèè JP = 3=2+:�;�?;�?;
�:Âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðåêðàñíî óêëàäûâàþòñÿ â 56-ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(6) [2℄.Â ðàìêàõ SU(6) êâàðêîâîé ìîäåëè ìîæíî â ÿâíîì âèäå íàïèñàòü ñïèíîâûå âîëíîâûå�óíêöèè áàðèîíîâ, âû÷èñëèòü �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïîëÿ-ðèçàöèÿ êâàðêîâ è äð.), êîòîðûå çàòåì ìîæíî ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-íèÿìè.1.2.1 Ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè áàðèîíîâÑëåäóÿ �îðìàëèçìó, ïðèâåäåííîìó, íàïðèìåð, â [2℄, ìîæíî âû÷èñëèòü ÿâíûé âèä ñïè-íîâûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç u; d; s - ñîîòâåòñòâó-þùèå âîëíîâûå �óíêöèè êâàðêîâ, ñòðåëêè "# áóäóò óêàçûâàòü íàïðàâëåíèå ñïèíà ÷à-ñòèöû (ââåðõ èëè âíèç). Òîãäà ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè áàðèîíîâ â ðàìêàõ SU(6)êâàðêîâîé ìîäåëè èìåþò âèä:p" = 1p18 �2u"u"d# � u"u#d" � u#u"d" + öèêë. ïåðåñòàíîâêè � (1.1)n" = 1p18 �2d"d"u# � d"d#u" � d#d"u" + : : : � (1.2)�+" = 1p18 �2u"u"s# � u"u#s" � u#u"s" + : : : � (1.3)�0" = 16 �2(u"d" + d"u")s# � s"(u#d" + d#u")� d#s"u" � u#s"d" + : : : � (1.4)��" = 1p18 �2d"d"s# � d"d#s" � d#d"s" + : : : � (1.5)�0" = 1p12 �u"d#s" � u#d"s" � d"u#s" + d#u"s" + : : : � (1.6)�0" = 1p18 �2s"s"u# � s"s#u" � s#s"u" + : : : � (1.7)��" = 1p18 �2s"s"d# � s"s#d" � s#s"d" + : : : � (1.8)1.2.2 Ìàãíèòíûå ìîìåíòû áàðèîíîâÑòàòè÷åñêèå ìàãíèòíî-äèïîëüíûå ìîìåíòû áàðèîíîâ äàþòñÿ îïåðàòîðîì:�B =Xq �q�q;27



ãäå �q = eq=2mq�ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò êâàðêà q. Ìàãíèòíûé ìîìåíò áàðèîíàB, îïèñûâàåìîãî êåò-âåêòîðîì jBi, âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî:�(B) = hBj�BjBi:Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè ïðîòîíà è íåéòðîíà, ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ:�(p) = 43�u � 13�d (1.9)�(n) = 43�d � 13�u: (1.10)Îòêóäà, â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâûõ ìàññ u è d êâàðêîâ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóïðåäñêàçàíèþ: �(p)=�(n) = �3=2;÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì �1:46 [3℄. Ìàãíèòíûé ìîìåíò�0 ãèïåðîíà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì s-êâàðêà: �(�0) = �s. Ñðàâ-íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ �(p); �(n); �(�0) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèìîöåíêàì êîíñòèòóåíòûõ ìàññ u; d; s êâàðêîâ:mu � md = 336 ÌýÂ ; ms = 510 ÌýÂ:Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçíèöåé â êîíñòèòóåíòíûõ ìàññàõ u è d êâàðêîâ, òî ìàãíèòíûå ìî-ìåíòû âñåõ áàðèîíîâ (âêëþ÷àÿ ïðèíàäëåæàùèå äåêóïëåòó) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äâàíåçàâèñèìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðà, ñêàæåì, �(p) è �(�0). Â òàá. 1.1 ïðèâåäåíî ñðàâíå-íèå SU(6) ïðåäñêàçàíèé äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áàðèîíîâ (â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãîìîìåíòà Áîðà �N) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [3℄.Íåñìîòðÿ íà âåñüìà óïðîùåííîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû áàðèîíîâ â òåðìèíàõ íåðåëÿ-òèâèñòñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâà-þòñÿ SU(6) êâàðêîâîé ìîäåëüþ.Òàáëèöà 1.1: Ìàãíèòíûå ìîìåíòû áàðèîíîâÏðåäñêàçàíèå SU(6) ÝêñïåðèìåíòàëüíîåÌàãíèòíûé ìîìåíò �îðìóëà âåëè÷èíà (â �N) çíà÷åíèå (â �N)�(p) 43�u � 13�d (input) 2.793�(n) 43�d � 13�u -1.86 -1.913�(�0) �s (input) �0:613� 0:004�(�+) 43�u � 13�s 2.69 2:458� 0:010�(��) 43�d � 13�s -1.04 �1:16� 0:025�(�0) 43�s � 13�u -1.44 �1:25� 0:014�(��) 43�s � 13�d -0.51 �0:679� 0:031�(
�) 3�s -1.84 �1:94� 0:22
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1.2.3 Èíäèâèäóàëüíûé âêëàä ñïèíà êâàðêîâ â ñïèí áàðèîíàÂ ðàìêàõ SU(6) êâàðêîâîé ìîäåëè ìîæíî âû÷èñëèòü èíäèâèäóàëüíûé âêëàä ñïèíà êàæ-äîãî êâàðêà â îáùèé ñïèí äàííîãî áàðèîíà. Åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ñïîñîáà ñäåëàòüýòî. Ïåðâûé, ýòî èñïîëüçîâàòü ÿâíûé âèä ñïèíîâûõ âîëíîâûõ �óíêöèé áàðèîíîâ èíàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà òðåòüåé ïðîåêöèè ñïèíà êâàðêà â äàííîì áàðèîíå.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Âèãíåðà-Ýêêàðòà, ñâÿçû-âàþùåé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà àêñèàëüíîãî òîêà, âçÿòîãî ìåæäó áàçèñíûìèñîñòîÿíèÿìè SUF(3) ãðóïïû ñ êîíñòàíòàìè ãðóïïû F è D. Äåéñòâóÿ âòîðûì ñïîñîáîì,ìîæíî ó÷åñòü ïðåäñêàçûâàåìûå SUF(3) ãðóïïîé è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò F èD. Åñòåñòâåííî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé F è D ìîæåò äàòü îòëè÷íûéîò SU(6) ïðåäñêàçàíèé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëÿðèçàöèè êâàðêà â áàðèîíå. Ïîñëåäíÿÿ âîç-ìîæíîñòü âåäåò ê èíòåðåñíûì �èçè÷åñêèì ý��åêòàì è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â � 2.2.2.Ïðèíöèïèàëüíî ñõåìà âû÷èñëåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. äåòàëè â ðàáîòàõ[4, 5℄).Îïðåäåëèì àêñèàëüíûå çàðÿäû:�Q0 = 112r23(�u+�d+�s); �Q3 = 12(�u��d); �Q8 = p36 (�u+�d� 2�s);(1.11)ãäå �q = R 10 dx�q(x) åñòü ïîëÿðèçàöèÿ êâàðêà q, îïèñûâàåìîãî ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ q(x) â äàííîì àäðîíå. Çàìåòèì, ÷òî �Q0 ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå ñïèíà íóêëîíà(� = �u + �d + �s), ïåðåíîñèìîãî êâàðêàìè (u; d; s). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðààêñèàëüíîãî òîêà J�5� = �q�5 ��2 q äëÿ áàðèîíà B ñ èìïóëüñîì p, ñïèíîì S è ìàññîé M ,åñòü: hP; SjJ�5�jP; Si = 2MS��Q�; (1.12)ãäå � = 0; 3; 8. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áàðèîíà, îïèñûâàåìîãî SUF (3) ãðóïïîé ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ( �) 8-ìåðíîãîïðåäñòàâëåíèÿ SUF (3) ãðóïïû: Íàïðèìåð, jpi = 1p2( 4 � i 5), j�0i =  8, j�0i =  3,j�0i = 1p2( 6+ i 7), j��i = � 1p2( 4+ i 5). Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèãíåðà-Ýêêàðòà, ìîæíîïîëó÷èòü: h �jJ�5�j i = 2MS�(if��F + d��D); (1.13)ãäå f�� è d�� ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûå è ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòûSUF(3) ãðóïïû, ÷èñëà F è D ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè â ìóëüòèïëåòå. Èñïîëüçóÿ âîë-íîâûå �óíêöèè áàðèîíîâ, âûðàæåííûå ÷åðåç áàçèñíûå âîëíîâûå �óíêöèè 8-ìåðíîãîïðåäñòàâëåíèÿ SUF(3) ãðóïïû, óð. (1.11), (1.12) è (1.13), è SUF(3) ïðåäñêàçàíèÿ(F = 2=3; D = � = 1), ìîæíî âû÷èñëèòü âêëàä ñïèíà êâàðêà â ñïèí äàííîãî áàðèî-íà [5℄. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàá. 1.2.
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Òàáëèöà 1.2: Âêëàä ñïèíà u; d; s êâàðêîâ â ñïèí áàðèîíîâ â SU(6) ìîäåëè (F = 2=3; D =� = 1). �u �d �sp 13(� +D) + F 4=3 13(�� 2D) �1=3 13(� +D)� F 0n 13(�� 2D) �1=3 13(� +D) + F 4=3 13(� +D)� F 0�0 13(��D) 0 13(��D) 0 13(� + 2D) 1�0 13(� +D) 2=3 13(� +D) 2=3 13(�� 2D) �1=3�+ 13(� +D) + F 4=3 13(� +D)� F 0 13(�� 2D) �1=3�� 13(� +D)� F 0 13(� +D) + F 4=3 13(�� 2D) �1=3�0 13(�� 2D) �1=3 13(� +D)� F 0 13(� +D) + F 4=3�� 13(� +D)� F 0 13(�� 2D) �1=3 13(� +D) + F 4=3
1.3 Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà íóêëîíà�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ èçó÷àåòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè áî-ëåå 30 ëåò, íà÷èíàÿ ñ êîíöà øåñòèäåñÿòûõ, êîãäà ïåðâûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåíííûå âÑËÀÊå â e � p ðàññåÿíèè, ïîêàçàëè, ÷òî íóêëîí ñîñòîèò èç òî÷å÷íî-ïîäîáíûõ îáúåê-òîâ [6℄, íàçâàííûõ ïàðòîíàìè [7℄. Â îòëè÷èå îò óïðóãîãî e � p ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîìñå÷åíèå áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ïðî-öåññà îêàçàëîñü íå çàâèñÿùèì îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåì [7℄.Ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòîìó äàë Ôåéíìàí [8℄ â ðàìêàõ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî �àêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïàðòî-íà ñ ïðîìåæóòî÷íûì �îòîíîì ïðîèñõîäèò çà ñòîëü êîðîòêîå âðåìÿ, ÷òî ïàðòîíû íåóñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì è âåäóò ñåáÿ êàê ãàç ñâîáîäíûõ, íåâçà-èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Èçó÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ äàåò èí�îðìàöèþ îñòðóêòóðå íóêëîíà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé êâàíòî-âîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé ñèëüíûå30



âçàèìîäåéñòèÿ è îáîáùàþùåé êâàðê-ïàðòîííóþ ìîäåëü.�ëóáîêîíåóïðóãèå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóåìûå Q2 >> M2 è � >> M , ìîãóò áûòüóñïåøíî îïèñàíû â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè (ÊÏÌ). Â ÊÏÌïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íóêëîí ñîñòîèò èç òðåõ òî÷å÷íûõ �ïàðòîíîâ�, ò.å. äðîáíî-çàðÿæåííûõêâàðêîâ, ãëþîíîâ è ìîðÿ q�q ïàð. Êâàðêè è àíòèêâàðêè ñâîáîäíû, ò.å. çà âðåìÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ëåïòîíà ñ êâàðêîì ïîðÿäêàp1=Q2, (àíòè) êâàðêè íå óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåé-ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Êàæäûé ïàðòîí íåñåò íåêîòîðóþ äîëþ � 4-èìïóëüñà íóêëîíà Pè fhi (�) d� �÷èñëî ïàðòîíîâ i�òèïà, ïåðåíîñÿùèõ ÷àñòü èìïóëüñà àäðîíà h â èíòåðâàëåîò � äî � + d�. Åñòåñòâåííî, ÷òî: Xi Z 10 d��fhi (�) = 1:Äëÿ ëåãêèõ (u; d; s) êâàðêîâ � = x (ñì. Ïðèë. A.1). Ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçó-þòñÿ äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ:êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîòîíå:f pu(x) = u(x); f pd (x) = d(x); f ps (x) = s(x); f p (x) = (x); � � � ;f pu(x) = u(x); f pd (x) = d(x); f ps (x) = s(x); f p (x) = (x); � � � ;êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íåéòðîíå çàïèñûâàþòñÿ, èñïîëüçóÿ èçîñïèíîâóþñèììåòðèþ:fnu (x) = d(x); fnd (x) = u(x); fns (x) = s(x); fn (x) = (x); � � � ;fnu (x) = d(x); fnd (x) = u(x); fns (x) = s(x); fn (x) = (x); � � � ;Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åâèäåí ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè íåïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðû íó-êëîíà. Òùàòåëüíî èçìåðåíû ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F em1;2 (x;Q2), äàþùèå èí�îðìàöèþ î�îðìå íåïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â íóêëîíå (ñì. � A.2.2). Ñ�îðìó-ëèðîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ïðàâèëà ñóìì, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåðèòü îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ÊÏÌ è ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Îäíèì èç íåäàâíèõ ÿðêèõ îòêðûòèé ÿâëÿ-åòñÿ îáíàðóæåíèå àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîðñêèõ �u è �d êâàðêîâ (ñì. � A.2.2.2).�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèío è àíòèíåéòðèío îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ñòðóêòóð-íûìè �óíêöèÿìè (F �1;2;3(x;Q2)), ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î êâàðêîâûõðàñïðåäåëåíèÿõ â íóêëîíå (ñì. � A.3).Íàðÿäó ñ ïðîãðåññîì â ïîíèìàíèè íåïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðû íóêëîíà, â äàí-íûé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ àêòèâíîñòü â èçó÷åíèè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòðóðûíóêëîíà. Èí�îðìàöèÿ î ñïèíîâîé ñòðóêòóðå íóêëîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ýêñïåðè-ìåíòå ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîéíóêëîííîé ìèøåíè, èçìåðÿÿ ðàçíèöó ñå÷åíèé ëåïòîí-íóêëîííîãî DIS â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïà-ðàëëåëüíî ("*) è àíòèïàðàëëåëüíî ("+) íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ëåïòîíà (") è íóêëîíà(*): d2�"+d
dE 0 � d2�"*d
dE 0 = 4�2E 0Q2EM� �(E + E 0 os �) g1(x;Q2)� 2xM g2(x;Q2)�: (1.14)31



Cïèíî-çàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè g1; g2 â íàèâíîé ÊÏÌ èìåþò âèä:g1(x) = 12Pq e2q�q(x)g2(x) = 0 (1.15)ãäå �q(x) = q(x)" � q(x)# + �q(x)" � �q(x)#:Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ðàçíîñòü ñå÷åíèé (1.14), ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ïðî-äîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ êâàðêîâ â íóêëîíå (�q(x)). Ôóíêöèÿ g2(x;Q2)íå èìååò ïðîñòîé èíòåðïðåòàöèè â ÊÏÌ, îíà îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ â ìîäè�èêàöèÿõÊÏÌ è ñâÿçàíà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé ïàðòîíîâ â íóêëîíå. Áîëåå ïîäðîáíî ñì.Ïðèë. A.2.2.Ïðè èçó÷åíèè óñðåäíåííûõ ïî ñïèíó ïðîöåññîâ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåï-òîíîâ íà íóêëîíàõ, ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ñóìì ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ìíîãî íîâîé è èíòå-ðåñíîé èí�îðìàöèè î íåïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðå íóêëîíà (ñì. � A.2.2). Àíàëîãè÷íî,ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðàâèë ñóìì Áüåðêåíà è Ýëëèñà-Äæà�å, ñ�îðìóëèðîâàí-íûõ äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ëåïòîí-íóêëîííîãî DIS, ïîëîæèëà íà÷àëî àêòèâíûì èññëå-äîâàíèÿì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. �àññìîòðèì ýòè ïðàâèëà ñóìì è èõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.1.3.1 Ïðàâèëà ñóìì Áüåðêåíà è Ýëëèñà-Äæà�åÏðàâèëî ñóìì ÁüåðêåíàÑàìûì õîðîøî èçó÷åííûì ïðàâèëîì ñóìì äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé �óíêöèè g1(x) ÿâ-ëÿåòñÿ ïðàâèëî ñóìì Áüåðêåíà, ñâÿçûâàþùåãî ìåæäó ñîáîé ÿâëåíèÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîââ îäíîé �îðìóëå. Â ïðàâèëå ñóìì Áüåðêåíà èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå, èí-âàðèàíòíîñòü òåîðèè ïåðåíîðìèðîâîê è èçîñïèíîâàÿ èíâàðèàíòíîñòü, äëÿ òîãî, ÷òîáûñâÿçàòü ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà íóêëîíàõ ïðè áîëüøèõ Q2  àêñè-àëüíûì çàðÿäîì â ðàñïàäå íåéòðîíà ïðè î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèÿõ [9℄:Z 10 dx gep1 (x;Q2)� gen1 (x;Q2) = 16 gAgV �1� �s(Q2)� � 4312 �2s(Q2)�2 � 20:215�3s(Q2)�3 �+ M2Q2 Z 10 x2dx�29gep�en1 (x;Q2) + 16gep�en2 (x;Q2)�� 1Q2 427Fu�d(Q2) (1.16)ãäå òðè ñòðî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîïðàâêàì ÊÕÄ [10℄, ïîïðàâêàì, ñâÿçàííûì ñ ìàññîéìèøåíè è �higher twist� ý��åêòàì [11℄. gA è gV àêñèàëüíûé è âåêòîðíûé çàðÿäû íåé-òðîíà ïðè åãî �-ðàñïàäå. F - twist-4 ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, èçìåðÿþùèé êâàðê-ãëþîííûåêîððåëÿöèè â íóêëîíå. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðàâèëà ñóìì Áüåðêåíà [12℄ äàåò:Z 10 dx gep1 (x;Q2)� gen1 (x;Q2)jòåîð. = 0:181� 0:003 (1.17)32



ïðè Q2 = 5 �ýÂ2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå SMC [13℄:Z 10 dx gep1 (x;Q2)� gen1 (x;Q2)jýêñï. = 0:174� 0:005 +0:011�0:009 +0:021�0:006 (1.18)ïðè Q2 = 5 �ýÂ2, è îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå, ñèñòåìàòè÷åñêèå è �òåîðåòè÷åñêèå� (ñâÿ-çàííûå ñ ïåðåñ÷åòîì äàííûõ ê îáùåìó Q2).Ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæà�åÂ âåäóùåì ïîðÿäêå â ÊÏÌ èíòåãðàë îò �óíêöèè g1(x) (îïðåäåëåííîé â óð. (A.8))âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â íóêëîíå:�p1 = R 10 dx gp1(x) = 2q23�Q0 + 16�Q3 + 16p3�Q8�n1 = R 10 dx gn1 (x) = 2q23�Q0 � 16�Q3 + 16p3�Q8; (1.19)ãäå �Q� îïðåäåëåíû ñîãëàñíî óð. (1.11). Àêñèàëüíûå çàðÿäû �Q3 è �Q8 ìîãóò áûòüíàéäåíû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàá. 1.2:�Q3 = 12(F +D); �Q8 = 12p3(3F �D) (1.20)Â ðàáîòå Ýëëèñà è Äæà��å [14℄ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñå ìîðñêèå êâàðêèâ íóêëîíå íåïîëÿðèçîâàíû, òîãäà: �Q0 = 13p2�Q8è èíòåãðàëû â óð. (1.19) äàþò ïðàâèëà ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å:�p1 = 0:186� 0:004�n1 = �0:025� 0:004. (1.21)Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å è Áüåðêåíà (óð. (1.16), (1.17))áûëà îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ EMC [15℄, SMC [13℄, E143 [16℄, E155 [17℄, HERMES [18℄.
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1.3.2 Èçìåðåíèÿ g1 è ñïèíîâûé êðèçèñÍà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ êîëëàáîðàöèåé EMC �ïðîáëåìû ñïèíà íóêëîíà�, èçìåðåíèÿ �óíê-öèè g1 ñòàëè îñíîâíîé ïðîãðàììîé ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè è ïåðåêðûâàþùèå äðóã äðóãà â êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïî xè Q2. Â òàá. 1.3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàäåéñòâîâàí-íûõ â èçìåðåíèÿõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé. Íà ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåíû ìèðîâûåÒàáëèöà 1.3: Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòîâ, èçìåðÿþùèõ ñïèíîâûå ñòðóêòóðíûå�óíêöèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (PB - ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà) (÷àñòè÷íî âçÿòî èç [19℄).Ëàá. Ýêñï. �îä Ïó÷îê hQ2i x PB Ìèøåíü�ýÂ2SLAC E80 75 10-16 �ýÂ e� 2 0.1 � 0.5 85% H-áóòàíîëE130 80 16-23 �ýÂ e� 5 0.1 � 0.6 81% H-áóòàíîëE142 92 19-26 �ýÂ e� 2 0.03 � 0.6 39% 3HeE143 93 10-29 �ýÂ e� 3 0.03 � 0.8 85% NH3ND3E154 95 48 �ýÂ e� 5 0.01 � 0.7 82% 3HeE155 97 48 �ýÂ e� 5 0.01 � 0.9 81% NH3LiDE155' 99 30 �ýÂ e� 3 0.02 � 0.9 83% NH3LiDCERN EMC 85 100-200 �ýÂ �+ 11 0.01 � 0.7 79% NH3SMC 92 100 �ýÂ �+ 4.6 0.006 � 0.6 82% D-áóòàíîë93 190 �ýÂ �+ 10 0.003 � 0.7 80% H-áóòàíîë94-95 81% D-áóòàíîë!96 77% NH3DESY HERMES 95 28 �ýÂ e+ 2.5 0.02 � 0.6 55% 3He96-97 55% H98 28 �ýÂ e� 55% D99-00 28 �ýÂ e+ 55% DCERN COMPASS 01 190 �ýÂ �+ 10 0.005 � 0.6 80% NH3LiDBNL RHIC 02 200 �ýÂ p - p � 100 0.05 � 0.6 70% êîëëàéäåðDESY ZEUS/H1 � 28� 800 �ýÂ e - p 22 0.00006 � 0.6 70% êîëëàéäåðäàííûå ïî èçìåðåíèþ g1 êàê �óíêöèè x. Ïðîâåðêà ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å òðå-áóåò âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â óð. (1.19) âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ x îò 0 äî 1. Îäíàêî,îòñòóòñâèå äàííûõ ïðè î÷åíü ìàëûõ x ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ýêñòðàïîëÿöèè èç-ìåðåíèé â ýòó îáëàñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò áåçìîäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ óêàçàíèéêàê äîëæíà ñåáÿ âåñòè g1(x) ïðè x! 0, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ïðèâîäèò ê òåîðåòè÷åñêîéíåîïðåäåëåííîñòè â �p1;�n1 . Êðîìå ýòîãî, ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â óð. (1.21) ïîëó-÷åíû â ÊÏÌ è íå ó÷èòûâàþò ÊÕÄ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Ó÷åò ïîñëåäíèõ ñäåëàíâïëîòü äî �3s [10℄ è ïðèâîäèò ê ïîïðàâî÷íûì êîý��èöèåíòàì: 0:859, óìíîæåííîìó íà�Q3 è �Q8, è 0:878, óìíîæåííîìó íà �Q0.34
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0.01 0.1 1�èñ. 1.2: Ìèðîâûå äàííûå ïî èçìåðå-íèþ xg1(x) (âçÿòî èç [19℄).

Â òàá. 1.4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè-÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å ñ ó÷åòîì ÊÕÄ NLO 1 ïîïðàâîê[10℄ ñ ãëîáàëüíûì àíàëèçîì âñåõ ñóùåñòâóþ-ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðå-íèþ �óíêöèè g1(x), ñ ÊÕÄ ýâîëþöèåé äàí-íûõ ê îáùåé òî÷êå Q2 = 5 �ýÂ2, âûïîëåí-íûì êîëëàáîðàöèåé E155 [20℄. Äàííîå ñðàâ-íåíèå ñ î÷åâèäíîñòüþ äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîåíàðóøåíèå ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å. Èñ-ïîëüçóÿ óð. (1.19) ñ ó÷åòîì ÊÕÄ ðàä. ïîïðàâîêè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç òàá. 1.4,ïðåäïîëàãàÿ ñîõðàíåíèå SU(3)F ñèììåòðèè, íîíå ïðåäïîëàãàÿ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõêâàðêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî:�u+��u = 0:82� 0:03,�d+��d = �0:44� 0:03,�s +��s = �0:11� 0:03. (1.22)Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïîëíûé âêëàä ñïèíà êâàðêîâ â ñïèííóêëîíà î÷åíü ìàë: �exp = 0:27 � 0:04. Âíàèâíîé ÊÏÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåñü ñïèíïåðåíîñèòñÿ âàëåíòûìè êâàðêàìè è ïîýòîìó�SU(6) = 1. Ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å ïðåäïîëàãàåò íóëåâîé âêëàä â ñïèí íóêëîíàîò ìîðñêèõ êâàðêîâ è ïîýòîìó �EJ = 3F � D = 0:579. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò�exp ñóùåñòâåííî ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè �SU(6) è �EJ , ýòî è ïðèâåëîê òåðìèíó çàãàäêà ñïèíà íóêëîíà èëè ñïèíîâûé êðèçèñ. �åçóëüòàò �exp = 0:27 � 0:04çàìåòíî çàâèñèò îò âèäà ïàðàìåòðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èîò ñõåìû NLO �èòà [21℄ è âàðüèðóåòñÿ îò 0:05 äî 0:30, íå ðàçðåøàÿ, òåì íå ìåíåå, ñàìóïðîáëåìó ñïèíà íóêëîíà. Äðóãèì èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì óð. (1.22) ÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿîòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ â íóêëîíå.Òàáëèöà 1.4: Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å ñ ãëîáàëüíûì àíà-ëèçîì ýêñïåðèìåíòîâÏðàâèëî ñóìì �àñ÷åò Ýêñïåðèìåíò [20℄�p1(Q2 = 5 �ýÂ2) 0:163� 0:004 0:118� 0:004� 0:007�n1(Q2 = 5 �ýÂ2) �0:019� 0:004 �0:058� 0:005� 0:008
1Next-to-Leading-Order, ïîïðàâêà â ñëåäóþùåì ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå35



1.3.3 Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ �ñïèíîâîãî êðèçèñà�Ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ
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�èñ. 1.3: Äèàãðàììà, ïðèâîäÿùàÿê âêëàäó �g â �q. Ñòðåëêàìè ïî-êàçàíî íàïðàâëåíèå ñïèíà ÷àñòèö,ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Ïåðâûìè, êòî óêàçàë íà âîçìîæíîå ðåøåíèåïðîáëåìû ñïèíà íóêëîíà, áûëè À. Å�ðåìîâ èÎ. Òåðÿåâ èç ÎÈßÈ [22℄, è, íåçàâèñèìî îò íèõ,íî íåñêîëüêî ïîçäíåå, ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèøëèäðóãèå àâòîðû [23℄. Ñóòü èõ óòâåðæäåíèé ñâîäèòñÿê ñëåäóþùåìó. Åñëè ãëþîíû â íóêëîíå ïîëÿðèçî-âàíû, ò.å. èõ ñïèí ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíâ êàêîì-òî íàïðàâëåíèè, òî òîãäà ïîëÿðèçîâàííûåêâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíî ïðèîáðåòà-þò ãëþîííûé âêëàä:�q ! �q � �s2��g; (1.23)ãäå �g - ïîëÿðèçîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîââ íóêëîíå. Ôèçè÷åñêè, ïîñëåäíèé âêëàä ñâÿçàí ñòåì, ÷òî â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè-÷åñòâà äâèæåíèÿ, èçëó÷åííûé ïîëÿðèçîâàííûì êâàðêîì ãëþîí, ñàì äîëæåí áûòü ïîëÿ-ðèçîâàí (ñì. ðèñ. 1.3), ÷òî äîëæíî �÷óâñòâîâàòüñÿ� ïîëÿðèçîâàííûì �îòîíîì â ëåïòîííóêëîííîì DIS. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãëþîíîâ ìîæåò îáúÿñíèòüìàëîå çíà÷åíèå �exp, ïîñêîëüêó:��exp ! ��exp � 3�s2� �g; (1.24)è çíà÷åíèå �g � 2:5 äàåò ��exp � 0:6 è �s � 0.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò áåçìîäåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî óêàçàíèÿ êàê èçìåðÿòü �g.Íàðÿäó ñ ýòèì, íåò è ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñîáà äëÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ. Îä-íàêî, çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èäåé, ïîçâîëÿþùèõêîñâåííî îöåíèòü ïîëÿðèçàöèþ ãëþîíîâ â íóêëîíå. �àññìîòðèì êðàòêî ýòè âîçìîæíî-ñòè, ïîçâîëÿþùèå, â ïðèíöèïå, äàòü èí�îðìàöèþ î �g:1. èçó÷åíèå äâóõ-ñòðóéíûõ ñîáûòèé ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, ðîæäåííûõçà ñ÷åò �îòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ [24℄;2. èçó÷åíèå àäðîíîâ, ðîæäåííûõ ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì â îïðåäåëåííîéêèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè [25℄;3. èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ îòêðûòîãî ÷àðìà çà ñ÷åò �îòîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ [26℄;4. ïðÿìîå �îòîðîæäåíèå â p� p èëè p� �p ñòîëêíîâåíèÿõ [27℄.Èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âîøëî â ïðîãðàììó ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ: HERMES, COMPASS,RHIC, ZEUS/H1.Ïîëÿðèçîâàííîå êâàðêîâîå ìîðåÄðóãèì âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ñïèíîâîãî êðèçèñà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíàÿ ïî-ëÿðèçàöèÿ ìîðñêèõ êâàðêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç óð. (1.22) ñòðàííûå êâàðêè36



è àíòèêâàðêè ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàíû íà óðîâíå 10% (ïðåíåáðåãàÿ âîç-ìîæíûì âêëàäîì�g), à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîðñêèå u è d êâàðêè òàêæå ìîãóò áûòü ïîëÿðè-çîâàíû íà òîì æå óðîâíå. Òîãäà âêëàä âàëåíòíûõ u è d êâàðêîâ ðàâåí �exp+3�0:11 = 0:60â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåì ïðàâèë ñóìì Ýëëèñà-Äæà��å (�EJ = 0:579).Â ìîäåëè Ýëëèñà, Õàðçååâà, Êîöèíÿíà, Ñàïîæíèêîâà [28℄ ñäåëàíà ïîïûòêà äàòü�åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå âîçìîæíîé îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõ êâàð-êîâ. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà äâóõ ïðîñòûõ íàáëþäåíèÿõ:
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�èñ. 1.4: Ìåõàíèçì ïîëÿ-ðèçàöèè ìîðñêèõ êâàðêîââ ìîäåëè [28℄

1. ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû (q�q ñîñòîÿíèÿ), òàêèå êàê ïè-îíû (�), êàîíû (K) è ýòà-ìåçîíû (�), îáëàäàþò äîñòà-òî÷íî ìàëîé ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ìàñ-ñàìè àäðîíîâ. Ýòî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàêîòðàæåíèå òîãî �àêòà, ÷òî ìåæäó êâàðêîì è àíòè-êâàðêîì ñóùåñòâóåò ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå â êàíàëå ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè JP = 0�. Â òàêîì ñëó÷àå ìàññàñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ q�q ïàðû äîëæíà áûòü ìåíüøåïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ìåçîíà ñ äðóãèìè êâàíòîâûìè÷èñëàìè.2. Ïëîòíîñòü êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð â íåïåðòóðáà-òèâíîì âàêóóìå îöåíèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé [29℄:h0j�uuj0i � h0j �ddj0i � (250 ÌýÂ )3;h0j�ssj0i � (0:8� 0:1)h0j�uuj0i:Ïðèìåíÿÿ ìîäåëü [28℄ ê íóêëîíó, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåéêàðòèíå (ñì. ðèñ. 1.4). Âàëåíòíûå êâàðêè è ìîðñêèå àíòèêâàðêè íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùå-ñòâåííî â ñîñòîÿíèè JP = 0�, ïðè ýòîì ñïèí àíòèêâàðêà íàïðàâëåí àíòèïàðàëëåëüíîñïèíó âàëåíòíîãî êâàðêà. Ïîñêîëüêó ìîðñêèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû ÿâëÿþòñÿ âà-êóóìíûìè, îíè äîëæíû îáëàäàòü êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âàêóóìà: JP = 0+, ÷òî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî è ìîðñêèå êâàðêè òàêæå ïîëÿðèçîâàíû â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è àíòè-êâàðêè. Òåì ñàìûì, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü îòðèöà-òåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ìîðñêèõ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêàýòîé ìîäåëè, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ïîçâîëèò îòâåòèòüíà âîïðîñ: äåéñòâèòåëüíî ëè ñòðàííûå êâàðêè ïîëÿðèçîâàíû â íóêëîíå, êàê ñëåäóåò èçðåøåíèÿ (1.22).Ïðàâèëî ñóìì äëÿ ñïèíà íóêëîíàÂ äàííûé ìîìåíò âñå åùå íåèçâåñòíî, êàê óñòðîåí ñïèí íóêëîíà: åñòü ëè â íåì âêëàäãëþîíîâ èëè æå ñïèí �ýêðàíèðóåòñÿ� ìîðñêèìè êâàðêàìè. Âîçìîæíî, ÷òî ðàáîòàþò îáàýòèõ ìåõàíèçìà. Íî î÷åâèäíî îäíî, ÷òî ïðîñòàÿ ÊÏÌ, îïèñûâàþùàÿ ñïèí íóêëîíà ÷å-ðåç ñïèíîâûå âêëàäû òîëüêî âàëåíòíûõ êâàðêîâ, êàæåòñÿ âåñüìà äàëåêîé îò ðåàëüíîãîîïèñàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Ïîýòîìó, íàèáîëåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëà-äîâ ïàðòîíîâ â ñïèí íóêëîíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:12 = 12� + Lq + Lg +�g; (1.25)ãäå Lq è Lg îðáèòàëüíûé ìîìåíò êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.37



1.4 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå ìû óáåäèëèñü, ÷òî íåðåëÿòèâèñòñêàÿ SU(6) êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïðåäñêà-çûâàåò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãèïåðîíîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íà îñíîâå òîé æå SU(6) ìîäåëè äåëàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ äëÿñïèíîâîé ñòðóêòóðû ãèïåðîíîâ. Ýêñïåðèìåíû ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïîëÿ-ðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçìîæíîñòüèññëåäîâàòü ñïèíîâóþ ñòóêòóðó íóêëîíà è ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ñóìì. Îêà-çàëîñü, ÷òî íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíîå ïðàâèëî ñóìì Áüåðêåíà, òðåáóþùåå ìèíèìóììîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, è ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé ÿâëåíèÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ,íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåòíîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðàâèëà ñóììÝëëèñà-Äæà��å, âûïîëíåííàÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçíûìè ìåòîäèêàìè, ñâè-äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà ñóìì. Êàê ñëåäñòâèå, âîç-íèêëà ïðîáëåìà ñïèíà íóêëîíà - òåðìèí, îçíà÷àþùèé, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èç-âåñòíî êàê óñòðîåíà ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà íóêëîíà. Ñðåäè âîçìîæíûõ íåýêçîòè÷åñêèõìåõàíèçìîâ, îïèñûâàþùèõ ñïèí íóêëîíà, â ýòîé ãëàâå ìû âûäåëèëè äâà: ïîëÿðèçîâàí-íûå ãëþîíû è ïîëÿðèçîâàííûå ìîðñêèå êâàðêè, òå è äðóãèå, ýêðàíèðóþùèå ïîëÿðèçà-öèþ âàëåíòíûõ êâàðêîâ.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõ êâàðêîâ â íóêëîíå, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîéñòðóêòóðû äðóãèõ ãèïåðîíîâ, ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîââ ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðèíî íà íóêëîíå.
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�ëàâà 2Ïîëÿðèçàöèÿ � è �� ãèïåðîíîâ â�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèéÍàóêà íèêîãäà íå ðåøàåò âîïðîñà íå ïîñòà-âèâ äåñÿòè íîâûõ... Äæîðæ Áåðíàðä Øîó(1956-1950)2.1 ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ñïèíà â �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Óæå áîëåå 30 ëåò èçâåñòíî, ÷òî àäðîíûèìåþò ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðè ðîæäåíèè â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íåïîëÿðè-çîâàííûõ ÷àñòèö ïó÷êà è ìèøåíè. Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ çàâèñèò îò íåêîòîðûõ êèíåìàòè-÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Âïå÷àòëÿþùåå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è �åíîìåíîëîãè÷åñêèõìîäåëåé áûëî ñîçäàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ, íî äî ñèõ ïîð íåò åäè-íîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðàâèëüíî áû îïèñûâàëà âñå äàííûå.Èçó÷åíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè àäðîíîâ, ðîæäåííûõ â ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàè-ìîäåéñòâèÿõ ëåïòîíîâ íà íóêëîíå, èëè â ñòîëêíîâåíèÿõ e+e� ïðè ps = mZ0 (Z0 ïîëþñ),îêàçàëîñü óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû êàê äîëãîæèâó-ùèõ òàê è êîðîòêîæèâóùèõ àäðîíîâ.Ñâÿçü èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â (àíòè)íåéòðèííûõ DIS âçàèìîäåéñòâèÿõ ñî ñïèíîâûì êðèçèñîì è ñ èçó÷åíèåì ñïèíîâîé ñòðóê-òóðû àäðîíîâ îáñóæäàåòñÿ â � 2.2. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â àäðîííûõðåàêöèÿõ, â ðåàêöèè e+e� ! Z0 ! ���X, â DIS ñîáûòèÿõ ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè è(àíòè) íåéòðèíî, ðàññìîòðåí â � 2.32.2 Ñïèíîâûé êðèçèñ è èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � è ��ãèïåðîíîâ â �N ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèèÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � (��) ãèïåðîíîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî çà ñ÷åò àñèììåòðèèóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â íàðóøàþùåì ÷åòíîñòü ïðîöåññå �! p��(�� ! �p�+). Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî òðåêà â ñèñòåìå ïîêîÿ� (��) èìååò âèä: 1N dNd
 = 14� (1 + �P � k); (2.1)39



ãäå � = 0:642� 0:013 [3℄ - ïàðàìåòð àñèììåòðèè ðàñïàäà �! p��, P �âåêòîð ïîëÿðè-çàöèè � èëè �� ãèïåðîíà, k - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âûëåòà ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííîãî òðåêà â ñèñòåìå ïîêîÿ � (��). Îïðåäåëåíèå àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî-çàðÿæåííîãî òðåêà, äàííîå â óð. (2.1) îäèíàêîâî ñïðàâåäëèâî äëÿðàñïàäîâ � è �� ãèïåðîíîâ (ñì. äåòàëè â Ïðèë. B.2.1).2.2.1 Ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðàííîñòü â íóêëîíå
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�èñ. 2.1: Ôðàãìåíòàöèÿïîëÿðèçîâàííîãî s êâàðêàâ � ãèïåðîí â DIS ñîáû-òèè. Ìàëåíüêèìè ñòðå-ëî÷êàìè ïîêàçàíî íàïðàâ-ëåíèå ñïèíà ÷àñòèö.

Ïîëÿðèçîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðàííîñòü â íóêëîíå, ÿâëÿ-þùàÿñÿ îäíèì èç âûâîäîâ èçìåðåíèÿ g1, â ïðåäïîëîæåíèèSUF (3) ñèììåòðèè è íóëåâîãî âêëàäà îò �g, ìîæåò áûòüèññëåäîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïðîöåññå, ïðèâîäÿùåì ê�âûòðÿõèâàíèþ� s (�s) êâàðêà, ñ ïîñëåäóþùåé �ðàãìåíòàöè-åé ýòîãî êâàðêà â � (��) ãèïåðîí (ñì. ðèñ. 2.1). Êàê ñëåäóåòèç òàá. 1.2 ñïèí � ãèïåðîíà â SU(6) ìîäåëè öåëèêîì îïðå-äåëÿåòñÿ ñïèíîì s êâàðêà, ïîýòîìó íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèès (�s) êâàðêà â íóêëîíå äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â ïîëÿðèçàöèè� (��) ãèïåðîíà, ðîæäåííîãî â ïðîöåññå ñîáûòèÿ ãëóáîêîíå-óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ ñîáûòèé èäåàëüíîïîäõîäèò ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå (àíòè) íåéòðèíî íàíóêëîíå. Äåéñòâèòåëüíî, (àíòè) íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ (ïðàâî)ëåâîïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöåé ïî ñâîåé ïðèðîäå, è (àíòè)íåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëåâûì êâàðêîì (ïðàâûì àíòè-êâàðêîì).Ñîãëàñíî ìîäåëè [28℄, îïèñàííîé â � 1.3.3, ïîëÿðèçàöèÿ s�s êâàðêîâ â íóêëîíå àíòè-êîððåëèðóåò ñî ñïèíîì âûáèòîãî êâàðêà, ÷òî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ïðè ðàññåÿíèè (àíòè)íåéòðèíî íà ëåâîì êâàðêå (ïðàâîì àíòèêâàðêå). Åñëè � ãèïåðîí â ñèñòåìå öåíòðà ìàññW áîçîí - íóêëîí äâèæåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è íóêëîí ìèøåíè, òî ñ÷èòàåòñÿ,÷òî � ãèïåðîí ðîäèëñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, ÷òî êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-ëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîéxF = p?LpW=2 ; (2.2)ãäå p?L ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû (â äàííîì ñëó÷àå � ãèïåðîíà) â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ ÷àñòèö ïó÷êà è ìèøåíè, W 2 -êâàäðàò ìàññû àäðîííîé ñòðóè (ñì.� 1.1.2). Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ� ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà d êâàðêåâ íåéòðîíå. Ïðåäïîëîæèâ àíòèêîððåëÿöèþ íàïðàâëåíèé ñïèíà s è ñïèíà âûáèòîãî dêâàðêîâ, � ãèïåðîí äîëæåí îáëàäàòü îòðèöàòåëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþèìïóëüñà W áîçîíà) ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäêàçàíè-åì ìîäåëè [28℄.Ý��åêòû íóêëîííîé ìèøåíèÝêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [28℄ òðåáó-åò èçâåñòíîé îñòðîæíîñòè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ïóáëèêàöèè [28℄, ïîñâÿùåííîé ñïèíîâîìóêðèçèñó è ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â DIS ñîáûòèÿõ (àíòè) íåéòðèíî íàíóêëîíå, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî, ñïèí s�s ïàðû àíòèêîððåëèðóåò ñî ñïèíîì íóêëîíà ìè-øåíè. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìîäåëü äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü ðàçíûé çíàê ïîëÿðèçàöèè �40
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n�èñ. 2.2: Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ðîæäåíèå � ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà d êâàðêå â íåéòðîíå. Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçàíîíàïðàâëåíèå ñïèíà ÷àñòèö.ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ ïðè ðàññåÿíèè íåéòðèíî íà íåéòðîíå (îòðèöàòåëüíûé) è íà ïðî-òîíå (ïîëîæèòåëüíûé) (ñì. ðèñ. 2.3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûìïåðå�îðìóëèðîâàòü ìîäåëü òàê, ÷òî ñïèí s�s ïàðû àíòèêîððåëèðóåò ñî ñïèíîì âûáèòî-ãî êâàðêà, òîãäà çíàê ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíà íåçàâèñèìî îò òèïà íóêëîíà ìèøåíèïðåäñêàçûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå - îòðèöàòåëüíûì (ðèñ. 2.2). Òàêèì îáðàçîì, èçìåðå-íèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ ïðè xF < 0, ðîæäåííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè(àíòè) íåéòðèíî ñ ïðîòîíîì è íåéòðîíîì, ìîæåò ðàçðåøèòü ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü.
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u�èñ. 2.3: Ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíà, ðîæäåííîãî â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè çàñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íåéòðîíå (ëåâûé ðèñ.) è ïðîòîíå (ïðàâûé ðèñ.), â ñëó÷àåêîãäà ñïèí s�s ïàðû àíòèêîððåëèðóåò ñî ñïèíîì íóêëîíà ìèøåíèÝ��åêòû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèéÇíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â DIS ñîáûòèÿõ, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñ-ïàäà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì � â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. �å÷ü èäåò, âïåðâóþ î÷åðåäü, î �0;�?;�, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî è èìåþò áîëüøóþâåðîÿòíîñòü (88%-100%) ðàñïàäà íà � ãèïåðîí. Áèäæè [30℄ âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèåíà òî, ÷òî äè-êâàðêîâàÿ ïàðà, îñòàþùàÿñÿ ïîñëå âûáèâàíèÿ èç íóêëîíà ïîëÿðèçîâàí-íîãî êâàðêà â DIS ïðîöåññå, ñàìà ìîæåò áûòü ïîëÿðèçîâàíà è ìîæåò ïåðåäàòü ñâîþ41



ïîëÿðèçàöèþ ðîäèâøåìóñÿ áàðèîíó. Òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàñò ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè� ãèïåðîíó ïîñëå ðàñïàäà íà ýòó ÷àñòèöó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, òåî-ðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, òðåáóåò ó÷åòà ýòèõ ý��åêòîâ. Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî àâòîðó íàñòî-ÿùåé äèññåðòàöèè íå èçâåñòíî î ñóùåñòâîâàíèè îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ãäå áû ïðàâèëü-íî ó÷èòûâàëèñü ýòè ý��åêòû ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè� ãèïåðîíîâ â ðàìêàõ ìîäåëè [28℄.2.2.2 Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà � è �� ãèïåðîíîâÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ ìîæåò ñëóæèòü íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ïîëÿðèçîâàííîé âíóòðåííåé ñòðàííîñòè íóêëîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè(� 2.2.1), íî è òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñàìèõ � è �� ãèïåðîíîâ.Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà, ò.å. ïðè xF > 0. �ëó-áîêîíåóïðóãèå ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî èëè àíòèíåéðèíî íà íóêëîíå âíîâü îêà-çûâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýòîé öåëè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷à-ñòèöû, ðîæäåííûå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà, ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò �ðàãìåíòàöèèâûáèòîãî êâàðêà. Ñïåöè�èêà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò, ÷òî âûáèòûé êâàðêäîëæåí îáëàäàòü îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ. Èçìåðèâ ïîëÿðèçàöèþ àäðîíà h, ïî-ëó÷èâøåãîñÿ ïîñëå �ðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà q, ìîæíî óñòàíîâèòü åñòü ëèêàêàÿ-ëèáî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìè �ðàãìåíòèðóþùåãî êâàðêà è ðîäèâøå-ãîñÿ àäðîíà. Êîëè÷åñòâåííî, òàêàÿ êîððåëÿöèÿ îïèñûâàåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷èñïèíà: Chq (z) = �Dhq (z)=Dhq (z), ãäå Dhq (z) è �Dhq (z) íåïîëÿðèçîâàííàÿ è ïîëÿðèçîâàííàÿ�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå â óð. (A.31). Íà ðèñ. 2.4 ïðèâå-
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�èñ. 2.4: Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ðîæäåíèå � ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèòîêà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà d êâàðêå â íóêëîíå. Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçàíî íà-ïðàâëåíèå ñïèíà ÷àñòèö.äåíà äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ðîæäåíèå � ãèïåðîíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà çàñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà d êâàðêå â íóêëîíå. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ íåïîëÿðèçî-âàííîãî è ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëóèíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ àäðîíà h â íåéòðèíî-íóêëîííîì DIS (ñì. óð. (A.35), (A.36)), ìîæíî âû÷èñëèòü ïîëÿðèçàöèþ ðîäèâøåãîñÿ42



àäðîíà: P h� = � [d(x) + !s(x)℄�Dhu(z)� (1� y)2�u(x) ��Dh�d (z) + !�Dh�s (z)�[d(x) + !s(x)℄Dhu(z) + (1� y)2�u(x) �Dh�d (z) + !Dh�s (z)� ; (2.3)ãäå ! = tg2�C (�C -óãîë Êàáèááî). Â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ � ãèïåðîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷üÊàáèááî ïîäàâëåííûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå âêëàäîì ñòðàííîãî êâàðêà. Òîãäà �îðìóëà(2.3) ïðèîáðåòàåò âèä:P�� = �d(x)�D�u (z)� (1� y)2�u(x)�D��d (z)d(x)D�u (z) + (1� y)2�u(x)D��d (z) : (2.4)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå óð. (2.4) ñèëüíî ïîäàâëåí ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû �u, è ïîäàâëÿþùåãî ìíîæèòåëÿ(1 � y)2. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà â ïðîöåññå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå, äàåòîöåíêó äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ñïèíà C�u � �P�.Ñèòóàöèÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëÿðèçàöèè �� ãèïåðîíà ìåíåå îäíîçíà÷íàÿ. Â äàííîìñëó÷àå �îðìóëà (2.3) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:P ��� = � [d(x) + !s(x)℄�D��u (z)� (1� y)2�u(x) ��D���d (z) + !�D���s (z)�[d(x) + !s(x)℄D��u (z) + (1� y)2�u(x) �D���d (z) + !D���s (z)� : (2.5)Òåïåðü íåò íèêàêèõ àðãóìåíòîâ, ïî÷åìó ìîæíî áûëî áû ïðåíåáðå÷ü òåì èëè èíûìñëàãàåìûì â óð. (2.5), è èíòåðïåòàöèÿ èçìåðåíåíèé ïîëÿðèçàöèè �� ãèïåðîíîâ òðåáóåòìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ñïèíà.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ âðàçíûõ ìîäåëÿõ.SU(6) êâàðêîâàÿ ìîäåëü� (��) ãèïåðîí ìîæåò ðîäèòüñÿ êàê ïðÿìûì îáðàçîì (÷åðåç �ðàãìåíòàöèþ êâàðêà),òàê è ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå áûñòðîðàñïàäàþùèåñÿ àäðîíû. Â SU(6) êâàðêîâîé ìîäåëè,îïèñàííîé â � 1.2, èñïîëüçóÿ ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè âñåõ áàðèîíîâ, ÷åðåç êîòî-ðûå ìîæåò ðîäèòüñÿ � (��) ãèïåðîí, ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü äëÿêâàðêà q" îáðàçîâàòü áàðèîí, êîòîðûé ïðè ðàñïàäå äàñò � (��) ãèïåðîí â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íîãî � (��) ãèïåðîíà ñîñòîèòèç òðåõ øàãîâ:1. âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè �ðàãìåíòàöèè q" â � (��) ÷åðåç ïðîìåæó-òî÷íûé áàðèîí. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî, èñïîëüçóÿ òàá. 1.2, è ó÷èòûâàÿ îòíîñè-òåëüíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áàðèîí B â äàííîì ñîñòîÿíèè ñ ïðîåêöèåé ñïèíà íàîñü êâàíòîâàíèÿ M ñîäåðæèò êâàðê q" ñ ïðîåêöèåé ñïèíà m = +1=2. Ïîñëåäíÿÿâåðîÿòíîñòü W (B;M)q [31℄, ïîñëå óñðåäíåíèÿ, äàåò ñëåäóþùèé âåñ äëÿ áàðèîíà ñîñïèíîì J : 4PM M22J + 1 = 1 (J = 1=2);4PM M22J + 1 = 5 (J = 3=2):43



2. ó÷åò êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ñïèíà îò äàííîãî áàðèîíà B ê � (��). Â ðàáîòå [32℄ïðèâåäåíû òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû:�0 ! � �? ! �� �! ��P� �1=3P�0 P�? 0:9P�3. Ó÷åò äîëè � (��) ãèïåðîíîâ, ïðîèçîøåäøèõ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå áàðèîíû.�åàëèçàöèÿ ïåðâûõ äâóõ ïóíêòîâ ïðèâåäåíà â òàá. 2.1 ñîãëàñíî ðàáîòå [33℄. Ó÷åò òðå-òüåãî ïóíêòà òðåáóåò ëèáî ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ÷àñòèö, ëèáî (÷òî áîëåå æåëàòåëüíî) èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè.ðîäèòåëü � C�u C�d C�s C��qQuark 0 0 +1 0�0 �2=9 �2=9 +1=9 0�(1385) +5=9 +5=9 +5=9 0� �0:3 �0:3 +0:6 0Òàáëèöà 2.1: Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñïèíà îò êâàðêîâ � ãèïåðîíó ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-íûå áîçîíû â SU(6) ìîäåëè [33℄.Êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ:Ïðèìåíèìîñòü íåðåëÿòèâèñòñêîé SU(6) ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòó-ðû áàðèîíîâ âûçûâàåò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â âèäó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ òî-ãî, ÷òî êâàðêè ïåðåíîñÿò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ äîëþ ñïèíà íóêëîíà (ïðåäìåò ãëàâû1). Ñóùåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíèåì ïðè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ g1 (� 1.3.2) áûëàãèïîòåçà î ñîõðàíåíèè SUF (3) ñèììåòðèè. Îäíàêî, íàëè÷èå SUF (3) ñèììåòðèè îçíà-÷àåò, ÷òî ó âñåõ áàðèîíîâ, îïèñûâàåìûõ ãðóïïîé SUF (3) äîëæåí áûòü îäèíàêîâûéñóììàðíûé âêëàä êâàðêîâ â ñïèí äàííîãî áàðèîíà: � = onst. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ�;�0;� è íóêëîíîâ � 6= 1, êàê ñëåäóåò èç SU(6) ìîäåëè, è ýòî äîëæíî áûòü ïðèíÿòîâî âíèìàíèå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.Ìîäåëü Áóðêàðäòà-Äæà��å (BJ)Â ìîäåëè Áóðêàðäòà è Äæà��å [34℄ îöåíèâàåòñÿ âêëàä ðàçëè÷íûõ êâàðêîâ â ñïèí �ãèïåðîíà íà îñíîâå èçìåðåíèé �óíêöèè g1 (� 1.3.2). Ó÷èòûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñóììàð-íûé ñïèíîâûé âêëàä êâàðêîâ îäèíàêîâ êàê äëÿ íóêëîíà, òàê è äëÿ � ãèïåðîíà. ×òîáûïîëó÷èòü çíà÷åíèå äëÿ äîëè ñïèíà êâàðêîâ â � ãèïåðîíå â ìîäåëè Áóðêàðäòà è Äæà�-�å íóæíî ïîäñòàâèòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò � = 0:27; F = 0:459; D = 0:789 ââûðàæåíèÿ äëÿ �q ÷åðåç F;D;� (ñì. òàá. 1.2). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî u èd êâàðêè â � ãèïåðîíå ïåðåíîñÿò ïîðÿäêà �20% ñïèíà, òîãäà êàê íà s êâàðê ïðèõîäèòñÿîêîëî 60%. Îáîáùåíèå ýòèõ àðãóìåíòîâ íà ñëó÷àé ñòðàííûõ áàðèîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõîêòåòó JP = 1=2+, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ íà � ãèïåðîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðèâåäåíîâ òàá. 2.2. Â ìîäåëè [34℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: â ïåðâîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîëüêî44



âàëåíòíûå êâàðêè ïîëÿðèçîâàíû, âî âòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîðñêèå êâàðêè è àí-òèêâàðêè òàêæå ìîãóò áûòü ïîëÿðèçîâàíû. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòàýòè äâà ñëó÷àÿ ìîäåëè Áóðêàðäòà è Äæà��å îáîçíà÷àþòñÿ BJ-I è BJ-II ñîîòâåòñâòâåí-íî.Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ìîæåò ïðîâåðèòüýòó ìîäåëü, ïîñêîëüêó äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �ðàãìåí-òàöèÿ ëåâî-ïîëÿðèçîâàííîãî u êâàðêà â �. Åñëè ìîäåëü [34℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèðîäå,òî òîãäà ñîãëàñíî òàá. 2.2 ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ äîëæíà áûòü ïîëîæè-òåëüíîé. Îäíàêî, ýòî ïðåäñêàçàíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ïðÿìûõ � ãèïåðîíîâ, ó÷åòæå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü êàðòèíó. Íàñêîëüêî èçâåñòíîàâòîðó íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, êîòî-ðûé áû ïðèíèìàë âî âíèìàíèå ý��åêò ïðîìåæóòî÷íûõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè[34℄.Òàáëèöà 2.2: Âêëàä ñïèíà u; d; s êâàðêîâ â ñïèí áàðèîíîâ â ìîäåëè Áóðêàðäòà è Äæà�-�å. (F = 0:459; D = 0:789;� = 0:28)�u �d �sp 13(� +D) + F 0:82 13(�� 2D) �0:44 13(� +D)� F �0:10n 13(�� 2D) �0:44 13(� +D) + F 0:82 13(� +D)� F �0:10�0 13(��D) �0:18 13(��D) �0:18 13(� + 2D) 0:63�0 13(� +D) 0:36 13(� +D) 0:36 13(�� 2D) �0:44�0 13(�� 2D) �0:44 13(� +D)� F �0:10 13(� +D) + F 0:82�� 13(� +D)� F �0:10 13(�� 2D) �0:44 13(� +D) + F 0:82
Ïðåäñêàçàíèÿ: ïîëÿðèçàöèÿ � è �� â íåéòðèííûõ è àíòèíåéòðèííûõ ðåàê-öèÿõ.Â ðàáîòå [33℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ïîëÿðèçàöèè � è �� â íåé-òðèííûõ è àíòèíåéòðèííûõ DIS ðåàêöèÿõ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé:SU(6) ìîäåëü áåç ó÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, SU(6) ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïðîìåæó-òî÷íûõ ñîñòîÿíèé, è â ìîäåëè Áóðêàðäòà-Äæà��å (BJ-I è BJ-II). Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíà45



çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè � è �� êàê �óíêöèÿ äîëè ýíåðãèè êîíå÷íûõ àäðîíîâ (z), óíî-ñèìîé äàííûì àäðîíîì.
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�èñ. 2.5: Ïîëÿðèçàöèÿ � è �� â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà â � DIS (âåðõíèå ðè-ñóíêè) è â �� DIS (íèæíèå ðèñóíêè): ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ - SU(6) ìîäåëü áåç ó÷åòà ïðîìå-æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïóíêòèðíàÿ - SU(6)ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ-íèé, òî÷êàìè - BJ-I, ïóíêòèð-òî÷êàìè -BJ-II. (ðèñ. èç ðàáîòû [33℄)

Íèêàêîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðî-æäåííûõ â �� CC íå îæèäàåòñÿ â SU(6)áåç ó÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â âè-äó äîìèíèðóþùåãî ïðîöåññà:W+d! u!�. Òîãäà êàê â ��� CC óæå âàæåí ïðî-öåññ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñòðàííîãî êâàð-êà: W+u ! s ! �, ïîýòîìó â SU(6)ìîäåëè áåç ó÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ-íèé ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ � ãèïåðîíîâ. Çíàêîïåðåìåííàÿ ïîëÿ-ðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC,ïðåäñêàçûâàåìàÿ â ðàìêàõ SU(6) ìîäåëè ñó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, îáúÿñ-íÿåòñÿ ðàçíûì çíàêîì ïåðåäàííîé ïîëÿ-ðèçàöèè îò �? è �0 â äîìèíèðóþùåì ïðî-öåññå �ðàãìåíòàöèè ëåâîïîëÿðèçîâàííîãîu êâàðêà â äàííûå ãèïåðîíû. Îòñòóòñòâèåçíàêîïåðåìåííîñòè â ïðåäñêàçàíèè ïîëÿ-ðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ��� CC,âèäèìî ñâÿçàíî ñ çàìåòíûì âêëàäîì îò sêâàðêà. Âû÷èñëåíèÿ, ñäåëàííûå â ðàìêàõìîäåëè Áóðêàðäòà-Äæà��å, äàëè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè � ãè-ïåðîíîâ: ïîëîæèòåëüíàÿ äëÿ �� CC è îòðèöàòåëüíàÿ äëÿ ��� CC. Åñëè ðàñ÷åòû [33℄ñïðàâåäëèâû, òî èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà, ìîæåò äàòü óêàçàíèå íà òî, êàêàÿ èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåéðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå.Êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ:Îáùåå çàìå÷àíèå. �àñ÷åòû [33℄ ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì LEPTO ãåíåðàòîðàJETSET [35℄ (ñ óñòàíîâëåííûìè ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðàìè) äëÿ ó÷åòà âûõîäîâ ñòðàí-íûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê �;�?;�0;� è ò.ä.. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-íûå íà ðèñ. 2.5 ñèëüíî çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ýòèõ ÷àñòèö, è ìîãóòçàìåòíî èçìåíèòüñÿ, åñëè âûÿñíèòüñÿ, ÷òî óñòàíîâëåííûå ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåò-ðû JETSET íå îïèñûâàþò àäåêâàòíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ îò z, ïðåäñêàçàííàÿ â ðàìêàõ BJìîäåëè, íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ, âûïîëåíåííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íåïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå âîçìîæíàÿ ïåðåäà÷à ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíó ÷åðåç ïðîìå-æóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè ó÷åòå ýòîãî ý��åêòà ðåçóëüòàòû äëÿïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ â ðàìêàõ BJ ìîäåëè ìîãóò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ (íà ñòîëü-êî æå çàìåòíî êàê âîîáùå íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè â ðàìêàõ SU(6) ìîäåëè ñ ó÷åòîìïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2.5)).
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2.3 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ äàííûõÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áîãàòåéøèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûéïîëÿðèçàöèîííûì ý��åêòàì â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñïèí îêàçàëñÿ èãðàþùèì çíà-÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ïðè èññëåäîâàíèè ñïèíîâîé ñòðóê-òóðû àäðîíîâ. Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ íà÷àëèñü ñ àäðîííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå àäðîíû ðîæäàþòñÿ ïîëÿðèçî-âàííûìè â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ. Îáíàðóæåííàÿ ïîïåðå÷íàÿïîëÿðèçàöèÿ àäðîíîâ îêàçàëàñü ñèëüíî çàâèñÿùåé îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû(pT ) è îò xF . Ñïèíîâûé êðèçèñ (ñì. � 1.3.2) âíîâü âîçáóäèë èíòåðåñ ê ñïèíîâûì ý�-�åêòàì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è íà÷àëàñü êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïðîãðàììà òåîðåòè÷åñêèõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ è ñïèíîâûõ ý��åêòîââ ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèèàäðîíîâ, ðîäèâøèõñÿ:� â àäðîííûõ ïðîöåññàõ,� â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè e+e� íà Z0 ïîëþñå (ñ ps =MZ),� â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà (ïîëÿðèçî-âàííîé è íåïîëÿðèçîâàííîé) íóêëîííûõ ìèøåíÿõ,� â (àíòè) íåéòðèííûõ DIS ðåàêöèÿõ.Êðîìå ýòîãî, çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, ïîñâÿùåííûåïåðâîìó èçìåðåíèþ g2 ñòðóêòóðíîé �óíêöèè (SLAC), îáíàðóæåíèþ sin� çàâèñèìîñòèðàñïðåäåëåíèÿ ïèîíîâ, ðîæäåííûõ â ëåïòîí-íóêëîííîì DIS ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîéìèøåíüþ [36℄, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ îáçîðîì ñó-ùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñâÿùåííûõ ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ,ðîæäåííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîäîëü-íîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèé àäðîíîâ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ àâòîðó ýòîé ðàáîòû ðàçëè÷íîé,ïîýòîìó îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçáèò íà äâà ðàçäåëà: ïåðâûé ïîñâÿùåíïðîäîëüíîé, òîãäà êàê âòîðîé - ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿì.2.3.1 Ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ2.3.1.1 Àäðîííûå ýêñïåðèìåíòûÑîõðàíåíèå P -÷åòíîñòè çàïðåùàåò íàëè÷èå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè àäðîíîâ, ðîäèâ-øèõñÿ â ðåàêöèÿõ ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êîì è ìèøåíüþ. Ñóùåñòâóþùèå äàííûåñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì óòâåðæäåíèåì.2.3.1.2 e+e� íà Z0 ïîëþñåÈíòåðåñ ê èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ â e+e� ñòîëêíîâåíèÿõ íà Z0 ïîëþñåâûçâàí â îñíîâíîì òåì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿ-ðèçàöèè êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, ðîæäåííûõ â ðàñïàäå Z0: Ps = Pd = �0:91; Pu = P =�0:67 [37℄. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèÿ e+e� ! Z0 ! q�q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê ïî-ëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî èçó÷àòü äèíàìèêó ïåðåäà÷è ñïèíà47



â ïðîöåññå àäðîíèçàöèè. Èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ ïðîâîäèëèñü â ýêñïåðè-ìåíòàõ ALEPH [38℄ è OPAL [39℄ íà ïó÷êå LEP â ÖÅ�Íå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿäâóõ êîëëàáîðàöèé ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ îøèáîê: Çàâèñèìîñòü P�L îòÒàáëèöà 2.3: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ êîëëàáîðàöè-ÿìè ALEPH (ïðè z = p�=pbeam > 0:3) è OPAL (ïðè xE = 2E�=ps > 0:3)êîëëàáîðàöèÿ N� P�LALEPH � �0:32� 0:07OPAL 8309 �0:329� 0:055äîëè ýíåðãèè ïó÷êà, óíîñèìîé � ãèïåðîíîì òàêæå áûëà èññëåäîâàíà â ýòèõ ýêñïåðèìåí-òàõ (ñì. ðèñ. 2.6, 2.7). Ñîáñòâåííûé àíàëèç êîëëàáîðàöèé ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî ïîëó-÷åííûå äàííûå ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿìè SU(6) êâàðêîâîé ìîäåëüþ,ñîãëàñíî ðàáîòå �óñòà�ñîíà è Õàêêèíåíà [32℄. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûìâ ðàáîòå [33℄, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íåîäíàçíà÷íà. Ïðè ó÷åòå âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷èïîëÿðèçàöèè îò u è d êâàðêîâ, à òàêæå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî � ãèïåðîíû, ðîæäåííûå íå èçïåðâîíà÷àëüíîé q�q ïàðû, ìîãóò áûòü ïîëÿðèçîâàíû, àâòîðû [33℄ çàêëþ÷àþò, ÷òî ïðèáîëüøèõ z âñå ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ALEPH è OPAL, òîãäà êàê ïðè ìàëûõz ìîäåëü BJ äàæå ëó÷øå îïèñûâàåò äàííûå, ÷åì SU(6) êâàðêîâàÿ ìîäåëü. Òåì íå ìåíåå,ñäåëàòü êàêîãî-ëèáî îäíîçíà÷íîãî âûâîäà â ïîëüçó òîé èëè èíîé ìîäåëè íåâîçìîæíî ââèäó íåäîñòàòî÷íîé íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêè � ãèïåðîíîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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2.3.1.3 DIS ýêñïåðèìåíòû ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìèÂîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íåñòàáèëüíûõ áàðèîíîâ, òàêæå êàê è èñ-ñëåäîâàíèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà â ïðîöåññå àäðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èíòåðåñà ê èç-ìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ â DIS ïðîöåññàõ (ñì. îáñóæäåíèå â � 2.2.2).Àíàëîãè÷íî �îðìóëå (2.3), ïîëÿðèçàöèÿ � â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà â ðåàêöèèlN ! l�X îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:P� = PBD(y)Pq e2qq(x)�D�q (z)Pq e2qq(x)D�q (z) ; (2.6)ãäå PB - ïîëÿðèçàöèÿ ëåïòîííîãî ïó÷êà, D(y) = [1� (1�y)2℄=[1+(1�y)2℄ - äåïîëÿðèçà-öèîííàÿ �óíêöèÿ âèðòóàëüíîãî �îòîíà, ìîíîòîííî ðàñòóùàÿ îò 0 äî 1 ïðè èçìåíåíèèy â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.Âåëè÷èíà D�LL0 = P�=PBD(y) ñëóæèò ïðèáëèæåíèåì ê êîý��èöèåíòó ïåðåäà÷è ñïè-íà C�q . Äëÿ îöåíêè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî C�u � D�LL0 . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò òîëü-êî äâå êîëëàáîðàöèè E665 [40℄ è HERMES [41℄, ñîîáùèâøèå îá èçìåðåíèè ïðîäîëüíîéïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ â ãëóáîêîíåóïðóãèõ ðåàêöèÿõ ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè.E665

�èñ. 2.8: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �è �� ãèïåðîíîâ îò xF , èçìåðåíííàÿêîëëàáîðàöèåé E665 [40℄. Ïðèâåäåíûòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ äâóõñöåíàðèåâ: íàèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäåëü BJ (ïóíê-òèð).

Â ýêñïåðèìåíòå E665 èñïîëüçóåòñÿ ïîëÿðè-çîâàííûé ìþîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 470 �ýÂè ïîëÿðèçàöèåé PB = �0:7�0:1. Â àíàëèçå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàêëàäûâàëèñü ñëå-äóþùèå óñëîâèÿ:� 10�4 < x < 10�1  hxi = 5 � 10�3� 0:25 < Q2 < 2:5 �ýÂ2  hQ2i = 1:3 �ýÂ2 èh�i = 150 �ýÂÂ ïîëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü750 � è 650 �� ãèïåðîíîâ. Íà ðèñ. 2.8 ïðåäñòàâ-ëåíà çàâèñèìîñòüD�LL0 èD��LL0 îò xF . Îãðîìíûåñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, íà óðîâíå 0:5�0:7, íåïîçâîëÿþò ñäåëàòü íèêàêîãî âûâîäà â ïîëüçóòîé èëè èíîé ìîäåëè ïåðåäà÷è ñïèíà. Íóæíîîáðàòèòü òàêæå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿD�LL0 è D��LL0 â íåêîòîðûõ áèíàõ ïî xF èçìå-ðåíû óñèëèÿìè êîëëàáîðàöèè E665 ïî ìîäóëþáîëüøèìè åäèíèöå, ÷åãî íå ìîæåò áûòü �èçè-÷åñêè, íî íå çàïðåùåíî ñòàòèñòè÷åñêè. Àâòî-ðû [40℄, âîçìîæíî, íå îáðàòèëè âíèìàíèå íàòî, ÷òî çíà÷åíèÿ D��LL0 ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî-áîé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè D��LL0 ÿâëÿåòñÿáîëüøîé îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé (íà óðîâíå-1.0) â îáëàñòè 0:1 < xF < 0:3, ÷òî íå î÷åíü ïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêè (ñì.îäíàêî, [42℄). 49



HERMES

 z�èñ. 2.9: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �ãèïåðîíîâ îò z, èçìåðåíííàÿ êîëëàáî-ðàöèåé HERMES [41℄. Ïðèâåäåíû òåî-ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òðåõ ñöå-íàðèåâ: 1. íàèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü, 2.ìîäåëü BJ, 3. âñå êâàðêè äàþò îäèíà-êîâûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ �.

Â ýêñïåðèìåíòå HERMES èñïîëüçóåòñÿ ïî-çèòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 27.5 �ýÂ, ðàâíî-âåñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà íàõîäèòñÿ â ïðåäå-ëàõ îò 0.4 äî 0.65. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþýêñïåðèìåíòà HERMES ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüñìåíû çíàêà ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà íà ïðîòèâîïî-ëîæíûé. Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, îêàçà-ëîñü âîçìîæíûì èçìåðèòü ïðîäîëüíóþ ïîëÿ-ðèçàöèþ � ãèïåðîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí-�îðìàöèè èç MC. Â ýêñïåðèìåíòå HERMESèäåíòè�èöèðîâàíî 2237 � ãèïåðîíîâ, èñïîëü-çóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçà-öèè. Â àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà-êëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:� Q2 > 1 �ýÂ2, W > 2 �ýÂ, y < 0:85.Íà ðèñ. 2.9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü D�LL0 îòz. Ïðè hzi = 0:45 âåëè÷èíà D�LL0 = 0:11 �0:17(stat) � 0:03(sys), åñëè â êà÷åñòâå îñè, îò-íîñèòåëüíî êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ� ãèïåðîíîâ, âçÿòü íàïðàâëåíèå èìïóëüñà �.Åñëè æå âûáðàòü îñü âäîëü èìïóëüñà ïðîìó-æåòî÷íîãî �îòîíà, òî ðåçóëüòàò çàìåòíî èç-ìåíÿåòñÿ: 0:03 � 0:17(stat) � 0:03(sys). Òàêàÿñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà êàæåòñÿ óäèâèòåëüíîé, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íàïðàâ-ëåíèÿ èìïóëüñà � è èìïóëüñà ïðîìóæåòî÷íîãî �îòîíà ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèöïó÷êà ñèëüíî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â èçìåðå-íèè ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íèêàêîãî âûâîäà â ïîëüçó òîé èëèèíîé ìîäåëè ïåðåäà÷è ñïèíà (ñì. ðèñ. 2.9).2.3.1.4 (Àíòè) íåéòðèííûå DIS ýêñïåðèìåíòûÍåñêîëüêî ïðåäûäóùèõ êîëëàáîðàèé ñ (àíòè) íåéòðèííûìè ïó÷êàìè ñîîáùèëè îá èç-ìåðåíèè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â DIS ñîáûòèÿõ [43, 44, 45℄,íî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ â ýòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî çàïóòàííàÿ. Îòðèöàòåëü-íàÿ ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ íàáëþäàëàñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñàW -áîçîíà (eW ) âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, îäíàêî ìîäóëü ýòîé ïîëÿðèçàöèè ìåíÿëñÿ â ïðå-äåëàõ îò 0:1 äî 0:56 ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé â ïðåäåëàõ îò 0:13 äî 0:17 (ñì. òàá. 2.4).Ýòîò ý��åêò óñèëèâàëñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, ÷òî, âèäèìî, ñòèìóëèðîâà-ëî ñîçäàíèå ìîäåëè [28℄. Â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçà, îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêèâàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0:02 äî âåëè÷èíû ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè. Ïðè ýòîì, àâòî-ðàìè [43, 44, 45℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí-íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü K0S ìåçîíîâ â íàáîðå � ãèïåðîíîâ. Àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû,îäíàêî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî â ïóçûðüêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî áûëîïðàâèëüíî ñêîððåêòèðîâàòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà � ãèïåðîíà íà50



àêñåïòàíñ äåòåêòîðà â âèäó îòñóòñòâèÿ ñèìóëÿöèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äåòåêòîðå,êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà ý��åêòû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. Îòñóòñòâèåïîïðàâêè íà àêñåïòàíñ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíîé àñèììåòðèè, è òàêèì îáðàçîì, áîëü-øåé �ïîëÿðèçàöèè� (ñì. ïîäðîáíåå � 7.2). Íóæíî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ÷ðåçâû-÷àéíî ìàëóþ ñòàòèñòèêó � ãèïåðîíîâ, íàêîïëåííóþ â ïðåäûäóùèõ (àíòè) íåéòðèííûõýêñïåðèìåíòàõ: îò 258 äî 469 �.Â ïðåäûäóùèõ (àíòè) íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �� ãèïå-ðîíîâ íå èçó÷àëàñü â âèäó íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè (� 20��0).Òàáëèöà 2.4: Ïðîäîëüíàÿ (âäîëü îñè eW ) ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ â (àíòè) íåéòðèí-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.�åàêöèÿ hE�iÝêñïåðèìåíò (�îä) [�ýÂ℄ Óñëîâèå íà xF N� Px�� � p 51 Ïîëíûé íàáîð 289 �0:10� 0:14WA21 [43℄ (1985) xF < 0 203 �0:29� 0:18xF > 0 86 0:53� 0:30��� � p 40 Ïîëíûé íàáîð 267 �0:24� 0:17WA21 [43℄ (1985) xF < 0 210 �0:38� 0:18xF > 0 57 0:32� 0:35��� �Ne 40 Ïîëíûé íàáîð 469 �0:56� 0:13WA59 [44℄ (1992) xF < 0 403 �0:63� 0:13xF > 0 66 �0:11� 0:45�� �Ne (1994) 150 Ïîëíûé íàáîð 258 �0:38� 0:16E632 [45℄ xF < 0 190 �0:43� 0:20

51



2.3.2 Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ2.3.2.1 Àäðîííûå ýêñïåðèìåíòû
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�èñ. 2.10: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðè-çàöèè � ãèïåðîíîâ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ (âçÿòî èç [47℄)

Íà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ çàìåòíîé ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ èí-êëþçèâíî â àäðîííûõ ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîí-íûìè ïó÷êàìè [46℄, ý��åêòû ïîëÿðèçà-öèè ãèïåðîíîâ àêòèâíî èçó÷àëèñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ðàçíûõ ïó÷êîâ è ìè-øåíåé. �àññìîòðèì êðàòêî îñíîâíûå îá-íàðóæåííûå îñîáåííîñòè ýòèõ ÿâëåíèé.� Ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ (P�) çà-âèñèò îò òðåõ ïåðåìåííûõ: pT , xF èäè��ðàêöèîííîé ìàññû MX .� P� îòðèöàòåëüíà îòíîñèòåëüíîâåêòîðà, îðòîãîíàëüíîãî ïëîñ-êîñòè ðîæäåíèÿ, îïðåäåëåííîãîêàê n = p̂beam � p̂�, ãäå p̂beamè p̂� - åäèíè÷íûå âåêòîðà, â íà-ïðàâëåíèè èìïóëüñà ïó÷êà è � ãèïåðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.� Ïðè �èêñèðîâàííîì xF ìîäóëü ïîëÿðèçàöèè � ëèíåéíî ðàñòåò ñ pT âïëîòüäî pT � 1:2 �ýÂ/ (ñì. ðèñ. 2.10), è äàëåå âïëîòü äî pT � 3:5 �ýÂ/ ïî÷òè íåçàâèñèò îò pT . Ý��åêò óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè xF .� Ïðè �èêñèðîâàííîì pT , P� ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðîñòîì xF .� Ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì MX , åñëè ðàññìàòðèâàòü,íàïðèìåð, ñèñòåìó �K+.� Íå îáíàðóæåíî çàìåòíîé çàâèñèìîñòè P� îò ýíåðãèè ïó÷êà, ìåíÿþùåéñÿ âïðåäåëàõ îò 12 �ýÂ äî 2000 �ýÂ.� Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò ÷àñòèö ïó÷êà.� Ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ðåàêöèè ñ íåéòðîííûìè ïó÷êàìèèìååò òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è ñ ïðîòîííûìè.� P� èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå â ðåàêöèè ñ ïèîííûìè ïó÷êàìè.� Â ðåàêöèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ïó÷êà óæå ñîäåðæàùèìè ñòðàííûé êâàðê, P� âûãëÿ-äèò äîâîëüíî íåîæèäàííî. P� � +0:5 ïðè xF > 0:3 íàáëþäàëîñü â ðåàêöèè ñïó÷êîì K�, ýíåðãèÿ ïó÷êà ìåíÿëàñü ïðè ýòîì îò 4.2 äî 176 �ýÂ. Îòðèöàòåëü-íàÿ, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ, ÷åì â pp ðåàêöèè, ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �ãèïåðîíîâ áûëà îáíàðóæåíà â ðåàêöèè ñ ïó÷êîì ��. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-íèå ìîäóëÿ P� ñîñòàâèëî 0:055� 0:015 ïðè pT = 1:3 �ýÂ/ [48℄. Àíàëîãè÷íî,ñóùåñòâåííî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè áûëî íàéäåíî äëÿ �+ ãèïåðîíà,òîãäà êàê ïîëÿðèçàöèÿ �� îêàçàëàñü ñðàâíèìîé ñ P� â pp ðåàêöèè [48℄.� Äðóãèå ãèïåðîíû òàêæå îêàçûâàþòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè (ñì. ðàáîòó [48℄ è ññûëêèâ íåé). 52



� Ïîëÿðèçàöèÿ �+ è �� ïîëîæèòåëüíà è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ +0:15.� Ïîëÿðèçàöèÿ �� îòðèöàòåëüíà è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ �0:10.� Íåêîòîðàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áûëà îáíàðóæíà äëÿ ��+ è ���, îäíàêî �� ãèïåðîíûðîæäàþòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûìè â ðåàêöèÿõ ñ ëþáûìè ïó÷êàìè.Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëî ðàçâèòî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ�àêòîâ (ñì. îáçîðû [49, 50℄), íî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîé, ñïîñîáíîé îáúÿñíèòüâñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.2.3.2.2 e+e� íà Z0 ïîëþñåÏîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ � è �� â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH [38℄ è OPAL [39℄ èññëåäîâàëàñüâäîëü îñè ny = p̂�� p̂thrust, ãäå p̂� - åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûëåòà � (��)ãèïåðîíà. Äàííûå áûëè ðàçäåëåíû íà îòäåëüíûå áèíû ïî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå èì-ïóëüñà (pT ) ê îñè p̂thrust è ïðåäñòàâëåíû â òàá. 2.5. Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ � è �� áûëàíàéäåíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåé äðóã ñ äðóãîì. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ íà e+e� ïó÷êàõ íå îáíàðóæåíîñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ îò pT âïðîòèâîïîëîæíîñòü àíàëîãè÷íûì èçìåðåíèÿì â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. � 2.3.2.1).Òàêæå íå îáíàðóæåíî íèêàêîé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è ��ãèïåðîíîâ îò pT è äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.Òàáëèöà 2.5: Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ � â â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH è OPAL. ÄàííûåALEPH âêëþ÷àþò óñðåäíåíèå ïîëÿðèçàöèè � è �� ñ ïîïðàâêîé íà çíàê.èíòåðâàë ïî pT ALEPH OPAL< 0:3 � �0:018� 0:00330:3� 0:6 0:006� 0:014 0:004� 0:0190:6� 0:9 0:035� 0:015 0:01� 0:020:9� 1:2 0:000� 0:017 0:008� 0:0231:2� 1:5 0:024� 0:019 0:000� 0:028> 1:5 0:015� 0:012 0:018� 0:017> 0:3 0:016� 0:007 0:009� 0:0095> 0:6 0:019� 0:007 0:011� 0:0112.3.2.3 Ýêñïåðèìåíòû ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìèÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü òîëüêî êîëëàáîðàöèÿ HERMES [41℄ ñîîáùèëà îá èçìåðåíèè ïîïå-ðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� â DIS ýêñïåðèìåíòå ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè. Â àíàëèçåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü �èíêëþçèâíûå� � è ��, ÷òî â òåðìèíîëîãèèàâòîðîâ [41℄ îçíà÷àåò �ñîáûòèÿ áåç DIS e+�. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñîáûòèé óâåëè÷èâàåòñòàòèñòèêó íà ïîðÿäîê, îäíàêî, ïðè ýòîì, àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèèMC äëÿ ñèìóëÿöèè êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ. Íà òàêèå ñîáûòèÿ íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå:Q2 < 0:08 �ýÂ2, ñîîòâåòñòâóþùåå �îòîðîæäåíèþ. Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-òû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ êàê �óíêöèè pT . Îïðåäåëåíèå53



âåêòîðà, îðòîãîíàëüíîãî ïëîñêîñòè ðîæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì, ïðèíÿòûì âàäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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Ïðÿìîëèíåéíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ HERMES [41℄ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â àäðîííûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ, ãîâîðèò î ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà-êàõ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ. Îä-íàêî, íóæíî çàìåòèòü, ÷òî �èçè÷åñêàÿ êàðòè-íà àäðîíèçàöèè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òî-êà ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ â àäðîííûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëåïòîíàìè. Â ppðåàêöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � ãèïå-ðîí ðîæäàåòñÿ â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè êâàð-êîâ ïðîòîíà ïó÷êà ñ êâàðêàìè ïðîòîíà ìè-øåíè â ðåçóëüòàòå ÷åãî ud äè-êâàðê ïðîòîíàïó÷êà �ïîäõâàòûâàåò� s êâàðê èç ìîðÿ ïðî-òîíà ìèøåíè, ïðåâðàùàÿñü â � ãèïåðîí â îá-ëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà. Îäíàêî, â ëåïòîí-íóêëîííîì ðàññåÿíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî � ãè-ïåðîí, ðîæäåííûé ïðè xF > 0, îáðàçóåòñÿâ ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè âûáèòîãî êâàðêà,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãèì ïðîöåññîì ïîñðàâíåíèþ ñ àäðîííûìè ðåàêöèÿìè.2.3.2.4 (Àíòè) íåéòðèííûå DIS ýêñïåðèìåíòûÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ñ èçìåðåíèåì ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ â (àí-òè) íåéòðèííûõ DIS ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå çàïóòàííîé, ÷åì â ñëó÷àå ñ ïðî-äîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (� 2.3.1.4). Â 1980 ãîäó êîëëàáîðàöèåé E180 [51℄ áûëà èçìåðåíàáîëüøàÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (Py = 0:34 � 0:18) � ãèïåðîíîâ âðåàêöèè ����Ne. Òðè ãîäà ñïóñòÿ êîëëàáîðàöèÿ WA25 [52℄ ñîîáùèëà ïðÿìî ïðîòèâîïî-ëîæíûé ðåçóëüòàò: �0:32� 0:20 â ðåàêöèè ��� � d è ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé ïîëÿðèçàöèèâ ðåàêöèè �� � d (ñì. ïîäðîáíåå â òàá. 2.6). Îäíàêî, âñå ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòûÒàáëèöà 2.6: Ïîïåðå÷íàÿ (âäîëü îñè e� � e�) ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ â (àíòè) íåé-òðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.�åàêöèÿ hE�iÝêñïåðèìåíò (�îä) [�ýÂ℄ Óñëîâèå íà x N� Py��� �NeE180 [51℄ (1980) 43 Ïîëíûé íàáîð 187 0:34� 0:18��� � d 43 Ïîëíûé íàáîð 181 �0:32� 0:20WA25 [52℄ (1983) x < 0:3 136 �0:57� 0:22�� � d 55 Ïîëíûé íàáîð 234 0:06� 0:18WA25 [52℄ (1983) x < 0:3 166 �0:06� 0:2154



[43, 44, 45℄ ñîîáùèëè î ñîâìåñòèìîé ñ íóëåì ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ êàêâ ðåàêöèÿõ ñ àíòèíåéòðèíî, òàê è ñ íåéòðèíî (ñì. òàá. 2.7). Çàìå÷àíèÿ àâòîðà íàñòîÿùåéäèññåðòàöèè, âûñêàçàííûå â � 2.3.1.4, êàê îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñòàòèñòèêè � ãèïåðîíîâ,òàê è îòíîñèòåëüíî îòñóòñòâèÿ ïîïðàâêè íà àêñïåòàíñ äåòåêòîðà, îòñòàþòñÿ â ñèëå èäëÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïî-ëÿðèçàöèè â ïðåäûäóùèõ (àíòè) íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàêæå, ïðåíåáðåæèìî ìà-ëàÿ ñòàòèñòèêà �� ãèïåðîíîâ, íàêîïëåííàÿ â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íå ïîçâîëèëàïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ��.Òàáëèöà 2.7: Ïîïåðå÷íàÿ (âäîëü îñè e� � eW ) ïîëÿðèçàöèÿ � ãèïåðîíîâ â (àíòè) íåé-òðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.�åàêöèÿ hE�iÝêñïåðèìåíò (�îä) [�ýÂ℄ Óñëîâèå íà xF N� Py�� � p 51 Ïîëíûé íàáîð 289 �0:02� 0:16WA21 [43℄ (1985) Ïîëíûé íàáîð xF < 0 203 �0:09� 0:19xF > 0 86 0:08� 0:28��� � p 40 Ïîëíûé íàáîð 267 �0:05� 0:16WA21 [43℄ (1985) xF < 0 210 0:02� 0:18xF > 0 57 �0:38� 0:34��� �Ne 40 Ïîëíûé íàáîð 469 �0:02� 0:13WA59 [44℄ (1992) xF < 0 403 �0:02� 0:14xF > 0 66 �0:06� 0:40�� �Ne (1994) 150 Ïîëíûé íàáîð 258 �0:04� 0:17E632 [45℄ xF < 0 190 �0:06� 0:19
2.4 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõs (�s) êâàðêîâ íóêëîíà �0(��0) ãèïåðîíó â �N DIS ïðîöåññå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-íèå òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò äàòü îòâåò íà âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè ìîðñêèå s (�s) êâàðêèâ íóêëîíå ïîëÿðèçîâàííûìè, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàñ-ñåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ. Òàêæå, â ýòîé ãëàâåìû ðàññìîòðåëè èíòåðåñíóþ âîçìîæíîñòü èññåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñàìèõ�0(��0) ãèïåðîíîâ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà â �N DIS. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâó-åò ðÿä ìîäåëåé è âû÷èñëåíèé ïîëÿðèçàöèè �0(��0) ãèïåðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ âðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ñïèíà. Íàèáîëåå âàæíûå, ïî ìíåíèþ àâòî-ðà íàñòîÿùåé ðàáîòû, èç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé è ðàññ÷åòîâ, áûëè ðàññìîòðåíû èîáñóæäåíû â ýòîé ãëàâå.Ñóùåñòâóþùèå äàííûå ïî ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõâ ðåàêöèÿõ e+e� ! Z0 ! ���X, â DIS ñîáûòèÿõ ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè è (àí-55



òè) íåéòðèíî íå ñïîñîáíû âûäåëèòü íè îäíó èç ìîäåëåé ïåðåäà÷è ñïèíà è ñïèíîâîéñòðóêòóðû ãèïåðîíîâ.Õîðîøî óñòàíîâëåííûé ý��åêò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ âàäðîííûõ ðåàêöèÿõ íå áûë îáíàðóæåí â (àíòè) íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, è íàáëþ-äàåòñÿ, íî ñ ïðîòèâîïîëæíûì çíàêîì ïîëÿðèçàöèè � â ýêñïåðèìåíòå HERMES [41℄â e+N ! �X ðåàêöèè.Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ,ðîæäåííûõ â (àíòè) íåéòðèííûõ DIS îòñòóòñòâóþò è êðàéíå íåîáõîäèìû.Â ñëåäóþùåé ÷àñòè äèññåðòàöèè ìû îïèøåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó NOMAD,ðàññìîòðèì ðåêîíñòðóêöèþ è èäåíòè�èêàöèþ �� CC ñîáûòèé è V 0 âåðøèí â ýêñïåðè-ìåíòå NOMAD, è âûÿñíèì àäåêâàòíîñòü ñèìóëÿöèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äåòåêòîðåäåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäÿùèì â óñòàíîâêå ïðîöåññàì.
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×àñòü II�åêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé âýêñïåðèìåíòå NOMAD
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ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåöèçèîííûìè èçìåðåíèÿìè, òàêèìèêàê èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè �0=��0 ãèïåðîíîâ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê äåòåê-òîðó íåéòðèííûõ1 âçàèìîäåéñòâèé:� âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîé îáëàñòèýíåðãèé;� èäåíòè�èêàöèÿ ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ÷è-ñòîòîé íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ;� øèðîêîå ðàçðåøåíèå ïî ðàçëè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, îò êîòîðûõ ìî-æåò çàâèñåòü âåëè÷èíà èçó÷àåìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ;Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû ý��åêòèâíàÿ ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèéè àëãîðèòì èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûé áûë áû ñïîñîáåíèäåíòè�èöèðîâàòü ýòè ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé è ý��åêòèâíîñòüþ. Îñíîâíûìèòðåáîâàíèÿìè ê ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè è àëãîðèòìó èäåíòè�èêàöèè ñëóæàò ñëåäó-þùèå:� ïðàâèëüíîå âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ;� èçìåðåíèå èìïóëüñîâ, ýíåðãèè è, æåëàòåëüíî, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íåéòðàëü-íûõ ÷àñòèö;� èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è ÷è-ñòîòîé;� ñòàáèëüíîñòü ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîìó îòêëîíå-íèþ ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé â äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî;Îøèáêè, ñâÿçàíûå ñ àïïàðàòíîé íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äåòåêòîðîì, à òàêæå âû-çâàííûå íåèçáåæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðîãðàìì ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè, èñ-êàæàþò èñòèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà àêñåï-òàíñà äåòåêòîðà ïðèìåíÿåòñÿ äåòàëüíîå ñèìóëèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-õîäÿùèõ â äåòåêòîðå, è íà ñòàäèè àíàëèçà ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Íåîá-õîäèìûì óñëîâèåì îïðàâäàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ Ìîíòå Êàðëî (ÌC) ñîáûòèé äëÿ ââå-äåíèÿ ïîïðàâîê, ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèé â ÌC âàæíûõêèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â äàííûõ.Â äàííîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî â ãëàâàõ 3, 4, 5 äåòàëüíî îïèñûâàþòñÿäåòåêòîð NOMAD, ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö,ñðàâíåíèå ìíîãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé è äëÿðåàëüíûõ äàííûõ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.1äëÿ êðàòêîñòè âñþäó, åñëè íå áóäåò ÿâíî îãîâîðåíî îáðàòíîå, ïîä íåéòðèííûìè ìû áóäåì ïîíèìàòüòàêæå è àíòèíåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ 59



�ëàâà 3Îïèñàíèå óñòàíîâêè NOMADñàìîå ëó÷øåå èç âñåõ äîêàçàòåëüñòâ åñòüîïûò... Ôðýíñèñ Áýêîí (1561-1626)3.1 ÂâåäåíèåÑâîéñòâà íåéòðèíî ïðèâëåêàëè âíèìàíèå �èçèêîâ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ íåéòðèíî, êîãäàÂ. Ïàóëè â 1930 ãîäó âïåðâûå ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå ëåãêîé íåéòðàëüíîé ÷àñòè-öû, êîòîðàÿ áû î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ âåùåñòâîì, óíîñÿ ÷àñòü èìïóëüñà èñïèíà â � ðàñïàäå, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿëî íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýëåêòðî-íîâ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ ñîâðåìåííîé íåéòðèííîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îñóùåñòâîâàíèè ó íåéòðèíî ìàññû, à òàêæå âîïðîñ î ñìåøèâàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåé-òðèíî. Ôèçè÷åñêè íàáëþäàìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò áûòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè�ÿâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ íåéòðèíî îäíîãî ñîðòà â íåéòðèíî äðóãîãî ñîðòà âî âðåìÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî.Äåòåêòîðû NOMAD1 (Neutrino Osillation MAgneti Detetor) è CHORUS2 (CERNHybrid Osillation apparatUS) áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêàïîÿâëåíèÿ òàó-íåéòðèíî (�� ) â ïó÷êå øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS â CERN,ñîñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç ��. Îñöèëëÿöèîííûé ïîèñê â ýêñïåðèìåíòàõ NOMADè CHORUS ÷óâñòâèòåëåí ê îáëàñòè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ (�m2 � 10 � 100 (ýÂ)2,sin2 � � 10�4 ïðè áîëüøèõ �m2), êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü íàèáîëåå âåðîÿòíîé â íà÷àëå â90-õ ãîäîâ 20 âåêà èñõîäÿ èç êîñìîëîãè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ íåéòðèííîãî âêëàäà â �ãî-ðÿ÷óþ� òåìíóþ ìàòåðèþ. Îñöèëëÿöèîííûé ïîèñê â ýêñïåðèìåíòå NOMAD èñïîëüçóåòêèíåìàòè÷åñêèå êðèòåðèè, òðåáóÿ òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ (àí-òè)íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ.Äåòåêòîð NOMAD áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, êàêçàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ, ðîæäàþùèõñÿ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âíóòðèóñòàíîâêè. Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äðåé�îâûõ êàìåð ññóììàðíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé 2.7 òîííû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (98.6 êã/ì3),÷òî î÷åíü áëèçêî ê ïëîòíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ âíóòðè ìàãíèòà,îáåñïå÷èâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå 0.4 Ò, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå èõ òðàåêòîðèé. Ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì òðàåêòîðèè ÷àñòèö èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòèâåùåñòâà äåòåêòîðà. Çà íàáîðîì äðåé�îâûõ êàìåð ñëåäóþò äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èç-ëó÷åíèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðûè ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð.1ñòðàííèê (àíãë.)2õîð (àíãë.) 60



Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî îòíî-øåíèþ ê ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ �� ðàñïàäîâ,âûáðàííîé êîëëàáîðàöèåé CHORUS [53℄.Äåòåêòîð NOMAD óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿäëÿ ïîèñêà ðàñïàäîâ ��-ëåïòîíà):� ãåðìåòè÷íîñòü (íåîáõîäèìî äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ);� îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö(� 96:5%);� èäåíòè�èöèðóåò ìþîíû, ýëåêòðîíû è �îòîíû ñ âûñîêèìè ý��åêòèâíîñòüþ è ÷è-ñòîòîé.3.2 Ïó÷îê íåéòðèíîÄåòåêòîð NOMAD íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé çîíå CERN (WANF) è ïîäâåðãàåòñÿ âîç-äåéñòâèþ ïó÷êà íåéòðèíî øèðîêîãî ñïåêòðà îò óñêîðèòåëÿ SPS. Ýòîò ïó÷îê áûë ñïå-öèàëüíî îïòèìèçèðîâàí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ NOMAD è CHORUS. Ñõåìàòè÷åñêèé âèäîñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèííîãî ïó÷êà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.1.
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�èñ. 3.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðèí-íîãî ïó÷êà.Íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ � è K ìåçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçà-èìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ. Âòîðè÷íûå ïèîíûè êàîíû �îêóñèðóþòñÿ ïàðîé êîàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç â âàêóóìíûé ðàñïàäíûéêàíàë äëèííîé 290 ì. Æåëåçíàÿ è çåìëÿíàÿ çàùèòà ïîçâîëÿåò ïîãëîòèòü ìþîíû è àä-ðîíû.Äåòåêòîð NOMAD (CHORUS) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 835 ì (823 ì) îò ìèøåíè.Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïàäà àäðîíîâ äî óñòàíîâêè NOMAD - 620 ì.Öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûå 14:4 ñ. Ïðîòîíû èçâëåêàþòñÿ èç óñêîðè-òåëÿ çà äâà 4 ìñ ñáðîñà, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì 2.6 ñ. Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïó÷êàáûëà äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ èíòåíñèâíîñòü: äî 1:5�1013 ïðîòîíîâ â êàæäîì èç ñáðîñîâ.Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà,ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî GEANT ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäíîãî êàíàëà. Ïîòîêèíåéòðèíî äàþòñÿ â ðàñ÷åòå íà 109 ïðîòîíîâ íà ìèøåíü (protons on target - p.o.t.).Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåéòðèííîãî ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàá, 3.1. Îñíîâ-íûå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ âûõîäîâ � è61
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�èñ. 3.2: �àñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà.Òàáëèöà 3.1: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. Îæèäàåìîå ÷èñëî âçàèìîäåé-ñòâèé çàðÿæåííîãî òîêà â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD (äëÿ 2:4� 1019 p.o.t.)Ñðåäíÿÿ E� (�ýÂ) Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ×èñëî � CC âçàèìîäåéñòâèé�� 23.6 1.000 1:15� 106�� 22.7 0.07 0:39� 105�e 37.0 0.01 0:17� 105�e 33.2 0.003 0:22� 104K ìåçîíîâ ïðè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â áåðèëëèåâîé ìèøåíè, êîòîðûå áûëè óëó÷-øåíû èçìåðåíèÿìè êîëëàáîðàöèè SPY [54℄, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñîñòàâ íåéòðèííîãîïó÷êà.
3.3 Óñòàíîâêà NOMADÍèæå áóäóò ïðèâåäåíû ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè NOMAD. Â èõ îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü íàïðàâëåíèþíåéòðèííîãî ïó÷êà. 62



3.3.1 Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðàÄåòåêòîð NOMAD ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 3.3 (âèä ñáîêó) è ðèñ. 3.4 (âèäñâåðõó). Îí ñîñòîèò èç íàáîðà ïîääåòåêòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàãíèòàîáúåìîì 7:5� 3:5� 3:5 ì3. Ìàãíèòíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-íèþ 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. 3.3: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó)

Calorimeter
Electromagnetic 

Drift Chambers Trigger Planes

TRD

V8

Muon Chambers

Filter

Modules PreshowerDipole MagnetCalorimeter
Front 

Veto Planes Iron
Hadronic
Calorimeter

B

Beam
Neutrino

�èñ. 3.4: Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó)Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòåêòîðà îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 3.3): îñü Xíàïðàâëåíà âãëóáü ðèñóíêà è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñü Y íà-ïðàâëåíà ââåðõ, à îñü Z ãîðèçîíòàëüíà è äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé, ïðè-áëèçèòåëüíî ñîâïàäàÿ ñ íàïðàâëåíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïó÷îêíåéòðèíî ñîñòàâëÿåò óãîë 42.5278 ìðàä (èëè 2o2601200) ñ îñüþ Z â Y Z ïëîñêîñòè. Äëÿàíàëèçà áóäåò èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-íèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà. 63



3.3.2 Ñèñòåìà âåòîÑèñòåìà âåòî (veto - V) ñîñòîèò èç íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïîêðûâà-þùèõ îáëàñòü 5 � 5 ì2 ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD. Îíè ðàçìåùàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû îïòèìàëüíî îòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäàþùèìèñÿ âíåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðåä äåòåêòîðîì NOMAD, â æåëåçíîé ïîääåðæêå äå-òåêòîðà è îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîä áîëüøèì óãëîì, ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó êàê âíàïðàâëåíèè ïó÷êà íåéòðèíî, òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âçàèìîäåé-ñòâèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè æåëåçíîé ïîääåðæêè íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà, òàê êàêñòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæêè (�êîðçèíà�), â êîòîðîé óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåí-òû äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñöèíòèëëÿòîðû ìîãëè áû áûòüóñòàíîâëåíû èäåàëüíûì îáðàçîì. Àíàëîãè÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáìîò-êè ìàãíèòà íå îòáðàñûâàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïîëåçíûõ âçàèìîäåéñòâèé âý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ñîáûòèÿ.Ý��åêòèâíîñòü ñèñòåìû âåòî íåïðåðûâíî ïðîâåðÿëàñü è áûëà íàéäåíà ïîñòîÿííîéíà óðîâíå 96-97%.3.3.3 Ïåðåäíèé êàëîðèìåòð
-beam

175 cm

ν

�èñ. 3.5: Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòðÄåòåêòîð NOMAD ïîäâåøåí íà äâóõ æåëåçíûõ êîëîííàõ (`I'), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáåñòîðîíû ìàãíèòà. Ïåðåäíÿÿ êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè, ÷òîáû îáåñïå-÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâíóþ ìèøåíü äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Çàäà÷è, êî-òîðûå ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïåðåäíåãî êàëîðèìåòðà (forward alorimeter -FCAL), âêëþ÷àþò ìíîãîìþîííóþ �èçèêó è ïîèñêè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ îáúåêòîâ,ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ íåéòðèíî.FCAL ñîñòîèò èç 23 æåëåçíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìèñöèíòèëëÿòîðàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå FCAL, ïåðåñåêàåìîå ïó÷êîì íåéòðèíî, ñîñòàâ-ëÿåò 175 ñì � 190 ñì (ñì. ðèñ. 3.5). Äåòåêòîð èìååò îáùóþ ìàññó 17.7 ò è ãëóáèíó,ýêâèâàëåíòíóþ 5 äëèíàì ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.64



3.3.4 Äðåé�îâûå êàìåðûÄðåé�îâûå êàìåðû (Drift Chambers - DC), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìè-øåíüþ äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è òðåêîâûì äåòåêòîðîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéîñíîâíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà NOMAD. Îíè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ó÷åòîì ïðîòèâîðå÷è-âûõ òðåáîâàíèé: ñòåíêè êàìåð äîëæíû áûòü êàê ìîæíî òÿæåëåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-õîäèìîãî êîëè÷åñòâà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé è, â òîæå âðåìÿ, êàê ìîæíî ëåã÷åäëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðè÷íûõ âçàè-ìîäåéñòâèé àäðîíîâ, �îòîííûõ êîíâåðñèé è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿòîãî, ÷òîáû ñðåäíÿÿ ðàäèàöèîííàÿ äëèíà óñòàíîâêè áûëà ìèíèìàëüíà, êàìåðû ñäåëàíûèç âåùåñòâà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ è ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì. Â èòîãå, ìåæäó äâóìÿ èç-ìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè äðåé�îâûõ êàìåð ñîäåðæèòñÿ âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãîìåíåå ÷åì, 1% ðàäèàöèîííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ.
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�èñ. 3.6: Îáùèé âèä äðåé�îâûõ êàìåð óñòàíîâ-êè NOMAD.

Êàæäàÿ êàìåðà (ðèñ. 3.6) ñîñòî-èò èç ÷åòûðåõ ïàíåëåé, ðàçäåëåííûõïðîìåæóòêàìè, çàïîëíåííûìè ãàçî-âîé ñìåñüþ àðãîí - ýòàí (40% - 60%)ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïîñêîëü-êó ïàíåëè íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíîãàçîíåïðîíèöàåìûìè, ãàçîâàÿ ñìåñüïîñòîÿííî öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîìêîíòóðå, ñîäåðæàùåì ñèñòåìó î÷èñò-êè, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿïðèìåñåé êèñëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ.×òîáû îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòûòðåêà (X è Y ), òðè äðåé�îâûõ ïðî-ìåæóòêà îáîðóäîâàíû ñèãíàëüíûìèïðîâîëî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãëû+5, 0 è -5 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ êíàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàç-ðåøåíèå ïî êîîðäèíàòàì, â çàâèñèìî-ñòè îò óãëà ïîëåòà ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿ-åò îò 150 äî 650 ìèêðîí).Ñóììàðíîå ÷èñëî êàìåð â ïîëíîìäåòåêòîðå - 49, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 147ïëîñêîñòÿì. Ïðè÷åì âíóòðè ìèøåí-íîé ÷àñòè óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ 44 êà-ìåðû, à ïÿòü îñòàëüíûõ óñòàíîâëåíûèíäèâèäóàëüíî â îáëàñòè äåòåêòîðàïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) è îáåñïå÷èâàþò ïðîñëåæèâàíèå òðåêîâ ÷åðåç ïëîñêîñòèTRD äî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECAL).Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â êàæäîé êàìåðå ñîîòâåòñòâóåò 0.02 ðàäèàöèîííîé äëèíû âçà-èìîäåéñòâèÿ. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñèñòåìû äðåé�îâûõ êàìåð â ïîïåðå÷íîé îáëàñòè2:6�2:6 ì2 ñîñòàâëÿåò 2.7 ò. Ìèøåííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè NOMAD áëèçêà ê èçîñêàëÿðíîé(Np : Nn � 50% : 50%).Ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà þñòèðîâêè (alignment) [55℄ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èçìåðåíèÿïîëîæåíèÿ è �îðìû ïðîâîëî÷åê, ñîîòíîøåíèÿ âðåìÿ-ðàññòîÿíèå è äðóãèõ àêòóàëüíûõ65



âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ äåòåêòîð NOMAD.Â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð ïîëîæåíèå òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîãîâðåìåíè äðåé�à è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïðîâîëî÷åê. Alignment ïðîöåäóðà ñîñòî-èò â îïðåäåëåíèè âñåõ âåëè÷èí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ:� ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïðîâîëî÷åê è èõ �îðìà;� ñîîòíîøåíèå âðåìÿ-ðàññòîÿíèå è åãî çàâèñèìîñòü îò óãëà, ïîä êîòîðûì òðåê ïå-ðåñåêàåò äðåé�îâûé ïðîìåæóòîê;� ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, âëèÿþùèå íà èçìåðåíèå âðåìåíè äðåé�à ïîñðåäñòâîìTDC.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3�èñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ äðåé-�îâûõ êàìåð îò äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿè óãëà.�ëîáàëüíàÿ ïðîöåäóðà alignment èñïîëüçóåò âîññòàíîâëåííîå îòêëîíåíèå (residual), òîåñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòîì è òðåêîì (ñ ó÷åòîì çíàêà) è ïûòàåòñÿ ìèíèìèçèðî-âàòü ëþáîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå (ñì. äåòàëüíîå îïèñàíèå â [57℄). Çàòåì ââîäèòñÿïîïðàâêà íà âñå âàæíûå ïàðàìåòðû è ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà. Ýòàèòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî (â ñðåäíåì 15) ðàç äî òåõ ïîð, ïîêàðåçóëüòàòû íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â äðåé�îâûõ êàìåðàõóïðàâëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ 2 îêàçûâàþò íåïîñðåä-ñòâåííîå âëèÿíèå íà íåâÿçêó (residual) òðåêîâ: øèðèíà äîðîæêè äëÿ ñáîðà îòñ÷åòîâïðè ïîñòðîåíèè òðåêîâ è äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå �2 ïðè äîáàâëåíèè îòñ÷åòà â ïðî-öåññå ýêñòðàïîëÿöèè òðåêà. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãëè ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íàðàçíûõ ýòàïàõ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. �àñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé (íåâÿçêè), ïîëó-÷åííîå ïîñëå òùàòåëüíîé ïðîöåäóðû alignment ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëî-æåíèÿ ïðîâîëî÷åê è ñîîòíîøåíèÿ âðåìÿ-ðàññòîÿíèå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.7. Øèðèíàýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �150 ìêì ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå66



ñèñòåìû äðåé�îâûõ êàìåð óñòàíîâêè NOMAD. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò äðåé�îâîãîðàññòîÿíèÿ è óãëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.8. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà â äðåé�î-âûõ êàìåðàõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé èìïóëüñà è äëèíû òðåêà. Äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâè ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ äåòåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êàìåð, ðàçðåøåíèå ïîèìïóëüñó ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî:�pp � 0:05pL � 0:008� ppL5 ; (3.1)ãäå p - èìïóëüñ òðåêà â �ýÂ è L - åãî äëèíà â ì. Ïåðâûé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì îò ìíî-ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåìêàìåð. Äëÿ òðåêà ñ èìïóëüñîì 10 �ýÂ, âêëàä îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿäîìèíèðóþùèì, åñëè äëèíà òðåêà ïðåâûøàåò 1.3 ì.3.3.5 Òðèããåðíûå ïëîñêîñòèÄâå òðèããåðíûå ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû â äåòåêòîðå NOMAD äëÿ îòáîðà íåéòðèí-íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ý��åêòèâíîì îáúåìå óñòàíîâêè. Ïåðâàÿ ïëîñêîñòü (T1) ñëåäóåòçà 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÷èêîâ,ïðîñìàòðèâàåìûõ �îòîóìíîæèòåëÿìè (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 íñ), êîòîðûå îðè-åíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîëå â 0:4 Ò óìåíüøàåò îòêëèê ýòèõ �î-òîóìíîæèòåëåé òîëüêî íà 30%. Äëÿ îòáîðà �ïîëåçíûõ� âçàèìîäåéñòâèé, òðåáóåòñÿ ñîâ-ïàäåíèå ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ïëîñêîñòåé. Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâîïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóåò (97:5�0:1)%.3.3.6 Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿÄåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition Radiation Detetor - TRD) ðàçðàáà-òûâàëñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àäðîíîâ ñ óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ �îíà ëó÷øå 103ïðè 90% ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ñðàçó ïîñëåïåðâîé òðèããåðíîé ïëîñêîñòè è ñîñòîèò èç 9 èíäèâèäóàëüíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé èç íèõâêëþ÷àåò ðàäèàòîð, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïåðâûå 8 TRDìîäóëåé ñïàðåíû â 4 äóáëåòà.×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íóþ ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêîâ èç ìèøåííûõ äðåé�îâûõ êàìåð âêàëîðèìåòð, ïÿòü äîïîëíèòåëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåð ïîìåùàþòñÿ â îáëàñòè TRD: îäíàïîñëå êàæäîãî TRD äóáëåòà è îäíà ïîñëå ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ TRD (ñì. ðèñ. 3.3, 3.4è 3.9).Êàëèáðîâêà TRD íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íè-êà 55Fe (E=5.89 êýÂ), íàíåñåííîãî ãîðèçîíòàëüíî â ñåðåäèíå êàæäîé äåòåêòèðóþùåéïëîñêîñòè. Ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíîãî òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè 55Fe ñèãíàëîââ êàæäîé òðóáêå ìåæäó íåéòðèííûìè ñáðîñàìè. Îòêëèê íà èñõîäíûå ñèãíàëû îò èñòî÷-íèêà 55Fe îòðàæàåò âñå èçìåíåíèÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òåìïåðà-òóðà, äàâëåíèå, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, è ò.ï.), îáåñïå÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíóþïðîâåðêó è êàëèáðîâêó TRD.Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ â TRD îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè â ýíåðãîâûäåëåíèè â òðóá-êàõ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè Ëîðåíö-�àêòîðàìè  = E=m (ñì. ðèñ. 3.10). Çàðÿæåííûå ÷à-ñòèöû ñ  < 500 âûäåëÿþò ýíåðãèþ â ãàçîâîé ñìåñè êñåíîí � ìåòàí ïðåèìóùåñòâåííî çà67
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�èñ. 3.9: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, òîãäà êàê ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ( > 500,ãëàâíûì îáðàçîì, ýëåêòðîíû â óñòàíîâêå NOMAD), èñïóñêàþò òàêæå ïåðåõîäíîå èç-ëó÷åíèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè �îëüãè â ðàäèàòîðå. Â ðåçóëüòàòå, ïðèïåðåñå÷åíèè ðàäèàòîðà ýëåêòðîíîì îáðàçóþòñÿ íåñêîëüêî �îòîíîâ â êýÂ-íîé îáëàñòèýíåðãèé (hNi �3 ñ hEi �14 êýÂ äëÿ ýëåêòðîíà 10 �ýÂ).

�èñ. 3.10: Îòêëèê òðóáêè TRD íà 10 �ýÂ-íûé ïèîí è ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íàòåñòîâîì ïó÷êå). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò èñòî÷íèêà 55Fe(5.89 êýÂ).Îêîëî 60% âñåõ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðàäèàòîðå, ïîãëîùàþòñÿ â äåòåêòèðóþùèõïëîñêîñòÿõ èç-çà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â Xe äëÿ �îòîíîâ â îáëàñòè íåñêîëüêèõêýÂ. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ê ýíåðãîâûäåëåíèþîò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â òîé æå òðóáêå, ïîñêîëüêó óãëîâîå68



ðàñïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ �îòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì íàïðàâëåíè-åì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîðÿäêà 1=).3.3.7 Äåòåêòîð ëèâíåéÄåòåêòîð ëèâíåé (preshower - PRS), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûìêàëîðèìåòðîì, �îðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê è èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò �îòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñîäåé-ñòâóåò èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ. Åãî ñòðóêòóðà ïîìîãàåò ðàñøè�ðîâàòü ñèãíàëû âáëîêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, âûçâàííûõ ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñëå ðå-êîíñòðóêöèè êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûì òðåêàì, îñòàëüíîå ýíåðãîâûäå-ëåíèå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî �îòîíàì3.3.3.8 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

�èñ. 3.11: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåê-òðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàí-íîå ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè äåòåê-òîð âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Ñèãíà-ëû ïîïðàâëåííû ñ ó÷åòîì çàâèñèìî-ñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà ìþîíà ïîîòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

Öåëè �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâ-êå NOMAD òðåáóþò õîðîøåé èäåíòè�èêàöèèýëåêòðîíîâ, à òàêæå î÷åíü òî÷íîãî îïðåäåëå-íèÿ íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà â ñî-áûòèè. Â òî âðåìÿ êàê èäåíòè�èêàöèÿ ýëåê-òðîíà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, äåòåêòî-ðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD), èçìåðå-íèå åãî ýíåðãèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåé-òðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñàòðåáóåò íàëè÷èÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè-ìåòðà ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìèè ñ õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì.Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð(eletromagneti alorimeter - ECAL), èñïîëü-çîâàííûé âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ëèâíåé (PRS),äîëæåí óëó÷øèòü (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïî-ðÿäêà) ÷èñòîòó îòáîðà ýëåêòðîíîâ, ïðåäóñìîò-ðåííóþ TRD.Êàëèáðîâêà è îòêëèê êàëîðèìåòðà íà �î-òîíû íèçêîé ýíåðãèè áûë ïðîâåðåí èçìåðå-íèåì ý��åêòèâíîé ìàññû �0 êàê â óñëîâè-ÿõ òåñòîâîãî ïó÷êà, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ óñëîâèÿõ. �åçóëüòàòû íà òåñòîâîì ïó÷êåm� = 133:7� 1:2 ÌýÂ è �m = 16 ÌýÂ.Îòêëèê êàëîðèìåòðà íà ìþîíû ñîîòâåò-ñòâóåò ñðåäíåìó ýíåðãîâûäåëåíèþ (0:502 �0:003) �ýÂ. Îí áûë íàéäåí ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ �1% íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðè-îäà íàáîðà äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàëîðè-ìåòðà. �èñ. 3.11 äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìþîíàì,ïåðåñåêàþùèì ECAL.3� 70% �îòîíîâ êîíâåðòèðóþò â PRS. 69



3.3.9 Àäðîííûé êàëîðèìåòðÀäðîííûé êàëîðèìåòð (hadron alorimeter - HCAL) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿèçìåðåíèé íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àä-ðîíîâ è èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ. Îí ñëóæèò òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèÿì èìïóëüñà â äðåé�îâûõ êàìåðàõ.HCAL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð èç æåëåçà è ñöèíòèëëÿòîðîâ. Äåòåêòîð NOMADðàñïîëàãàåòñÿ íà æåëåçíûõ îïîðàõ (`I') ïî îáå ñòîðîíû ìàãíèòà. Äàëüíÿÿ (ïî íàïðàâ-ëåíèþ ïó÷êà) êîëîííà áûëà çàïîëíåíà ñöèíòèëëÿòîðàìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ HCAL ñïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 3.6 ì â øèðèíó è 3.5 ì â âûñîòó.

Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars

350 cm

360 cm

5 inch

Photomultiplier�èñ. 3.12: Âèä íà àäðîííûé êàëîðèìåòð.
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Îïîðû `I' ñîñòîÿò èç 23 æåëåçíûõ ó÷àñò-êîâ. Øåñòü èç ýòèõ ìîäóëåé �îðìèðóþò ñòåí-êó ðàçìåðàìè 5.4 ì øèðèíîé, 5.8 ì âûñîòîéè 1.5 ì îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî êðàÿ, êîòî-ðàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ áîëü-øèõ ìþîííûõ êàìåð è êàê ïîääåðæêà äëÿ�êîðçèíû�, â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ áîëüøàÿ÷àñòü ïîääåòåêòîðîâ NOMAD. Îíà îáåñïå÷è-âàåò òàêæå ïîãëîòèòåëü äëÿ àäðîííîãî êàëî-ðèìåòðà.Ñõåìàòè÷åñêèé âèä HCAL ïðèâåäåí íàðèñ. 3.12. Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êàëîðèìåò-ðà ÿâëÿþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëîñêîñòè,ñâåò ñ êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà �îòîóìíîæè-òåëü, ðàñïîëîæåííûé íà êîíöå êàæäîãî ìîäó-ëÿ.Ñèãíàëû ñ êàæäîãî �îòîýëåìåíòà èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíàòû, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàê-òåðèñòèê ñîáûòèÿ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì ìîäóëå ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî70



óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äâóõ �îòîýëåìåíòîâ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ýíåðãîâû-äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé çàòóõàíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå è îòíîøåíèåì ñèãíàëîâ ñ�îòîýëåìåíòîâ. �èñ. 3.13 äåìîíñòðèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñêàçàííîé êîîðäèíàòîéè ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îò-äåëüíûé ìîäóëü; òèïè÷íîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå � 20 ñì. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-íàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è åãî ðàñïðåäåëåíèþ ìåæäó ìîäóëÿìè.Ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî àäðîíû ïðåîáðàçóþòñÿ â àäðîííûé ëèâåíü ïðè-áëèçèòåëüíî â 2.1 �int âåùåñòâà äî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ àäðîííàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âçâåøåííîé ñóììîé ýíåðãî-âûäåëåíèé â àäðîííîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ.3.3.10 Ìþîííûå êàìåðûÌþîííûé äåòåêòîð óñòàíîâêè NOMAD ñîñòîèò èç 10 äðåé�îâûõ êàìåð, èñïîëüçîâàí-íûõ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå UA1. Êàæäàÿ êàìåðà èìååò àêòèâíóþ îáëàñòü 3:75� 5:55 ì2ñ äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè äðåé�îâûõ òðóáîê â ãîðèçîíòàëüíîì è äâóìÿ â âåðòèêàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ.Êàìåðû êîìáèíèðóþòñÿ â ïàðû (ìîäóëè) äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêà. Ïåð-âàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ìîäóëåé è ðàñïîëîæåíà çà àäðîííûì êàëîðèìåò-ðîì. Çà íåé ñëåäóåò æåëåçíûé ïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 80 ñì è âòîðàÿ ìþîííàÿ ñòàíöèÿèç äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 3.3 è 3.4).Êàìåðû îáñëóæèâàþòñÿ ãàçîâîé ñìåñüþ àðãîí : ýòàí (40% : 60%). Êà÷åñòâî èõ ðàáî-òû íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ÷åðåç äåòåêòîð. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ îòñ÷åòîâ ëåæèò â îáëàñòèîò 350 ìêì äî 600 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 3.14).Ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü êàìåð ñîñòàâëÿåò 92:5%, à îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåý��åê-òèâíîñòè (6:5%) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí ìåæäó äðåé�îâûìè òðóáêàìè.Ñåãìåíòû òðåêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé èç ñòàíöèé (3 èëè 4 îòñ÷åòàíà ïðîåêöèþ), ñì. ðèñ. 3.15. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñåãìåíòîâ òðåêàðàâíà 97%:Ìþîíû èäåíòè�èöèðóþòñÿ, åñëè îíè ïðîõîäÿò áîëåå 8 äëèí âçàèìîäåéñòâèÿ âå-ùåñòâà ïîãëîòèòåëÿ (�int) è äîñòèãàþò ìþîííîé ñòàíöèè 1, èëè 13 �int äëÿ ìþîííîéñòàíöèè 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 êàíàëóçàðÿæåííîãî òîêà, ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ìèøåí-íîé ÷àñòè äåòåêòîðà NOMAD, è íå âêëþ÷àåò òå ìþîíû, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ ââåùåñòâå ïîãëîòèòåëÿ.3.4 Òðèããåðû è íàáîð äàííûõÑëåäóþùèå òðèããåðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèéâ äåòåêòîðå NOMAD:� V � T1 � T2. Ýòîò òðèããåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-ñòâèé â äðåé�îâûõ êàìåðàõ ìèøåííîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïî êðàéíåé ìåðå ïî îä-71
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-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5�èñ. 3.14: �àçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ âìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷å-òà, ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè. �èñ. 3.15: �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåðïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðó-áîê è õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷å-òîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâíàÿëèíèÿ) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñåãìåíòûâ ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè).íîìó îòñ÷åòó äîëæíî áûòü â òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ T1 è T2. Äëÿ òîãî, ÷òîáûîòáðîñèòü ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè âñþ äëèíó äåòåêòîðà, òðåáóåòñÿîòñóòñòâèÿ îòñ÷åòà â ñ÷åò÷èêàõ âåòî (V). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ ýòîãî òðèã-ãåðà � 5:5=1013 p:o:t:. Ñðåäè íèõ îêîëî 0.5 ñîáûòèÿ - ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûåêàíäèäàòû íà íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Îñòàëüíûå ñðà-áàòûâàíèÿ ñîñòîÿò èç �êîñìè÷åñêèõ� ñîáûòèé (îêîëî 1), ìþîíîâ, èçáåãàþùèõ ñè-ñòåìó âåòî (1.5), è íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå ìàãíèòà (2.5).� V8�FCAL. Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå ñ ýíåðãîâûäåëå-íèåì áîëüøå 3 mip (ìèíèìàëüíàÿ èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà) âûçûâàþò ñðàáàòûâà-íèå ýòîãî òðèããåðà. Ñîáûòèÿ ñ ìþîíàìè, ïåðåñåêàþùèìè FCAL, îòáðàñûâàþòñÿïîäìíîæåñòâîì ñèñòåìû âåòî V8. Îêîëî 6.5 íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõî-äèò â FCAL íà 1013 p:o:t:� V8�T1�T2�FCAL0. 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 òðèããåðàòðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 1mip ýíåðãîâûäåëåíèÿ â FCAL. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿäëÿ ýòîãî òðèããåðà � 1:5=1013 p:o:t:� T1 � T2 � ECAL. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâåìèøåíè äëÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àçíûå �èçè÷åñêèå ïðîáëåìû ìîãóòáûòü èçó÷åíû, èñïîëüçóÿ ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå ýòèì òðèããåðîì; ñðåäè íèõ �� ! �e72



è �� ! �� îñöèëëÿöèè. Ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå ÷åì � 1:5 mip â ECAL çàïóñêàåòýòîò òðèããåð, èìåþùèé ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ � 2=1013 p:o:t:� ÑËÓ×ÀÉÍÛÉ. Ñëó÷àéíûé òðèããåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü çàãðóçêó äåòåê-òîðà, áûë ñêîíñòðóèðîâàí ïðè ïîìîùè çàäåðõæêè V � T1� T2 òðèããåðà íà 23 ìêñ(ñîîòâåòñòâóåò 1 îáîðîòó SPS).Ïðèáëèçèòåëüíî 15 òðèããåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì íà íåéòðèííûå âçàè-ìîäåéñòâèÿ, çàïèñûâàþòñÿ íà ëåíòó â êàæäîì íåéòðèííîì ñáðîñå.Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå òðèããåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2:6 ñ ìåæäóäâóìÿ 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 èñïóñêàíèÿÆ-ýëåêòðîíà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå. Âèòîãå, îêîëî 60 òðèããåðîâ âçÿòû âî âðåìÿ ïðîìåæóòêà 2:6 ñ ìåæäó äâóìÿ íåéòðèííûìèñáðîñàìè.Ïðè íàáîðå äàííûõ âî âðåìÿ íåéòðèííûõ ñáðîñîâ, òèïè÷íîå ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâ-ëÿåò � 10% è âîçíèêàåò èç-çà âðåìåíè îöè�ðîâêè èí�îðìàöèè. Âðåìÿ, ïîòåðÿííîåèç-çà ïðîñòîåâ èëè ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà íàáîðà äàííûõ ê äðóãîìó, îöåíèâàåòñÿìåíåå ÷åì â 3%.3.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèéÀíàëèòè÷åñêèé ó÷åò íåý��åêòèâíîñòåé äåòåêòîðà è ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è èäåí-òè�èêàöèè ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â óñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé è ïðàêòè-÷åñêè íåðåøàåìîé çàäà÷åé. Âìåñòî ýòîãî â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé óæå ñòàëî ñòàí-äàðòíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñòàíîâêå, âìåñòå ñîòêëèêîì äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ñèìóëèðî-âàííûìè ñîáûòèÿìè îáõîäÿòñÿ òî÷íî òàêæå êàê ñ äàííûìè, ò.å. ê íèì ïðèìåíÿþò-ñÿ ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè, íàêëàäûâàþòñÿ êðèòåðèè êà÷åñòâà èò.ä. â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. ×åì áîëåå òùàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðî-öåññ ñèìóëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â óñòàíîâêå âìåñòå ñ îòêëèêîì âñåõ ïîääåòåêòîðîâ, òåììåíüøàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âíîñèòñÿ â àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàðèñ. 3.16 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïà-êåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòà-íîâêå NOMAD. �àñ÷åò ñïåêòðîâ íàëåòàþùèõ íåéòðèíî (ïàêåò NUBEAM [58℄) âûïîëíåíñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ â ðàìêàõïàêåòà FLUKA [59℄ ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêîé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç ðàñïàä-íûé êàíàë.�åíåðàòîð ñîáûòèé NOMAD (ïàêåò NEGLIB [60℄) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿíåéòðèííûõ (âêëþ÷àÿ �� ) âçàèìîäåéñòâèé ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òî-êîâ â ïðèáëèæåíèè êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ÊÕÄ-ýâîëþöèè ñòðóêòóðíûõ�óíêöèé. Ýòà ïðîãðàììà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà LEPTO 6.1 [61℄ ñî ñëå-äóþùèìè èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè [62℄:73
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�èñ. 3.16: Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD [56℄.� ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: ìàññà âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåðòîíà è ìàññà íóêëîíàìèøåíè;� ó÷òåíà ïîëÿðèçàöèÿ âûëåòàþùåãî çàðÿæåííîãî ëåðòîíà;� ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ ïîëÿðèçîâàííîãî � -ëåïòîíà;� áûëè óñòðàíåíû îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ(Q2;W 2; �). Ýòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè äàííûìèè ñìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè;� ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ Ôåðìè-äâèæåíèÿ íó-êëîíîâ âíóòðè ÿäðà (ðèñ. 3.17).
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�èñ. 3.17: Äâå ïàðàìåòðèçàöèè Ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíà â ÿäðå, êîòîðûå èñ-ïîëüçîâàëèñü â ïàêåòå NEGLIB: Guoju- Irvine [68℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Bodek- Rithie [69℄ (ïóíêòèð).

Ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóåò ñîáû-òèå, èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íàëåòà-þùèõ íåéòðèíî. Àäðîíèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõ-ñÿ ïàðòîíîâ â íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû âûïîëíå-íà â ðàìêàõ ñòðóííîé ìîäåëè Lund [63℄ ñ ïî-ìîùüþ ïðîãðàììû JETSET 7.4 [35℄. Ôóíêöèèïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íóêëîíå íåîáõîäèìûäëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóêëîíà â ïðîöåññåâû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè GRV-HO ïàðàìåòðèçàöèþ [64℄ (èç ïàêåòà PDFLIB[65℄), ñïðàâåäëèâóþ â îáëàñòè 10�5 � x < 1 è0:3 � Q2 � 108 (�ýÂ2).Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ ëó÷øåãî îïèñà-íèÿ ïîâåäåíèÿ àäðîííîé ñòðóè, íàáëþäàåìîãîâ ðåàëüíûõ äàííûõ NOMAD, ýíåðãåòè÷åñêèéïîðîã Emin, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ �ðàãìåíòà-öèè ïåðåñòàåò ñîçäàâàòü êâàðê-àíòèêâàðêîâûåïàðû, äîëæåí áûòü ïîíèæåí âïëîòü äî 0.2 �ýÂ[66, 67℄.Òðàññèðîâêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïàäû, îò-êëèê ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GENOM [70℄,74



îñíîâàííîé íà óíèâåðñàëüíîì ïàêåòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ GEANT[71℄.3.6 ÂûâîäûÂ äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñòàíîâêè NOMAD, âêëþ÷àÿâñå âàæíûå ïîääåòåêòîðû. Çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä êîëëàáîðàöèåé NOMAD ïðåäú-ÿâèëà îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìû óáåäèëèñü âòîì, ÷òî ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà îòâå÷àåò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì è ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé óíèêàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êà÷å-ñòâîì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñðàâíèìûì ñ êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóêöèè â ïóçûðüêîâûõêàìåðàõ. Çà âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà ñ 1995 ïî 1998 ãîäû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé äåòåêòîðà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñîæèäàåìûì.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîäðîáíî îïèøåì ïðîöåññû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è èäåí-òè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ.
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�ëàâà 4�åêîíñòðóêöèÿ íåéòðèííûõ ñîáûòèé èèäåíòè�èêàöèÿ V 0 âåðøèíÊðàñèâîå íå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëü-íûõ óêðàøåíèÿõ - áîëüøå âñåãî åãî êðàñèòîòñóòñòâèå óêðàøåíèé... Èîãàíí �îò�ðèä�åðäåð (1744-1803)4.1 ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè óñòàíîâêè, òðåáóåò âîññòà-íîâëåíèÿ êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ â öåëîì, òî åñòü âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè ñî-áûòèÿ, ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èäåíòè�èêàöèèíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, òî÷åê âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ðîæäåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîììèøåíè, ðàñïàäîâ ÷àñòèö âíóòðè óñòàíîâêè è òàê äàëåå.Ïåðâûì øàãîì ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåêîâ ÷àñòèöíà îñíîâå îòñ÷åòîâ, îñòàâëåííûõ ÷àñòèöàìè â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Â � 4.2 ðàññìîòðè-âàåòñÿ ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, èõ àññîöèàöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðøèíàìè,è âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì, ñïåöèàëüíî ðàçðà-áîòàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà NOMAD [72℄, [73℄, [74℄.Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (� 4.3),ðàñïàâøèõñÿ â äåòåêòîðå íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îñòàâèâøèå äâà ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ òðåêà, èñõîäÿùèõ èç îäíîé (V 0) âåðøèíû. Ìû ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà èäåíòè-�èêàöèè V 0 ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå NOMAD:� øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû,� êèíåìàòè÷åñêèé �èò V 0 âåðøèíû â ïðåäïîëîæåíèè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç (i) ðàñïàäàè èäåíòè�èêàöèÿ ðàñïàäà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé �2i .Òåõíè÷åñêèå äåòàëè èäåíòè�èêàöèè íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà ïîìåùåíû â ïðè-ëîæåíèå � B.1. Òàì æå ìû ðàññìàòðèâàåì: à) ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòåé ïðè èäåí-òè�èêàöèè ìåòîäîì èíâàðèàíòíîé ìàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, á)íîâûé îðèãèíàëüíûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè V 0 âåðøèí, íàçâàííûé ìåòîäîì �-àñèììåòðèèè ðàçâèòûé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD â àëüòåðíàòèâíîì àíàëèçå [82℄.Íàêîíåö, â � 4.3.4 ìû ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè V 0, ïîëó÷åí-íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè.
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4.2 �åêîíñòðóêöèÿ �� CC ñîáûòèé4.2.1 �åêîíñòðóêöèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâÂ óñòàíîâêå NOMAD òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå êî-îðäèíàòíûõ èçìåðåíèé â ñèñòåìå äðåé�îâûõ êàìåð. Çàòåì ýòè çàðÿæåííûå òðåêè èñ-ïîëüçóþòñÿ 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 èñïîëüçîâàíèåìèí�îðìàöèè âñåõ ïîääåòåêòîðîâ óñòàíîâêè NOMAD.Äëÿ õîðîøåãî èçìåðåíèÿ êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìà ïðîãðàììà âîññòàíîâëå-íèÿ òðåêîâ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ, òàê ÷òîáû èçìåðåííûé èìïóëüñ ÷àñòèöû íåîòêëîíÿëñÿ çàìåòíî îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Òðåáîâàíèå õîðîøåãî èìïóëüñíîãî ðàç-ðåøåíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå óã-ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäà �0=��0 íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿèìïóëüñîâ ÷àñòèö.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû äðåé�îâûõ êàìåð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîëåòàÿ ñêâîçü âåùåñòâî äðåé�îâûõ êàìåð, èîíèçóþò ãàç, çà-êëþ÷åííûé ìåæäó ñòåíêàìè äðåé�îâûõ êàìåð. Èîíû è ýëåêòðîíû, ïîÿâèâøèåñÿ â ðå-çóëüòàòå, äðåé�óþò ê ïðîâîëî÷êàì, íà êîòîðûå ïîäàíî âûñîêîå íàïðÿæåíèå. Âðåìÿäðåé�à îöè�ðîâûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Ýòà èí�îðìàöèÿèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåêà ÷àñòèöû. Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà è ïîñòðîåíèÿ òðåêîâ âýêñïåðèìåíòå NOMAD ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ: ïîñòðîåíèå òðèïëåòîâ, íàõîæäåíèåòðàåêòîðèè â âèäå âèíòîâîé ëèíèè, îòáîð îòñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèå òðåêà.4.2.1.1 Ïîñòðîåíèå òðèïëåòîâÊàæäàÿ äðåé�îâàÿ êàìåðà â óñòàíîâêå NOMAD ñîñòîèò èç òðåõ èçìåðèòåëüíûõ ïëîñ-êîñòåé, äâå èç êîòîðûõ ïîâåðíóòû â ïëîñêîñòè XY íà �5Æ îòíîñèòåëüíî îñè Y. Ýòîñäåëàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ èçìåðåíèÿ òðåõìåðíîé êîîðäèíàòû òðåêà. Èçìåðÿåìûå êîîðäè-íàòû íàçûâàþòñÿ U,Y,V (òðèïëåò) è îïðåäåëåíû ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòàì äåòåê-òîðà ñîãëàñíî: U = Y � os 5Æ �X � sin 5ÆV = Y � os 5Æ +X � sin 5ÆÍàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé êðèòåðèé äëÿ âûáîðà îòñ÷åòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó òðå-êó - ýòî âåëè÷èíà: � = U + V � 2 � Y � os 5Æ � 2 ��z � tg � sin 5Æêîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óãëó íàêëîíà òðåêà â (XZ) ïëîñêîñòè (tg) è ðàññòîÿíèþìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè (�z). Íàêëàäûâàÿ êðèòåðèè íà �, ðåøàåò-ñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèå îòñ÷åòû ïðèíàäëåæàò îäíîìó òðåêó è äåëàåòñÿ ïåðâàÿ ïîïûòêàðåøèòü �ââåðõ-âíèç� íåîäíîçíà÷íîñòü.
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4.2.1.2 Íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè â âèäå âèíòîâîé ëèíèè
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�èñ. 4.1: Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, êî-òîðûå ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòî-ðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â óñòàíîâêåNOMAD.

Íàëè÷èå òðåõ òðèïëåòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòüëåæàò ëè îíè âäîëü òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâó-þùåé âèíòîâîé ëèíèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, è âû-÷èñëèòü ïàðàìåòðû ýòîé òðàåêòîðèè.Âûáðàííûå ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè -X, Y , 1=R, tg�, �, t0 (ðèñ. 4.1), ãäå X è Y- êîîðäèíàòû, � - óãîë íàêëîíà, � - óãîë â(Y Z) ïëîñêîñòè, îòðèöàòåëüíûé äëÿ òðåêîâ,íàïðàâëåííûõ ââåðõ, R - ðàäèóñ (ñ ó÷åòîìçíàêà) â (Y Z) ïëîñêîñòè, t0 - âðåìÿ, êîòî-ðîå âû÷èòàåòñÿ èç âðåìåíè äðåé�à ïðè âû-÷èñëåíèè äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿ. Íåîáõîäè-ìîñòü ââåäåíèÿ ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà îáúÿñ-íÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ âî âðåìåíè ñðàáà-òûâàíèÿ òðèããåðà è äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæ-íîñòüþ �èòèðîâàòü òðåêè, íå ñîîòâåòñòâóþ-ùèå âðåìåíè îñíîâíîãî òðèããåðà. Ïðè 6 ïàðà-ìåòðàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòî-ðèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ó íàñ èìååòñÿ 9èçìåðåíèé â òðåõ êàìåðàõ, ñëåäîâàòåëüíî ñó-ùåñòâóåò 3 âîçìîæíûõ êðèòåðèÿ ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæàò ëè äàííûå îòñ÷åòû îäíîìóòðåêó. Íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé, ÷òî âñå òðè òðè-ïëåòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè âäîëü X.4.2.1.3 Âûáîð îòñ÷åòîâ è ïîèñê òðåêàÈñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè, ìîæíî âûáðàòü îòñ÷åòû âäîëü òðàåêòîðèè. Ïðèíàëè÷èè òðåõ êàìåð, â êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû òðèïëåòû, ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèèíà÷èíàåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå òðåêà. Ïàðàìåòðû âèíòîâîé ëèíèè âû÷èñëÿþòñÿ, åñëè 3òðèïëåòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè âäîëü X â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ. Åñëèòðåê óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, òî îí äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó òðåêîâ, â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ýòîò êàíäèäàò ðàçðóøàåòñÿ è ðàñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñîâîêóïíîñòüîòñ÷åòîâ.4.2.1.4 Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè�åøèâ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ìû òåïåðü ìîæåì îò�èòèðîâàòü ñîçäàííûå òðå-êè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿâûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí �èëüòð Êàëüìàíà [83℄. Ôèëüòð Êàëüìà-íà - ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå, ïðèñâîåííîå ìåòîäó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþïîøàãîâîé ìåòîäèêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èäåÿ �èëüòðà Êàëüìàíà ñîñòîèò â îïðå-äåëåíèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òðåêà â äàííîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ âåê-òîðû ïàðàìåòðîâ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ïëîñêîñòÿõ äðåé�îâûõ êàìåð. Òàêèì îáðàçîì,�èëüòð Êàëüìàíà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îòñ÷åòû, íå ïðèíàäëåæàùèå òðåêó, à òàêæå îñó-ùåñòâëÿòü èíòåðïîëÿöèþ è ýêñòðàïîëÿöèþ òðåêà â äðóãèå ïîääåòåêòîðû. Îäíà èòåðà-78



öèÿ ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ òðåêîâ ïðîõîäèò â 3 ýòàïà: �èëüòðàöèÿ âïåðåä, íàçàä, èñãëàæèâàíèå. Ïîñëåäíèé ýòàï îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ âîçìîæíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâòðåêà â ëþáîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè. Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå �2òðåêà ìåæäó 2 èòåðàöèÿìè.×òîáû ñðàâíèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ ðàçíîé äëèíû Nhit (ãäå Nhit - ÷èñëîîòñ÷åòîâ, âêëþ÷åííûõ â òðåê), îáû÷íî âû÷èñëÿþò âåðîÿòíîñòü íàéòè �2 áîëüøå, ÷åìïîëó÷åííîå çíà÷åíèå: Prob(�0 2 > �2) = Z 1�2 pn(�0 2) d�0 2;ãäå pn - �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (p.d.f) äëÿ �2 ðàñïðåäåëåíèÿ ñ n ñòåïåíÿìèñâîáîäû. Äëÿ ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ Prob ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â èí-òåðâàëå îò 0 äî 1. Íàëè÷èå ïëîõî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ïðèâîäèò ê èçáûòêó ñîáûòèéâ îáëàñòè Prob ! 0. Îïðåäåëèâ ïàðàìåòðû òðåêà, îïèñàííûå â � 4.2.1.2, ìîæíî îïðå-äåëèòü èìïóëüñ è çíàê çàðÿäà ÷àñòèöû ñîãëàñíî:p(�ýÂ) = 0:003 �B(T ) �R(ñì)=os�:Ïðè �èòèðîâàíèè òðåêîâ ó÷èòûâàëèñü èîíèçàöèîííûå ïîòåðè è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èïîçèòðîíîâ íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ðàñïðå-äåëåíèå �2=NDF (�2=÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû) èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå � 1 è ðàñïðå-äåëåíèå Prob(�0 2 > �2) âûãëÿäèò ðàâíîìåðíûì, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî êà÷åñòâîðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé ïóòè â äåòåê-òîðå (ðèñ. 4.2).
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 1 2 3 4 5

Mean
RMS

 0.9977
 0.3002

χ2/NDF

1

10

10 2

10 3

10 4

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Mean
RMS

 0.5327
 0.3355

χ2 prob�èñ. 4.2: �àñïðåäåëåíèå �2 è âåðîÿòíîñòè �2 äëÿ ìþîííûõ òðåêîâ èç ðåàëüíûõ äàííûõ79



4.2.2 �åêîíñòðóêöèÿ âåðøèíÂåðøèíîé íàçûâàåòñÿ òî÷êà, èç êîòîðîé èñõîäèò áîëåå îäíîãî òðåêà, èëè æå òðåê èìååòèçëîì, ÷òî ìîãëî áû áûòü ðåçóëüòàòîì âòîðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâè ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîìäåòåêòîðà. Âåðøèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ:� ïåðâè÷íûå - âåðøèíû, â êîòîðûõ ïðîèçîøëî íåéòðèííîå âçàèìîäåéñòâèå;� âòîðè÷íûå - âåðøèíû, â êîòîðûõ ðîäèâøèåñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå ÷àñòèöû ïðî-âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, ëèáî æå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû ïîÿâèëàñü íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, íå îñòàâèâøàÿ òðåêà;� V 0 - âåðøèíû, èç êîòîðûõ èñõîäÿò äâà çàðÿæåííûõ òðåêà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà-êà.
Primary Vertex (Data)

Xvtx (cm)

Y
vt

x 
(c

m
)

-100

-50

0

50

100

-100 -50 0 50 100

Primary Vertex (Data)

z (cm)

E
nt

ri
es



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

skins
Kevlar

G
as

 g
ap



H
on

ey
co

m
b

H
on

ey
co

m
b

H
on

ey
co

m
b

H
on

ey
co

m
b

G
as

 g
ap



G
as

 g
ap



�èñ. 4.3: �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ïëîñêîñòè XY (ëåâûé ðèñ.),è ïî íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà (ïðàâûé ðèñ.)Ïîñëå òîãî, êàê òðåêè îò�èòèðîâàíû, íàñòóïàåò ýòàï ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí [84℄.Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:� îïðåäåëåíèå òîïîëîãèè ñîáûòèÿ (ðåøåíèå î òîì, êàêèå òðåêè äîëæíû áûòü âêëþ-÷åíû â âåðøèíó);� âûïîëíåíèå �èòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåðøèíû è ïàðàìåòðîâ êàæäîãîòðåêà â âåðøèíå;� ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå òèïà âåðøèíû.
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Z-Zmc (cm)�èñ. 4.4: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåïðè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû â ��CC ÌÑñîáûòèÿõ: äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøåíèå 600ìêì, 90 ìêì, 860 ìêì äëÿ X,Y,Z êîîðäè-íàò ñîîòâåòñòâåííî

Äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû âû-÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �2 è Prob(�0 2 >�2) ïî àíàëîãèè ñ ðåêîíñòðóêöèåé òðå-êîâ. Ýòà èí�îðìàöèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò íåïðèíèìàòü â ðàññìîòðåíèå ïëîõî ðåêîí-ñòðóèðîâàííûå âåðøèíû. Êðàòêî ñóììè-ðóåì ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóê-öèè âåðøèí. 9 ïëîòíûõ òî÷åê â ïëîñêî-ñòè XY îòîáðàæàþò ìàêñèìàëüíóþ ïëîò-íîñòü âçàèìîäåéñòâèé â äåòåêòîðå, ÷òî ñî-îòâåòñòâóþò ñòàëüíîé ïîääåðæêå (ëåâûéðèñ. 4.3). Åñëè ïðîñëåäèòü çà Z êîîðäèíà-òîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû, òî ìîæíî ïðèé-òè ê âûâîäó, ÷òî áîëüøèíñòâî âçàèìî-äåéñòâèé ïðîèñõîäèò â ïàíåëÿõ äðåé�î-âûõ êàìåð, êàê â áîëåå ïëîòíûõ (ïðàâûéðèñ. 4.3). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîé âåðøèíû îêà-çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì: äîñòèãàåò-ñÿ ðàçðåøåíèå 600 ìêì, 90 ìêì, 860 ìêìäëÿ X,Y,Z êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî (ñì.ðèñ. 4.4). Íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿ Y êîîðäèíàòû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-ïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè X.
4.2.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ñîáûòèé çàðÿæåííîãî òîêà4.2.3.1 Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè íåéòðèíîÂ íàøåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òðè ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî.Ïîëíàÿ âèäèìàÿ ýíåðãèÿE� = E� +XE +XEn;ãäå E� � ýíåðãèÿ ìþîíà,PE � ñóììà ýíåðãèé âñåõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ çàðÿæåííûõòðåêîâ (ïðåäïîëàãàÿ ìàññó ïèîíà äëÿ íåèäåíòè�èöèðîâàííûõ ÷àñòèö),PEn ñîäåðæèòýíåðãèþ âñåõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ðàñïàäîâ, �îòîííûõ êîíâåðñèé, âû-äåëåííóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå.Ó÷åò íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñàE� = p�L + phadL p�TphadT ;ãäå p�L è phadL - ýòî ïðîäîëüíûå (âäîëü îñè ïó÷êà íåéòðèíî) êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ ìþ-îíà è àäðîííîé ñòðóè, p�T è phadT ñîîòâåòñòâåííî - ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû. Ýòîò ìåòîä[85℄ ó÷èòûâàåò âêëàä â ýíåðãèþ íåéòðèíî îò íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ (íàïðèìåð,81



íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ), èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ î íåäîñòàþùåì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå,â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñóììàðíûé èìïóëüñ íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ êîëëèíåàðåíèìïóëüñó ðåêîíñòðóèðîâàííîé àäðîííîé ñòðóè.Ìåòîä äâîéíîãî óãëàE� = E� sin  + sin � + sin(� + )2 sin  ;ãäå E� - ýòî ýíåðãèÿ ìþîíà, à �;  - ýòî óãëû âûëåòà ìþîíà è àäðîííîé ñòðóè ïî îòíî-øåíèþ ê îñè ïó÷êà íåéòðèíî. Ýòîò ìåòîä îáñóæäàåòñÿ â [86℄.Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé (Ere� �Esim� )=Esim� , âû÷èñëåííûåòðåìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîâñå òðè ìåòîäà äàþò õîðîøåå ðàçðåøåíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿýíåðãèè íåéòðèíî â íàøåì àíàëèçå ïðèíÿò ìåòîä ïîëíîé âèäèìîé ýíåðãèè, êàê äàþùèéíàèìåíüøèå ñìåùåíèå è ëó÷øåå ðàçðåøåíèå.
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�èñ. 4.5: �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî, ðàññ÷èòàííå ïî ìåòîäàì: A) ïîëíîé âèäè-ìîé ýíåðãèè; B) ñ ó÷åòîì íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà C) äâîéíîãî óãëà
4.2.3.2 Îòáîð íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèéÍåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè èäåíòè�èêàöèè íåéòðèííîãî ñîáûòèÿ çàðÿæåííîãî òîêàÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî è èäåíòè�èöèðîâàííîãî òðåêà ìþîíà, âûõîäÿ-ùåãî èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ôîíîì ê ñîáûòèÿì çàðÿæåííîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿíåéòðàëüíîãî òîêà, â êîòîðûõ îäèí èç àäðîíîâ â àäðîííîé ñòðóå ðàñïàëñÿ ñ îáðàçîâà-íèåì ìþîíà, ëèáî æå �e; ���; ��e CC ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ëåïòîí áûë íåïðàâèëüíî èäåí-òè�èöèðîâàí êàê ìþîí.Íèæå ìû îáñóäèì êðèòåðèè, íàêëàäûâàåìûå íà �� CC ñîáûòèÿ, ñïîñîáíûå ïîäàâèòü�îí îò ñîáûòèé äðóãîãî òèïà.Êðèòåðèè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè �� CC ñîáûòèé� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:jX; Y j < 120 ñì, 5 < Z < 395 ñì;� íåîáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå èäåíòè�èöèðîâàííîãî ìþîíà(��) 82



� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû äîëæíî âûõîäèòü êàê ìèíèìóì äâà çàðÿæåííûõ òðåêà(âêëþ÷àÿ ìþîí);� êâàäðàò ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû àäðîíîâ äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì: W 2 >0 �ýÂ2;� ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ìåíüøå 450 �ýÂ (ìàêñèìàëü-íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ, ñáðàñûâàåìûõ íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü).4.2.3.3 Îòäåëåíèå ñîáûòèé íåéòðàëüíîãî òîêàPPPqPPP���1���
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�èñ. 4.6: Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ: a) çàðÿæåííîãî òîêà; b) íåéòðàëüíîãî òîêà,ñ ðàñïàäîì îäíîãî èç àäðîíîâ íà ìþîí.Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ �îíîì ê�� CC ñîáûòèÿì (ðèñ. 4.6, a), â ñèëó òîãî, ÷òî îäèí èç àäðîíîâ â àäðîííîé ñòðóå ìî-æåò ðàñïàñòüñÿ íà ìþîí (ðèñ. 4.6, b). Íà îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ÌÑ ìû îöåíèâàåì �îí�� NC ñîáûòèé â �� CC ñîáûòèÿõ êàê ïðåíåáðåæèìî ìàëûé, íà óðîâíå 0:5%. Òåì íåìåíåå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè, ÷òîáû åùå ñèëüíåå ïî-äàâèòü �îí, ñâÿçàííûé ñ íåéòðàëüíûì òîêîì. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïåðåìåííûå RQ è ��ñîãëàñíî: RQ = Q2T (CC)Q2T (NC) ; �� = plepT � pmissTphadT ; (4.1)ãäåQ2T (NC) = 1nXi q2T (i); Q2T (CC) = 1n� 1 Xi 6= lepton q2T (i); qT = p� (p �Ph)P 2h Ph:Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ qT � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ìþîíà ïî îòíîøåíèþ êàäðîííîé ñòðóå Ph, Q2T (NC) - ýòî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîí-íîé ñòðóè â öåëîì, òîãäà êàê Q2T (CC) õàðàêòåðèçóåò òó æå âåëè÷èíó, íî â îòñóòñòâèèòðåêà ìþîíà. Èç êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî â ñîáûòèÿõ çàðÿæåííîãîòîêà ìþîí ðîæäàåòñÿ ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, íàõîäÿñü ïðåèìóùåñòâåííîïðîñòðàíñòâåííî âíå ñòðóè. 83



-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.20.40.60.8 1

0
0.5

1
1.5

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

ρνR
Q

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.20.40.60.8 1

0
0.5

1
1.5

0
50

100
150
200
250

ρνR
Q�èñ. 4.7: �èñòîãðàììà çàâèñèìîñòè RQ îò �� ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü �� CC è �� NCâçàèìîäåéñòâèÿ. Êîððåëÿöèÿ ïåðåìåííûõ RQ è �� â ñîáûòèÿõ �� CC (âåðõíèé ðèñ.) èâ �� NC.Ïîýòîìó, äëÿ ÑÑ âçàèìîäåéñòâèé îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Q2T (CC) << Q2T (NC). Íàîáîðîò,â ñîáûòèÿõ íåéòðàëüíîãî òîêà ìþîí ìîæåò îêàçàòüñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà îä-íîãî èç àäðîíîâ, ïî ïðåæíåìó îñòàâàÿñü â àäðîííîé ñòðóå, ïîýòîìó â òàêîé ñèòóàöèèñëó÷àéíî óäàëåííûé òðåê íå ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîïåðå÷íûéèìïóëüñ àäðîííîé ñòðóè, è Q2T (CC) � Q2T (NC). Àíàëîãè÷íî ëåãêî âûÿñíèòü �èçè÷å-ñêèé ñìûñë âòîðîé ïåðåìåííîé ��. Â ÑÑ ñîáûòèÿõ pmissT � 0 è plepT � phadT , òîãäà êàêâ NC ñîáûòèÿõ plepT � 0, à ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ óíîñèòñÿ íåðåãèñòðèðóåìûì íåéòðèíî,ïîýòîìó pmissT � phadT . Òàêèì îáðàçîì, èç êèíåìàòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ ìîæíî îæèäàòü,84



÷òî: RQ � 0; �� = 1 äëÿ CCRQ � 1; �� = -1 äëÿ NCÄëÿ îòáðàñûâàíèÿ ñîáûòèé ñ íåéòðàëüíûì òîêîì äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüäâóõìåðíóþ ãèñòîãðàììó â ïåðåìåííûõ RQ è ��. Ìû èñïîëüçîâàëè äîâîëüíî ïðîñòîåóñëîâèå (ñì. ðèñ. 4.7): RQ < 0:7 + 0:9� ��: (4.2)Ìû óáåäèëèñü, ÷òî äëÿ �� ÑÑ ñîáûòèé èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ íå ïðèâîäèò íèê êàêèì èçìåíåíèÿì â ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî íå ïðèìåíÿòü åãî äëÿ ýòîãîíàáîðà ñîáûòèé.4.2.3.4 �åçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèé�åçóëüòàòû ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà íåéòðèííûõ ñîáûòèé â ý��åêòèâíîìîáúåìå (ÝÎ) äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàá. 4.1 äëÿ MC è äàííûõ. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíûÒàáëèöà 4.1: �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèé â MC è äàííûõ.ñèìóëèðîâàíî (MC) äàííûå�� CC ��� CC �� NC �-ñèìóëèðîâàíî â ÝÎ 2721971 388994 1022262 �èäåíòè�èöèðîâàíî êàê�� CC 2321741 4088 8059 1127382��� CC 3087 321472 844 54405�� NC 333267 23200 967599 735982ìû ïðèâåëè òàêæå èí�îðìàöèþ äëÿ ��� CC è �� NC ñîáûòèé, õîòÿ â íàñòîÿùåì àíàëèçåìû íå áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè íàáîðû äàííûõ. Òåì íå ìåíåå, ýòà èí�îðìàöèÿ íóæíà äëÿâû÷èñëåíèÿ ÷èñòîòû �� CC íàáîðà ñîáûòèé â äàííûõ, ò.ê. èç-çà ý��åêòîâ ðåêîíñòðóê-öèè ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå íåêîòîðîé äîëè ñîáûòèé èç äðóãèõ íàáîðîâ â èçó÷àåìûéíàìè íàáîð. Âû÷èñëèì ÷èñòîòó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèì ÷èñëî îæèäàåìûõ íåé-òðèííûõ ñîáûòèé â äåòåêòîðå â � êàíàëå ðàâíûì N true� (� = ��CC; ���CC; ��NC). ×èñëîðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé â êàíàëå � ðàâíûì N re� . Òîãäà,î÷åâèäíî, ÷òî: N re� =X� ���N true� ;ãäå ��� - ýòî äîëÿ ñîáûòèé èç êàíàëà �, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ êàê êàíàë �. Ý��åêòèâ-íîñòè ��� âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå òàá. 4.1, îæèäàåìûå ÷èñëà N true� ìîãóò áûòü íàéäåíûâ òàá. 3.1. ×èñòîòîé �-êàíàëà ìû íàçûâàåì âåëè÷èíó:Purity� = ���N true�P� ���N true� (4.3)Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîòû íàáîðîâ ñî-áûòèé â äàííûõ: 99.6% (�� CC), 95.5% (��� CC), 72.1% (�� NC). Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ85



÷èñòîòà �� CC è ��� CC ñîáûòèé â äàííûõ. Íàáîð �� NC â äàííûõ ñîäåðæèò ïðèìåñüíåéòðèííûõ ñîáûòèé äðóãîãî òèïà íà óðîâíå 30%. Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âíàøåì àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì íàáîð ñîáûòèé, èäåíòè�èöèðîâàííûé ñ âûñîêèìè ý�-�åêòèâíîñòüþ è ÷èñòîòîé.Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â äå-òåêòîðå NOMAD.4.3 Èäåíòè�èêàöèÿ V 0-âåðøèíÍåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöû æèâóò ñðàâíèòåëüíî äîëãî è ïðîéäÿ, â ñðåäíåì, 30-40ñì ðàñïàäàþòñÿ â äåòåêòîðå NOMAD. Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷à-ñòèö íà äâå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äîâîëüíî áîëüøèå 0.686 (K0S ! �+��), 0.639 (�0 ! p��è ��0 ! �p�+), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èäåíòè�èêàöèþ òàêèõ ñîáûòèé. �àñïàä íåéòðàëü-íîé ÷àñòèöû íà äâå çàðÿæåííûõ ÷àñòèöû âûãëÿäèò â äåòåêòîðå â âèäå ëàòèíñêîé áóê-âû V , è íàçûâàåòñÿ ñîáûòèåì V 0-òèïà. �èñ. 4.8 èëëþñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðàNOMAD è ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è âåðøèí íàáëþäàòü V 0 ðàñïàäû. Íàøàçàäà÷à - èäåíòè�èöèðîâàòü ðàñïàäû �0 ! p�� è ��0 ! �p�+ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîõî-æåé ñèãíàòóðîé îáëàäàåò ðàñïàä K0S ! �+��, à òàêæå êîíâåðñèÿ �îòîíà â êóëîíîâñêîìïîëå ÿäðà ( ! e+e�). Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî èäåíòè�èöèðîâàòü 4 ÷àñòèöûV 0 òèïà: �0 ! p��, ��0 ! �p�+, K0S ! �+��,  ! e+e�.
�èñ. 4.8: �åêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå â ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùåå 3 âåðøèíû V 0òèïà, èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä K0s (ëåâûé ðèñ.). 2 âåðøèíû V 0 òèïà, èäåíòè-�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä �0 è ��0 (ïðàâûé ðèñ.)Â ýêñïåðèìåíòå NOMAD â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè èìïóëüñîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàí-íûõ ÷àñòèö íåâîçìîæíî îòëè÷èòü ïðîòîí îò �+ ìåçîíà, ïîýòîìó ëþáîé ìåòîä èäåí-òè�èêàöèè V 0 ðàñïàäà, ñ íåîáõîäèìîñòüþ, äîëæåí áûòü îñíîâàí íà êèíåìàòè÷åñêèõêðèòåðèÿõ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû ðàñïîëàãàåì ñëåäóþùèì íàáîðîì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-ìåííûõ:- èìïóëüñû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîâ p�, à òàêæå îáðàçî-âàííûå èç íèõ ïåðåìåííûå: pintT - ìîäóëü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ p� ïîîòíîøåíèþ ê èõ ñóììå PV , P�L - ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñîâ, è ïàðàìåòðàñèììåòðèè � = P+L �P�LP+L +P�L .- èíâàðèàíòíàÿ ìàññà minv, � , ãäå � - âðåìÿ æèçíè V 0 ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîêîÿ.86
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�èñ. 4.9: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíò-íîé ìàññå K0S ìåçîíîâ äî èäåíòè�èêà-öèè. mK = 0:498 �ýÂ (PDG).
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�èñ. 4.10: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíò-íîé ìàññå � ãèïåðîíîâ äî èäåíòè�èêà-öèè. m� = 1:116 �ýÂ (PDG).
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�èñ. 4.11: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíò-íîé ìàññå �� ãèïåðîíîâ äî èäåíòè�èêà-öèè. m�� = 1:116 �ýÂ (PDG).

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî äîëÿ íåéòðàëü-íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñðåäè âñåõ ðåêîíñòðó-èðîâàííûõ ÷àñòèö òèïà V 0 ñîñòàâëÿåò ÷óòüáîëåå 10%: 5% �0, 7.8% K0s , 0.5% ��0. Ïîäàâ-ëÿþùèé �îí ïðîèñõîäèò îò  ! e+e� êîí-âåðñèé, îò âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðî-íîâ, ïèîíîâ, è îò ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé äâóõòðåêîâ â îäíó âåðøèíó ñî ñâîéñòâàìè V 0. Ïî-ýòîìó, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîäàâèòü êàê ìîæ-íî ñèëüíåå �îí ê íóæíûì íàì ñîáûòèÿì. Íàðèñ. 4.9, 4.10, 4.11 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âäàííûõ è â MC ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïîëî-æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðåêîââ ïðåäïîëîæåíèè K0s , �0 è ��0 ðàñïàäîâ äî V 0èäåíòè�èêàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî V 0 âåðøè-íà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå. Ïðèâå-äåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ î÷åâèäíîñòüþ äåìîí-ñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå ñèãíàëà îò K0s , �0 è ��0 ðàñïàäîâ â äàííûõ.4.3.1 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé V 0-òèïà4.3.1.1 Äèñêðèìèíèðóþùèå ïåðåìåííûåÄëÿ ý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ �îíà ïîëåçíî íàéòè òàêèå ïåðåìåííûå â òåðìèíàõ êî-òîðûõ ïîâåäåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è �îíà ðàçëè÷íî. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèåïåðåìåííûå:Êîîðäèíàòû ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû V 0 ðàñïàäà (xv; yv; zv).Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè V 0âåðøèíû óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñòåíêàì êàìåð, ïîýòîìó èìååò ñìûñë èçáà-87
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 τγ  6 c< d �èñ. 4.12: Ïîÿñíåíèÿ ê êðèòåðèÿì îòáîðà V 0 ñîáûòèé.âèòüñÿ îò òàêèõ ñîáûòèé íàëîæèâ óñëîâèå, ÷òîáû ðåêîíñòðóèðîâàííûå êîîðäèíàòû V 0âåðøèíû íàõîäèëèñü âíóòðè íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãî îáúåìà äðåé�îâûõ êàìåð.ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé äî ðàñïàäà ïî åå �âíóòðåííèì ÷àñàì� (�)Ïî îïðåäåëåíèþ � = dMPV ; (4.4)ãäå d - ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé äî ðàñïàäà,M - åå ìàññà, PV - ìîäóëü èìïóëüñàV 0. �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé � äëÿ ñèãíàëà äîëæíî áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûì:dNN � e��=�V ;ãäå �V - ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè V 0, òîãäà êàê ðàñïðåäåëåíèå äëÿ  êîíâåðñèé è êîìáèíà-òîðíîãî �îíà íå çàâèñèò ñóùåñòâåííî îò ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû.Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî èìïóëüñà äâóõ èñõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ,îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà V 0 (ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïåðâè÷íóþ è V 0 âåðøè-íû). (P dirvT )�èñ. 4.12 èëëþñòðèðóåò ñìûñë ïåðåìåííîé P dirvT êàê óñëîâèå íà êîëëèíåàðíîñòü âîñ-ñòàíîâëåííîãî âåêòîðà èìïóëüñà V 0 è ãåîìåòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ. Ôî-íîâûå ÷àñòèöû äîëæíû èìåòü áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé èç-çàâòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé äâóõ òðåêîâ â îäíó âåðøèíó, èëèæå îòäà÷è ÷àñòè èìïóëüñà ÿäðó â ñëó÷àå  êîíâåðñèé.Àëüòåðíàòèâîé ê ýòîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íîé âåðøèíîéè òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè âäîëü âåêòîðà èìïóëüñà V 0 ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè Z äåòåêòîðà, ñîäåðæàùåé ïåðâè÷íóþ âåðøèíó (ðèñ. 4.13).Î÷åâèäíà ñâÿçü ýòîé ïåðåìåííîé dz  P dirvT :dz = d � P dirvTqP 2V � P dirvT 2 :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî d = PV =M � , ïîëó÷àåìdz = � � P dirvTM :Ìû óáåäèëèñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëü-òàòàì â èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè. Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ P dirvT .88
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�èñ. 4.13: Ñâÿçü ïåðåìåííûõ �êîëëèíåàðíîñòè� P dirvT è dzÂíóòðåíèèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà V 0 (P intT )Ýòà ïåðåìåííàÿ, ÿâëÿÿñü èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âäîëü èìïóëüñà V 0,ñîäåðæèò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì èìïóëüñå ïðîäóêòîâ ðàñïàäàâ ñèñòåìå ïîêîÿ V 0: p� = p(M2 � (m+ +m�)2)(M2 � (m+ �m�)2)2MÑ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ íàêëàäûâàåìîãî íà P intT , ìîæíî ïîäàâèòü �îí îò  êîíâåðñèé,ò.ê. äëÿ íèõ õàðàêòåðíû î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ P intT .Âåðîÿòíîñòü èìåòü äàííûé �2 äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû V 0 Prob(�2)Âåðîÿòíîñòü èìåòü äàííûé �2 äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíû V 0, âû÷èñëåííàÿñîãëàñíî � 4.2.2 ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ V 0 âåðøèíû.Áîëüøàÿ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé èìååò Prob(�2) � 0.
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int (GeV/c)�èñ. 4.14: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì xv; yv; zv; P dirvT ; P (�2); �; P intT V 0 ñîáûòèé äëÿ�0 ãèïåðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ �îíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)�èñ. 4.14 èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî xv; yv; zv; P dirvT ; P (�2); �; P intT äëÿ V 0 ñî-áûòèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé ìîæíî îòáðîñèòü áåç êàêîé89



áû òî íè áûëî èäåíòè�èêàöèè, ïðîñòî íàêëàäûâàÿ óñëîâèÿ íà âûøåïåðå÷èñëåííûå ïå-ðåìåííûå.4.3.1.2 Óñëîâèÿ îòáîðàÎïòèìàëüíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êàê ìîæíî áîëüøåé ïîëåçíîé ñòàòèñòèêèïðè îòáðàñûâàíèè êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé, áûëè âûáðàíû ñëåäó-þùèå óñëîâèÿ îòáîðà:� âåðøèíà V 0 äîëæíà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðà NOMAD:jX; Y j < 120 ñì, 5 < Z < 395 ñì;� P (�2) > 0:01;� pdirvT < 100 ÌýÂ/ñ;� pintT > 20 ÌýÂ/ñ;� � < 6�V .Âûáèðàÿ �îïòèìàëüíûå� êðèòåðèè äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà, íóæíî îòäàâàòü ñåáå îò÷åòâ òîì, ÷òî ëþáûå äðóãèå, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõ êðèòåðèè, òàê æå äîëæíûèìåòü ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáîé àíàëèç, èñïîëüçóþùèé ïîäîá-íûå êðèòåðèè îòáîðà, äîëæåí ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîþ ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ êèçìåíåíèþ èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ. Âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó ìû óäåëèì â �. 7.4.4.3.2 Èäåíòè�èêàöèÿ V 0 ÷àñòèöÈñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ïîçâîëÿåò â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ïîäàâèòü �îí îòâòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñëó÷àéíûõ àññîöèàöèé è  êîíâåðñèé. Ñëåäóþøèì øà-ãîì, êîòîðûé íóæíî ñäåëàòü, ýòî èäåíòè�èöèðîâàòü íåéòðàëüíûå ñòðàííûå ÷àñòèöûíà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèèV 0 ÷àñòèö, â îñíîâå êàæäîãî èç íèõ ëåæàò îñîáåííîñòè V 0 ðàñïàäà. Íå âñå îíè, îäíàêî,ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå íàáîðó èäåíòè�èöèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó æåëàòåëü-íî èìåòü âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçó-åìîãî ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè V 0 ÷àñòèö. Ìû èñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè:ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû è êèíåìàòè÷åñêèé �èò. Îáà ýòèõ ìåòîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ â� 4.3.2.1 è â � 4.3.2.2 ñîîòâåòñòâåííî. Ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ ìåòîäîâ, íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. Âñå ðåçóëüòàòûâ ýòîé äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè, èñïîëüçóþùåéêèíåìàòè÷åñêèé �èò, êàê äëÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî ìåòîäà.Â ïðèëîæåíèè � B.1 îïèñàíû ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû, ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé, è îðèãè-íàëüíûé ìåòîä � àñèììåòðèè, îáà ðàçâèòûå è èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå [82℄. Â � 4.3.4ìû ñðàâíèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè èäåíòè�èêàöèè.
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4.3.2.1 Ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû
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�èñ. 4.15: Êîððåëÿöèÿ m�0inv è mK0Sinv äëÿ�0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ.

Íàèáîëåå îáùåóïîòðåáèòåëüíûì ìåòîäîì èäåí-òè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû-÷èñëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ òðåêîâ,âûõîäÿùèõ èç V 0 âåðøèíû. Ñóòü åãî â ñëå-äóþùåì. Äëÿ êàæäîãî V 0 ðàñïàäà äåëàþòñÿãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî åãî òèïà, è â ñîãëàñèèñ ýòèì âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðè-àíòíûå ìàññû ïî �îðìóëå:minv =qm2+ +m2� + 2(E+E� �P+ �P�);(4.5)ãäå E� =qm2� +P�2. Äàëåå, èäåíòè�èêàöèÿV 0 ÷àñòèöû, ñêàæåì �0 ãèïåðîíà, ìîæåò áûòüâûïîëíåíà, òðåáóÿ, ÷òîáû âû÷èñëåííàÿ minväëÿ ãèïîòåçû �0 ðàñïàäà íàõîäèëàñü â íåêî-òîðîì äîïóñòèìîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îêîëîñâîåãî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàêäëÿ îñòàëüíûõ ãèïîòåç çíà÷åíèå minv íàõîäèëîñü áû â ïðîòèâîðå÷èè ñ ýòèì çíà÷åíè-åì. Îäíàêî, ýòîò ïîäõîä âñòðå÷àåòñÿ ñ òðóäíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ñóùåñòâîâàíèåì íàáîðàV 0 ñîáûòèé äëÿ êîòîðûõ îäíîâðåìåííî äâå èëè áîëåå ãèïîòåçû ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðè-òåëüíûìè. �èñ. 4.15 äåìîíñòðèðóåò ýòó òðóäíîñòü. Õîðîøî âèäíà îáëàñòü, íà êîòîðîéïåðåñåêàþòñÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ðàñïàäîâ �0 ! p�� èK0s ! �+��. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ïîíÿòèÿì: îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåí-òè�èöèðóåìûå íàáîðû ÷àñòèöû. Ïåðâûì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,â êîòîðîé âñå ÷àñòèöû îáëàäàþò ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì äèñêðèìèíèðóþùèõ ïåðåìåí-íûõ.
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�èñ. 4.16: Êîððåëÿöèÿ P intT è � äëÿ ðàñ-ïàäîâ ��0 ! �p�+, �0 ! p�� è K0s !�+��

Âòîðûì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé äâà èëè áîëåå òèïà÷àñòèö îáëàäàþò àíàëîãè÷íûìè ðàñïðåäåëå-íèÿìè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äîëÿ �ïå-ðåñåêàþùèõñÿ� ñîáûòèé ïîðÿäêà 30%. Ïîòâåð-æäåíèå ýòîìó ìîæíî íàéòè íà ðèñ. 4.16, íà êî-òîðîì ïðèâåäåíà êîððåëÿöèÿ P intT è � äëÿ ðàñ-ïàäîâ ��0 ! �p�+, �0 ! p�� è K0s ! �+��.Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðå-ìåííûì P intT è � äëÿ ðàñïàäà ÷àñòèöû äîëæíîîïèñûâàòüñÿ �óíêöèåé ýëëèïñà:��� �0�max �2 + �P intTP � �2 = 1; (4.6)ãäå �max = 2P �=�MV , è �0 ïîðÿäêà 0.7 (�0),-0.7 (��0) è 0 (K0s). 91



Óð. (4.6) ëåãêî ïîëó÷èòü, çàìåòèâ, ÷òî:� = 2P ��MV os �� + m2+ �m2�MV ; (4.7)ãäå P � - ìîäóëü èìïóëüñà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, �� - óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííîãî òðåêà è íàïðàâëåíèåì V 0, âçÿòûå â ñèñòåìå ïîêîÿ V 0, � = v= - ñêîðîñòüV 0 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.
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�èñ. 4.17: Êîððåëÿöèÿ m�0inv è mK0Sinv, äëÿ�0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ ñóñëîâèåì � > 0:7.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îò �óíêöèè ýëëèïñà ðàñ-ïðåäåëåíèå (4.6) îòëè÷àåòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî �íå îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ñîáûòèé, îäíàêî ñ õîðî-øåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü � � 1.Â ëèòåðàòóðå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (4.6) âñòðå-÷àåòñÿ íàçâàíèå �äèàãðàììà Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà�. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðàñïðäå-ëåíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ðàçäåëåíèÿ ãèïîòåç��0=�0. Âèäíî, òåì íå ìåíåå, ÷òî ñóùåñòâóåò÷àñòü ñîáûòèé, ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñïðåäåëåíè-ÿìè P intT (�) äëÿ ðàñïàäîâ K0s è ��0 (íèæíÿÿëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 4.16) è äëÿ ðàñïàäîâ K0s è �0(íèæíÿÿ ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 4.16). Åñëè ïîïû-òàòüñÿ íàéòè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ ñî-îòâåòñòâóåò îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ íà ðèñ. 4.15äëÿ �0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ, òîëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè íà-õîäÿòñÿ ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 4.16 òàêæå íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿðàçäåëåíèÿ ãèïîòåç K0s è �0 (àíàëîãè÷íî K0s è ��0). Íà ðèñ. 4.17 ïðèâåäåíà êîððåëÿöèÿm�0inv è mK0Sinv, äëÿ �0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ, ñ óñëîâèåì � > 0:7, ñîîòâåòñòâóþ-ùèì îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé P intT (�) äëÿ ðàñïàäîâ K0s è �0 (ñì. ðèñ. 4.16).4.3.2.2 Êèíåìàòè÷åñêèé �èòÂ íàøåì àíàëèçå èäåíòè�èêàöèÿ V 0 ðàñïàäîâ (�0 ! p��;K0s ! �+��; ��0 ! �p�+, è äëÿãèïîòåçû �îòîííîé êîíâåðñèè  ! e+e�) áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàëüçîâàíèåì êè-íåìàòè÷åñêîãî �èòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü ìàêñèìóì èí�îðìàöèè î êèíåìàòèêåðàñïàäà (ñì. ïîäðîáíåå â [87, 88, 89, 90℄). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà èñïîëü-çîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè òîãî, óäîâëåòâîðÿþò ëè èçìåðåííûå èìïóëüñû âûõîäÿùèõ èçV 0 âåðøèíû òðåêîâ, à òàêæå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ V 0 ÷àñòèöû èññëåäóåìîé ãèïîòåçå.Êèíåìàòè÷åñêèé �èò ñîäåðæèò â ñåáå êàê ïîäìíîæåñòâî ìåòîä èíâàðèàíòíîé ìàññû.Ïðîöåäóðà êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 ýòàïà:1 Âû÷èñëåíèå äëÿ êàæäîé V 0 âåðøèíû 4 çíà÷åíèé �2� äëÿ ãèïîòåç (� = �0 !p��;K0s ! �+��; ��0 ! �p�+;  ! e+e�);2 èäåíòè�èêàöèÿ òèïà V 0 ðàñïàäà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé �2�.
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Èñïîëüçóåìûå ïåðåìåííûåÎáçíà÷èì íàáîð èçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ (p+x ; p+y ; p+z ; p�x ; p�y ; p�z ; Æ; �) âåêòîðîì f =(f1 : : : f8). Óãëû Æ; � îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Æ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ V 0 è YZ ïëîñêîñòüþ, � � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿV 0 â ïëîñêîñòè YZ è Z îñüþ. Àíàëîãè÷íî, âåêòîð g = (g1 : : : g8) áóäåò îáîçíà÷àòü íàáîðòåõ æå ñàìûõ, íî �èòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íåèçìåðåííîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüèìïóëüñà V 0 - PV .Âû÷èñëåíèå �2�Áóäåì èñêàòü íàáîð ïàðàìåòðîâ g íàèáîëåå áëèçêèé ê èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì f (âñìûñëå �2): �20 =P8i;j=1(gi � fi)Gij(gj � fj);ãäå G�1- ìàòðèöà îøèáîê âåêòîðà f; (4.8)êîòîðûé áû óäîâëåòâîðÿë çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà:F 1� = p+x + p�x � p� sin Æ = 0;F 2� = p+y + p�y � p� os Æ sin� = 0;F 3� = p+z + p�z � p� os Æ os � = 0;F 4� =pp2+ +m2+ +pp2� +m2� �pp2� +m2� = 0: (4.9)Áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü �óíêöèîíàë �20 äëÿ ãèïîòåçû ðàñïàäà � ñ óñëîâèÿìè F �� =0; � = 1 : : : 4 ìåòîäîì Ëàãðàíæà: �2� = �20 + 2��F �� ; (4.10)ãäå �� - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, êîòîðûå òàêæå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü. Çàïèøåì óð. (4.10)â ìàòðè÷íîé �îðìå: �2� = (g � f)TG(g � f) + 2�TF (g; p�); (4.11)ãäå T îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Ìèíèìóì �óíêöèîíàëà (4.11) ñîîòâåòñâóåò óñëîâè-ÿì: ��2��g = 2 h(g � f)TG+ �T �F�g i = 0;��2��p� = 2�T �F�p� = 0;��2��� = 2F = 0: (4.12)�åøåíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óð. (4.12) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê ñòàíäàðòíûìèñðåäñòâàìè ìèíèìèçàöèè íà îñíîâå ïàêåòà MINUIT [91℄, òàê è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ëèíåàðèçàöèè (îïèñàííîãî, íàïðèìåð, â [90℄ è ïðèìåíåííîãîâ íàøåì àíàëèçå [92℄). Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé V 0 âåðøèíû ìû ïîëó÷àåì 4 çíà÷åíèÿ�2�, ñîîòâåòñòâóþùèå 4 ãèïîòåçàì. Ñëåäóþùèì ýòàïîì èäåíòè�èêàöèè ìåòîäîì êèíå-ìàòè÷åñêîãî �èòà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ �2� î òîì êàêîìó V 0ðàñïàäó (èëè  êîíâåðñèè) äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàëà äàííàÿ V 0 âåðøèíà.93



Èäåíòè�èêàöèÿ V 0 íà îñíîâå �2� ðàñïðåäåëåíèé
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lγ�èñ. 4.18: �àñïðåäåëåíèÿ l� äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèéÊà÷åñòâåííî, èäåÿ èäåíòè�èêàöèè íà îñíîâå �2� ðàñïðåäåëåíèé î÷åíü ïðîñòà. Åñòå-ñòâåííî îæèäàòü, ñêàæåì, ÷òî äëÿ �0 ãèïåðîíîâ çíà÷åíèå �2�0 , ñîîòâåòñòâóþùåå ãèïî-òåçå �0 ! p ��, áóäåò ìàëîé âåëè÷èíîé, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå ãèïîòåçû áóäóòìåíåå âåðîÿòíû, ÷åìó áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ �2�(� = K0s ; ��0; ). Ïî-ëó÷èâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �2� èìåþò äîâîëüíî äëèííûå �õâîñòû�, ïîýòîìó äëÿ öåëåéèäåíòè�èêàöèè óäîáíåå ïåðåéòè ê ïåðåìåííûì:�2� ! l� = ln(1 + �2�):Íà ðèñ. 4.18 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ l� äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ V 0 ðàñïàäîâ â ïðåäïî-ëîæåíèè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç V 0. Èç ðèñ. 4.18 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� á�îëüøóþ ÷àñòü ñîáûòèé ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê ñîîòâåòñòâóþùèå V 0 ðàñ-ïàäû, íàêëàäûâàÿ êðèòåðèè íà l�, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì ïåðåìåííûìðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ V 0 ðàñïàäîâ.� îñòàåòñÿ ÷àñòü ñîáûòèé äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ l� ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèòê ñóùåñòâîâàíèþ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé.94
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�èñ. 4.19: �àñïðåäåëåíèÿ l�: a) �0 (êðåñòèêè); b) K0s- (òî÷êè); ) ��0 (çâåçäî÷êè); d) (�0, ��0, K0s)

�àñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 4.18,ÿâëÿÿñü îäíîìåðíûìè, íå ó÷è-òûâàþò êîððåëÿöèè ìåæäó ïå-ðåìåííûìè l�, ïîýòîìó èäåíòè-�èêàöèÿ òîëüêî íà îñíîâå ýòèõðàñïðåäåëåíèé áûëà áû íåý�-�åêòèâíîé. �îðàçäî áîëåå ìîù-íûì ìåòîäîì èäåíòè�èêàöèè ÿâ-ëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îáëàñòåé â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå l�, ñîîò-âåòñòâóþùèõ íàñòîÿùèì V 0 ðàñ-ïàäàì. �èñ. 4.19 èëëþñòðèðóåòýòó èäåþ äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõl�0 ; lK0S ; l��0. Âèäíî, ÷òî â ïðî-ñòðàíñòâå l� ðàñïðåäåëåíèÿ V 0ðàçäåëÿþòñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åìîäíîìåðíûå. Äëÿ ïîèñêà ñîîò-âåòñòâóþùèõ îáëàñòåé â ïðèí-öèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-ëè÷íûå ïîäõîäû, êàê òî: ñîñòàâ-ëåíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,íåéðîííûå ñåòè, ãåîìåòðè÷åñêèéïîèñê. Ìû èñïîëüçîâàëè ïîñëåä-íèé èç-çà åãî ïðîñòîòû.Êëþ÷åâûì ïðèíöèïîì ïðè èäåíòè�èêöèè V 0 áûëî íàõîæäåíèå îïòèìóìà ìåæäóâçàèìîèñêëþ÷àþùèìè òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷èñòîòû è ñòàòèñòèêèèäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé. Íà îñíîâå ïàêåòà MINUIT [91℄ áûë ðåàëèçîâàí FORTRANêîä, îñóùåñòâëÿþùèé ïîèñê äàííîãî îïòèìóìà. Ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿëà èçäâóõ øàãîâ:� Ìû âûáèðàåì ïîäíàáîð îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé(98% äëÿ K0s , 97% äëÿ �0, 90% äëÿ ��0), òðåáóÿ, ÷òîáû ÷àñòü îäíîçíà÷íî èäåíòè-�èöèðîâàííûõ V 0 â êîíå÷íîì íàáîðå V 0 ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 90%� Çàòåì ìû äîáàâëÿåì ïîäíàáîð íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0, ðàçðåøàÿíåîäíîçíà÷íîñòè ìåæäó �0=K0s è ��0=K0s â ïîëüçó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷èñòîòû.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë íàì ñâåñòè ÷àñòü ïåðåïóòàííûõ ñîáûòèé â êîíå÷íîì íàáîðåèäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé ê � 10%, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîììåòîäå, îñíîâàííîì íà âû÷èñëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðåøåíèåìíåîäíîçíà÷íîñòåé ìåòîäîì �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (� 30%). ×òîáû íå èìåòü âîçìîæ-íîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âåñü íàáîð MC ñîáûòèé áûë ïîäåëåí ïîðîâíó: ïåðâàÿïîëîâèíà ñëóæèëà äëÿ íàõîæäåíèÿ íóæíûõ íàì îáëàñòåé â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâål�, à âòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ÷èñòîòû è ý��åêòèâíîñòè àë-ãîðèòìà èäåíòè�èêàöèè. 95



4.3.3 �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè V 04.3.3.1 Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòàÏðèíöèïèàëüíî âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ëþáîé ïðîöåäóðû èäåíòè�èêàöèè ÿâëÿþòñÿ ååý��åêòèâíîñòü (effiieny) è ÷èñòîòà (purity).Ý��åêòèâíîñòüÒðè èñòî÷íèêà âëèÿþò íà ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè V 0: ý��åêòèâíîñòü ðå-êîíñòðóêöèè V 0 âåðøèí (�r ), ý��åêòèâíîñòü îòáðàñûâàíèÿ �îíà (�s), ý��åêòèâíîñòüèäåíòè�èêàöèè îñòàâøèõñÿ V 0 (�i ). Îïðåäåëèì ýòè âåëè÷èíû ñîãëàñíî:�r = Êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèéÊîëè÷åñòâî ñèìóëèðîâàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèé ,�s = Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèéÊîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèé,�i = Êîëè÷åñòâî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèéÊîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ V 0!h+h� ñîáûòèé ,�ëîáàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:� = �r � �s � �i:Ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåò ÷àñòü ñîáûòèé, êîòîðóþ âîçìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü è èäåíòè-�èöèðîâàòü èç ïåðâîíà÷àëüíîãî íàáîðà V 0 â ýêñïåðèìåíòå NOMAD.×èñòîòà×èñòîòà èäåíòè�èêàöèè íåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ÷àñòè ïðàâèëüíî èäåíòè�èöè-ðîâàííûõ ñîáûòèé â ïîëíîì íàáîðå V 0, è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî:Purity = ×èñëî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0!h+h� ðàñïàäîâ ïðàâèëüíîãî òèïà×èñëî èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0!h+h� ðàñïàäîâ�åçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè �0; K0S è ��0 â �� CC ïðèâåäåíû âòàá. 4.2.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè V 0, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè V 0 â �� CC ñîáûòèÿõ âûñîêà (�i � 87% äëÿ �0).� �0 è K0s èäåíòè�èöèðîâàíû ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé â �� CC ñîáûòèÿõ, ïðè ýòîì íàáîð�0 ãèïåðîíîâ ñîñòîèò èç 95.9% íàñòîÿùèõ �0, 2.3% K0S, 0.2% -êîíâåðñèè è 1.6%îñòàëüíîãî �îíà. Íàáîð K0S ñîñòîèò èç 97.2% íàñòîÿùèõ K0S, 1.7% �0, âêëàä îò-êîíâåðñèé, ��0 è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 1.1%.Â íàáîðå ��0, ðîæäàþùèõñÿ â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ, ñîäåðæèòñÿ 89.7% íàñòîÿ-ùèõ ��0, 5.4% K0S è 5.0% -êîíâåðñèé è ñëó÷àéíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ.96



Èíòåðåñíîé âûãëÿäèò èåðàðõèÿ â ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ �0(29:5%),��0(44:1%). Çàìåòèì åùå ðàç, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè V 0 íå èìååò íèêàêîãîîòíîøåíèÿ ê èäåíòè�èêàöèè V 0, è îòíîñèòñÿ òîëüêî ê âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ðå-êîíñòðóêöèè ðåêîíñòðóèðîâàòü V 0 âåðøèíó. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà çàêëþ÷àåòñÿâ ðàçíîé ñðåäíåé ýíåðãèè ðîæäàþùèõñÿ �0; ��0 â �� CC, ÷òî ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåí-íî, ê èåðàðõèè ñðåäíèõ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà äàííûõ V 0 (hp�0� i = 0:65 �ýÂ/ñ,hp��0� i = 1:3 �ýÂ/ñ). Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëüíî çà-âèñèò îò èìïóëüñà òðåêà.Íàêîíåö, ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ÷èñòîòû è ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèèíàáîðà ��0 ãèïåðîíîâ. Îòíîñèòåëüíî ìàëûé âûõîä ��0 ãèïåðîíîâ ïðè íåèçìåííîì �îíåïðèâîäèò ê ìåíüøèì �i; Purity�� (ïî ñðàâíåíèþ ñ �0).Òàáëèöà 4.2: �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè V 0 â �� CC ñîáûòèÿõ â MC è â äàííûõ.Íàáîð ñîáûòèé ÌÑ ÄàííûåN (�� CC) 2321741 1127382Îòáîð ñîáûòèéÒèï V 0 �0 K0S ��0 V 0 ñîáûòèÿÂñåãî ñèì. 185010 239128 12679 �Ñèì. â ÝÎ 151192 187619 9534 �Èäåíò. 25808 41533 1981 502447Èäåíòè�èêàöèÿÍàáîðÏîëíîå ÷èñëîÑîñòàâ�0K0S��0Fake
�0 K0S ��025808 41533 198124740 707 1606 40387 1070 97 1777462 342 96

� K0S ��8087 15075 649� � �� � �� � �� � �"r (%)"s (%)"i (%)" (%)×èñòîòà (%) 29.5 36.3 44.167.0 67.3 65.786.6 93.1 72.017.1 22.8 20.995.86 97.24 89.7 � � �� � �� � �� � �
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4.3.4 Ñðàâíåíèå ðàçíûõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèèÂ øèðîêî èñïîëüçóåìîì ìåòîäå èäåíòè�èêàöèè, îñíîâàííîì íà ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõìàññ, ìîæíî äîñòè÷ü ÷èñòîòû íàáîðà íà óðîâíå 90 � 92%. Èñïîëüçîâàíèå �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåòïîâûñèòü ÷èñòîòó îòáîðà ñîáûòèé äî � 96% [82℄. Îäíàêî, è â òîì è â äðóãîì ñëó-÷àÿõ, ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìåíüøå íà 15 � 20%, ÷åì â ìåòîäå, îñíîâàííîìíà êèíåìàòè÷åñêîì �èòå (ðåàëèçîâàííîì â íàøåì àíàëèçå). Òàêæå, â ìåòîäàõ èíâàðè-àíòíîé ìàññû íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûå V 0 ñîñòàâëÿþò � 30%, â òî âðåìÿêàê ýòî ÷àñòü ñâåäåíà ëèøü ê 11:2% â ìåòîäå, îñíîâàííîì íà êèíåìàòè÷åñêîì �èòå.Ìåòîä � -àñèììåòðèè [82℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèãèíàëüíûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèèñðàçó âñåãî íàáîðà ñîáûòèé (ñì. B.1.3), íå ïðèâîäÿ ê èñêàæåíèþ �àçîâîãî ïðîñòðàí-ñòâà èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ýòîì ìåòîäå èäåíòè�èêàöèè �îíäëÿ �0 ãèïåðîíîâ ñîâñåì äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè ìåòîäàìè, îïèñàííû-ìè â ýòîé ãëàâå: ��0 âìåñòî K0s . Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ñëóæàò íå î÷åíü âûñîêàÿ ÷èñòîòà(� 90� 93%), è îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè (xF < 0).4.4 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè âîïðîñ ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè �� CC ñîáû-òèé: ïîñòðîåíèå òðåêîâ ÷àñòèö, è âîññòàíîâëåíèå êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ. Íàáîð ��CC ñîáûòèé â äàííûõ ðåêîíñòðóèðîâàí ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ (� 85%) è îáëà-äàåò ìàëîé ïðèìåñüþ �îíîâûõ ñîáûòèé (� 0:4%).Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èäåíòè�èêà-öèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö (�0, K0s , ��0), ðàñïàâøèõñÿ ïî V 0 ìîäå (äâà çàðÿ-æåííûõ òðåêà, èñõîäÿùèå èç îäíîé âåðøèíû). Ïîëó÷åííûå íàáîðû (�0, K0s , ��0) èäåí-òè�èöèðîâàíû ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòèñòèêó, áîëåå ÷åì â30 ðàç ïðåâûøàþùóþ ÷èñëà ñîáûòèé â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íàïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ [43, 44, 45℄.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ âàæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-íûõ â ÌÑ è â äàííûõ ñ öåëüþ - âûÿñíèòü àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñòàíîâêå NOMAD ðåàëüíûì äàííûì.
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�ëàâà 5�åêîíñòðóèðîâàííûå ïåðåìåííûå âäàííûõ è MC �ëóïî ëàñêàòü ñåáÿ íàäåæäîé, áóäòî ìûñïîñîáíû óáåäèòü äðóãèõ â òîì, ÷åìó èñàìè íå âåðèì... Ëþê äå Êëàíüå Âîâåðàíã(1715-1747)5.1 ÂâåäåíèåÂ ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì âàæíûé âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ íàøåãî MC ðåàëüíûì äàí-íûì. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà î÷åâèäíà ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ñèìóëè-ðîâàííûå äàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ â íàøåì àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ,ïîýòîìó ïðàâîìåðíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû äîëæíà áûòü äîêàçàíà.Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ MC ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ëåãêî ïî-íÿòü ïðîñòî ïåðå÷èñëèâ ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ MC çàäà÷è: íàñòðàèâàíèå ïðîöåäóð ðå-êîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â äåòåêòîðå, èõ ý��åêòèâíîñòü è ñòåïåíü ïîäàâ-ëåíèÿ �îíà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ðàçëè÷íûì �èçè÷åñêèì ïåðåìåííûì,êîððåêòíûé ó÷åò íåý��åêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, âåäó-ùåé ê èñêàæåíèþ �èçè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è äð.Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ MC ìîæíî äîêàçàòü, ïðîâåäÿ òùàòåëüíîå ñðàâíå-íèå âñåõ âàæíûõ �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïîñëå òîãî êàê ñèìóëèðîâàííûå ñîáûòèÿ èðåàëüíûå äàííûå ïðîøëè ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè. ×òîáû èçáåæàòüäîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíûõ îøèáîê, ìû èñïîëüçîâàëè îäèíàêîâûé �îðìàò çàïèñè ñî-áûòèé äàííûõ è MC. Â ñëó÷àå ðàçíîãëàñèé ðàñïðåäåëåíèé â MC è äàííûõ íåîáõîäèìîîöåíèòü ïðèâíîñèìóþ ýòèì îøèáêó â âåëè÷èíó èçó÷àåìîãî ý��åêòà.Áóäåì ñðàâíèâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â MC è â äàííûõ, îïèñûâàþùèå ðàç-ëè÷íûå ïðîöåññû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé:� �ëîáàëüíûå ïåðåìåííûå �N âçàèìîäåéñòâèÿ (E�;W 2; Q2; xBj; yBj; Qtot), ãäå Qtot -ïîëíûé çàðÿä â ñîáûòèè;� �îæäåíèå V 0 (PV ,ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå V 0 äî ðàñïàäà d, áûñòðîòà y�, âðåìÿæèçíè �);� �àñïàä V 0 (P+; P�; P intT ; �);� Ïîâåäåíèå V 0 â àäðîííîé ñòðóå (xF ; z; P 2T ).
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5.2 Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ â äàí-íûõ è MC5.2.1 �ëîáàëüíûå ïåðåìåííûå
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Qtot�èñ. 5.1: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2, xBj, yBj èQtot â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðî-âàííûìè K0S ìåçîíàìè.
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Qtot�èñ. 5.3: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ E� , W 2, Q2, xBj , yBj è Qtotâ �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè�� ãèïåðîíàìè.

Ñðàâíåíèå ãëîáàëüíûõ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2, xBj , yBjè Qtot â äàííûõ è MC �� CC ñîáûòèÿõ ñèäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè, � è�� ãèïåðîíàìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.1, 5.2,5.3 ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì, íàáëþäàåò-ñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå êàê �îðìû ðàñïðåäå-ëåíèé, òàê è ñðåäíèõ çíà÷åíèé âñåõ ïåðå-ìåííûõ. Èñêàæåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïå-ðåìåííîé yBj ïðè yBj ! 0 è yBj ! 1âûçâàíû ý��åêòàìè ðåêîíñòðóêöèè: ïðèyBj ! 0 - ýíåðãèÿ àäðîííîé ñòðóè ìàëà,ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå òðåêè ïëîõî ðó-êîíñòðóèðóþòñÿ è òàêèå ñîáûòèÿ òåðÿþò-ñÿ; ïðè yBj ! 1 � ìàëà ýíåðãèÿ ìþîíà,÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïîòåðå ïðè ðåêîíñòðóê-öèè è èäåíòè�èêàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî,òåðÿþòñÿ òàêèå ñîáûòèÿ çàðÿæåííîãî òî-êà. Ñîãëàñèå ïî yBj äëÿ �� CC âûãëÿäèòðàçóìíûì, õîòÿ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàñ-100



ïðåäåëåíèå äëÿ MC íåìíîãî ñìåùåíî âïðàâî ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì.Äðóãàÿ âàæíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðóþ ìû èñïîëüçóåì â íàøåì àíàëèçå, ýòî Qtot �ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Îæèäà-åìûå çíà÷åíèÿ Qtot: Qtot = 1 (��p), Qtot = 0 (��n). Ïîòåðè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ òðåêîâïðèâîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïî ïåðåìåííîé Qtot â äàííûõ è ÌÑ. �àñïðåäåëåíèÿ ïî Qtotâûãëÿäÿò ñîãëàñîâàííî, õîòÿ â ðåàëüíûõ äàííûõ p(n)-ñîáûòèé íà 15% ìåíüøå (áîëüøå),÷åì â MC. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî: ý��åêòû âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, ïðèâîäÿùèåê âûëåòó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íèçêîýíåðãåòè÷íûõ àäðîíîâ, ÷åì çàëîæåíî â MC1. Âòàá. 5.1 ïðèâåäåíà áîëåå ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ýòîé ïåðåìåííîé. Âèäíî, ÷òî ý�-�åêò ðåêîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñîîòíîøåíèÿ Np(%) : Nn(%) äëÿ MCñîáûòèé.Òàáëèöà 5.1: Np(%) : Nn(%) îòíîøåíèå äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ è ðåêîíñòðóèðîâàííûõñîáûòèé Ñèìóëèðîâàííûå ñîáûòèÿ �åêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿÌC ÌC äàííûåNp(%) : Nn(%) 35.5 : 64.5 33.3 : 66.7 42.9 : 57.1

1ñðàâíåíèå ñ íîâûì MC, â êîòîðîì ó÷òåí ýòîò ý��åêò ðàññìàòðèâàåòñÿ â � 5.2.5101



5.2.2 �îæäåíèå íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö
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Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðå-ìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ðîæäåíèå V 0: pV ,ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÷àñòèöåé â äåòåê-òîðå äî åå ðàñïàäà (distane), y? è � â äàí-íûõ è MC �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè, � è �� ãèïåðîíà-ìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.4, 5.5, 5.6 ñîîòâåò-ñòâåííî.Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå êàê �îð-ìû ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è ñðåäíèõ çíà-÷åíèé PV äëÿ âñåõ íàáîðîâ äàííûõ,÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ãî àíàëèçà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñðåä-íåå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ��0 áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó �0 ãèïå-ðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàêîíîì ñîõðà-íåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà è, êàê ñëåä-ñòâèå, áîëåå âûñîêèì ïîðîãîì ðîæäå-íèÿ.Èñêàæåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè, ïðîéäåííîì V 0 ÷àñòèöåé (âåðõíèéïðàâûé ðèñóíîê íà ðèñ. 5.4, 5.5, 5.6), îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòîì ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ:â ýòîì ñëó÷àå äîâîëüíî ìíîãî òðåêîâ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïåðâè÷íîé âåðøèíû, è øàíñïîòåðÿòü V 0 âåðøèíó óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà �ïåðåïóòûâàíèÿ� òðåêîâ. Òåì íå ìåíåå, ýòîò102



ý��åêò, ðàâíî êàê è âñå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íàøèìMC. Âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì ��0 ïðîõîäÿò áîëüøåå ðàññòîÿíèå äî ðàñïàäà, ÷åì �0, ÷òîòàêæå åñòü ñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ðîæäàþùèõñÿ ��0.Äëÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü íåêîòîðîé îñè, áûñòðîòà îïðåäå-ëÿåòñÿ êàê th y? = v; èëèy? = 1=2 ln E� + p�LE� � p�L ;ãäå ýíåðãèÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû âçÿòû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññW+ áîçîíà è íóêëîíà ìèøåíè. Ýòè ðàâåíñòâà îòîáðàæàþò îáëàñòü (�1 � v � 1) â�1 � y? � 1. Óäîáñòâî ïåðåìåííîé y? çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõËîðåíöà, ñîâåðøàåìûõ ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2, ñîîòâåòñòâóþùèå èì áûñòðîòû àëãåáðà-è÷åñêè ñêëàäûâàþòñÿ: y? = y?1 + y?2. Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ýòîãî ñâîéñòâà ìîæåò áûòüáûñòðîå âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â äåòåêòîðå. Íà-ïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2 åñòüv = th (y?1 � y?2):Íàáëþäàåòñÿ ðàçóìíîå ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè è ÌÑ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïåðåìåííîéy?. �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöû � ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñüóð. (4.4). Õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è MC íàáëþäàåòñÿ òàêæå èäëÿ ýòîé ïåðåìåííîé. Èñêàæåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìàëûõ � âûçâàí òåìè æå ñàìûìèïðè÷èíàìè, ÷òî è èñêàæåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàññòîÿíèþ, ïðîéäåííîìó V 0 ÷àñòèöåé.Òåì íå ìåíåå, è â ñëó÷àå ïåðåìåííîé � ýòîò ý��åêò õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ â MC èâ äàííûõ.
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5.2.3 �àñïàä íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö
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α�èñ. 5.7: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â ��CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìèK0S ìåçîíàìè.
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α�èñ. 5.8: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãè-ïåðîíàìè.
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α�èñ. 5.9: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïå-ðîíàìè.

Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðå-ìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ðàñïàä V 0: p+, p�,pintT è � ( ïàðàìåòð àñèììåòðèè V 0 ðàñïà-äà, îïðåäåëåííûé â �4.3) â äàííûõ è â MCâ �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííû-ìè K0S ìåçîíàìè, � è �� ãèïåðîíàìè ïðè-âåäåíî íà ðèñ. 5.7, 5.8, 5.9 ñîîòâåòñòâåííî.Ïåðåìåííûå p+, p�, pintT èñêëþ÷èòåëü-íî âàæíû äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà,ïîñêîëüêó îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñ-ëåíèè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäà.Äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ íàáëþäàåòñÿ õîðî-øåå ñîãëàñèå â ðàñïðåäåëåíèÿõ â äàííûõè MC. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5.7, 5.8, 5.9ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñó-ùåñòâóåò àñèììåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõèìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ òðåêîâ äëÿ �0; ��0. Ýòî èìå-åò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå � ïðè ïðåîá-ðàçîâàíèè Ëîðåíöà èç ñèñòåìû ïîêîÿ V 0 â ëàáîðàòîðíóþ, ÷àñòèöà ñ áîëüøåé ìàññîéáóäåò èìåòü áîëüøèé ïî ìîäóëþ èìïóëüñ, ÷åì åå ïàðòíåð: P� = (P�� + �E��), ãäåE�� = (M2V � (m2+ �m2�))=2MV .Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÌÑ î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïî P intT � äàæåíåáîëüøîé �çàâàë� â ðàñïðåäåëåíèè K0s â îáëàñòè P intT � 0:1 (ýòî ý��åêò èäåíòè�è-êàöèè) õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàøèì ÌÑ.104



5.2.4 Ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ÷àñòèöó â àäðîííîé ñòðóå
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�èñ. 5.10: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìå-çîíàìè.
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�èñ. 5.11: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãè-ïåðîíàìè.
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�èñ. 5.12: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñîáûòè-ÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè.

Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðå-ìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå V 0 â àä-ðîííîé ñòðóå: xF , zV , p2T â äàííûõ è MC�� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìèK0S ìåçîíàìè, � è �� ãèïåðîíàìè ïðèâåäå-íî íà ðèñ. 5.10, 5.11, 5.12 ñîîòâåòñòâåííî.Ïåðåìåííàÿ xF ðàçóìíî îïèñûâàåò-ñÿ ÌÑ, îäíàêî xF ðàñïðåäåëåíèå â ÌÑíåìíîãî ñìåùåíî â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèèìèøåíè. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé äîëè ýíåð-ãèè ñòðóè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà V 0 (zV ), õóæåîïèñûâàåòñÿ íàøèì ÌÑ: àíàëîãè÷íî xF ,zV -ðàñïðåäåëåíèå â ÌÑ íåìíîãî ñìåùå-íî â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. Âîç-ìîæíî, îáà ýòèõ ý��åêòà îò÷àñòè âûçâà-íû íåó÷åòîì âíóòðèÿäåðíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ (ñì. � 5.2.5).Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ àäðîí-íîé ñòðóè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîé P 2T :P 2T = (P�PjetP �PjetP2jet )2: (5.1)Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ îáîèõ íàáîðîâ ñîáûòèé â äàííûõ è MC. Â îáëàñòèP 2T < 0:5 �ýÂ2 ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñ ðî-ñòîì P 2T ïî çàêîíó A�exp(�B�P 2T ), ÷òî èìååò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â Ëóíä-ìîäåëè(ñì. � A.4.2). 105



5.2.5 Ñðàâíåíèå ñ íîâûì MC
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�èñ. 5.13: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìå-çîíàìè.
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�èñ. 5.14: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðî-âàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãè-ïåðîíàìè.

0

0.05

0.1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xF

ar
bi

tr
ar

y 
un

its

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zV

ar
bi

tr
ar

y 
un

its

0

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
PT

 2, GeV2/c2ar
bi

tr
ar

y 
un

its

�èñ. 5.15: �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñîáûòè-ÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè.

Êîãäà ãîòîâèëàñü íàñòîÿùàÿ äèññåðòà-öèÿ, çàùèùàþùàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé âåðñèèÌÑ ýêñïåðèìåíòà NOMAD, áûëî ñèìóëè-ðîâàíî îêîëî îäíîãî ìèëëèîíà �� CC ñî-áûòèé, â ñèìóëÿöèþ êîòîðûõ âíåñåíû, ïîêðàéíåé ìåðå, äâà âàæíûõ èçìåíåíèÿ [93℄:� ó÷òåí ý��åêò âíóòðèÿäåðíîãî ïåðå-ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö,� ïàðàìåòð s, óñòàíîâëåííûé â JETSET[35℄ ïî óìîë÷àíèþ ðàâíûì 0.3, èçìå-íåí íà 0.21, â ñîîòâåòñòâèè ñ [94℄.Ýòè èçìåíåíèÿ âëèÿþò, ãëàâíûì îáðàçîì,íà ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå÷àñòèöû â àäðîííîé ñòðóå: xF , zV , p2T .Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ïåðåìåí-íûõ â äàííûõ è â íîâîì MC â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè, � è �� ãèïåðîíàìè ïðèâåäåíî íàðèñ. 5.13, 5.14, 5.15 ñîîòâåòñòâåííî.
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5.3 Ý��åêòû ðåêîíñòðóêöèè�åêîíñòðóêöèÿ ïåðåìåííûõ âåäåò, êàê ïðàâèëî, ê èñêàæåíèÿì â ðàñïðåäåëåíèÿõ �èçè-÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì, ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííîé ïåðåìåííîéÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ è ý��åêòèâíî çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé ïå-ðåìåííîé. Íèæå, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îáñóæäàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåõ âàæíûõ ïåðå-ìåííûõ xF ; zV ; P 2T â ñëó÷àå ��CC âçàèìîäåéñòâèé äëÿ �0;K0s ; ��0.5.3.1 �åêîíñòðóêöèÿ xF
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�èñ. 5.16: Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå(ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî xF äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûé ðèñ.), K0s (ñåðå-äèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé xFäëÿ òåõ æå ÷àñòèöÍà ðèñ. 5.16 ïðèâåäåíû ñèìóëèðîâàííûå è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîxF è ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ýòîé ïåðåìåííîé äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0,K0s , ��0. Ëåãêî ïîíÿòü êàê ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïîxF . Ïðè ëîðåíöåâîì ïåðåõîäå èç ñèñòåìû öåíòðà ìàññ W+ áîçîíà è íóêëîíà â ëàáîðà-òîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ÷àñòèöû ñ xF < 0 çàìåäëÿþòñÿ, è ÷àñòü èç íèõ îêàæåòñÿ íèæåïîðîãà ðåêîíñòðóêöèè. Äëÿ xF > 0 ýòîò ý��åêò ãîðàçäî ìåíüøå. Âèäíî, ÷òî ñèìóëè-ðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü xF > 0, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íå ðåêîíñòðóèðóþòñÿ òðåêè ñ èìïóëüñîì ìåíüøå, ÷åì P0 = 30ÌýÂ/ñ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàæàåòñÿ â ïîòåðå ñîáûòèé ñ xF < 2(PL0 � �E0)=W .Âèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí: ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó òðåêà èñîîòâåòñòâóþùåãî W 2.�àñïðåäåëåíèå ïî xF äëÿ �0 èñêàæåíî, ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîxF ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì xF , èçìåíÿÿñü â � 6 ðàç. Çàìåòèì, ÷òî ðåêîíñòðó-èðóåìîå ðàñïðåäåëåíèå âûãëÿäèò ïîõîæèì íà ñèìóëèðîâàííîå, îñòàâàÿñü ñìåùåíûì âîáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.�àñïðåäåëåíèå ïî xF äëÿ K0s èñêàæåíî íàèáîëåå ñèëüíî. Ôàêòè÷åñêè, ñèììåòðè÷íîåñèìóëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñìå-ùåííûì â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêà, ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî xFèçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì â 20 ðàç. 107



Íàèìåíüøåå ñðåäè òðåõ òèïîâ V 0 ÷àñòèö èñêàæåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ïåðåìåííîéxF íàáëþäàåòñÿ äëÿ ��0 ãèïåðîíîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ��0 ðîæäàþòñÿ ïðè áîëååâûñîêèõ ýíåðãèÿõ èç-çà âûñîêîãî ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïî W 2, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îáëà-äàþò áîëüøèìè ýíåðãèÿìè. Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî xF äëÿ ��0 èçìåíÿåòñÿ â� 3 ðàçà.5.3.2 �åêîíñòðóêöèÿ zV
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�èñ. 5.17: Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå(ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî zV äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûé ðèñ.), K0s (ñåðå-äèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé zVäëÿ òåõ æå ÷àñòèöÍà ðèñ. 5.17 ïðèâåäåíû ñèìóëèðîâàííûå è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîzV è ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ýòîé ïåðåìåííîé äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0,K0s , ��0. Àíàëîãè÷íî ðàñìîòðåííîìó âûøå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåðÿþòñÿ ñîáûòèÿñ ìàëîé äîëåé ýíåðãèè. Â îñíîâíîì, ýòî V 0 ñ ìàëîé ýíåðãèåé, òåðÿåìûå èç-çà ý��åêòàðåêîíñòðóêöèè.5.3.3 �åêîíñòðóêöèÿ P 2TÍà ðèñ. 5.18 ïðèâåäåíû ñèìóëèðîâàííûå è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p2T èý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ýòîé ïåðåìåííîé äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0, K0s ,��0. Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ýòîé ïåðåìåííîé çàâèñèò îò p2T , âîçðàñòàÿ ñ ðî-ñòîì p2T . Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ p2T øàíñ òðåêàì áûòü ïåðåïóòàííûìèñ äðóãèìè òðåêàìè èç àäðîííîé ñòðóè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê á�îëüøèì ïîòåðÿì ïðèp2T ! 0.5.4 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè âàæíûé âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåìîãîíàìè MC ðåàëüíûì äàííûì. Ìû óáåäèëèñü, ÷òî MC äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâà-åò: ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ��CC âçàèìîäåéñòâèé, ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è ðàñïà-äà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå V 0108
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�èñ. 5.18: Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå(ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p2T äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûé ðèñ.), K0s (ñåðå-äèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé p2Täëÿ òåõ æå ÷àñòèöâ àäðîííîé ñòðóå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ â äàííûõ ñíîâîé âåðñèåé ÌÑ NOMAD, â êîòîðîé ó÷òåí ý��åêò âíóòðèÿäåðíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ÷àñòèö, à òàêæå ïàðàìåòð s óñòàíîâëåí ðàâíûì 0.21. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîöåäóðûðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è V 0 � âåðøèí íà ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå íåé-òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â àäðîííîé ñòðóå. Ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ìîæíî ñ÷è-òàòü îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå MC ýêñïåðèìåíòà NOMAD ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõäàííûõ, íàêîïëåííûõ çà âðåìÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè.Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü äàííîé äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ.
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×àñòü IIIÀíàëèç äàííûõ
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�ëàâà 6�îæäåíèå ñòðàííûõ àäðîíîâÇíàíèÿ, íå ðîæäåííûå îïûòîì, ìàòåðüþâñÿêîé äîñòîâåðíîñòè, áåñïëîäíû è ïîëíûîøèáîê... Ëåîíàðäî äà Âèí÷è (1452-1519)6.1 ÂâåäåíèåÇàäà÷åé íàñòîÿùåé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿâ �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âîïðîñû:1 Èíâàðèàíòàÿ ìàññà è âðåìÿ æèçíè K0s , �0, ��0.Â � 6.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû è âðåìåíèæèçíè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ïî ýòèì ïåðåìåí-íûì. Ñðàâíåíèå ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ñäå-ëàòü âûâîä î êà÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèèV 0 âåðøèí.2 Èíòåãðàëüíûå è äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s , �0, ��0.Â � 6.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ è äè��åðåíöèàëüíûõ(êàê �óíêöèè E�, W 2, Q2) âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Ýòà èí�îðìà-öèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâè-ÿõ. Âïåðâûå â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âûïîëíåíî èçìåðåíèå äè��åðåíöè-àëüíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ��0 ãèïåðîíîâ.3 Èçó÷åíèå ñêîððåêòèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö K0s , �0, ��0 äëÿ ïåðåìåííûõxF ; zV ; P 2T .Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåí � 6.4. �àñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ xF ; zV ; P 2T , îïèñûâàþ-ùèõ ïîâåäåíèå ÷àñòèö â àäðîííîé ñòðóå, òåñíî ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîé ðîæäåíèÿèçó÷àåìûõ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíò NOMAD ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõïåðåìåííûõ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè (ìèøåíè è òîêà). Òåì ñàìûì, óíàñ èìååòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü äèíàìèêó �ðàãìåíòàöèè êâàðêà èäèêâàðêà â íåéòðàëüíûé ñòðàííûé àäðîí.4 Ïîèñê ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà èäåíòè�èöèðîâàíóþ íåéòðàëü-íóþ ñòðàííóþ ÷àñòèöó. Â � 6.5 èçó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå áàðèîíû èç îêòåòà è äåêó-ïëåòà: �0, ��, �?�, �?�, à òàêæå ìåçîíû K?�.
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6.2 Èíâàðèàíòàÿ ìàññà è âðåìÿ æèçíè V 06.2.1 Èíâàðèàíòàÿ ìàññà
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�èñ. 6.1: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîéìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè.
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�èñ. 6.2: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîéìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè.
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�èñ. 6.3: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîéìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðî-âàííûìè �� ãèïåðîíàìè.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-ñå (óð. (4.5)) èäåíòè�èöèðîâàííûõ íåé-òðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ, ðàñïàâøèõ-ñÿ ïî V 0 ìîäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.1, 6.2,6.3 (ñðàâíèòå ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñïðåäåëå-íèÿìè äî èäåíòè�èêàöèè, ïðèâåäåííûìèíà ðèñ. 4.9, 4.10, 4.11).Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè îò-�èòèðîâàííû ãàóññèàíîì âèäà:A� exp(�(minv �m0)2=2�2);ãäå A, m0, � - �èòèðóåìûå ïàðàìåòðû,ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòíîé ìàññå èðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà ïî ýòîé âåëè÷èíåäëÿ äàííîãî V 0. Èçìåðåííàÿ èíâàðèàíò-íàÿ ìàññà è ðàçðåøåíèå ïî ýòîé ïåðåìåí-íîé ïðèâåäåíû â òàá. 6.1. Íàáëþäàåòñÿïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñ òàáëè÷íûìè çíà÷å-íèÿìè, ïðèâåäåíåííûìè â PDG [3℄. �àçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñîîòâåòñòâóåòðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó òðåêà (óð. (3.1)).
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Òàáëèöà 6.1: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû è ðàçðåøåíèå ïî ýòîé ïåðå-ìåííîé äëÿ V 0 â äàííûõ è MC.V 0 Äàííûå ÌÑÌàññà (ÌýÂ=2) �àçðåøåíèå (ÌýÂ=2) Ìàññà (ÌýÂ=2) �àçðåøåíèå (ÌýÂ=2)K0s 498 � 1. 9.7 � 0.1 497 � 1. 9.9 � 0.1�0 1 115.5 � 0.3 3.78 � 0.07 1 115.5 � 0.2 3.63 � 0.03��0 1 116 � 1. 3.1 � 0.2 1 116 � 2. 3.3 � 0.16.2.2 Âðåìÿ æèçíè
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�èñ. 6.4: �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé� â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðî-âàííûìè K0S ìåçîíàìè.
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�èñ. 6.5: �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé� â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðî-âàííûìè � ãèïåðîíàìè.
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�èñ. 6.6: �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé� â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðî-âàííûìè �� ãèïåðîíàìè.

Íà ðèñ. 6.4, 6.5, 6.6 ïðèâåäåíû ñêîððåêòè-ðîâàííûå íà àêñåïòàíñ äåòåêòîðà ðàñïðåäåëå-íèÿ ïî ïåðåìåííîé � â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåí-òè�èöèðîâàííûìè K0s , �0, ��0 ðàñïàäàìè ïîV 0 ìîäå ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÷àñòèö, ðîæäåí-íûõ ïðÿìûì îáðàçîì, � -ðàñïðåäåëåíèå äîëæ-íî ïîä÷èíÿòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, âòî âðåìÿ êàê ÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòà-ìè ðàñïàäà äðóãèõ äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé,èëè ðîæäåííûå â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ äîëæíû îïèñûâàòüñÿ áîëåå ñëîæ-íûì çàêîíîì. Ìû èñïîëüçîâàëè ÌÑ, ÷òîáûñêîððåêòèðîâàòü � -ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííûõíà àêñåïòàíñ è âû÷åñòü âêëàä âòîðè÷íûõ àä-ðîíîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäå-ëåíèÿ 6.4, 6.5, 6.6 áûëè îò�èòèðîâàíû �óíê-114



öèåé: A0e��=�0;ãäå A0 è �0 - �èòèðóåìûå ïàðàìåòðû. Â òàá. 6.2 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äëÿïåðåìåííîé �0 äëÿ òðåõ V 0 â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ â MC è â äàííûõ. Íàáëþäàåò-ñÿ ðàçóìíîå ñîãëàñèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè V 0 ÷àñòèö ñî çíà÷åíèÿìè,ïðèâåäåííûìè â PDG[3℄. Ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè �0 è [3℄äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäà âòîðè÷íûõ àäðîíîâ â ÌÑ ýêñïåðèìåíòà NOMAD.Òàáëèöà 6.2: Èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè V 0 â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ â MCè â äàííûõ. � V 0(ñì) ÌÑ Äàííûå PDG [3℄K0s 2.60 � 0.01 2.72 � 0.03 2.676�0 7.91 � 0.02 8.07 � 0.12 7.89��0 7.82 � 0.06 7.33 � 0.33 7.89
6.3 Âûõîäû V 0Îïðåäåëèì âûõîä (ìíîæåñòâåííîñòü) àäðîíà ñîðòà h (ñ ÷èñëîì àäðîíîâ Nh) ïî îòíî-øåíèþ ê ÷èñëó �� CC âçàèìîäåéñòâèé (N��CC) ñëåäóþùèì îáðàçîì:Th = NhN��CC : (6.1)Âûõîä Th ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Â � 6.3.1 ìû ðàññìîòðèìóñðåäíåííûå ïî âñåì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì âûõîäû, êîòîðûå ìû áóäåì íàçû-âàòü èíòåãðàëüíûìè. Â � 6.3.2 ìû ðàññìîòðèì äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû íåéòðàëü-íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò E�,W 2, Q2. Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû Thÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèì âîïðîñîì. Äåëî â òîì, ÷òî àäðîíû â äåòåêòîðå ðîæäàþò-ñÿ êàê â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, òàê è â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö,ðîäèâøèõñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, ñ âåùåñòâîì óñòàíîâêè. Âûõîäû âòîðè÷íûõ àäðî-íîâ çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè è àòîìíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà óñòàíîâêè è, òàêèì îáðàçîì,âàðüèðóþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó. Àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû íå èçâåñò-íî äåëàëèñü ëè â ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîïûòêè èçó÷èòü è ó÷åñòüýòè ý��åêòû ïðè âû÷èñëåíèè âûõîäîâ ÷àñòèö. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâîê äëÿ èíòå-ãðàëüíûõ è äè��åðåíöèàëüíûõ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â äàííûõ ìûèñïîëüçîâàëè ÌÑ ñîáûòèÿ òîëüêî ñ ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè. Ó÷åò âòîðè÷íûõ àäðîíîâ âýêñïåðèìåíòå NOMAD ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäîâ íà 20-30%.115



6.3.1 Èíòåãðàëüíûå âûõîäûÈçìåðåíííûé âûõîä äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû V 0 òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:TV0 = � � NV0N��CC ; (6.2)ãäå NV 0 ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 ÷àñòèö èç ÷èñëà N��CCðåêîíñòðóèðîâàííûõ è èäåíòè�èöèðîâàííûõ �� CC ñîáûòèé. � � ýòî ïîïðàâî÷íûé êî-ý��èöèåíò, âû÷èñëÿåìûé ñîãëàñíî:� = PV 0 � ���CC�V 0 �Br(V 0 ! h+h�) ;ãäå ���CC = (85:30 � 0:02)% � ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè �� CCñîáûòèé (ñì. òàá. 4.1) â ý��åêòèâíîì îáúåìå, è �V 0 - ãëîáàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåêîí-ñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè V 0 ÷àñòèö, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âêëàä îò V 0 ÷àñòèö, ðîäèâ-øèõñÿ â ý��åêòèâíîì îáúåìå NOMAD, íî ðàñïàâøèõñÿ çà åãî ïðåäåëàìè. PV 0 - ÷èñòîòàèäåíòè�èöèðîâàííîãî íàáîðà V 0 ÷àñòèö, è Br(V 0 ! h+h�) - âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà V 0÷àñòèöû íà ïàðó çàðÿæåííûõ àäðîíîâ.Òàáëèöà 6.3: Èíòåãðàëüíûå âûõîäû èíêëþçèâíî ðîæäåííûõK0S, � è �� â �� CC ñîáûòèÿõâ äàííûõ è ÌÑ.V 0 TV0(äàííûå)% TV0(MC)% TV0(MCnew)% T MCV0 =T DATAV0 T MCnewV0 =T DATAV0K0s 6:76� 0:06 9:50� 0:02 9:43� 0:04 1:40� 0:01 1:4� 0:01�0 5:04� 0:06 8:10� 0:02 6:57� 0:04 1:61� 0:02 1:30� 0:01��0 0:37� 0:02 0:60� 0:01 0:58� 0:01 1:62� 0:03 1:57� 0:03Â òàá. 6.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé èíòåãðàëüíûõ âûõîäîâ äëÿ èíêëþçèâ-íî ðîæäåííûõ K0S, � è �� â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ â ÌÑ è â äàííûõ. Ìîæíî çàìåòèòü,÷òî ïðîãðàììà ñèìóëÿöèè, îñíîâàííàÿ íà JETSET [35℄, çàâûøàåò ðåàëüíûå âûõîäûíåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ íà 40-60% (5 êîëîíêà â òàá. 6.3). Îäíèì èç îáúÿñíå-íèé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîã áû áûòü âûáîð ïàðàìåòðà ïîäàâëåíèÿ ðîæäåíèÿ ñòðàííîéêâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû (s), óñòàíîâëåííûé â JETSET7.4 ïî óìîë÷àíèþ ðàâíûì0.3, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãîïàðàìåòðà âàðüèðóåòñÿ îêîëî 0.21 [94℄. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü �àê-òîð � 1:5, íàáëþäàåìûé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Íà äåëå, ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäîñëîæíåå. Â òàá. 6.4 ìû ïðèâîäèì ÷èñëà �� CC ñîáûòèé â äàííûõ è ÌÑ, â êîòîðûõ,116



íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå V 0 ÷àñòèö â 10 ñïåöè�è÷åñêèõ êàíàëàõ. Ïðèâå-äåííûå ÷èñëà ÌÑ ñîáûòèé ïåðåíîðìèðîâàíû íà ÷èñëî �� CC ñîáûòèé â äàííûõ. Êàêìîæíî ïîíÿòü èç ñðàâíåíèÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ â äàííûõ ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè ÌÑ, íàñòðàèâàíèå îäíîãî ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà íå ìîæåò äàòü ïðàâèëüíîãîîïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö.Òàáëèöà 6.4: ×èñëà �� CC ñîáûòèé â äàííûõ è ÌÑ ñ ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì V 0÷àñòèö. X îçíà÷àåò, ÷òî àäðîííàÿ ñèñòåìà íå ñîäåðæèò èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0s ,�0 èëè ��0 ðàñïàäîâ. Êàíàë ×èñëî íàáëþäàåìûõ ðàñïàäîâMC äàííûå�0X 11761 7829K0sX 19093 14317��0X 837 599K0sK0sX 488 287�0K0sX 621 249�0��0X 98 40K0s ��0X 24 15�0�0X 19 10�0K0sK0sX 7 2K0sK0sK0sX 2 4
Òàêæå, ìû èçìåðèëè âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ â íîâîé âåðñèè ÌÑ [93℄,â êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòð s âûñòàâëåí ðàâíûì 0.21. Â êîëîíêàõ 4, 6 ïðèâåäåíûèçó÷àåìûå âûõîäû è îòîøåíèå T MCnewV0 =TV0 . Âèäíî, ÷òî âûõîä �0 ãèïåðîíîâ óìåíüøèëñÿíà � 24%, â òî âðåìÿ êàê âûõîäû K0s è ��0 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Äëÿ ïðàâèëüíî-ãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ íåîáõîäèìî íàñòðàèâàíèå ãîðàçäîáîëüøåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè s êâàðêà â ìåçîí(áàðèîí), âåðîÿòíîñòü ìåçîíó (áàðèîíó) áûòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì, à òàêæå ïà-ðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ (áàðèîíîâ) â ìîäåëèLUND [63℄. Â ðàáîòå [95℄ äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïðåäåëèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììûJETSET7.4, ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþùèé íàøè äàííûå.117



Òàáëèöà 6.5: Ñðàâíåíèå ñ èçìåðåíèÿìè ïðåäûäóùèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-êðûâàþùèõ îáëàñòü ýíåðãèé îò 45 �ýÂ äî 150 �ýÂ.�åàêöèÿ [ññûëêà℄ hE�i NK0S âûõîä K0 N� âûõîä �0 N�� âûõîä ��0(�ýÂ) (%) (%) (%)NOMAD 46 15075 13:52� 0:12 8087 5:04� 0:06 649 0:37� 0:02NOMAD? 18:22� 0:16 6:66� 0:08 0:45� 0:02� - Ne [75℄ 46 2279 16:8� 1:2 1843 6:5� 0:5 93 0:46� 0:08� - p [76℄ 51 831 19:0� 0:9 491 5:2� 0:3 27 0:34� 0:07� - Ne [45℄ 150 502 40:6� 4:8 285 12:7� 1:4 27 1:5� 0:5� - p [77℄ 43 359 17:5� 0:9 180 4:5� 0:4� - Ne [78℄ 103 203 23:0� 1:7 98 5:7� 0:7� - n [52℄ 62 234 20:8� 1:6 157 7:1� 0:7� - p [52℄ 62 154 17:7� 1:6 77 4:3� 0:6� - p [79℄ 62 17:4� 1:2 4:4� 0:5� - n [79℄ 62 20:5� 1:1 6:6� 0:7� - p [80℄ �45 23 15� 4� - p [81℄ �50 7:0� 0:8� - n [81℄ �50 7:0� 1:2Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ â òàá. 6.5. Â ñòðîêåNOMAD? ïðèâåäåíû èçìåðåííûå âûõîäû K0s , �0, ��0  ó÷åòîì ÷àñòèö, ðîæäåííûõ âîâòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âûõîäû K0 = K0+ �K0 = K0S +K0L âû÷èñëÿëèñü êàê óäâî-åííûå âûõîäû K0S ìåçîíîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû îáëàäàëèìàëîé ñòàòèñòèêîé, òåì íå ìåíåå, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö íàõî-äÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ íàøèìè èçìåðåíèÿìè (NOMAD?) è ñèñòåìàòè÷åñêè âûøåâûõîäîâ ÷àñòèö � K0s , �0, ��0, ðîæäåííûõ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå (NOMAD).
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6.3.2 Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû
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�èñ. 6.7: Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â�� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ E�. 10
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�èñ. 6.8: Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â�� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ W 2.
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�èñ. 6.9:Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â ��CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ Q2.

Çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîãî ðîæäå-íèÿ K0s , �0, ��0 îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-ìåííûõ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçìû ðî-æäåíèÿ ñòðàííûõ àäðîíîâ â DIS ñîáûòè-ÿõ. Íà ðèñ. 6.7, 6.8, 6.9 ïðèâåäåíû äè��å-ðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s , �0, ��0 â �� CCâçàèìîäåéñòâèÿõ â äàííûõ êàê �óíêöèÿêèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2.Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìíîæåñòâåííîãî ðî-æäåíèÿ K0s , �0, ��0 ñ ðîñòîì E�, W 2 è, âìåíüøåé ñòåïåíè, Q2. Ïðè ýòîì, ìíîæå-ñòâåííîñòü ��0 ãèïåðîíîâ ðàñòåò íàèáîëååáûñòðûì îáðàçîì. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòüòåì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ��0 ãèïåðîíà òðå-áóåòñÿ îáðàçîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îä-íîé áàðèîí-àíòèáàðèîííîé ïàðû, ÷òî ïîä-ðàçóìåâàåò áîëüøèå E� , W 2, Q2. Èíòåðåñ-íî çàìåòèòü ïîðîã ðîæäåíèÿ ��0 ãèïåðîíîâïî êâàäðàòó ìàññû àäðîííîé ñèñòåìû W 2, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì çàêîíà ñî-õðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà. Ïîñëå W 2 > 50 �ýÂ2/4 ìíîæåñòâåííîñòü ��0 âûõîäèò íàïëàòî è ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì ìíîæåñòâåííîñòè K0s , �0. Ìíîæåñòâåííîñòü K0s çàìåò-íî ðàñòåò ñ ðîñòîì ïåðåìåííûõ E�,W 2, Q2, ÷òî è äîëæíî áûòü äëÿ ÷àñòèöû, ðîæäåííîéâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà.
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�èñ. 6.10: Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåéK0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíê-öèÿ E�.

Ñëàáåå âñåãî ðîñò ìíîæåñòâåííîãî ðî-æäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ �0 ãèïåðîíîâ,÷òî ëåãêî ïîíÿòü äëÿ ÷àñòèöû, ðîæäà-þùåé â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.Âêëàä îò îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêàîáåñïå÷èâàåò ñëàáûé ðîñò ìíîæåñòâåííî-ñòè �0 ãèïåðîíîâ êàê �óíêöèè E�, W 2.Îòíîñèòåëüíûé ðîñò ìíîæåñòâåííîãîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.10, 6.11,6.12 äëÿ îòíîøåíèé K0s=�0 è ��0=�0 êàê�óíêöèÿ E�, W 2, Q2. Èç ýòèõ ðèñóí-êîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá àíàëîãè÷íîé�óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äàííûõ îò-íîøåíèé, õîòÿ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îòíî-øåíèå ìíîæåñòâåííîñòåé ��0=�0 ðàñòåò ñà-ìûì áûñòðûì îáðàçîì. Íà ðèñ. 6.13, 6.14è ðèñ. 6.15, 6.16 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüìíîæåñòâåííîñòè K0s , �0, ��0 è îòíîøå-íèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0 è ��0=�0 êàê�óíêöèè x è y. Ìíîæåñòâåííîñòü ðîæäå-íèÿ K0s , �0, ��0 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìx (ñì. ðèñ. 6.13), ïðè ýòîì ìíîæåñòâåí-íîñòü K0s è ��0 óìåíüøàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêðîñòüþ (ñì. ðèñ. 6.15). Èíòåðåñíà òèëüäà-îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè îò y (ñì. ðèñ. 6.14), ïðè ýòîì ìíîæåñòâåííîñòü��0 ïðîÿâëÿåò ìàêñèìàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ýòîé ïåðåìåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîæå-ñòâåííîñòÿìè K0s , �0.
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�èñ. 6.11: Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííî-ñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ W 2.
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�èñ. 6.12: Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííî-ñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ Q2.120
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�èñ. 6.13: Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ x. 10
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�èñ. 6.14: Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ y.
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�èñ. 6.15: Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííî-ñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ x.
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�èñ. 6.16: Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííî-ñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ y.Íàìè áûëî òàêæå èçó÷åíû äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ àäðî-íîâ, ðîæäåííûõ íà ðàçëè÷íûõ íóêëîííûõ ìèøåíÿõ. Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â âûõîäàõíå îáíàðóæåíî. Çàìåòèì, ÷òî äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû ��0 â �� CC âçàèìîäåéñòâè-ÿõ ïîëó÷åíû âïåðâûå. Òàêæå, ðåêîðäíàÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòà NOMAD ïîçâîëÿåòäåòàëüíî èçó÷èòü âûõîäû K0s , �0, ��0 â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-ðåìåííûõ.Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ìû ïðîâåäåì ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõâûõîäîâ K0s , �0, ��0 ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ËÓÍÄ ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â íàøåì ÌÑ.121



6.3.2.1 Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ ËÓÍÄ
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�èñ. 6.17: Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s (ëåâàÿ êîëîíêà), �0 (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâàÿêîëîíêà) â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ E�, W 2, Q2 â äàííûõ è MC
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Íà ðèñ. 6.17, 6.18 ïðèâåäåíû äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõâ äàííûõ è MC è îòíîøåíèÿ ÌÑ/äàííûå êàê �óíêöèÿ E�, W 2, Q2, x, y. ÎòíîøåíèÿÌÑ/äàííûå, îò�èòèðîâàííûå ïðÿìîé ëèíèåé, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëüËÓÍÄ, â öåëîì, ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïðîöåññû àäðîíèçàöèè ñòðàííûõ ÷àñòèö, îäíàêî,ïðåâûøàåò ðåàëüíûå âûõîäû â äàííûõ íà 40-60%.
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�èñ. 6.18: Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s (ëåâàÿ êîëîíêà), �0 (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâàÿêîëîíêà) â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ x è y â äàííûõ è MC
6.4 Ïîâåäåíèå V 0 â àäðîííîé ñòðóåÂàæíûìè ïåðåìåííûìè, îïèñûâàþùèìè äèíàìèêó ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îáùåì, è íåé-òðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ xF (x-Ôåéíìàíà, ñì. óð. (2.2)), p2T(êâàäðàò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà ê íàïðàâëåíèþ ïðîìåæóòî÷íîãî W áîçîíà,ñì. óð. (5.1)) è zV (äîëÿ ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà V 0). �àçëè÷íûåìåõàíèçìû îòâåòñòâåííû çà ðîæäåíèå K0s , �0 è ��0 ÷àñòèö â �N CC DIS ïðîöåññàõ:� Ìîæíî îæèäàòü öåíòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé xF äëÿ K0s ìåçîíîâ, ðî-æäåííûõ ïðÿìûì îáðàçîì â ïðîöåññå W+d! u, êîòîðûé òðåáóåò îáðàçîâàíèÿ, ïîêðàéíåé ìåðå, äâóõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð (d �d è s�s). K0s ìåçîíû, ðîæäåííûå âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ìîãóò ïðîèñõîäèòü îò ðàñïàäîâ áîëåå òÿæåëûõ ñòðàí-íûõ ÷àñòèö íà K0s â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ãëàâíûì îáðàçîì, K?+ ìåçîí), êîòîðûé123



ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì �ðàãìåíòàöèè âûáèòîãî êâàðêà. Òàêæå, K0s ìåçîíû, ðîæäåí-íûå èç �ðàãìåíòàöèè âûáèòîãî ìîðñêîãî (àíòè) êâàðêà â ïðîöåññàõ W+d! ! sè W+�u! �d, ìîãóò îáëàäàòü xF > 0.� �0 ãèïåðîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè äè-êâàðêîâîãî îñòàòêàêàê ïðÿìûì îáðàçîì, òàê è ÷åðåç ðàñïàäû áîëåå òÿæåëûõ ñòðàííûõ áàðèîíîâ â îá-ëàñòè xF < 0. Òàêæå, �0 ãèïåðîíû ìîãóò áûòü ðîæäåíû â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèèu êâàðêà.� �îæäåíèå ��0 ãèïåðîíîâ â ðàññåÿíèè íåéòðèíî íà âàëåíòîì êâàðêå òðåáóåò ðî-æäåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð (u�u, �d and s�s). Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ��0 ãèïåðîíû, ðîæäåííûå òàêèì îáðàçîì, áóäóò íàñåëÿòü öåíòðàëü-íóþ îáëàñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïåðåìåííîé xF . ��0 ãèïåðîíû ìîãóò òàêæå ðîæäàòüñÿâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ìîðñêîì àíòèêâàðêåW+�u! �d! ��0.Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðà�àõ (��6.4.1, 6.4.2, 6.4.3) ìû ïîäðîáíî èçó÷èì ñêîððåêòèðîâàí-íûå íà àêñåïòàíñ äåòåêòîðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ â äàííûõ, ñðàâíèì èõ ñïðåäñêàçàíèÿìè ÌÑ è ñ ðåçóëüòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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6.4.1 xF -ðàñïðåäåëåíèå
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�èñ. 6.19: xF -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ 0
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�èñ. 6.20: xF -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ
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�èñ. 6.21: xF -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ

�àñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé xF õàðàê-òåðèçóåò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÷àñòè-öû â ïðîöåññå àäðîíèçàöèè âûáèòîãîêâàðêà èëè îñòàòî÷íîãî äèêâàðêà. xF -ðàñïðåäåëåíèÿ K0s , �0, ��0 â äàííûõ, ïî-ïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ äåòåêòîðà, ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 6.19,6.20,6.21. Èç ïðèâåäåí-íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî K0s ìåçîíû ðîæäàþòñÿ â öåíòðàëü-íîé îáëàñòè ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì âîáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêà. �0 ãèïåðîíûðîæäàþòñÿ ãëóáîêî â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè, ÷òî ãîâîðèò î äèêâàðêîâîé�ðàãìåíòàöèè êàê î äîìèíèðóþùåì êà-íàëå ðîæäåíèÿ �0 ãèïåðîíîâ. Íàêîíåö, ��0ãèïåðîíû ðîæäàþòñÿ, òàêæå êàê è K0s ìå-çîíû, â öåíòðàëüíîé îáëàñòè xF ñ íåáîëü-øèì ñìåùåíèåì â îáëàñòü �ðàãìåíòàöèèòîêà, ÷òî åñòåñòâåííî îæèäàòü äëÿ ÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç àíòèêâàðêîâ.Â òàá. 6.6 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå â äàííûõ è ÌÑ ïàðàìåòðû:ñðåäíåå çíà÷åíèå (hxF i) è ïàðàìåòð àñèììåòðèè âûëåòà �âïåðåä-íàçàä�:A = NxF>0 �NxF<0NxF>0 +NxF<0 :Èç òàá. 6.6 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîäåëü ËÓÍÄ ïðåäñêàçàâàåò íåñêîëüêî áîëüøèéâêëàä îò îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, ÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ â äàííûõ.125



Òàáëèöà 6.6: Ïàðàìåòð àñèììåòðèè A è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ xF äëÿ K0s , �0, ��0V 0 MC äàííûåhxF i A hxF i AK0s 0:055� 0:001 0:152� 0:002 0:064� 0:001 0:256� 0:004�0 �0:296� 0:001 �0:649� 0:002 �0:295� 0:002 �0:589� 0:004��0 0:006� 0:002 �0:03� 0:01 0:04� 0:004 0:18� 0:026.4.2 p2T -ðàñïðåäåëåíèå
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�èñ. 6.22: p2T -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ.
10

-2

10
-1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
p

T 

2, GeV2/c2

A
rb

itr
ar

y 
un

its

�èñ. 6.23: p2T -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ.
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�èñ. 6.24: p2T -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ.

Ñêîððåêòèðîâàííûå p2T -ðàñïðåäåëåíèÿK0s , �0, ��0 â äàííûõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 6.22,6.23,6.24. Íàøè äàííûå ïîäòâåð-æäàþò, ÷òî â îáëàñòè 0 < p2T < 0:5 �ýÂ2=4ðàñïðåäåëåíèÿ V 0 îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåí-öèàëüíûì çàêîíîì, çàëîæåííûì â ìîäåëüËÓÍÄ (ñì. �A.4.2), ñ ïîñëåäóþùèì èç-ìåíåíèåì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïåðòóð-áàòèâíàÿ ÊÕÄ, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõp2T , ïðåäñêàçûâàåò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòüîò ýòîé ïåðåìåííîé: � 1=P �T , ãäå � îöå-íèâàåòñÿ ëåæàùåé â ïðåäåëàõ îò 4 äî 8.�àñïðåäåëåíèÿ 6.22,6.23,6.24 áûëè îò�è-òèðîâàíû �óíêöèåé âèäà A � exp(�B �p2T ) â îáëàñòè 0 < p2T < 0:5 �ýÂ2=4.Ìû èçìåðèëè ïàðàìåòð íàêëîíà B â p2T -ðàñïðåäåëåíèè äëÿ K0s , �0, ��0 îòäåëüíî âòðåõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ: ïðè ëþ-126



áîì xF , xF < 0 è xF > 0 â ÌÑ è â äàííûõ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàá. 6.7. Èçòàá. 6.7 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà è ìèøåíè ñ âîçìîæíûì èñêëþ÷åíèåì äëÿ ��0 ãèïåðîíîâ.Òàáëèöà 6.7: Ïàðàìåòð íàêëîíà B â p2T -ðàñïðåäåëåíèè äëÿ K0s , �0, ��0, èçìåðåííûé îò-äåëüíî ïðè ëþáîì xF , xF < 0 è xF > 0 â ÌÑ è â äàííûõ.V 0 MC DATAëþáîé xF xF < 0 xF > 0 ëþáîé xF xF < 0 xF > 0K0s 5:72� 0:03 5:61� 0:04 5:79� 0:03 5:21� 0:10 5:40� 0:21 5:15� 0:11�0 4:35� 0:03 4:30� 0:03 4:58� 0:06 4:12� 0:13 4:18� 0:15 4:07� 0:27��0 3:89� 0:10 4:10� 0:13 3:70� 0:14 4:42� 0:47 6:59� 0:74 3:30� 0:64
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6.4.3 zV -ðàñïðåäåëåíèå
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�èñ. 6.25: zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ
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�èñ. 6.26: zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ
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�èñ. 6.27: zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ

Ñêîððåêòèðîâàííûå íà àêñïåòàíñ äå-òåêòîðà ðàñïðåäåëåíèÿ K0s , �0, ��0 äîëèïåðåíîñèìîé V 0 ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè(zV ) â äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.25,6.26, 6.27. Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óìåíü-øåíèå âûõîäà ��0 ãèïåðîíîâ ïðè ìàëûõzV , ÷òî, ïî âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî��0 ãèïåðîíû ðîæäàþòñÿ â ñðåäíåì íàè-áîëåå ýíåðãè÷íûìè ñðåäè ïðî÷èõ V 0 (ý�-�åêò ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà), è ïå-ðåíîñÿò áîëüøóþ äîëþ ýíåðãèè àäðîííîéñòðóè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íåñêîððåê-òèðîâàííûå zV -ðàñïðåäåëåíèÿ âåäóò ñåáÿàíàëîãè÷íî äëÿ âñåõ V 0, óìåíüøàÿñü ïðèzV ! 0, ÷òî âûçâàíî ý��åêòàìè ðåêîí-ñòðóêöèè (ñì. �� 6.4, 5.2.5). Ìû èçìåðèëèñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëè ýíåðãèè àäðîííîéñòðóè ïåðåíîñèìîé V 0 îòäåëüíî â òðåõ êè-íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ: ïðè ëþáîì xF , xF < 0 è xF > 0 â ÌÑ è â äàííûõ. �åçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû â òàá. 6.8.
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Òàáëèöà 6.8: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ hzV i äëÿ K0s , �0, ��0 â ÌÑ è äàííûõV 0 MC äàííûåëþáîé xF xF < 0 xF > 0 ëþáîé xF xF < 0 xF > 0K0s 0:218� 0:001 0:092� 0:001 0:312� 0:001 0:226� 0:001 0:105� 0:001 0:299� 0:001�0 0:227� 0:001 0:179� 0:001 0:462� 0:003 0:250� 0:002 0:206� 0:001 0:434� 0:005��0 0:215� 0:003 0:139� 0:002 0:296� 0:004 0:242� 0:005 0:147� 0:005 0:308� 0:0086.4.3.1 zV ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè
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�èñ. 6.28: zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè.
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�èñ. 6.29: zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè.
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�èñ. 6.30: zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè.

Íà ðèñ. 6.28, 6.29, 6.30 ïðåäñòàâëåíûz ðàñïðåäåëåíèÿ K0s , �0 è ��0, ðîæäåííûõâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. Ìîæíîçàìåòèòü, ÷òî z ðàñïðåäåëåíèå K0s ìåçîíîâíå èìååò òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ïðèz ! 0 è K0s ìåçîíû, ðîæäåííûå â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè ïåðåíîñÿò â ñðåä-íåì ìàëóþ äîëþ ýíåðãèþ àäðîííîé ñòðóè.Òàêæå, äîëÿ ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè, ïå-ðåíîñèìàÿ ��0 ãèïåðîíàì çàìåòíî ìåíüøåâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. Óìåíü-øåíèå çíà÷åíèÿ hzi äëÿ K0s ìåçîíîâ è ��0ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ ïðè xF < 0, ãîâî-ðèò â ñóùåñòâåííîé ðîëè �ðàãìåíòàöèèâûáèòîãî (àíòè) êâàðêà â ýòè àäðîíû.129



6.4.3.2 zV ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà
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�èñ. 6.31: zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè òîêà.
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�èñ. 6.32: zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè òîêà.
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�èñ. 6.33: zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñî-áûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèòîêà.

Íà ðèñ. 6.31, 6.32, 6.33 ïðåäñòàâëåíûzV ðàñïðåäåëåíèÿ K0s , �0 è ��0, ðîæäåííûõâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà. Ýòà êè-íåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü îñîáåííî èíòåðåñ-íà âîçìîæíîñòüþ �ðàãìåíòàöèè u èëè �dêâàðêà â �0 èëè ��0 ãèïåðîí. Òàêèì îáðà-çîì, èçìåðÿÿ zV ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ÷à-ñòèö ïðè xF > 0, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îð-ìàöèþ î �óíêöèÿõ �ðàãìåíòàöèè D�u (zV )è D���d (zV ). Êàê ëåãêî âèäåòü èç ðèñ. 6.32,zV ðàñïðåäåëåíèå �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåí-íûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà, ñóùå-ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè (ñì. ðèñ.6.29), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó äðóãî-ãî ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ �0 � ÷åðåç �ðàã-ìåíòàöèþ êâàðêà. Ôàêòè÷åñêè, zV ðàñïðå-äåëåíèå �0 ïðè xF > 0 ïðîïîðöèîíàëüíî�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè D�u (zV ). zV ðàñïðåäåëåíèå ��0 ãèïåðîíîâ ÷óâñòâèòåëüíî ê �óíê-öèè �ðàãìåíòàöèè D���d (zV ) ñ âîçìîæíûì âêëàäîì îò D��u (zV ).6.5 Ñòðàííûå ðåçîíàíñû è ðàñïàäû òÿæåëûõ ñòðàí-íûõ àäðîíîâÈçó÷åíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ è òÿæåëûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ çàäà÷ó, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì:130



� íàñòðàèâàíèå ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè ËÓÍÄ, îòâå÷àþùèõ çà îòíîñèòåëüíûå âûõîäûñòðàííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî MC.� òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé ñóùåñòâåí-íûì îáðàçîì çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ, ïîñêîëüêó,êàê áûëî ïîêàçàíî â � 2.2, ïîëÿðèçàöèÿ �0; ��0 ãèïåðîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîìðàñïàäà áîëåå òÿæåëûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ, çàâèñèò îò âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèèðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû.Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå âûõîäîâ ðåçîíàíñîâ èíòåðåñíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî íåêîòî-ðûå ÷àñòèöû ëèáî íå íàáëþäàëèñü âîâñå, ëèáî îíè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â íåáîëüøîìêîëè÷åñòâå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü èõ ñâîéñòâà. �å÷ü èäåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, î áà-ðèîíàõ èç îêòåòà è äåêóïëåòà:�0; � (12+); �?; �? (32+);(ïëþñ èõ àíòè÷àñòèöû), à òàêæå î K?(1�):Èí�îðìàöèþ îá ýòèõ àäðîíàõ ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííûõ, èñïîëüçóÿ êàíàëû èõ ðàñïàäàñ îáðàçîâàíèåì èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 âåðøèí (K0s , �0, ��0).Ìû èññëåäóåì âûõîäû ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè,è îò îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè íåéòðàëüíîé ñòðàííîé ÷àñòèöû.6.5.1 Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâÎòíîñèòåëüíûå âûõîäû íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì ðàñïà-äà ñòðàííûõ àäðîíîâ, ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåêîìáèíàöèè V 0 è ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåêà (Mres). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ Mres ìû ñîñòàâëÿ-åì âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè èìïóëüñà íåéòðàëüíîé ñòðàííîé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìèçàðÿæåííûõ òðåêîâ (ïîäõîäÿùåãî çíàêà), âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, êðîìåòðåêîâ ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîèñêà �0 ðàñïàäà áûëè òàêæå ñîñòàâëåíû �0 êîì-áèíàöèè, ãäå �îòîíû áûëè èäåíòè�èöèðîâàííû êàê  êîíâåðñèè â îñíîâíîì îáúåìåäåòåêòîðà. ×èñòîòà íàáîðà òàêèõ �îòîíîâ � 97%. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ãèñòî-ãðàììû �èòèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé �óíêöèåé, îïèñûâàþùåé êîìáèíàòîðíûé �îí èñèãíàë. Êîìáèíàòîðíûé �îí ìîæåò áûòü îïèñàí ëþáîé �óíêöèåé âèäà:BG = Pn(Mres �Mmin) � Tail(Mres); (6.3)ãäå Pn(Mres�Mmin) ïîëèíîì n ïîðÿäêà, îáðàùàþùèéñÿ â íîëü ïðè Mres =Mmin (Mmin- ïîðîãîâàÿ ìàññà ðàñïðåäåëåíèÿ: Mmin = MV 0 + m�), è Tail(Mres) - ëþáàÿ �óíêöèÿ,ñòðåìÿùàÿñÿ ê íóëþ ïðè Mres !1 áûñòðåå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðîñòà ïîëèíîìà Pn.Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà áûëà âûáðàíà â ñëåäóþùåé ïðîñòîé �îðìå:BG = a1�a2e�(a3�+a4�2); (6.4)ãäå � =Mres �Mmin.Ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñà:BW (Mres) = �0(M2res �M20 )2 +M20�20M0q0 ; (6.5)131



ãäå M0 - ìàññà ðåçîíàíñíîé ÷àñòèöû, �0 - åå øèðèíà, q0 - èìïóëüñ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà âñèñòåìå ïîêîÿ ðåçîíàíñà.Íàêîíåö, ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè îò�èòèðîâàíû �óíêöèåé:dNdm = (1 + a5BW (Mres))BG(�); (6.6)äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé, çà èñêëþ÷åíèåì (� ��), ãäå îæèäàåòñÿ äâà ïèêà â ñïåêòðå èí-âàðèàíòîé ìàññû èç-çà ��� ! ��� è �� ! ��� ðàñïàäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãèñòîãðàììà�èòèðîâàëàñü �óíêöèåé:dNdm = (1 + a5BW���(Mres) + a6BW��(Mres))BG(�); (6.7)ãäå â êà÷åñòâå øèðèíû �0 â �óíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà, ñîîòâåòñòâóþùåé �� ðàñïàäó,èñïîëüçîâàëîñü ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèíòíîé ìàññå. a1 : : : a6 - �è-òèðóåìûå ïàðàìåòðû.6.5.2 Âû÷èñëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîêÏåðâûé ìåòîäÏîñëå �èòà ãèñòîãðàììû, ìîæíî îöåíèòü ÷èñëî ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùåå èçó÷àå-ìîìó ðåçîíàíñó, ñîãëàñíî:Ns = 1=h � Z m2m1 a5BW (m)BG(m�Mmin)dm; (6.8)ãäå h - øàã �èòèðóåìîé ãèñòîãðàììû, à m1; m2 - åå (ëåâàÿ, ïðàâàÿ) ãðàíèöû. Àíàëî-ãè÷íî, ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî:Nb = 1=h � Z m2m1 BG(m�Mmin)dm: (6.9)Íàêîíåö, ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé äàåòñÿ êàê:N0 = 1=h � Z m2m1 (1 + a5BW (m))BG(m�Mmin)dm; (6.10)Ïîëåçíîé ïðîâåðêîé íà ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ÿâëÿþòñÿ î÷åâèäíûå ðàâåíñòâà1:N0 = ÷èñëî ñîáûòèé â ãèñòîãðàììå = Ns +Nb:Ïîñêîëüêó îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì èçìåðåíèåì ÷èñëà ñî-áûòèé, òî îøèáêè �ai ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåé îöåíêå îøèáêè íà ÷èñëî ñîáûòèé �Ns(ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíûìè êîððåëÿöèÿìè ïàðàìåòðîâ �èòà):�2 =Xi � ��ai Z ba dmdN(mja)dm �2 (�ai)2; (6.11)1òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè ðàâåíñòà âñå-òàêè íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ, íåâÿçêà, òåì íå ìå-íåå, íå ïðåâûøàåò 1-2 ñîáûòèÿ. Ýòî - ñëåäñòâèå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ �2-ìèíèìèçàöèÿíå ñîõðàíÿåò èíâàðèàíòíîé ïëîùàäü ïîä �èòèðóåìîé �óíêöèåé.132



ãäå dNdm - �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿ â óð. (6.6), èëè â óð. (6.7), êîòîðàÿ çàâèñèò îò âåêòîðàïàðàìåòðîâ a = (a1; :::; a6).Âòîðîé ìåòîäÍàìè áûë èñïîëüçîâàí åùå îäèí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñèãíàëà ñ îøèá-êîé, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. �àñïðåäåëå-íèÿ èíâàðèàíòûõ ìàññ �èòèðîâàëîñü �óíêöèåé âèäà:dNdm = BG(�) + a05BW 0(Mres); (6.12)ãäå �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà áûëà íîðìèðîâàíà íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü. Àíàëîãè÷íî,dNdm = BG+ a05BW 0���(Mres) + a06BW 0��(Mres) (6.13)Ôèò �óíêöèÿìè (6.12), (6.13), âûïîëíåííûé ïðîöåäóðàìè HESSE è MINOS ïàêåòàMINUIT [91℄, äàåò ÷èñëî ñîáûòèé ñèãíàëà ñ îøèáêîé íà ïàðàìåòð a05(a06). Ïðè ýòîì âîøèáêå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå êîððåëÿöèè �èòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè, îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áëèçêèìè äðóã ê äðó-ãó. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âòîðûì ìåòîäîì.Çàâèñèìîñòü îò òèïà íóêëîíà ìèøåíèÂ ýêñïåðèìåíòå NOMAD ìîæíî èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî íà ïðîòîíàõ èíà íåéòðîíàõ, íàêëàäûâàÿ óñëîâèÿ íà ñóììó ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ (Qtot) âñåõ òðåêîâ,âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ìû âûáèðàåì �p ñîáûòèÿ, òðåáóÿ, ÷òîáû Qtot � 1.Ñîãëàñíî íàøåìó ÌÑ, äîëÿ íàñòîÿùèõ �p âçàèìîäåéñòâèé ðàâíà 76%. �n ñîáûòèÿ âû-áèðàþòñÿ òðåáóÿ Qtot � 0. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî íàøåìó ÌÑ, äîëÿ íàñòîÿùèõ �n âçàèìî-äåéñòâèé ðàâíà 85%.Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèèÏîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îòâåòñòâåííû çà ðîæäåíèå àäðîíîâ â îáëàñòõ �ðàã-ìåíòàöèè ìèøåíè è òîêà, âàæíî èçó÷èòü âûõîäû ðåçîíàíñîâ îòäåëüíî â êàæäîé èç ýòèõîáëàñòåé. Òàêæå, òàêîé àíàëèç î÷åíü âàæåí äëÿ ïðàâèëüíîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðå-òàöèè èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè �0/��0 ãèïåðîíîâ (ñì. � 2.2).
Â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðà�àõ ìû áóäåì ñðàâíèâàòü èçìåðåííûå ÷èñëà ðåçîíàíñîâ âäàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÌÑ, îáîçíà÷àåìûìè �MC(pred.)�, à òàêæå ñ èçìåðåííûìè÷èñëàìè ñîáûòèé â ÌÑ, èñïîëüçóÿ íàøó ïðîöåäóðó, îáîçíà÷àåìûìè �MC(meas.)�. Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñîâ â ÌÑ ïåðåíîðìèðîâàíî íà ÷èñëà �� CC ñî-áûòèé â äàííûõ. 133



6.5.3 K?� ðåçîíàíñûÎò�èòèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ (K0s ��) êîìáèíàöèé ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 6.34 äëÿ MC è äàííûõ. Äëÿ ìàññû è øèðèíû K?� ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ891.66 ÌýÂ è 50.8 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð q0 ðàâåí 291 ÌýÂ [3℄. Äåòàëüíàÿ èí-�îðìàöèÿ î âûõîäàõ K?� è îá îòíîøåíèè K?�=K0s ïðèâåäåíà â òàá. 6.9, 6.10. Âèäíî,÷òî K?+ (u�s) ðîæäàåòñÿ ÷àùå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïðîöåññ W+d ! u ! K?+ áîëåå âåðîÿòåí â íåéòðèííîì ðàññåÿíèè íà íóêëîíå. Òàêæåïîíÿòíî, ïî÷åìó K?+ ðîæäàåòñÿ â ñðåäíåì ÷àùå, ÷åì K?� (�us), äëÿ ðîæäåíèÿ êîòîðîãîíóæíî, ÷òîáû îáðàçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïàðà �uu. Èç òàá. 6.10 ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî âûõîäû K?� ïî÷òè íå çàâèñÿò îò xF .Êðîìå ýòîãî, î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçíîãëàñèå â îòíîñèòåëüíûõ âûõîäàõ K?� âÌÑ è äàííûõ:� MC/äàííûå � 2 äëÿ îòíîøåíèÿ K?+=K0s ,� MC/äàííûå � 1:5 äëÿ îòíîøåíèÿ K?�=K0s .Òàáëèöà 6.9: K?+ ! K0s�+.N(K?+) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè K0s òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 2036� 121 315� 56 1731� 108 1006� 87 1032� 84MC(meas.) 5407� 105 731� 47 4778� 93 1978� 67 3542� 80MC(pred.) 5997 893 5104 2222 3775K?+=K0säàííûå (13:5� 0:8)% (9:7� 1:7)% (14:6� 0:9)% (15:7� 1:4)% (11:9� 1:0)%MC (27:3� 0:5)% (14:5� 0:9)% (31:6� 0:6)% (29:0� 1:0)% (26:5� 0:6)%
Òàáëèöà 6.10: K?� ! K0s��.N(K?�) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè K0s òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 1146� 89 288� 44 865� 78 377� 52 775� 73MC(meas.) 2321� 74 644� 38 1676� 64 734� 39 1587� 63MC(pred.) 2484 729 1756 739 1745K?�=K0säàííûå (7:6� 0:6)% (8:9� 1:3)% (7:3� 0:7)% (5:9� 0:8)% (8:9� 0:8)%MC (11:5� 0:4)% (12:7� 0:8)% (11:1� 0:4)% (10:8� 0:6)% (11:9� 0:5)%
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6.5.4 �?� ðåçîíàíñûÍà ðèñ. 6.35 ïðèâåäåíû îò�èòèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû (� ��)êîìáèíàöèé â MC è äàííûõ. Äëÿ ìàññû è øèðèíû �?� ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿèç [3℄: m(�?+)=1382.8 ÌýÂ, �(�?+)=35.8 ÌýÂ, m(�?�)=1387.2 ÌýÂ, �(�?�)=39.4 ÌýÂ.Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q0 ðàâíî 208 ÌýÂ.Äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î âûõîäàõ �?� è îá îòíîøåíèÿõ �?�=� ïðèâåäåíà â òàá. 6.11è 6.12. Çíàíèå âûõîäîâ �?� ãèïåðîíîâ (îñîáåííî �?+) ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ êîððåêò-íîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíà (ñì. �2.2). Òàá. 6.11 è 6.12äåìîíñòðèðóþò î÷åâèäíîå ðàçíîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûìè ËÓÍÄ ìîäåëüþ è íà-áëþäàåìûìè â äàííûõ âûõîäàìè �?� ðåçîíàíñîâ. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå �?�=� çàâû-øåíî â � 1:7 ðàçà, �?+=� çàâûøåíî â MC áîëåå ÷åì â 3 ðàçà! Ýòîò ý��åêò îáÿçàòåëüíîäîëæåí áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå â ëþáîì òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïîëÿðèçàöèè �0ãèïåðîíîâ. Òàáëèöà 6.11: �?+ ! ��+.N(�?+) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè � òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 416� 80 358� 65 63� 47 297� 61 120� 51MC(meas.) 2085� 68 1438� 57 654� 37 1330� 49 759� 47MC(pred.) 1796 1263 533 1158 638�?+=�äàííûå (5:2� 1:0)% (6:4� 1:2)% (2:5� 1:9)% (8:6� 1:8)% (2:6� 1:1)%MC (17:0� 0:6)% (15:9� 0:6)% (20:6� 1:2)% (32:6� 1:2)% (9:3� 0:6)%
Òàáëèöà 6.12: �?� ! ���.N(�?�) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè � òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 206� 63 121� 51 93� 37 100� 35 111� 52MC(meas.) 555� 49 413� 42 146� 25 18� 22 532� 43MC(pred.) 492 365 127 33 459�?�=�äàííûå (2:6� 0:8)% (2:2� 0:9)% (3:7� 1:5)% (2:9� 1:0)% (2:4� 1:1)%MC (4:5� 0:4)% (4:6� 0:5)% (4:6� 0:8)% (0:4� 0:5)% (6:5� 0:5)%
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6.5.5 �� ðàñïàäÍà ðèñ. 6.35 (íèæíèå ðèñ.) õîðîøî âèäåí ñèãíàë îò �� ! ��� ðàñïàäà. Äëÿ ìàññû ��ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå 1321.32 ÌýÂ [3℄, äëÿ øèðèíû áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå10 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðàçðåøåíèþ äëÿ ìàññû ��. Çíà÷åíèåïàðàìåòðà q0 ðàâíî 139 ÌýÂ.�� ñîäåðæèò äâà s êâàðêà, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èõ âûõîäû êðàéíå ìàëû.Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû, äî ñèõ ïîð â íåéòðèííûõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òîëüêî 4 �� ñîáûòèÿ [75℄. Íàøå èçìåðåíèå ïðåäëàãàåòñòàòèñòèêó �� áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùóþ ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû. Äåòàëü-íàÿ èí�îðìàöèÿ î âûõîäàõ �� è îá îòíîøåíèè ��=� ñîäåðæèòñÿ â òàá. 6.13. Èç òàá. 6.13ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ðàçóìíîì ñîãëàñèè âûõîäîâ �� â MC è äàííûõ ïðè áîëüøîéñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè.Òàáëèöà 6.13: �� ! ���.N(��) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè � òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 42� 30 21� 24 18� 17 54� 18 �11� 24MC(meas.) 44� 18 33� 16 13� 9 9� 8 36� 16MC(pred.) 61 48 16 14 47��=�äàííûå (0:5� 0:4)% (0:4� 0:4)% (0:7� 0:7)% (1:6� 0:5)% (�0:2� 0:5)%MC (0:4� 0:2)% (0:4� 0:2)% (0:4� 0:3)% (0:2� 0:2)% (0:4� 0:2)%
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6.5.6 �0! � ðàñïàä
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M(Λ0γ) (GeV/c2)�èñ. 6.36: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ � â MC (ëåâûå ðèñ.) è â äàííûõ(ïðàâûå ðèñ.). Íà ÌÑ ðèñóíêå ïîêàçàí îæèäàåìûé ïèê îò ñèãíàëà, à òàêæå ðàñïðäå-ëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå � äëÿ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùèõ èç ðàñïàäîâ �0 ! ��0 è�?0 ! ��0.Íà ðèñ. 6.36 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ êîìáèíàöèé �â ÌÑ è â äàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îòîíû áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê êîíâåðñèè ! e+e� â äðåé�îâûõ êàìåðàõ è èäåíòè�èöèðîâàíû íàøåé ïðîöåäóðîé V 0 èäåíòè-�èêàöèè. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü êà÷åñòâî èäåíòè�èêàöèè �îòîíîâ ìû ïðèâîäèìèíâàðèàòíóþ ìàññó () â ÌÑ è â äàííûõ íà ðèñ. 6.37. ßñíî âèäåí ïèê îò ðàñïàäà �0.Ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ îá èçìåðåííîì ÷èñëå ñîáûòèé �0 è îá îòíîøåíèè �0=� ïðè-âåäåíà â òàá. 6.14. Äëÿ ìàññû �0 ìû âçÿëè çíà÷åíèå èç [3℄: m(�0)=1192.6 ÌýÂ, äëÿ øè-ðèíû èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ìàññû �0 (9 ÌýÂ).Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q0 ðàâíî 74 ÌýÂ. Ïèê îò �0 �èòèðîâàëñÿ �óíêöèåé �àóññà.Òàáëèöà 6.14: �0 ! �.N(�0) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè � òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 29� 10 17� 9 16� 7 16� 7 13� 7MC(meas.) 82� 12 51� 9 37� 8 19� 7 62� 10MC(pred.) 80 58 22 22 58�0=�DATA (0:4� 0:1)% (0:3� 0:2)% (0:7� 0:3)% (0:5� 0:2)% (0:3� 0:2)%MC (0:7� 0:1)% (0:6� 0:1)% (1:2� 0:3)% (0:5� 0:2)% (0:8� 0:1)%Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ ñ �0 â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (òàêèõ êàê K?0, �0 è �?0), ãäå �îòîíûðåêîíñòðóèðîâàíû êàê  êîíâåðñèè â äðåé�îâûõ êàìåðàõ, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíîèç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè  êîíâåðñèé. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íà ðèñ. 6.38 ïîêàçàíû îò-�èòèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ êîìáèíàöèé (�� ) â ÌÑ è âäàííûõ. Ìàëàÿ ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íèêàêîãî âûâîäà î âûõîäàõ ��0.139
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6.5.7 �?� ðåçîíàíñû�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ (�?�) êîìáèíàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.6.39.Íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòèêà â äàííûõ íå ïîçâîëÿåò âèäåòü çàìåòíîãî ïèêà îò �?� ðåçî-íàíñîâ, õîòÿ, ìû âèäèì ïèê â íàøåìÌÑ. Äåòàëè �èòà ìîãóò áûòü íàéäåíû â òàá. 6.15,6.16.Ïîëíîå ÷èñëî ��+ ! �� �+ ðàñïàäîâ â íàøåì ÌÑ î÷åíü ìàëî (12 øòóê).Òàáëèöà 6.15: �?+ ! ���+.N(�?+) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè �� òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 16� 20 10� 14 8� 15 23� 16 �12� 13MC(meas.) 54� 16 22� 11 33� 11 11� 10 43� 12MC(pred.) 39 17 21 13 25�?+=��äàííûå (2:5� 3:1)% (4:0� 5:3)% (2:0� 3:7)% (7:8� 5:4)% (�3:3� 3:5)%MC (5:7� 1:6)% (4:8� 2:3)% (6:5� 2:3)% (3:4� 3:1)% (6:7� 1:9)%
Òàáëèöà 6.16: �?� ! ����.N(�?�) ïîëíûé íàáîð îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè �� òèï íóêëîíàxF < 0 xF > 0 �p �näàííûå 9� 15 9� 11 �2� 11 20� 11 �9� 12MC(meas.) 41� 13 12� 8 29� 10 10� 6 31� 11MC(pred.) 39 14 25 11 28�?�=��äàííûå (1:4� 2:3)% (3:4� 4:0)% (�0:4� 2:8)% (6:7� 3:6)% (�2:4� 3:1)%MC (4:3� 1:3)% (2:5� 1:8)% (5:7� 1:9)% (3:2� 2:0)% (4:8� 1:7)%
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6.5.8 Ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ��CC DISÌåõàíèçìû ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, çàëîæåííûå â èñïîëüçóåìîå íàìèMC ýêñïåðèìåíòà NOMAD, ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ËÓÍÄ. Â òàá. 6.17, 6.18, 6.19 ïðèâå-äåíà ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïðîèñõîæäåíèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö, ðîæäåí-íûõ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå �� CC DIS ïðîöåññà.Òàáëèöà 6.17: Ïðîèñõîæäåíèå K0s (%).ðîäèòåëü �N �n �pâñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0ïðÿìûå 26.9 33.5 22.0 28.7 36.6 22.6 23.5 27.3 20.9K?0 6.6 8.6 5.2 7.3 9.8 5.5 5.3 6.3 4.7K?0 6.5 6.6 6.4 6.6 7.0 6.4 6.1 5.7 6.4K?+ 31.4 24.3 36.5 29.1 19.1 36.7 35.6 34.8 36.2K?� 13.1 13.9 12.5 12.8 13.9 12.0 13.6 14.0 13.3D+ 3.1 1.2 4.4 2.7 1.0 4.1 3.7 1.6 5.1D0 4.1 1.3 6.1 3.8 1.3 5.8 4.5 1.5 6.6D+s 0.5 0.2 0.8 0.5 0.2 0.7 0.6 0.2 0.9� 3.2 2.8 3.4 3.3 3.0 3.4 3.0 2.5 3.4
Òàáëèöà 6.18: Ïðîèñõîæäåíèå �0 (%).ðîäèòåëü �N �n �pâñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0ïðÿìûå 51.2 54.8 33.9 62.2 66.9 38.3 28.0 28.4 26.5�0 12.7 10.8 21.3 11.4 9.3 22.6 15.2 14.3 19.1�� 1.5 1.3 2.2 1.5 1.4 2.4 1.4 1.3 1.9�0 2.2 2.0 3.0 1.5 1.3 2.3 3.7 3.6 4.2�?+ 16.6 16.2 18.5 6.1 5.2 10.8 38.5 40.2 31.5�?0 9.9 9.7 10.7 9.6 9.3 11.1 10.3 10.4 10.0�?� 3.9 3.7 4.4 5.6 5.4 6.7 0.2 0.1 0.6Ñðàâíåíèå ñ ýòèìè äàííûìè è ñ èçìåðåííûìè îòíîøåíèÿìè ðåçîíàíñ/V 0 â ïðåäû-äóùèõ ïàðàãðà�àõ ïîçâîëÿåò åùå ðàç óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðèìåíåíÿåìàÿ â äàííîéðàáîòå ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ ÷èñëà ðåçîíàíñîâ ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò äåéñòâèòåëü-íóþ ñèòóàöèþ.6.5.9 Âûõîäû ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâÈíòåãðàëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæíî âû÷èñ-ëèòü, èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ î ðåçîíàíñ/V 0 îòíîøåíèè. ×òîáû ó÷åñòü àêñåïòàíñ äå-143



Òàáëèöà 6.19: Ïðîèñõîæäåíèå ��0 (%).ðîäèòåëü �N �n �pâñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0 âñå xF < 0 xF > 0ïðÿìûå 46.6 46.4 46.8 46.2 45.8 46.6 47.4 47.7 47.1�0 23.0 23.1 22.8 23.0 23.9 22.0 22.9 21.3 24.3�+ 4.9 4.9 4.9 4.8 4.6 5.0 5.1 5.7 4.6�0 5.2 5.6 4.9 5.4 5.4 5.4 4.9 6.0 3.9�?+ 5.7 5.9 5.5 5.9 6.2 5.6 5.2 5.1 5.3�?0 5.6 5.8 5.5 5.8 6.1 5.5 5.2 5.1 5.3�?� 6.4 6.5 6.2 6.4 6.4 6.3 6.4 6.8 6.0òåêòîðà è ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ ïðèâû÷èñëåíèè îòíîøåíèÿ ðåçîíàíñ/V 0, ìû èñïîëüçîâàëè äâîéíîå îòíîøåíèå âûõîäîâ: N trueresN trueV 0 !data =  N reresN reV 0!data N trueresN trueV 0 !MC = N reresN reV 0!MC (6.14)Â òàá. 6.20 ïðèâåäåíà èí�îðìàöèÿ îá îòíîøåíèè ðåçîíàíñ/V 0 K?�;�?�;�0;��.Òàáëèöà 6.20: Èçìåðåííûå âûõîäû ñòðàííûõ ðåçîíàíñîâ â äàííûõ.âûõîäû K?+ K?� �?+ �?� �0 ��Nres=NV 0 15:5� 0:9 8:7� 0:7 5:8� 1:1 2:6� 0:8 7:3� 2:4 1:9� 1:76.6 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ñâîéñòâà íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö è ñòðàí-íûõ ðåçîíàíñîâ (è áîëåå òÿæåëûõ ñòðàííûõ àäðîíîâ), ðàñïàäàþùèõñÿ ïî êàíàëó ñV 0 â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Èçìåðåíû èíòåãðàëüíûå è äè��åðåíöè-àëüíûå âûõîäû �0, K0s , ��0, ïðè ýòîì, äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû ��0 ãèïåðîíîâ èç-ìåðåíû âïåðâûå â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Èçó÷åíû xF , p2T , zV ðàñïðåäåëåíèÿV 0 ÷àñòèö, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Èçìåðåíû îòíîøå-íèÿ ðåçîíàíñ/V 0 äëÿ K?�;�?�;�0;��. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â âûõîäàõñòðàííûõ àäðîíîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ËÓÍÄ. Îáíàðóæåííîå âàæíîå îòëè÷èåâ âûõîäå �?+ (è íåêîòîðûõ äðóãèõ àäðîíîâ), ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ êîððåêòíîéòåîðåòè÷åñêîé èíòðåïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðî-íîâ. 144



�ëàâà 7Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèèó÷åíîñòü ñàìà ïî ñåáå äàåò óêàçàíèÿ ÷åðå-ñóð îáùèå, åñëè èõ íå äîïîëíèòü îïûòîì...Ôðýíñèñ Áýêîí (1561-1626)7.1 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàòÏîëÿðèçàöèÿ �0 (��0) ãèïåðîíîâ ìîæåò áûòü èçìåðåíà â P-íå÷åòíûõ ðàñïàäàõ �0 !p�� (��0 ! �p�+), èçó÷àÿ óãëîâóþ àñèììåòðèþ ðàñïàäíûõ ïðîòîíîâ (�+ ìåçîíîâ). Äëÿýòîé öåëè íóæíî îïðåäåëèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ êàæäîãî �0 (��0) ãèïåðîíà (n =(nx;ny;nz)) â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ âåêòîð ïîëÿðèçàöèè P = (Pz;Py;Pz). Òîãäà óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäíûõ ïðîòîíîâ (�+ ìåçîíîâ) â ñèñòåìå ïîêîÿ �0 (��0) ãèïåðîíîâäàåòñÿ �îðìóëîé: dNNd os �i = 12 (1 + �Pi os �i) ; (7.1)ãäå i = x,y,z; os �i = ni�k, k� åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ïîëîæèòåëüíî-çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (p � äëÿ �0 ! p��, �+ � äëÿ ��0 ! �p�+). Ñèñòåìà êîîðäèíàòìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ íàïðàâëåíèÿì: íåéòðèíî (e�), W -áîçîíà (eW ), íóêëîíà ìèøåíè (eT ). Èñïîëüçóÿýòîò íàáîð âåêòîðîâ, ìû ïîñòðîèëè òðè ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ìîæíî èçìåðèòüâåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíà (âñå âåêòîðà áåðóòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî V 0):�J�-ñèñòåìà �T�-ñèñòåìà ���-ñèñòåìànx = eW nx = �eT nx = e�ny = eW � eT=jeW � eT j ny = eW � eT =jeW � eT j ny = e� � eT =je� � eT jnz = nx � ny nz = nx � ny nz = nx � nyÂîîáùå ãîâîðÿ, íå â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïðàâåäëèâî èçìåðÿòü ïîëÿðèçàöèþ, àòîëüêî â òåõ, ãäå êîîðäèíàòíûå îñè ñòðîãî ñêîððåëèðîâàííû ñ �èçè÷åñêèìè âåêòîðàìè,âäîëü êîòîðûõ íàïðàâëåí âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Èñõîäÿ èç ìåõàíèçìîâ ïîëÿðèçàöèè �0ãèïåðîíîâ, îáñóæäàåìûõ â �2.2, ìîæíî îæèäàòü íåíóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ �0 âäîëü îñèeW . Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 âäîëü ýòîé îñè íàèáîëåå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ �J�� ñèñòåìà. Ýòà ñèñòåìà êîîðäèíàò òàêæå õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. Ìîäóëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íå ìîæåò çàâèñåòü îòñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýòîãî âåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì,145
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�èñ. 7.1: Îïðåäåëåíèå �J�-ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñèñòåìà ïîêîÿ �0 ãèïåðîíà.èçìåðåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â äâóõ äðóãèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ õîðîøåéïðîâåðêîé êà÷åñòâà ïîëÿðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî âñå òðè ñèñòåìûêîîðäèíàò èìåþò ñðåäíþþ îáùóþ ny îñü1. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí-òû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ïðîâåñòè âî âñåõ òðåõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ÷òî ìîæåòñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ �J� è �T� ñèñòåì âàæíîïðàâèëüíîå âû÷èñëåíèå 4-èìïóëüñà W -áîçîíà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî:0BB� EWPWxPWyPWz 1CCA = 0BB� EJet �MNP JetxP JetyP Jetz 1CCA = 0BB� PE +PnEn �MN�P �x�P �yPE +PnEn �MN + E� � P �z 1CCA ;ãäå PE èPnEn îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ýíåðãèé çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ òðåêîâñîîòâåòñòâåííî. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ è èäåíòè�èêàöèÿ V 0 âåðøèíûïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàåìûõ óð. (7.1). Ïîýòîìó, äëÿèçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâêè íà èñêàæåíèÿ, îïðåäå-ëÿåìûå îáû÷íî ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ (ÌÑ) íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äåòåê-òîðå. Îòìåòèì, ÷òî �0 è ��0 ãèïåðîíû íå ïîëÿðèçîâàíû â ÌÑ NOMAD.7.2 Ý��åêòû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè7.2.1 �àçðåøåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõÍà âåðõíèõ ðèñ. 7.2 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìóëèðîâàííûõ è ðå-êîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ os �i. Ìîæíî çàìåòèòü î÷åâèäíóþ êîððåëÿöèþ ìåæ-äó íèìè. �àçðåøåíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì âû÷èñëèì ïîñëå �èòà ðàñïðåäåëåíèéos �simi � os �rei �óíêöèåé �àóññà A exp [�(x� x0)2=2�2℄. Ñðåäíåå çíà÷åíèå è øèðèíàïðèâåäåíû íà íèæíèõ ðèñ. 7.2. Âèäíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå, ÷åì 10�2 ñðåäíåå çíà÷å-íèå ðàñïðåäåëåíèé os �simi � os �rei ðàâíî íóëþ, à øèðèíà ïîðÿäêà 0:06.1�J� è �T� ïî îïðåäåëåíèþ èìåþò îáùóþ ny îñü146
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Rec. cosΘz-Sim.cosΘz�èñ. 7.2: Êîððåëÿöèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ os �i (ñèì.) è os �i (ðåê.). i=x,y,z7.2.2 Ý��åêò ðåêîíñòðóêöèèÂ ðåçóëüòàòå ïîòåðü íèçêîýíåðãåòè÷íûõ òðåêîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè V 0 âåðøèí ðàñïðå-äåëåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 7.3) îêàçûâàþòñÿ èñêàæåííûìè (íàïîìíèì, ÷òîñèìóëèðîâàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ V 0 âåðøèí â ÌÑ NOMAD èçîòðîïíû). Ýòîòý��åêò ïðèâîäèò ê ëîæíîé àñèììåòðèè â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ, è, åñëè îí íåïðèíÿò âî âíèìàíèå, ê ëîæíîé ïîëÿðèçàöèè, ñóøåñòâåííî áîëüøåé ïî àáñîëþòíîìó çíà-÷åíèþ, ÷åì èñòèííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Êà÷åñòâåííî, ìåõàíèçì èñêàæåíèÿ (â ñâÿçè ñ ïîòåðåéíèçêîýíåðãåòè÷íûõ òðåêîâ) ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèìðàñïàä �0 ãèïåðîíà â åãî ñèñòåìå ïîêîÿ. Ïóñòü ðàñïàäíûé ïðîòîí âûëåòàåò â íàïðàâ-ëåíèè �âïåðåä� (ïðèìåðíî ñîâïàäàþùåì ñ nx), ñîîòâåòñòâåííî, �� âûëåòàåò �íàçàä�.Ñäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà â ëàá. ñèñòåìó, ïîëó÷èì, ÷òî èìïóëüñ ïèîíà çàìåòíîóìåíüøèëñÿ, è ìîæåò äàæå âûéòè çà ïîðîã ðåãèñòðàöèè (ñì. ðèñ 7.2). Òîãäà òàêîå ñî-áûòèå íå áóäåò âîññòàíîâëåíî êàê V 0 âåðøèíà, è â ðàñïðåäåëåíèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ�0 ãèïåðîíîâ ïî os �x ïîÿâèòñÿ �çàâàë� ïðè os �x ! 1. Â ñëó÷àå îáðàòíîé ñèòóàöèè,êîãäà ðàñïàäíûé ïðîòîí âûëåòåë â íàïðàâëåíèè �íàçàä�, ÷àñòü òàêèõ ñîáûòèé òàêæåïîòåðÿåòñÿ ïî òîé æå ïðè÷èíå, íî â ìåíüøåé ïðîïîðöèè. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿâ àñèììåòðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöàì ñ ðàçíûìè ìàññàìè:áîëåå òÿæåëîé ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèé èìïóëüñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîòîíîâøàíñ áûòü íåðåêîíñòðóèðîâàííûì òðåêîì ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïèîíîâ. Òàêæå ëåãêî ïî-íÿòü ïî÷åìó â ðàñïðåäåëåíèè ïî os �y çàâàë ðàñïîëîæåí ïðè os �y � 0, ïîñêîëüêó,147
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Rec. Cos Θz�èñ. 7.3: �åêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ os �i äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (âåðõ-íèå ðèñ.), K0s (ñåðåäèíà), ��0 (íèæíèå ðèñ.) â MC.ãåîìåòðè÷åñêè, os �x � 1 ñîîòâåòñòâóåò os �y � 0. Â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè K0s ìåçî-íîâ, ïîòåðè ïèîíîâ ïðèâîäèò ê ñèììåòðè÷íûì �çàâàëàì� ïðè os �x � �1, ïîñêîëüêóðàñïàä â äàííîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷åí. Àìïëèòóäà �çàâàëà� â ðàñïðåäåëåíèÿõ K0s ìåçî-íîâ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ �0 ãèïåðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ñðåäíåé ýíåðãèåéK0s . Íàêîíåö, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ��0 ãèïåðîíîâ èñêàæåíû ìåíååâñåãî. Äëÿ íèõ, ðàçóìååòñÿ, ñïðàâåäëèâû âñå òå æå àðãóìåíòû, ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ�0 ãèïåðîíîâ, îäíàêî, íóæíî ó÷åñòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ��0 ãèïåðîíû ðîæäàþòñÿ ãî-ðàçäî áîëåå ýíåðãè÷íûìè, ÷åì �0 ÷àñòèöû, è ïîýòîìó îíè ìåíåå ïîäâåðæåíû ý��åêòóïîòåðè íèçêîýíåðãåòè÷íîãî òðåêà. Èç ðèñ. 7.4 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïèîíà íå çàâèñèò îò òèïà V 0, ÷òî è äîëæíî áûòü, à âåñü ý�-�åêò àìïëèòóäû �çàâàëà� â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ �0, K0s , ��0 îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåéýíåðãèåé ñèìóëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.7.2.3 Ý��åêò èäåíòè�èêàöèèÄðóãèì âàæíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ ý��åêò èäåíòè�èêàöèè V 0 ÷àñòèö. Äåëî â òîì,÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îíîâûõ ñîáûòèé â íàáîðå èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 íåñèì-148
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Pπ, GeV/c�èñ. 7.4: �àñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïèîíà èç ðàñïàäîâ �0 (A), K0s (B), ��0 (C) ÷àñòèö â ñè-ìóëèðîâàííûõ (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ (ïóíêòèð) ñîáûòèÿõ�� CC MC. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùèõ V 0. Ñïðàâà ïðèâåäåíûý��åêòèâíîñòè (îñü îðäèíàò) âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïèîíà (îñü àáñöèññ).ìåòðè÷íî, ÷òî åñòü ïðîÿâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòåé â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå êèíå-ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûì ñîáû-òèÿì. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ �îíà, ïðåäñêàçàííîãî MC, îò ïðèñóòñòâóþùåãî â äàííûõ,íåñèììåòðè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè �îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòîîñîáåííî îïàñíûé èñòî÷íèê îøèáîê, ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î òîì, íà ñêîëüêîîòëè÷àåòñÿ �îí â äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèÿ, íå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó, ëþáîé ïîëÿðè-çàöèîííûé àíàëèç âñåãäà äîëæåí ñóìåòü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòåïåíü ñâîåé ïðèìåíè-ìîñòè è ñòàáèëüíîñòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ý��åêòàì, ïðèâîäÿùàì ê ëîæíîé àñèììåòðèè.�0 ãèïåðîíû�àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 ãè-ïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â �� CC MCïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.5. Ôîòîííûå êîíâåðñèè ñîñðåäîòî÷åíû íà êðàÿõ ðàñïðåäåëåíèÿïî os �x, òîãäà êàê �îí îò K0s ñìåùåí âïðàâî, èìåÿ ìàêñèìóì ïðè os �x � 0:3. Òà-êîå ïîâåäåíèå �îíà îò K0s òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî os �x äëÿ íåîäíîçíà÷íîèäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ (ñì. ëåâûé âåðõíèé ðèñ. 7.5), ïîñêîëüêó êèíåìàòè-÷åñêîå ïîâåäåíèå �0 è K0s â îáëàñòè �ïåðåïóòàííûõ� ñîáûòèé èäåíòè÷íî. �àñïðåäåëåíèå149



1

10

10 2

10 3

-1 0 1

true
unique

ambigious
γ

K0

fake

1

10

10 2

10 3

-1 0 1
1

10

10 2

10 3

-1 0 1

1

10

10 2

10 3

-1 0 1
Rec. cos Θx

1

10

10 2

10 3

-1 0 1
Rec. cos Θy

1

10

10 2

10 3

-1 0 1
Rec. cos Θz�èñ. 7.5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ�0 ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â ��CC MC.ïî os �x êîìáèíàòîðíîãî �îíà ïî÷òè èçîòðîïíî, öåíòð òÿæåñòè åãî ñìåùåí íåìíîãî êëåâîìó êðàþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà èí�îðìàöèÿ î÷åíü ïîëåçíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿâëèÿíèÿ �îíà íà èçìåðÿåìóþ ïîëÿðèçàöèþ. �àñïðåäåëåíèå �îíà äëÿ os �y âûãëÿäèòâåñüìà ñèììåòðè÷íûì, ïîýòîìó ìîæíî îîæèäàòü, ÷òî èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñèny áóäåò íàèáîëåå ñòàáèëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîìó èçìåíåíèþ �îíà â äàííûõïî ñðàâíåíèþ ñ MC ïðåäñêàçàíèåì.K0s ìåçîíû�àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0s ìå-çîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , �0 è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â �� CC MCïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.6. Òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å, ëåãêî çàìåòèòü îïðå-äåëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü: óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ150
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Rec. cos Θz�èñ. 7.6: �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõK0s ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , �0 è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â ��CC MC.K0s ìåçîíîâ èäåíòè÷íû ðàñïðåäåëåíèÿì �îíà îò �0 ãèïåðîíîâ. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, âñâîþ î÷åðåäü, ñìåùåíû â îáëàñòü os �x � 1 è os �z � 1. �àñïðåäåëåíèå �îíà âäîëü îñèny ñèììåòðè÷íî.��0 ãèïåðîíû�àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ��0 ãè-ïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â �� CC MCïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.7. Ôîí îò  êîíâåðñèé òàêæå ðàñïîëîæåí íà êðàÿõ ðàñïðåäåëåíèÿïî os �x, îäíàêî, îí ñìåùåí â îáëàñòü os �x � 1. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî �îí îò K0sìåçîíîâ ñìåùåí âëåâî, â îáëàñòü os �x � �1, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîâåäåíèþ ýòîãî�îíà â íàáîðå èäåíò�èöèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáëàñòÿìè ïåðåêðûòèÿâ ðàñïðåäåëåíèè Ïîäîëÿíñêîãî-Àðìåíòåðîñà (ñì. ðèñ 4.16). Êîìáèíàòîðíûé �îí, òàê-151
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Rec. cos Θz�èñ. 7.7: �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ��0 ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîðíîãî �îíà (fake) â ��CC MC.æå êàê è �îí îò  êîíâåðñèé, ñìåùåí ê êðàÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî os �x, áóäó÷è, îäíàêî,áîëåå ñèììåòðè÷íûì. �àñïðåäåëåíèå �îíà âäîëü îñè ny, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ,ñèììåòðè÷íî.
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7.3 Èçâëå÷åíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèÈòàê, ý��åêòû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ïðèâîäÿò ê èñêàæåííûì ðàñïðåäåëå-íèÿì óãëîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ èçîòðîïíî ñèìóëèðîâàííûõ V 0�âåðøèí è óãëîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî òðåêà â ðàñïàäå �0 (��0) ñòàíîâèòñÿ:dN(os �i)d os �i = A(os �i)(1 + �Pi os �i); (7.2)ãäå A(os �i) - �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè âäàííûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòè ý��åêòû, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ëîæíîé �ïîëÿðèçà-öèè�. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òðè ìåòîäà, ó÷èòûâàþùèõ àêñåïòàíñ äåòåêòîðàïî os �i: ñòàíäàðòíûé ìåòîä, íîâûé ìåòîä, ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå [96℄, à òàêæåÌÑ íåçàâèñèìûé ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè.7.3.1 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä
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Corrected cosΘz�èñ. 7.8: �åêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �0 ãèïåðîíîâ â MC (ãèñòîãðàììà) è äàí-íûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) (âåðõíèå ðèñ.) è îòíîøåíèå äàííûå/MC (íèæíèå ðèñ.)Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ó÷åòà àêñåïòàíñà äåòåêòîðà ñîñòîèò â ãèñòîãðàì-ìèðîâàíèè îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé os �i äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ V 0 â MC è äàí-íûõ, ñ ïîñëåäóþùèì �èòîì îòíîøåíèÿ äàííûå/MC ïðÿìîé ëèíèåé:Ai � (1 + �Pi os �i);ãäå Ai; Pi - �èòèðóåìûå ïàðàìåòðû. �åçóëüòàòîì òàêîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ íàáîð êîì-ïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè Pi. Ýòîò ìåòîä ñî÷åòàåò â ñåáå ïðîñòîòó è íàãëÿäíîñòü(ðèñ. 7.8). Òåì íå ìåíåå, ñòàíäàðòíûé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ:153



� êàæäàÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èçâëåêàåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà -íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè ýòè ïðîåêöèè íåçàâèñèìû, ïðàêòè÷åñêè ìî-æåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïî îäíîé îñè �íàâîäèò� ëîæíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïîäðóãîé èç-çà êàêèõ-íèáóäü àïïàðàòíûõ ïðîáëåì... Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòà ïîòåí-öèàëüíàÿ ïðîáëåìà áûëà ïîä êîíòðîëåì.� íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ðàçíèöà ìåæäó ñèìóëèðîâàííûìè è ðåêîíñòðóè-ðîâàííûìè óãëîâûìè ïåðåìåííûìè � èç-çà òîãî, ÷òî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïåðå-ìåííûå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ, ïðîèñõîäèò �ïåðåòåêàíèå� ñîáûòèé èçîäíîãî èíòåðâàëà â äðóãîé. Ýòè ý��åêòû ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ èçâëåêàåìîãîçíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿðèçàöèè.� ìåòîä ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ òàêèõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ íàáîðîâ, â êîòîðûõMC è äàííûå îáëàäàþò òîé æå ñàìîé ÷èñòîòîé íàáîðà â êàæäîì i-áèíå ïîos �i: Ndata�;iNMC�;i = pdataipMCi NdataiNMCiãäå N�;i -÷èñëî íàñòîÿùèõ � ãèïåðîíîâ â i-áèíå, â òî âðåìÿ êàê Ni � ýòî ïîëíîå÷èñëî ñîáûòèé â òîì æå ñàìîì áèíå. - âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷èñòîòàèäåíòè�èöèðîâàííîãî íàáîðà ñîáûòèé çàâèñèò îò áèíà ïî os �i, ïðè ýòîì MCè äàííûå ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ â ñîäåðæàíèè �îíà, òîãäà, ñòðîãî ãîâîðÿ,ñòàíäàðòíûé ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö.7.3.2 Íîâûé ìåòîäÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé ñâîáîäåíîò íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà, è î÷åíü óäîáåí äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõý��åêòîâ íà âåëè÷èíó èçìåðÿåìîé ïîëÿðèçàöèè. Èäåþ ìåòîäà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. V 0 -âåðøèíû â MC NOMAD íåïîëÿðèçîâàíû, òîãäà êàê â ðåàëüíûõ äàí-íûõ �0 ìîãóò áûòü ïîëÿðèçîâàííûìè. Ïîýòîìó íóæíî ïîïûòàòüñÿ íàéòè òàêîé âåêòîðïîëÿðèçàöèè ñèìóëèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ, ÷òîáû ðåêîíñòðóèðîâàííûå óãëîâûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ MC è äàííûõ ñîâïàäàëè äðóã ñ äðóãîì. Òåì ñàìûì ìû ïîëíîñòüþ ó÷òåìâñå ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêàöèè ñîáûòèé, âîñïðîèçâîäÿ ðåàëüíóþ ñèòóà-öèþ. Èòàê, ïóñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ðàñïàä-íûõ ïðîòîíîâ kre îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (�; �).�àçäåëèì ñ�åðó â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ kre íà mn îäèíàêîâûõ îáëàñòåé (áèíîâ):�os �m��n. Êàæäàÿ òàêàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò N remn ñîáûòèé, ñîñòîÿùèõ èç N�mn ðàñïà-äîâ �0-ãèïåðîíîâ è N bgmn �îíîâûõ ñîáûòèé (ðàñïàäû K0S, êîíâåðñèÿ �îòîíîâ  ! e+e�è ò. ï.): N remn = N�mn +N bgmn. Ïðèïèøåì âñåì �0 âåñ, ðàâíûéW = � (1 + �P ksim) (7.3)ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà�0-ãèïåðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ N�mn èìååì:Wmn(P) = N�mn (1 + �Phksimimn)1 + �Phksimi (7.4)154



ãäå hksimimn è hksimi ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì âåêòîðà ksim â mn áèíå è íà âñåé ñ�åðåñîîòâåòñòâåííî2. Òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà P ïîäáèðàþòñÿ îäíîâðåìåííî ïóòåì ìèíè-ìèçàöèè �óíêöèè �2:�2(P) = 2Xmn ��NMCmn �Ndatamn �+Ndatamn ln �Ndatamn =NMCmn �� ; (7.5)ãäå NMCmn = Kfmn(P) êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â mn îáëàñòè èç íàáîðà ÌÑ, íîðìèðîâàí-íîå íà ïîëíîå ÷èñëî ðåàëüíûõ äàííûõ, K = Ndata=NMC íîðìèðîâî÷íûé �àêòîð, àfmn(P) = Wmn(P) + N bgmn. Ôóíêöèîíàë (7.5), ïðåäëîæåííûé â [97℄, ïðè áåñêîíå÷íîéñòàòèñòèêå îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è êëàññè÷åñêèé �2. Ïðè ýòîì îí ïðèìå-íèì äëÿ ñîáûòèé ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé. Íàêîíåö, �èò ñ �óíêöèîíàëîì (7.5) ñîõðàíÿåòïëîùàäü ïîä �èòèðóåìîé êðèâîé ðàâíîé ÷èñëó ñîáûòèé, ÷òî íå ñïðàâåäëèâî äëÿ êëàñ-ñè÷åñêîãî �2. Ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà (7.5) ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé áûëè òàê æå èñïîëüçîâàíû äâà äðóãèõ �óíê-öèîíàëà:òðàäèöèîííûé �2: �2(P) =Xmn �Ndatamn �NMCmn (P)��2mn ; (7.6)ãäå âîçìîæíû äâà çíà÷åíèÿ �2mn : �2mn = Ndatamn è �2mn = NMCmn ,è ëîãàðè�ì �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ lnL:lnL(P) = �Xmn Ndatamn lnNMCmn (P) (7.7)Âñå òðè �óíêöèè ìèíèìèçàöèè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, ó÷è-òûâàÿ èõ îñîáåííîñòè ïðè ìàëîé ñòàòèñòèêå, äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (7.5). Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçâëåêàòüêîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè êàê îäíîâðåìåííî (òðåõìåðíûé ñëó÷àé), òàê è íåçà-âèñèìî äðóã îò äðóãà (îäíîìåðíûé ñëó÷àé), áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå FORTRAN, èñ-ïîëüçóÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè �óíêöèè (7.5) ñòàíäàðòíûé ïàêåò MINUIT, ïîçâîëÿþùèéâû÷èñëÿòü êîððåëÿöèþ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà P â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Îíà áû-ëà íàéäåíà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé (ñàìàÿ áîëüøàÿ èç íèõ ìåæäó Px è Pz íå ïðåâûøàëà 8%), ïîýòîìó ìû ïðåäîñòàâèì ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê îí íàèáîëååïîäõîäèò äëÿ íàáîðà äàííûõ ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòèïîëÿðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.Òåñòèðîâàíèå êîäàÊîððåêòíîñòü ðàáîòû íîâîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ �ïîëÿðèçî-âàííîãî� MC: (êàæäîé �0 ïðèïèøåì âåñ (7.3) ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè, à�îí îñòàâèì íåïîëÿðèçîâàííûì), êîòîðîå ìû ïîäñòàâèì â �îðìóëó (7.5) âìåñòî ðåàëü-íûõ äàííûõ è �èçìåðèì� çíà÷åíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. �àçíèöà, ìåæäó çàëîæåííîé2îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåêòîð ksim, â îòëè÷èå îò kre ìîæåò è íå ïðèíàäëå-æàòü mn áèíó. 155
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�èñ. 7.9: Çàâèñèìîñòü Psim � Pre îò Psim äëÿ �ïîëÿðèçîâàííûõ� �0 â �� CC MC.ïîëÿðèçàöèåé è âîññòàíîâëåííîé, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.9, ãäå ïî îñè Ox îòëîæåíà ñèìóëè-ðîâàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêöèè P, à ïî îñè Oy îòëîæåíà âû÷èñëèòåëü-íàÿ îøèáêà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîìóçíà÷åíèþ 10�5, òîãäà êàê â øèðîêîì èíòåðâàëå �0:5; 0:5 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïî-ëÿðèçàöèè, îøèáêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå 10�5.7.3.3 Âëèÿíèå �îíîâûõ ñîáûòèé íà îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèèÏîëó÷åííàÿ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè õàðàêòå-ðèçóåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ íàøåé ïðîãðàììû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ: òî åñòü ïðèïðàâèëüíîì êîëè÷åñòâå �îíîâûõ ñîáûòèé â äàííûõ, ïðåäñêàçàííîì ÌÑ, ÷åãî íåâîçìîæ-íî äîáèòüñÿ â ðåàëüíîé æèçíè. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé íåïðàâèëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ �îíà ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ.Äëÿ ýòîãî, ïîñòóïàÿ òàê æå êàê è ïðè òåñòèðîâàíèè êîäà, ìû �ïîëÿðèçóåì� �0 â ñîáûòè-ÿõ ÌÑ ñî çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, áëèçêèìè ê ðåàëüíûì äàííûìP = (�0; 2; �0; 2; 0; 0) (äëÿ ��0 P = (�0; 07; 0; 08; 0; 11)) è, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíîåñîäåðæàíèå �îíà, âîññòàíàâëèâàåì ñèìóëèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Àëãîðèòì ýòîé ïðî-öåäóðû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü ïîëíûé íàáîð �0 ñîñòîèò èç N� ÷èñòûõ�0 è N bg �îíîâûõ ñîáûòèé: N = N� +X� N bg� (7.8)156



Ïðè èçìåíåíèè ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ �0 çà ñ÷åò îïðåäåëåííîãî òèïà �îíà (÷òîáûïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé îñòàâàëîñü íåèçìåííûì), íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìåíû:N� ) pp0 N�; N bg� ) N bg� +N bg� � � (1� pp0 ) (7.9)ãäå � - òèï �îíà, âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ êîòîðîãî èçó÷àåòñÿ, p0 = N�=N íà÷àëüíàÿ÷èñòîòà íàáîðà, p íîâàÿ ÷èñòîòà, à � = N�=N bg� îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà �0 ê ïîëíîìó÷èñëó âàðüèðóåìîãî �îíà. Òîãäà, ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé â mn áèíåâûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Nmn = pp0 N�;mn + � (1� pp0 ) N bg�;mn +X� 6=�N bg�;mn (7.10)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (7.5) âìåñòî ðåàëüíûõ äàííûõ, ñòðîèì çàâèñèìîñòü ðåêîí-ñòðóèðîâàííîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îò âàðèàöèè �îíà â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷èñòîòûp0 � p (ðèñ. 7.10). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ �P = 2% ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîáûòèé, ñâÿ-çàííûõ ñ ðàñïàäîì K0S, â 1.9 ðàçà, -êîíâåðñèè â 9.6 ðàçà è â 2.3 ðàçà äëÿ îñòàëüíûõñîáûòèé â íàáîðå �0 (âåðõíèå ðèñóíêè), äëÿ íàáîðà ��0 (íèæíèå ðèñóíêè), ïðîöåíò-íîå ñîäåðæàíèå K0S ñëåäóåò óâåëè÷èòü â 1.4 ðàçà, -êîíâåðñèè â 3.0 ðàçà è îñòàëüíûõñîáûòèé â 1.5 ðàçà. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� ïîëÿðèçàöèÿ �0 ñòàáèëüíà ê èçìåíåíèÿì �îíà â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè (îñî-áåííî ïî îñè Oy, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå �îíîâûõ ñîáûòèé âäîëü íåå ñèììåòðè÷íî);� ïîëÿðèçàöèÿ ��0, èç-çà íèçêîé ÷èñòîòû íàáîðà, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïðîöåíòíîìóèçìåíåíèþ �îíà.7.3.4 MC � íåçàâèñèìûé ìåòîä äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèèÂ êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè íàøåé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìû èñïîëü-çîâàëè ìîäè�èöèðîâàííóþ âåðñèþ MC � íåçàâèñèìîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷-íîé ïîëÿðèçàöèè, èñïîëüçóåìîãî â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èçìåðÿþùèõ ïîëÿðèçàöèþ�0 (��0) ãèïåðîíîâ [98℄. Ìû èñïîëüçîâàëè ëåâî-ïðàâóþ ñèììåòðèþ íàøåãî äåòåêòîðàîòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà íåéòðèíî è îòäåëüíî èçìåðèëè ðàñïðåäåëåíèå (7.2) äëÿ ñî-áûòèé, â êîòîðûõ êîîðäèíàòà ïåðâè÷íîé âåðøèíû íàõîäèòñÿ ñëåâà (L) èëè ñïðàâà (R)îòíîñèòåëüíî îñè íåéòðèíî, çàìåíÿÿ â ðàñïðåäåëåíèè (7.2) os �y íà � os �y â ïðàâîéïîëîâèíå äåòåêòîðà: L = dNLd os �y = AL(os �y)(1 + �Py os �y) (7.11)R = dNRd os �y = AR(� os �y)(1� �Py os �y) (7.12)Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà äëÿ os �y: AL(os �y) = AR(� os �y),ìû îïðåäåëÿåì àñèììåòðèþ � = L� RL +R = �Py os �y;157
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Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%Pz.vs.∆ Purity,%�èñ. 7.10: Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé íà èçâëåêàåìîå çíà-÷åíèå ïîëÿðèçàöèè �0 (âåðõíèå ðèñóíêè) è ��0 (íèæíèå ðèñóíêè). Íàáîð �0 (��0) âñîáûòèÿõ ÌÑ áûë �ïîëÿðèçîâàí� ñî çíà÷åíèÿìè Px = �0:2; Py = �0:2; Pz = 0:0(Px = �0:07; Py = 0:08; Pz = 0:11). Âàðèàöèÿ �îíà äàåòñÿ â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ÷èñòîòû (p0 � p).êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Ôèòèðóÿ � ïðÿìîé ëèíèåé ïîïåðåìåííîé os �y, ìû èçâëåêàåì çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè Py. Ýòîò ìåòîä ïîç-âîëÿåò ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàí-íûõ ñîáûòèé.7.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè7.4.1 Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêÍåîïðåäåëåííîñòü â âîññòàíîâëåíèè ýíåðãèè íåéòðèíîÍåîïðåäåëåííîñòü â âîññòàíîâëåíèè ýíåðãèè íåéòðèíî âåäåò ê íåîïðåäåëåííîñòè âîïðåäåëåíèè 4-èìïóëüñà W áîçîíà, è êàê ñëåäñòâèå, ê íåòî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ñèñòåìûêîîðäèíàò. Âû÷èñëåíèå ïîëÿðèçàöèè â òàêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê îøèáêå âîïðåäåëåíèè �èçè÷åñêîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ý��åêòàáûëè èñïîëüçîâàíû â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî,158



äâà äðóãèõ: ìåòîä, îñíîâàííûé íà íåäîñòàþùåì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå è ìåòîä äâîéíîãîóãëà, îïèñàííûå â � 4.2.3.1. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîììåòîäà âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî, ìîæåò áûòü íàéäåíà â òàáëèöàõ 7.1, 7.2 äëÿ �0,��0 â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ.Ïðåöåññèÿ ñïèíàÑïèí ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåöåññèðóåò âîêðóã îñè ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîâîðà÷èâàÿñü íà íåêîòîðûé óãîë çà âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû. Òåì ñàìûì, âåêòîðïîëÿðèçàöèè ÷àñòèöû, ïðè åå ðîæäåíèè íàïðàâëåííûé âäîëü íåêîòîðîé �èçè÷åñêè âû-äåëåííîé îñè, ïîñëå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå èçìåíèò ñâîþ îðèåíòàöèþ,è èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðèâåäåò ê îøèáêå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò áîëåå âñåãîçàìåòåí â ñëó÷àå êîãäà èìïóëüñ ÷àñòèöû îðòîãîíàëåí íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàøà îöåíêà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD (ñì. äåòàëè â � B.2.2)äàåò ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà ñïèíà �0 ãèïåðîíà â åãî ñèñòåìå ïîêîÿ ðàâíûì �? = 1:7o.Âàæíûì ñëåäñòâèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå êîëëèíå-àðíîñòè âåêòîðîâ èìïóëüñà ÷àñòèöû è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóåò ý�-�åêò ïðåöåññèè ñïèíà. Ñàì ïî ñåáå ýòîò ý��åêò, îäíàêî, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå: �k = 0:5o.Ìû èçó÷èëè âàæíîñòü ý��åêòà ïðåöåññèè ñïèíà, ó÷òÿ ïðåöåññèþ ñïèíà ïðè âû÷èñëå-íèè ïîëÿðèçàöèè. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ îòñóòñòâèåì ó÷åòà ïðåöåññèèñïèíà �0 ãèïåðîíà, ïðèâåäåíà â òàáëèöàõ 7.1, 7.2 äëÿ �0, ��0 â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõñîîòâåòñòâåííî.Íåîïðåäåëåííîñòü �îíàÂ ìåòîäå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ðàçðàáîòàííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå (�7.3.4), �î-íîâûå ñîáûòèÿ âû÷èòàþòñÿ è, ïîýòîìó, íå ìîãóò âëèÿòü íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ìîæåò,îäíàêî, îêàçàòüñÿ, ÷òî â äàííûõ �îí íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé MC. Â òà-êîì ñëó÷àå �îíîâûå ñîáûòèÿ ìîãóò îêàçàòü íåêîòîðîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó èçìåðÿåìîéïîëÿðèçàöèè. Âëèÿíèå íåïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííîãî �îíà íà ïîëÿðèçàöèþ ïîäðîáíîèçó÷åíî â �7.3.4, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòêëîíåíèå �îíà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â î÷åíüøèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûì�îíîì âû÷èñëÿëàñü êàê ìîäóëü ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äî è ïîñëå êîððåê-öèè �îíà è ìîæåò áûòü íàéäåíà â òàáëèöàõ 7.1, 7.2 äëÿ �0, ��0 â �� CC âçàèìîäåéñòâèÿõ.Çàâèñèìîñòü îò êðèòåðèåâ îòáîðàÏðè îòáîðå V0 êàíäèäàòîâ áûëè ïðèìåíåíû îïðåäåëåííûå êðèòåðèè îòáîðà, âû-áðàííûå îïòèìàëüíûìè îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé: îòáðîñèòü êàêìîæíî áîëüøå �îíà è îñòàâèòü êàê ìîæíî áîëüøå ïîëåçíûõ ñîáûòèé. Î÷åâèäíî, îäíàêî,÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîçðà÷íîñòü ýòèõ òðåáîâàíèé, ëþáûå äðóãèå êðèòåðèè îòáîðà, ÷óòüîòëè÷íûå îò âûáðàííûõ â íàøåé ðàáîòå, äîëæíû ïðèâîäèòü ê òåì æå èçìåðÿåìûì âåëè-÷èíàì. Íà äåëå ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå òàê, åñëè îñòàëèñü êàêèå-òî íåó÷òåííûå ý��åê-òû, èëè æå âëèÿíèå êàêîãî-òî ý��åêòà áûëî îøèáî÷íî ïðèíÿòî íè÷òîæíûì. Äðóãèìèñëîâàìè, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îò êðèòåðèåâ îòáîðà ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿâ òîì, íàñêîëüêî ñòàáèëüíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ýòèõêðèòåðèåâ. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ159



óñëîâèé, ìû âàðüèðîâàëè êðèòåðèè îòáîðà â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ3: pintT îò 0.01 äî 0.03�ýÂ, pdirvT îò 0.09 äî 0.115 �ýÂ, � îò 40 äî 64 ñì (ñîîòâåòñòâåííî 5 è 8 òàáëè÷íûõ çíà-÷åíèé �), îòêëîíåíèå îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû4 minv îò 0.020 äî0.040 �ýÂ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîëÿðèçàöèè âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèïèñûâà-ëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòáîðîì ñîáûòèé. Âëèÿíèåì æåèçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ïðè ýòîì ïðè-ìåíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå íà íàõîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé âåðøèíû: jX; Y j < 110 ñì è50 < Z < 395 ñì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.��àçìûâàíèå� xFÕîðîøî èçâåñòíûì ñëåäñòâèåì ðåêîíñòðóêöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåò-ñÿ ïåðåòåêàíèå ñîáûòèé èç îäíîé �èçè÷åñêîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â äðóãóþ ðåêîí-ñòðóèðîâàííóþ îáëàñòü. Ïåðåòåêàíèå ñîáûòèé âñëåäñòâèè ðåêîíñòðóêöèè ïåðåìåííîéxF èç îáëàñòè xF < 0 â xF > 0 (è îáðàòíî) ïðèâîäèò ê ïðèìåñè ñîáûòèé â ðàññìàòðèâàå-ìîé îáëàñòè ñ �èçè÷åñêè äðóãîé ïðèðîäîé ïîëÿðèçàöèè, à çíà÷èò, è ñ âîçìîæíî äðóãèìåå çíà÷åíèåì. Èññëåäîâàííîå íàìè ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî xF ïîêàçàëî, ÷òî êîëè÷å-ñòâî ìèãðèðîâàâøèõ �0 èç xF < 0 (xF > 0) ñîñòàâèëî 12% (3%), îò èõ îáùåãî ÷èñëàâ xF > 0 (xF < 0). Ýòîò ý��åêò îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè xF > 0, òàê êàê èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè, åãî âëèÿíèå â ýòîé îáëàñòè íàèáîëåå çàìåòíî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå:Êîëè÷åñòâî �0 ïåðåòåêøèõ èç xF < 0 â xF > 0Êîëè÷åñòâî �0 â xF > 0 � Ïîëÿðèçàöèÿ �0 â xF < 0è ñîñòàâèëà 2:2 � 10�2 äëÿ Px; Py â îáëàñòè xF > 0. Âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà íà óñðåäíåí-íóþ ïî xF ïîëÿðèçàöèþ îòñóòñòâóåò.Êàëèáðîâêà äåòåêòîðàÎñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ äðåé�îâûå êàìåðû,ïîìåùåííûå â ìàãíèòíîå ïîëå.Â òå÷åíèå ìíîãîëåòíåãî íàáîðà ñòàòèñòèêè ïîëîæåíèå ñèãíàëüíûõ ïðîâîëî÷åê äðåé-�îâûõ êàìåð ìîãëî èçìåíÿòüñÿ èç-çà äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êàìåð:çàìåíà îòäåëüíûõ êàìåð, îòêðûâàíèå èëè çàêðûâàíèå ìàãíèòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñ-òèííîãî ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïðîâîëî÷åê èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà þñòèðîâêè(aligment). Ìîæíî óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè åå ðàáîòû, èçìåðèâ ïîëÿðèçàöèþ �0 â çà-âèñèìîñòè îò ïåðèîäà íàáîðà äàííûõ. Ìû ïðîâåëè òàêîå èññëåäîâàíèå è óáåäèëèñü, ÷òîâ ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñòàáèëüíû ïîîòíîøåíèþ ê ïåðèîäó íàáîðà äàííûõ.7.4.2 Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêÒàá. 7.1,7.2 äåìîíñòðèðóþò âêëàäû â ïîëíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ðàçëè÷íûõèñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ �� CC ñîáûòèé ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè èèäåíòè�èöèðîâàííûìè �0 (��) ãèïåðîíàìè. Cèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ðàçëè÷íûõ êè-3Âíóòðè ýòèõ èíòåðâàëîâ ñòàòèñòèêà ìåíÿåòñÿ íà 2-6%.4Ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî äëÿ ��0. 160



íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, èñïîëüçóåìûõ â íàøåì àíàëèçå ïîëÿðèçàöèè �0 (��) ãèïåðîíîâïðèâåäåíû â òàá. 7.3.Òàáëèöà 7.1: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïî-ëÿðèçàöèè �0 â �� CC ñîáûòèÿõ.Èñòî÷íèêè �0ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Px Py Pz jPj�åêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè � 9:9 � 10�4 8:3 � 10�3 1:2 � 10�2 7:0 � 10�3Êîððåêöèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé 3:2 � 10�3 4:9 � 10�3 7:9 � 10�3 4:5 � 10�3Âàðèàöèÿêðèòåðèåâ îòáîðà pdirvTpintT�minv 5:2 � 10�31:4 � 10�28:0 � 10�4� 1:9 � 10�24:9 � 10�24:7 � 10�3� 7:4 � 10�36:9 � 10�31:4 � 10�3� 3:5 � 10�38:1 � 10�33:8 � 10�3�Ïðåöåññèÿ ñïèíà 1:4 � 10�3 5:9 � 10�4 2:6 � 10�3 1:0 � 10�3Ñóììàðíàÿ îøèáêà 1:6 � 10�2 1:1 � 10�2 1:8 � 10�2 1:3 � 10�2
Òàáëèöà 7.2: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïî-ëÿðèçàöèè ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ.Èñòî÷íèêè ��0ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê Px Py Pz jPj�åêîíñòðóêöèÿ ýíåðãèè � 2:9 � 10�2 1:0 � 10�1 7:4 � 10�3 6:2 � 10�2Êîððåêöèÿ �îíîâûõ ñîáûòèé 5:1 � 10�2 9:9 � 10�3 3:7 � 10�2 3:4 � 10�2Âàðèàöèÿêðèòåðèåâ îòáîðà pdirvTpintT�minv 3:5 � 10�23:7 � 10�27:2 � 10�34:5 � 10�2 1:5 � 10�25:2 � 10�33:3 � 10�31:4 � 10�2 4:8 � 10�25:7 � 10�32:0 � 10�21:2 � 10�2 3:5 � 10�21:8 � 10�21:3 � 10�22:2 � 10�2Ïðåöåññèÿ ñïèíà 9:1 � 10�3 4:9 � 10�3 3:3 � 10�3 5:5 � 10�3Ñóììàðíàÿ îøèáêà 9:1 � 10�2 1:0 � 10�1 6:5 � 10�2 8:6 � 10�2
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Òàáëèöà 7.3: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îá-ëàñòÿõ äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �0; �0 â �� CC ñîáûòèÿõ.Êèíåìàòè÷åñêàÿ �0îáëàñòü Px Py Pz jPj �PurityxF < 0 2:0 � 10�2 1:1 � 10�2 1:8 � 10�2 1:3 � 10�2 5:1 � 10�3xF > 0 3:2 � 10�2 4:8 � 10�2 6:7 � 10�2 4:2 � 10�2 1:5 � 10�2p2T < 0:06 5:8 � 10�2 2:1 � 10�2 4:1 � 10�2 5:7 � 10�2 3:1 � 10�20:06 < p2T < 0:144 5:4 � 10�2 3:1 � 10�2 6:5 � 10�2 4:9 � 10�2 1:5 � 10�30:144 < p2T < 0:264 2:1 � 10�2 1:6 � 10�2 6:5 � 10�2 1:6 � 10�2 6:1 � 10�30:264 < p2T < 0:486 5:1 � 10�2 1:4 � 10�2 5:8 � 10�2 2:0 � 10�2 1:4 � 10�2p2T > 0:486 3:2 � 10�2 3:3 � 10�2 6:8 � 10�2 3:6 � 10�2 1:7 � 10�2z < 0:42 (xF > 0) 3:5 � 10�2 6:5 � 10�2 8:8 � 10�2 4:6 � 10�2 2:4 � 10�2z > 0:42 (xF > 0) 2:3 � 10�2 1:4 � 10�1 4:6 � 10�2 1:4 � 10�2 4:0 � 10�3yB < 0:47 (xF > 0) 1:9 � 10�2 1:2 � 10�1 8:3 � 10�2 9:7 � 10�2 6:9 � 10�4yB > 0:47 (xF > 0) 4:2 � 10�2 4:6 � 10�2 5:0 � 10�2 4:6 � 10�2 2:8 � 10�2Êèíåìàòè÷åñêàÿ ��0îáëàñòü Px Py Pz jPj �PurityxF < 0 1:4 � 10�1 1:9 � 10�1 1:2 � 10�1 1:4 � 10�1 1:5 � 10�2xF > 0 7:5 � 10�2 5:2 � 10�2 6:2 � 10�2 6:3 � 10�2 1:4 � 10�2p2T < 0:10 2:1 � 10�1 2:6 � 10�1 1:9 � 10�1 2:1 � 10�1 7:5 � 10�20:10 < p2T < 0:31 1:4 � 10�1 5:4 � 10�2 1:5 � 10�1 1:3 � 10�1 1:2 � 10�2p2T > 0:31 5:7 � 10�2 8:4 � 10�2 1:9 � 10�1 1:2 � 10�1 5:3 � 10�2
7.4.3 Íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå: �ïîëÿðèçàöèÿ� K0S ìåçîíîâÎäíèì èç íåçàâèñèìûõ ïîäòâåðæäåíèé ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïå-ðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå �ïîëÿðèçàöèè� K0S ìåçîíîâ. Ýòè ÷àñòèöû îáëàäàþò ñõîæåéV0-ñèãíàòóðîé, íî îáëàäàÿ íóëåâûì ñïèíîì, íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê àñèììåòðèè âû-ëåòà îäíîãî èç ïèîíîâ. Òàá. 7.4 äåìîíñòðèðóåò íàøå èçìåðåíèå �ïîëÿðèçàöèè� K0S ìå-çîíîâ5. Íà ðèñ. 7.11 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ �+ èç ðàñïàäà K0S ! �+�� êàê�ñûðûå� òàê è ïîñëå ïîïðàâêè íà àêñåïòàíñ äåòåêòîðà. Õîðîøî âèäíî ñîãëàñèå äàííûõè MC äëÿ ýòèõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî è âûðàæàåòñÿ â îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìîãî çíà÷åíèÿ �ïîëÿðèçàöèè� K0S ìåçîíîâ.

5ïàðàìåòð àñèììåòðèè âûëåòà ïîëîæèòåëüíî-çàðÿæåííîãî òðåêà áûë ïðèíÿò ðàâíûì � = 1162
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Corrected cos Θz�èñ. 7.11: �Ñûðûå� (âåðõíèå ðèñóíêè) è ñêîððåêòèðîâàííûå (íèæíèå ðèñóíêè) óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ �+ ìåçîíà èç ðàñïàäà K0S ! �+�� â äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) è ÌÑ(ãèñòîãðàììà)7.5 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå îïðåäåëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ïî-ëÿðèçàöèè �0; ��0 ãèïåðîíîâ è àññèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè K0s ìåçîíîâ. Îáñóæäåíûäâå äðóãèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðûõ òàêæå ìîæíî ïðîâåñòè èçìåðåíèå âåê-òîðà ïîëÿðèçàöèè. Ïîäðîáíî èçó÷åíû ý��åêòû, ê êîòîðûì ïðèâîäèò ðåêîíñòðóêöèÿòðåêîâ, à òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ �îíà íà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿV 0 è ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî �îíà îò �îíà â ðåàëü-íûõ äàííûõ. Îáñóæäåí ñòàíäàðòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ãðàíèöû åãîïðèìåíèìîñòè. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñðàçó òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðàïîëÿðèçàöèè, ñâîáîäíûé îò íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà, è îáëàäàþùèé ðÿäîìïðàêòè÷åñêèõ óäîáñòâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû, ðåàëèçó-þùåé ýòîò ìåòîä. Êîëè÷åñòâåííî èçó÷åíî âëèÿíèå �îíà â ñëó÷àå åãî îòêëîíåíèÿ îòïðåäñêàçàíèé MC. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñòàáèëüíîñòü ïðîãðàììû èäåíòè�èêàöèè V 0÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèè V 0 ÷àñòèö ïðè èçìåíåíèþ �îíà âøèðîêîì èíòåðâàëå.Â ýòîé ãëàâå ìû òàêæå ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõîøèáîê ïðè èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ â �� ÑÑ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿñ íåïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûì �îíîì. Òåì íå ìåíåå, ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêàîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîé.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïå-ðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� ÑÑ ñîáûòèÿõ. 163



Òàáëèöà 7.4: �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0S â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (ñòàò. îøèá-êè) �Ïîëÿðèçàöèÿ� K0SÂûáîðêà NK0S Px Py Pzïîëíûé íàáîð 15074 �0:04� 0:02 �0:02� 0:02 �0:02� 0:02xF < 0 3252 �0:04� 0:03 �0:01� 0:03 0:03� 0:04xF > 0 11822 �0:04� 0:02 �0:02� 0:02 �0:02� 0:02xB < 0:2 7575 �0:05� 0:02 �0:02� 0:02 0:00� 0:02xB > 0:2 7499 �0:04� 0:02 �0:01� 0:02 �0:04� 0:02W 2(GeV2) < 15 2787 �0:05� 0:04 0:01� 0:04 0:02� 0:04W 2(GeV2) > 15 12287 �0:04� 0:02 �0:02� 0:02 �0:03� 0:02Q2(GeV2) < 5 5350 �0:05� 0:03 �0:05� 0:03 0:00� 0:03Q2(GeV2) > 5 9724 �0:04� 0:02 �0:00� 0:02 �0:03� 0:02
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�ëàâà 8�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèèî âåùàõ ñåðüåçíûõ ñëåäóò ãîâîðèòü ïðî-ñòî: íàïûùåííîñòü òóò íå óìåñòíà; ãî-âîðÿ î âåùàõ íåçíà÷èòåëüíûõ, íàäî ïî-ìíèòü, ÷òî òîëüêî áëàãîðîäñòâî òîíà,ìàíåðû è âûðàæåíèé ìîãóò ïðèäàòü èìñìûñë... Æàí äå Ëàáðþéåð (1645-1696)8.1 Ïîëÿðèçàöèÿ �0 è ��0 ãèïåðîíîâ8.1.1 Îáùèå ðåçóëüòàòû�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïîëíûõ íàáîðîâ �0 è ��0 ãèïåðîíîâ, ðî-æäåííûõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD, â �� CC ñîáûòèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàá. 8.1. Â òàá. 8.1ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ �2/NDF, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î êà÷åñòâå ïðîöåäóðû �èòà,îïèñàííîé â � 7.3.2. Äëÿ êðàòêîñòè, çíà÷åíèÿ �2/NDF áîëåå íå ïðèâîäÿòñÿ, îäíàêî,äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ìû óáåäèëèñü â ðàçóìíîé áëèçîñòè ýòèõçíà÷åíèé ê åäèíèöå.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàá. 8.1, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîéïðîäîëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèé �0 ãèïåðîíîâ. Âåêòîð ïîëÿðè-çàöèè ��0 ãèïåðîíîâ ñîâìåñòèì ñ íóëåì. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèè �0 (��0), ñêîðåå âñåãî, ðàçëè÷íà, òàêæå êàê, è ïðîèñõîæäåíèå îáåèõ êîìïî-íåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííî ðàçíîå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè, ÷òîïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ãëàâå 2. Ïîýòîìó, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ðàçäåëèòü áî-ëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå è îáñóæäåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0ãèïåðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè àäðîíà è äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõïåðåìåííûõ.8.1.2 Âû÷èñëåíèå ïîëÿðèçàöèè â äðóãèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàòÔèçè÷åñêè âûäåëåííîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ,ÿâëÿåòñÿ �J�-ñèñòåìà, ââåäåííàÿ â � 7.1. Îäíàêî, âîçìîæíî èçìåðèòü âåêòîð ïîëÿðèçà-öèè â äðóãèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, õîðîøî ñêîððåëèðîâàííûõ ñ �J�-ñèñòåìîé. Ìû óáåäè-ëèñü â ñóùåñòâîâàíèè ñèëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåêòîðàìè eW , eT è e�. Ñ ïîìîùüþäâóõ ïîñëåäíèõ áûëè îïðåäåëåíû �T� è ��� ñèñòåìû (� 7.3.4), â êîòîðûõ áûë èçìåðåíâåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ. Â òàá. 8.2, 8.3 ïðèâåäåíû âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè�0 è ��0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåíåííûå â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Ñðàâíèâàÿ ðàçëè÷íûå165



Òàáëèöà 8.1: Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC ñîáûòèÿõ.Îøèáêè ïðèâåäåíû, ïî ïîðÿäêó, ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå.êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèhxF i Px Py Pz8087 �0 �0:18 �0:15� 0:03� 0:02 �0:22� 0:03� 0:01 �0:04� 0:03� 0:02�2/NDF 1.49 1.1 1.3649 ��0 0:04 �0:07� 0:12� 0:09 0:09� 0:13� 0:10 0:10� 0:13� 0:07�2/NDF 1.24 1.43 0.83êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ïðèâåäåííûå â ýòèõ òàáëèöàõ, â òðåõ ñèñòåìàõ êî-îðäèíàò, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, îñè îïðåäåëåíû ïî ðàçíîìóâ ýòèõ ñèñòåìàõ, çà èñêëþ÷åíèåì îñè y â �J� è �T� ñèñòåìàõ, êîòîðûå ñîâïàäàþò ïîîïðåäåëåíèþ. Áîëåå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñðåäíåì, îñü y, îïðåäåëåííàÿ â ���ñèñòåìå, ñîâïàäàåò ñ îñüþ y �J� è �T� ñèñòåì. Èçìåðåíåíèå Py â òðåõ ñèñòåìàõ ïîäòâåð-æäàåò ýòîò ý��åêò. Òàêæå, èç òàáëèö 8.2 è 8.3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäóëüâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, èçìåðåííûé â �J�, �T� è ��� ñèñòåìàõ, ñîâïàäàåò äðóã ñ äðóãîìâ ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñàìîñîãëàñîâàííûå èçìåðåíèÿ â äðóãèõ ñèñòåìàõêîîðäèíàò äîáàâëÿþò óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.Òàáëèöà 8.2: Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåíåííûé â ðàçíûõ ñèñòåìà êî-îðäèíàò (ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).Ñèñòåìà Ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâêîîðäèíàò Px Py Pz jPtotj�J� �0:15� 0:03 �0:22� 0:03 �0:04� 0:03 0:27� 0:03�T� �0:17� 0:03 �0:22� 0:03 0:08� 0:03 0:29� 0:03��� �0:10� 0:03 �0:19� 0:03 �0:14� 0:03 0:26� 0:03
8.1.3 Ý��åêòû íóêëîíà ìèøåíèÈññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè íàêîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå íåéòðèíî, ìîæåò äàòü êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ �èçè÷åñêîéïðèðîäû ïîëÿðèçàöèè è ðîëè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ïåðåäà÷å ñïèíà â ïðîöåññå�ðàãìåíòàöèè. Â ýêñïåðèìåíòå NOMAD ìîæíî ðàçäåëèòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåéòðî-íàõ è ïðîòîíàõ, èñïîëüçóÿ ñóììó ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ (Qtot) âñåõ òðåêîâ, èñõîäÿùèõèç ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû âûäåëÿåì �p ðåàêöèþ, òðåáóÿ Qtot � 1. MCàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî êðèòåðèÿ â 76% ñëó÷àåâ ìû ïðàâèëüíî èäåíòè�è-öèðóåì �p ðåàêöèþ. Ïîòðåáîâàâ Qtot � 0, ìû â 85% ñëó÷àåâ ïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðóåì166



Òàáëèöà 8.3: Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåíåííûé â ðàçíûõ ñèñòåìà êî-îðäèíàò (ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè).Ñèñòåìà Ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ãèïåðîíîâêîîðäèíàò Px Py Pz jPtotj�J� �0:07� 0:12 0:09� 0:13 0:10� 0:13 0:15� 0:13�T� 0:02� 0:12 0:09� 0:13 0:19� 0:13 0:21� 0:13��� 0:15� 0:12 0:07� 0:12 �0:12� 0:12 0:21� 0:12�n ðåàêöèþ. Â òàá. 8.4 è â òàá. 8.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ-ðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ î÷åâèäíîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ñóùåñòâåí-íî çàâèñÿò îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè: áîëüøàÿ ïðîäîëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿíàáëþäàåòñÿ â �p DIS, è áîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â �n DIS. Áîëü-øèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü òâåðäîãî çàêëþ÷åíèÿ î çàâèñèìîñòèâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè. Ïîäðîáíåå ý��åêòû çà-âèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè �0 è ��0 ãèïåðîíîâ áóäóò èçó÷åíû â �� 8.2,8.3.Òàáëèöà 8.4: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè.Ïîëÿðèçàöèÿ �0�åàêöèÿ N� Px Py Pz�p 3472 �0:26� 0:05 �0:09� 0:05 �0:07� 0:05�n 4615 �0:09� 0:04 �0:30� 0:04 �0:03� 0:05
Òàáëèöà 8.5: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè.Ïîëÿðèçàöèÿ ��0�åàêöèÿ N�� Px Py Pz�p 288 0:09� 0:18 0:11� 0:19 0:37� 0:20�n 361 �0:21� 0:16 0:10� 0:17 �0:04� 0:17

8.1.4 Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìèÊà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè, îáñóæäà-åìûìè â � 2.3, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8.1. Àâòîðó äàííîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòà-òî÷íî âïå÷àòëÿþùèì è íå òðåáóþùèì ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî167



çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì àíàëèçå âïåðâûå â íåéòðèííûõ è àíòèíåéòðèííûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ îáíàðóæåíà ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ, íå èñêëþ÷àåìàÿ âñå æå,ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè [43, 44, 45℄ èç-çà èõ îãðîìíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

�èñ. 8.1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ñ ñóùåñòâóþ-ùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (�� � p) [43℄, (��� � p) [43℄, (��� �Ne) [44℄, (�� �Ne) [45℄,äàíûé àíàëèç
8.2 Ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâÏðèðîäà ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ìîæåò áûòü âûÿñíåíà, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ-ðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îáëàñòü èçìåíåíåíèÿ êîòîðûõ îò-âå÷àëà áû êàêèì-òî ñïåöè�è÷åñêèì óñëîâèÿì ðîæäåíèÿ �0 ãèïåðîíà. Î÷åâèäíûì ïðè-ìåðîì òàêîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ xF , ðàçíûé çíàê êîòîðîé îòâå÷àåò ðàçíûì ìåõàíèç-ìàì �ðàãìåíòàöèè: ïðè xF > 0 âûáèòûé êâàðê �ðàãìåíòèðóåò â �0, òîãäà êàê ïðèxF < 0 îñíîâíûì ñòàíîâèòñÿ ìåõàíèçì �ðàãìåíòàöèè äè-êâàðêîâîãî îñòàòêà. �àçóìå-åòñÿ, íåëüçÿ ïðîâåñòè ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåõàíèçìàìè ïðè ïîìîùèîäíîé ïåðåìåííîé xF , è íóæíî ÿñíîå ïîíèìàíèå, ÷òî òàêîå ðàçáèåíèå âåñüìà óñëîâíî,ëèøü êà÷åñòâåííî îòðàæàþùåå ñóòü äåëà. Íèæå ìû èññëåäóåì ïîëÿðèçàöèþ �0 ãèïåðî-íîâ â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ïîïûòàåìñÿ ñäåëàòü âûâîäûî �èçè÷åñêîé ïðèðîäå îáíàðóæåííîé ïîëÿðèçàöèè.8.2.1 Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò xBj, W 2, Q2 è xFÇàâèñèìîñòü îò xBj, W 2, Q2Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC ñîáûòèÿõ, îò xBj , W 2,Q2 ïðåäñòàâëåíà â òàá. 8.6. �àçáèåíèå ïî xBj ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âîçìîæíóþ çàâèñè-ìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò òèïà êâàðêà (âàëåíòíîãî èëè ìîðñêîãî), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèòðàññåÿíèå íåéòðèíî. Óêàçàíèå íà ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [43℄.Íàøè äàííûå íå ïîäòâåðæäàþò ýòîãî ý��åêòà (ñì. òàá. 8.6). Ìîäåëü ïîëÿðèçîâàííîéñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄ òàêæå íå ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè.168



Ìû íàáëþäàåì çàìåòíóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèîò W 2 è Q2, è íå íàáëþäàåì ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-öèè îò ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ýòîò ý��åêò ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëèïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå, õîòÿ ïîäîáíûå àðãóìåíòû íå ðàññìàòðèâàëèñüâ [28℄. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ W 2 (Q2) õàðàêòåðíà ìàëàÿ ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö è,ïîýòîìó, ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìîðñêîé s êâàðê èç íóêëîíà ñòàíåòâàëåíòíûì êâàðêîì �0 ãèïåðîíà, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ W 2 (Q2) ðîæäàåò-ñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî q�q ïàð, ïðåäïîëîæèòåëüíî íåïîëÿðèçîâàííûõ, è óâåëè÷èâàåòñÿøàíñ òîãî, ÷òî s êâàðê èç �0 ðîäèëñÿ â ïðîöåññå ñòðóííîé �ðàãìåíòàöèè. Ìû èçó÷èìïîäðîáíåå ïðàâäîïîäîáíîñòü ýòîé èíòåðïðåòàöèè â � 8.2.2Òàáëèöà 8.6: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xBj, W 2, Q2 â �� CC ñîáûòè-ÿõ. ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâN� Px Py PzxBj < 0:2 3508 �0:15� 0:05 �0:17� 0:05 �0:11� 0:05xBj > 0:2 4579 �0:15� 0:04 �0:26� 0:04 0:00� 0:05W 2(GeV2) < 15 2755 �0:34� 0:06 �0:25� 0:06 �0:08� 0:06W 2(GeV2) > 15 5332 �0:06� 0:04 �0:21� 0:04 �0:03� 0:04Q2(GeV2) < 5 3429 �0:21� 0:05 �0:20� 0:05 �0:08� 0:05Q2(GeV2) > 5 4658 �0:11� 0:04 �0:24� 0:04 �0:02� 0:04Çàâèñèìîñòü îò îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàá. 8.1 ñîîò-âåòñòâóþò, â îñíîâíîì, îáëàñòè xF < 0, ÷òî ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé ðîæäåíèÿ �0 ãèïåðî-íîâ ïî ýòîé ïåðåìåííîé (ñì. òàá. 6.6). Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåííûéîòäåëüíî ïðè xF < 0 è xF > 0, ïðèâåäåí â òàá. 8.7. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿïðîèñõîäèò èç îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, òîãäà êàê îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêàñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ, íî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøàÿ ïî ìîäóëþ ïðîäîëüíàÿè ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.Òàáëèöà 8.7: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xFïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâN� hxF i Px Py Pzïîëíûé íàáîð 8087 �0:18 �0:15� 0:03 �0:22� 0:03 �0:04� 0:03xF < 0 5608 �0:36 �0:21� 0:04 �0:26� 0:04 �0:08� 0:04xF > 0 2479 0:21 �0:09� 0:06 �0:10� 0:06 0:02� 0:06169



Áîëåå äåòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îò xF ïðåä-ñòàâëåíà â òàá. 8.8 è íà ðèñ. 8.2 è ðèñ. 8.3 ñîîòâåòñòâåííî. Px è Py êîìïîíåíòû âåêòîðàïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê óáûâàíèþ ïî ìîäóëþ ïðè ðîñòåxF . Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò, ïî âèäèìîìó, î ðàçíîé�èçè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ âðàçíûõ îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè. Ïîýòîìó, â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðà�àõ ìû èçó÷èì îá-íàðóæåííóþ ïîëÿðèçàöèþ �0 ãèïåðîíîâ â îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè è òîêà.Òàáëèöà 8.8: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xFîáëàñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâxF N� hxF i Px Py[�1;�0:42℄ 1996 �0:66 �0:26� 0:07 �0:33� 0:06[�0:42;�0:18℄ 2075 �0:30 �0:16� 0:07 �0:29� 0:06[�0:18; 0:06℄ 2018 �0:06 �0:16� 0:06 �0:09� 0:06[0:06;1℄ 1998 0:25 �0:08� 0:07 �0:14� 0:07
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�èñ. 8.2: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xF .
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�èñ. 8.3: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xF .
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8.2.2 Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè8.2.2.1 Ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
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2�èñ. 8.4: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè ìèøåíè.Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.4. Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü Px îò W 2. Çíà÷å-íèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè äîñòèãàåò -50% ïðè hW 2i = 5:1 GeV2: Px = �0:50 � 0:16,ïðè óâåëè÷åíèè hW 2i ìîäóëü jPxj óìåíüøàåòñÿ: Px = �0:33 � 0:09 ïðè hW 2i = 10:9GeV2, Px = �0:10 � 0:11 ïðè hW 2i = 21:5 GeV2, è íàêîíåö, çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîì-ïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ñòðàâíèìûì ñ íóëåì ïðè áîëüøèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõW 2 Px = �0:05� 0:07 ïðè hW 2i = 73:6 GeV2. Òàêîå ïîâåäåíèå Px êàê �óíêöèè W 2 ñî-ãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå (ñì. îáñóæäåíèåâ � 8.2.1). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ Px êàê �óíêöèè Q2. Ê ñîæàëåíèþ, íå ñó-ùåñòâóåò íèêàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ çàâèñèìîñòè Px(W 2; Q2) â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.Ý��åêò íóêëîíà ìèøåíèÇàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè â îá-ëàñòè xF < 0 ïðåäñòàâëåíà â òàá. 8.9. Âèäíî, ÷òî �0 ãèïåðîíû, ðîæäåííûå â �p DIS,îáëàäàþò ïî÷òè â äâîå áîëüøåé ïî ìîäóëþ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ�0, ðîæäåííûìè â �n DIS. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ ââ ðàçíèöå ìåæäó ìåõàíèçìàìè ðîæäåíèÿ �0 ãèïåðîíîâ â �p è �n DIS. Äåéñòâèòåëüíî,ñîãëàñíî ìîäåëè LUND [63℄ ïðÿìûå �0 ãèïåðîíû, ðîæäàþòñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè â �p DIS ìåíåå ÷åì â 30% ñëó÷àåâ, ïðè ýòîì îñíîâíûìè ðîäèòåëÿìè �0 ÿâ-ëÿþòñÿ áàðèîíû (�?(� 48%), �0(� 14%), �(� 5%)) (ñì. òàá. 6.18). Âêëàä ïðÿìûõ �0ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè â �n DIS â òîé æå ìîäåëè ñî-ñòàâëÿåò � 60%. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå áàðèîíû (�?, �0, �)171



ðîæäàþòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè â �p DIS çà ñ÷åò �ðàãìåíòàöèè â ýòè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðè-çîâàííîãî äèêâàðêîâîãî îñòàòêà uu, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå âûáèâàíèÿ âàëåíòîãî ëåâîãî dêâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõâ �p DIS ñîäåðæèò çàìåòíûé âêëàä îò ïîëÿðèçàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ áîëåå òÿæåëûõáàðèîíîâ, ïåðåäàâøèõ ÷àñòü ñâîåé ïîëÿðèçàöèè �0 â ïðîöåññå ðàñïàäà. Òàêæå, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �n DIS áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà êâîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè ìîðñêèõ ñòðàííûõ êâàðêîâ â íóêëîíå â âèäó òîãî, ÷òî ñïèíîâàÿêîí�èãóðàöèÿ äèêâàðêà ud, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå âûáèâàíèÿ ëåâîãî d êâàðêà èç íåéòðîíà,äàåò ìàëûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ (�?, �0, �) áàðèîíîâ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè äàí-íîãî äèêâàðêà â ýòè áàðèîíû. Ïî âèäèìîìó, îòðèöàòåëüíóþ ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ�0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �n DIS â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè, ìîæíî ñ÷èòàòüóêàçàíèåì íà ïîëÿðèçàöèþ ñòðàííîãî êâàðêà â íóêëîíå ìèøåíè.Â � 2.2.1 îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î íåîäíîçíà÷íîñòè â ïðåäñêàçàíèè ïðîäîëüíîé ïîëÿðè-çàöèè �0 ãèïåðîíîâ â ìîäåëè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄, è âîçìîæíîåðàçðåøåíèå ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè èçìåðåíèåì ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0, ðîæäåí-íûõ â �p è �n DIS â îáëàñòè xF < 0. Îòðèöàòåëüíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîéïîëÿðèçàöèè �0, ðîæäåííûõ â �p è �n DIS (ñì. òàá. 8.9) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåä-ïîëîæåíèåì îá àíòèêîððåëÿöèè ñïèíîâ âûáèòîãî êâàðêà è �ðàãìåíòèðóþùåãî â �0 sêâàðêà, è ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíþ î àíòèêîððåëÿöèè ñïèíîâ íóêëîíà è s êâàðêà.Òàáëèöà 8.9: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíàìèøåíè â îáëàñòè xF < 0. �åàêöèÿ N� Px�p 2407 �0:29� 0:06�n 3201 �0:16� 0:04
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8.2.2.2 Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1�èñ. 8.5: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè ìèøåíè.Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.5. Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ìîäóëÿ Py ñ óâåëè÷åíèåìpT âïëîòü äî pT � 0:7 GeV, êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ ìåíüøèì ïî ìîäóëþ çíà÷åíèåì ïðèáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî èçâåñòíà â àäðîííûõýêñïåðèìåíòàõ (ñì. � 2.3.2.1), îäíàêî, íèêîãäà íå íàáëþäàëàñü ðàíåå â íåéòðèííûõ èàíòèíåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. � 2.3.2.4). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Py îò pT è xF(ñì. òàá. 8.8), îáíàðóæåííàÿ â �N DIS è â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ãîâîðèò, ïî âè-äèìîìó, î òîì, ÷òî ïðèðîäà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõà-íèçìàìè îáðàçîâàíèÿ �0 ãèïåðîíîâ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ. Ïîýòîìó, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ íå çàâèñèò îò òèïàðàññåèâàþùåéñÿ ÷àñòèöû.Äðóãèì õîðîøî óñòàíîâëåííûì ñâîéñòâîì èçìåðåííîé â àäðîíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî-ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò ýíåðãèèïó÷êà, ìåíÿþùåéñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ñì. � 2.3.2.1). Óñòàíîâëåíèå ýòîãî ñâîéñòâàïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè ïó÷êà. NOMADïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü Py îò E� çà ñ÷åò íåéòðèííîãî ïó÷êà ñ øèðîêèì ñïåê-òðîì ïî ýíåðãèè. �åçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.6. Ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ â �N DIS òàêæå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷êà.Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.7.Îòñòóòñòâèå çàìåòíîé çàâèñèìîñòè Py îò W 2 (â îòëè÷èå îò íàéäåííîé ñèëüíîé çàâè-ñèìîñòè Px îò W 2 (ïðåäìåò � 8.2.2.1)) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó òîãî ÷òî,ïðèðîäà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèèè, ïîýòîìó, íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðîæäåííûõ ÷àñòèö, èëè îò W 2.Çàìåòèì, ÷òî �îðìàëüíî, ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåííàÿ â NOMADïðîòèâîïîëîæíà èçìåðåííîé â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â âèäó ðàçíîãî îïðåäåëåíèÿ173
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2�èñ. 8.6: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò E� â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.
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2�èñ. 8.7: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.

îñè ny. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, ìû èìååì äåëî ñ òåì æå ÿâëåíèåì è íè-êàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñ èçìåðåíèÿìè â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåò. Äàííûå NOMAD,ðàññìàòèâàåìûå â ýòîì ïàðàãðà�å, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè xF < 0, â òî âðåìÿ êàê ðå-çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõïðèâåäåíû â � 2.3.2.1 äëÿ îáëàñòè xF > 0. Îäíàêî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿïîëÿðèçàöèÿ, èçìåðåííàÿ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìåíÿò çíàê ïðè ïåðåõîäå îò îá-ëàñòè xF > 0 ê îáëàñòè xF < 0 [99℄. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè xF < 0, èçìåðåííàÿ âNOMAD ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè xF < 0 â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîçíàêó è �óíêöèîíàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü î íàáëþäåíèèàíàëîãè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ý��åêò íóêëîíà ìèøåíèÌû íàáëþäàåì ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïàíóêëîíà ìèøåíè â îáëàñòè xF < 0, à èìåííî, ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ,ðîæäåííûõ â �n DIS, ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå Py äëÿ �0 ãè-ïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �p DIS. Ýòîò èíòåðåñíûé ý��åêò ïðîòèâîïîëîæåí çàâèñèìîñòèïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè îò òèïà íóêëîíà, è íèêîãäà ðàíåå íå íàáëþäàëñÿ, ïî âèäèìî-ìó, ÿâëÿÿñü ñïåöè�è÷åñêèì äëÿ �N DIS. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ îïÿòüìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðàçíèöå ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ �0 ãèïåðîíîâ â �p è �n DIS. Õîòÿäî ñèõ ïîð íåèçâåñòåí ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, åñòåñòâåííûìáûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ �ðàãìåíòàöèåé s êâàðêà â �0 ãèïåðîí.Åñëè ýòî òàê, òî ýòîò ý��åêò áîëåå âàæåí äëÿ ïðÿìûõ �0, ÷åì äëÿ �0, ÿâëÿþùèõñÿ174



ïðîäóêòîì ðàñïàäà áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ïåðâîíà-÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè s êâàðêà ïåðåäàåòñÿ �0 ãèïåðîíó â ïðîöåññå s! ãèïåðîí ! �0.Òàáëèöà 8.10: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíàìèøåíè â îáëàñòè xF < 0. �åàêöèÿ N� Py�p 2407 �0:10� 0:06�n 3201 �0:37� 0:05
8.2.2.3 Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìèÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè â NOMAD ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè [43, 44, 45℄ ïðèâåäåíî íàðèñ. 8.8. Èç ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óêàçàíèÿ íà ý��åêò ïðîäîëüíîéïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ñóùåñòâîâàëè âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, õîòÿ ñàìèçíà÷åíèÿ ïî ìîäóëþ ìíîãî ïðåâîñõîäÿò îáíàðóæåííûé íàìè ý��åêò. Àâòîðó íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû îáúÿñíåíèå áîëüøåé ïî ìîäóëþ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, îáíàðóæåííîéâ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðìåíòàõ, âûïîëíåííûõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ, âèäèòñÿ â íåïðà-âèëüíîì ó÷åòå ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïèîíà â ðàñïàäå �0 ! p��, ÷òî ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. � 7.2.2). Ýòîò ý��åêò îñîáåí-íî ñóùåñòâåíåí â îáëàñòè xF < 0. Àâòîðû ðàáîò [43, 44, 45℄ óòâåðæäàþò, ÷òî èõ ó÷åòý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïèîíà â ðàñïàäå �0 ! p�� ñäåëàí ïðàâèëüíî, ïîñêîëü-êó íå îáíàðóæåíî çàìåòíîé àñèììåòðèè â ðàñïàäå K0s . Ïîäîáíûå àðãóìåíòû, îäíàêî, íåâûäåðæèâàþò êðèòèêè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì:� ðàñïàä K0s ! �+�� ñèììåòðè÷åí äëÿ äâóõ ïèîíîâ, è ðåêîíñòðóêöèÿ îäèíàêîâî÷àñòî òåðÿåò êàê òå, òàê è äðóãèå, ÷òî íå ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè â óãëîâîì ðàñ-ïðåäåëåíèè;� èìïóëüñ K0s áîëüøå èìïóëüñà �0, ñëåäîâàòåëüíî è èìïóëüñû ïðîäóêòîâ ðàñïàäàK0s òàêæå ñðàâíèòåëüíî âåëèêè, ÷òî óìåíüøàåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ÷àñòèö, íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ èç-çà èõ ìàëîãî èìïóëüñà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ìåíüøèìïîòåðÿì, è êàê ñëåäñòèâèå, ê ìåíüøåé àñèììåòðèè.Äðóãîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèåóêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, à òàêæå â íåêî-òîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáíàðóæåíèå çàìåòíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè z. Íàøè äàííûåî÷åâèäíûì îáðàçîì ïðîòèâîðå÷àò îáîèì ýòèì óòâåðæäåíèÿì.

175



�èñ. 8.8: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (�� �p) [43℄, (��� � p) [43℄, (��� �Ne) [44℄, (�� �Ne) [45℄, äàíûé àíàëèç8.2.3 Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêàÎáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè êâàðêà â äàííûéàäðîí, èíòåðåñíà ïðèíöèïèàëüíî äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ìîã-ëè áû ïðèâîäèòü ê ïðîäîëüíîé (ñì. � 2.2.2) è ê ïîïåðå÷íîé [100℄ ïîëÿðèçàöèÿì. Âòàá. 8.11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò äîëè ýíåðãèè êîíå÷-íîé àäðîííîé ñòðóè, ïåðåíîñèìîé �0 ãèïåðîíîì (z) è îò yBj â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèòîêà. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ïîëÿðè-çàöèè îò z, è íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ýòèõ êîìïîíåíò îòyBj. Ïîñêîëüêó ïðèðîäà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îæèäàåòñÿ ðàçëè÷íîé,ìû èçó÷èì ýòè ÿâëåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè.Òàáëèöà 8.11: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò z è yBj â îáëàñòè �ðàãìåí-òàöèè òîêà ïîëÿðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâÓñëîâèÿ N� hzi Px Py Pzz < 0:42 1221 0.30 �0:16� 0:08 �0:04� 0:09 0:06� 0:09z > 0:42 1258 0.57 �0:01� 0:08 �0:17� 0:09 �0:03� 0:09yBj < 0:47 1228 0.49 �0:07� 0:08 �0:13� 0:09 �0:13� 0:09yBj > 0:47 1251 0.39 �0:10� 0:08 �0:07� 0:09 0:15� 0:09
176



8.2.3.1 Ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
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Λ�èñ. 8.9: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòàïåðåäà÷è ñïèíà C�u  ñóùåñòâó-þùèìè äàííûìè: E665 [40℄ èHERMES [41℄.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â � 2.2.2, èçìåðåíèå ïðîäîëü-íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â îáëàñòè �ðàãìåí-òàöèè òîêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü êîý��èöèåíò ïå-ðåäà÷è ñïèíà C�u = �D�u =D�u îò u êâàðêà ê �0ãèïåðîíàì (êàê ïðÿìûì òàê è ïðîäóêòàì ðàñïà-äà áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ). Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòüPx îò yBj (ñì. òàá. 8.11) ïîäòâåðæäàåò ïîäàâëåíèåâêëàäà îò ðàññåÿíèÿ íà �u êâàðêå (ñì. óð. (2.4)).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íàøå èç-ìåðåíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà êàê îöåíêó êîý��è-öèåíòà ïåðåäà÷è ñïèíà C�u = �Px = 0:09 � 0:06ïðè hzi = 0:27. Íà ðèñ. 8.9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíå-íèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà-÷è ñïèíà C�u  ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè, ïîëó÷åí-íûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè:E665 [40℄ è HERMES [41℄. Âñå ðåçóëüòàòû â ïðå-äåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ìåæäóñîáîé, õîòÿ íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò êîëëà-áîðàöèè E665, ïîëó÷åííûé ñ áîëüøîé ñòàòèñòè÷å-ñêîé îøèáêîé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëü-òàòîâ èçìåðåíèÿ HERMES è NOMAD. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì àíàëèçåÿâëÿþòñÿ ðåêîðäíûìè ïî òî÷íîñòè: ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âHERMES è â 7 ðàç ìåíüøå, ÷åì â E665.
-0.3

-0.25
-0.2

-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.2 0.4 0.6 0.8
z

P
x

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z�èñ. 8.10: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-íèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõâ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè z çàâèñèìîñòè [33℄ (ëåâûé ðèñ.:òî÷êè BJ-I, ïóíêòèð-òî÷êè BJ-II, ïóíê-òèð SU(6) ìîäåëü), [42℄ (ïðàâûé ðèñ.:ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñöåíàðèé I, ïóíêòèð ñöå-íàðèé II).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïî-ëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îá-ëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ñ ïðåäñêàçàíèÿ-ìè z çàâèñèìîñòè, âûïîëåííûìè â ðàáîòàõ[33, 42℄ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8.10.Â ðàáîòå [33℄ (ñì. îáñóæäåíèå â � 2.2.2)ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõìîäåëåé BJ-I, BJ-II è SU(6) ìîäåëè ñó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõ ãèïåðî-íîâ. Ó÷åò ïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõ ãèïå-ðîíîâ ñäåëàí íà îñíîâå JETSET ñ ïàðà-ìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ. Êàê îáñóæäàåò-ñÿ â � 6.5, ðåàëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ àä-ðîíîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçà-íèé JETSET ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷à-íèþ, ïîýòîìó ïðåäñêàçàíèÿ [33℄ íîñÿò, âîìíîãîì, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Èìåÿ ââèäó âñå íåîïðåäåëåííîñòè â òåîðåòè÷å-ñêèõ ïðåäñêàçàíèÿõ, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, ñäå-ëàííûìè â ðàìêàõ SU(6) ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ.177



Ïðåäñêàçàíèÿ [42℄ îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïèíîâîé êâàðêîâîé ñòðóêòóðû�0 ãèïåðîíîâ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïèíîçàâèñèìûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â �0 ÿâëÿ-åòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìîé è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû íàñòðàèâàëèñü, ÷òîáû âîñïðî-èçâîäèòü äàííûå â e+e� ! Z ! �X ýêñïåðèìåíòàõ. Äâå ðàçíûå êðèâûå íà ïðàâîìðèñ. 8.10 ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì îòíîñèòåëüíî ñèììåòðèè êâàðê-àíòèêâàðêîãî ìîðÿ â �0 ãèïåðîíå: ñèììåòðè÷íîå è àñèììåòðè÷íîå ìîðå. Î÷åâèäíî ïðî-òèâîðå÷èå ìåæäó �óíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â ïðåä-ñêàçàíèÿõ [33℄ è [42℄. Ýòà ðàçíèöà, âîçìîæíî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàáîòå [42℄ âêëàäïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ íå ó÷èòûâàëñÿ âîâñå, õîòÿ, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ýòèììîæíî âñå îáúÿñíèòü. Àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì ñðàâíå-íèå ïðåäñêàçàíèé [42℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè-÷èíàì:

W2, GeV2/c4

P
x

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

10 10
2�èñ. 8.11: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïî-ëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëà-ñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà.

1. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèè ñïèíî-çàâèñèìûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â�0 ãèïåðîíå, íàñòðàèâàåìûõ èç e+e� !Z ! �X äàííûõ LEP, è ïîñëåäóþ-ùåå ïðèìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé êñëó÷àþ �N DIS äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîéñòðóêòóðû �0, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáîñíî-âàííûì ïîñêîëüêó, ñàìè ïî ñåáå äàííûåLEP ñòàòèñòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíû êðàçíèöå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷-íûõ ìîäåëåé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû �0.2. Îòñòóòñòâèå ó÷åòà âêëàäà ïðîìåæóòî÷-íûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ â ïðîöåññ ïåðå-äà÷è ïîëÿðèçàöèè êâàðêà â �0 ãèïåðîíÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ïðåä-ñêàçàíèÿ [42℄.Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãè-ïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.11. Ýòà çàâèñèìîñòü ÿâ-ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîé: Px ìåíÿåò çíàê (ñ áîëüøîé ñòàò. îøèáêîé) ïðè óâåëè-÷åíèè hW 2i è ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ íóëåì ïðè áîëüøèõ ñðåäíèõ çàíè÷åíèÿõ hW 2i.Èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè áîëüøèõ hW 2i ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óìåíüøåíèåì îò-íîñèòåëüíîé äîëè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ îò �ðàãìåíòàöèè âûáèòîãî ïîëÿðèçîâàí-íîãî êâàðêà.Ý��åêò íóêëîíà ìèøåíèÌû íàáëþäàåì çàìåòíóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îòòèïà íóêëîíà ìèøåíè â îáëàñòè xF > 0 (ñì. òàá. 8.12). Áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿ-ðèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â �p ñîáûòèÿõ. Íàïîìíèì, ÷òî âêëàä ïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõãèïåðîíîâ â ýòîì íàáîðå ñîáûòèé ìàêñèìàëåí (ñì. òàá. 6.18), ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâå-íåí èõ âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ. Íàèáîëåå âàæíûì, ñ178



ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êàíàë �ðàãìåíòàöèè ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî u êâàðêà â �?+ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà �0 â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè:  �u )  ���?+ )  �� . Ýòîò êàíàëäîëæåí ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ÷òî è íàáëþ-äàåòñÿ â òàá. 8.12. Íàïðîòèâ, �0 ãèïåðîíû, ðîæäåííûå â �n DIS, ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,ïðÿìûìè, è èçó÷åíèå ýòîãî íàáîðà ñîáûòèé ìîæåò äàòü íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüê ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ïåðåäà÷è ñïèíà â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè è ê ñïèíîâîé ñòðóê-òóðå �0. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòóåò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ïðîäîëüíîéïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè â îáëàñòè xF > 0.Òàáëèöà 8.12: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíàìèøåíè â îáëàñòè xF > 0. �åàêöèÿ N� Px�p 1065 �0:23� 0:09�n 1414 0:01� 0:08
8.2.3.2 Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿÇíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ïî ìîäóëþ çàìåòíî ìåíüøå â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà, ÷åì â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1�èñ. 8.12: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïî-ëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT â îáëà-ñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà.

Â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè îáíàðó-æåí ý��åêò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷-íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT , àíà-ëîãè÷íûé õîðîøî èçâåñòíîé çàêîíîìåðíîñòè,óñòàíîâëåííîé â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çà-âèñèìîñòü Py îò pT â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèòîêà ïðåäñòâàëåíà íà ðèñ. 8.12. Ìîæíî çà-ìåòèòü íåêóþ àíàëîãèþ â ïîâåäåíèè Py êàê�óíêöèè pT ñ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòüþ âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè (ñì. ðèñ. 8.5),îäíàêî, â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîêòàêæå ñïðàâåäëèâî áûëî áû óòâåðæäàòü îáîòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè Py îò pT â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïî-ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèç-âåñòíà. Â ðàáîòàõ [100℄ èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèèàäðîíà â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè íåïîëÿðèçî-âàííîãî êâàðêà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà íåêîòî-ðûé óãîë ê íàëåòàþùåé ÷àñòèöå ïó÷êà. Àâòî-ðû [100℄ ðàñ÷èòûâàþò îïèñàòü ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïî ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ,ðîæäàåìûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ââåäåíèåì T-odd (Ò-íå÷åòíîé) �óíêöèè �ðàã-ìåíòàöèè êâàðêà. 179



Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò E� è îò W 2 â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè òîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.13 è ðèñ. 8.14 ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî óòâåðæäàòüîá îòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò ýòèõ êèíåìàòè÷å-ñèõ ïåðåìåííûõ.
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2�èñ. 8.13: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò E� â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà.
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2�èñ. 8.14: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-ðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà.Ý��åêò íóêëîíà ìèøåíèÇàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè â îáëà-ñòè xF > 0 ïðåäñòàâëåíà â òàá. 8.13. Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî Py íå çàâèñèò îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà, âîòëè÷èå îò îáíàðóæåííîé ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè(ñì. òàá. 8.10). Ýòîò �àêò, âèäèìî, îçíà÷àåò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-öèè �0 ãèïåðîíîâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïî ïåðåìåííîé xF .Òàáëèöà 8.13: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíàìèøåíè â îáëàñòè xF > 0. �åàêöèÿ N� Py�p 1065 �0:06� 0:09�n 1414 �0:11� 0:08
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8.2.3.3 Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìèÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà â NOMAD ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè [43, 44, 45℄ ïðèâåäåíî íàðèñ. 8.15.

�èñ. 8.15: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (�� � p) [43℄,(��� � p) [43℄, (��� �Ne) [44℄, (�� �Ne) [45℄, äàíûé àíàëèç
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8.3 Ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ãèïåðîíîâÂåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC DIS ñîáûòèÿ ñðàâíèì ñ íó-ëåâûì â ïðåäåëàõ ñòàñòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Ìû ïðîâåëè àíàëîãè÷íîå � 8.2 èññëåäîâà-íèå ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ êàê �óíêöèè ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõñ öåëüþ âûÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé åñòü óêàçàíèå íàíåíóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Êàê è â ñëó÷àå �0, ïîäîáíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííîìó ìåõàíèçìó ðîæäåíèÿ ��0 ãèïåðîíà. Îäíàêî, ñàì ïî ñåáåìåõàíèçì ðîæäåíèÿ àäðîíà, ñîñòîÿùåãî èç àíòèêâàðêîâ, ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå îïðå-äåëåííûì, ÷åì â ñëó÷àå �0 ãèïåðîíà.Â òàá. 8.14 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ êàê �óíêöèÿxBj. Èç-çà áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîäà î êàêîé-ëèáî çàâè-ñèìîñòè.Òàáëèöà 8.14: Ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC DIS ñîáûòèÿõ êàê �óíê-öèÿ xBj . Îøèáêè ïðèâåäåíû, ïî ïîðÿäêó, ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå.Ïîëÿðèçàöèÿ ��0Óñëîâèå N��0 Px Py PzxBj < 0:2 331 �0:12� 0:17� 0:08 0:08� 0:18� 0:11 0:01� 0:17� 0:07xBj > 0:2 318 �0:03� 0:17� 0:14 0:10� 0:18� 0:10 0:20� 0:19� 0:07
8.3.1 Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè ìèøåíèÂåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè â ��CC DIS ñîáûòèÿõ ïðåäñòàâëåí â òàá. 8.15. Áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïîçâîëÿþòñêàçàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ñîïîñòàâèìà ñ íóëåì. Îäíàêî, åñòü óêàçàíèå íà óðîâíå1� íà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðîòèâîðå÷èëîáû ïðåäñêàçàíèÿì â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄.Òàáëèöà 8.15: Ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøå-íè â �� CC DIS ñîáûòèÿõ. Îøèáêè ïðèâåäåíû, ïî ïîðÿäêó, ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòå-ìàòè÷åñêèå. Ïîëÿðèçàöèÿ ��0Óñëîâèå N��0 Px Py PzxF < 0 248 0:23� 0:20� 0:15 0:04� 0:20� 0:19 �0:08� 0:21� 0:12
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8.3.2 Îáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêàÎáëàñòü �ðàãìåíòàöèè òîêà èíòåðåñíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì, ÷òî èçìåðåíèå ïðîäîëü-íîé ïîëÿðèçàöèè ìîãëî áû äàòü èí�îðìàöèþ îò ìåõàíèçìå ïåðåäà÷è ñïèíà è ñïèíîâîéñòðóêòóðå àíòè-ãèïåðîíîâ. Ýòà òåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíà(ñì. � 2.3) è ëþáàÿ èí�îðìàöèÿ ìîãëà áû ïðîëèòü äîïîëíèòåëüíûé ñâåò íà ýòîò âîïðîñ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè òîêà ïðåäñòàâëåíû â òàá. 8.16. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèåïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêàçàíèÿì âñåõ ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ âðàáîòå [33℄.Òàáëèöà 8.16: Ïîëÿðèçàöèÿ ��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêàâ �� CC DIS ñîáûòèÿõ. Îøèáêè ïðèâåäåíû, ïî ïîðÿäêó, ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìà-òè÷åñêèå. Ïîëÿðèçàöèÿ ��0Óñëîâèå N��0 Px Py PzxF > 0 401 �0:23� 0:15� 0:08 0:10� 0:17� 0:05 0:25� 0:16� 0:06
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8.4 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè �0 è��0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â �� CC DIS ñîáûòèÿõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Îáíàðó-æåíà îòðèöàòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðàïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ.Ìîäóëü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìè-øåíè. Ýòî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ïîëÿðèçî-âàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄. Çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñïèíà îò u êâàðêà ê�0 ãèïåðîíó (C�u ), ñâÿçàííûé ñ êîððåëÿöèåé ñïèíà �ðàãìåíòèðóþùåãî êâàðêà ñî ñïè-íîì êîíå÷íîãî àäðîíà. Íàøå èçìåðåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ SU(6)ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà �0 â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè, è ïðîòèâîðå÷èò âû÷èñëåíèÿì [33℄ äëÿ ìîäåëè Áóðêàðäòà-Äæà��å.Çàâèñèìîñòü îò pT è xF îáíàðóæåííîé âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî-ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ õîðîøî óñòàíîâëåííîé çàâèñèìî-ñòüþ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â àäðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñõîæèì ÿâëåíèåì.Òðåòüÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ñîïîñòàâèìà ñ íóëåì.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïå-ðåìåííûõ è îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè.Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ, èçìåðåííûé âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ, ñðàâíèì ñ íóëåâûì, õîòÿ ñóùåñòâóþò óêàçàíèÿ íà ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðåäñêàçàíè-ÿìè ìîäåëè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄ äëÿ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè, è ñ ïðåäñêàçàíèÿì äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïåðåäà÷è ñïèíà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèòîêà, ðàññìîòðåííûìè â ðàáîòå [33℄.
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Çàêëþ÷åíèåÑóììèðóåì êðàòêî ðåçóëüòàòû, çàùèùàåìûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.1. Â äðåé�îâûõ êàìåðàõ ìàãíèòíîãî äåòåêòîðà NOMAD ñ ýëåêòðîííûì ñú�åìîì èí-�îðìàöèè çàðåãèñòðèðîâàíî 15075 ðàñïàäîâ K0s ìåçîíîâ, 8087 �0 è 649 ��0 ãèïåðî-íîâ, îáðàçîâàííûõ â íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà.2. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè íåéòðàëüíûõ ñòðàííûõ ÷à-ñòèö íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà V 0 âåðøèí.3. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî âñåõ òðåõ ïðî-åêöèé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ èàêñåïòàíñà äåòåêòîðà.4. Èçìåðåíû èíòåãðàëüíûå âûõîäû K0s ìåçîíîâ, �0 è ��0 ãèïåðîíîâ â ��N ãëóáîêîíå-óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà:TK0s = (6:76 � 0:06)%, T�0 = (5:04 � 0:06)%, T��0 = (0:37 � 0:02)%. Îáíàðóæåíîîòëè÷èå èçìåðåííûõ âûõîäîâ îò ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ËÓÍÄ [63℄ íà óðîâíå 40-60%.5. Èçìåðåíû äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s ìåçîíîâ, �0 è ��0 ãèïåðîíîâ â ��N ãëó-áîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà êàê �óíêöèè E�,W 2, Q2, x, y. Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû ��0 ãèïåðîíîâ èçìåðåíû âïåðâûå â ��Nãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.6. Èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì xF , p2T , z, õàðàêòåðèçóþùèì ïîâåäåíèå K0sìåçîíîâ, �0 è ��0 ãèïåðîíîâ â àäðîííîé ñòðóå, â ��N ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà. Íàéäåíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ïàðàìåòðûàñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïåðåìåííîé xF è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ hxF i, hzi,ïàðàìåòð íàêëîíà p2T -ðàñïðåäåëåíèé.7. Èçìåðåíû âûõîäû �0, ��, �?� áàðèîíîâ è K?� ìåçîíîâ, ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäàì�0 ãèïåðîíîâ è K0s ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, â ��N ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âûõîäû âäàííûõ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ËÓÍÄ [63℄ íà �àêòîðû3:3� 0:3 (�?+), 1:7� 0:3 (�?�), 1:8� 0:5 (�0), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðàâèëüíîé òå-îðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, è íà �àêòîðû2:0� 0:1 è 1:5� 0:1 äëÿ K?+ è K?� ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.8. Èçìåðåí âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ��N ãëóáîêîíåóïðóãèõâçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñèñòåìàòè-÷åñêèå îøèáêè ïðè èçìåðåíèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ. Óâåëè÷åíèåàáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â îáëàñòè �ðàãìåí-òàöèè ìèøåíè Px(xF < 0) = �0:21� 0:04(ñòàò.)� 0:02(ñèñ.)ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå [28℄.Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà185



(xF > 0) ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñïèíà C�0u = 0:09�0:06(ñòàò.)�0:03(ñèñ.) ïðè hzi = 0:44. Ýòî çíà÷åíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêàçàíèÿì íàèâíîéêâàðêîâîé ìîäåëè [33℄ è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ Áóðêàðäòà-Äæà��å [34℄.9. Âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíà íåíóëåâàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿ-ðèçàöèÿ �0 ãèïåðîíîâ, ìîäóëü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèìèøåíè: Py(xF < 0) = �0:26� 0:04(ñòàò.)� 0:01(ñèñ.)Çíàê ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè, è åå çàâèñèìîñòü îò xF è pT íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñîñâîéñòâàìè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â àäðîííûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ.10. Îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò âåê-òîðà ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò òèïà íóêëîíà ìèøåíè (ïðîòîí, íåéòðîí).11. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ äåòàëüíî èçó÷åí êàê �óíêöèÿ êèíåìàòè÷åñêèõïåðåìåííûõ, à òàêæå ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå �0 â àäðîííîé ñòðóå.12. Âïåðâûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåí âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ,ðîæäåííûõ â ��N ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òî-êà. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ��0 ãèïåðîíîâ ñîâìåñòèì ñ íóëåâûì.

186



�åçóëüòàòû äèññåðòàöèèîïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1. P. Astier, ...D. V. Naumov, ... [NOMAD Collaboration℄, �Measurementof the � polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperiment,� Nul.Phys. B588, (2000) 3; CERN-EP/2000-1112. P. Astier ...D. V. Naumov, ... [NOMAD Collaboration℄, �Measurement ofthe �� polarization in �� harged urrent interations in the NOMADexperiment,� Nul.Phys. B605, (2001) 3; CERN-EP/2001-0283. Dmitry Naumov [for NOMAD Collaboration℄, �Measurement of the Lambdapolarization in �� harged urrent interations in the NOMAD experiment,�Proeedings of 14th International Spin Physis Symposium, Otober 16-21, SPIN2000 (Osaka, Japan), AIP CONFERENCE PROCEEDINGS 570(2001) 489; hep-ph/01013254. Dmitry Naumov [for NOMAD Collaboration℄, ��0 Polarization in �� CCinterations in NOMAD�, Proeedings of ISHEPP, XV, Dubna, September25-29, 20005. D. V. Naumov and B. A. Popov, �A Study of Strange Partile Produtionin �� CC Interations in the NOMAD Experiment�, Ñîîáùåíèå ÎÈßÈE1-2001-139 (2001).

187



IVÏðèëîæåíèÿ

188





Ïðèëîæåíèå A�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíîâíà íóêëîíå
A.1 Ôîðìàëèçì ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿÎáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿÑå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà íóêëîíå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-íî â ñëåäóþùåì âèäå: d� = 14p(k � P )2 � k2P 2 jMj2d�; (A.1)ãäå jMj2 - êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà, à d� âêëþ÷àåò â ñåáÿ �àçîâûé îáúåìïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ñïèíîðîâ:d� = (2 �)4 Æ4(k + P � k0 � p0) d3 k02E 0(2 �)3 Yf d3 pf2Ef(2 �)3 :Ôàêòîð 4p(k � P )2 � k2P 2 � 4EM îòâå÷àåò ïîòîêó íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ îïðå-äåëåíèå â óð. (A.1) è ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé âûëåòàþùåãî ëåïòîíà: d3 k0=E 0 � E 0dE 0d
,äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå DIS ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì îá-ùåì âèäå: d�dE 0d
 = E 0E (2 �)4 Æ4(k + P � k0 � p0)jMj28M Yf d3 pf2Ef(2 �)3 : (A.2)Îò ïåðåìåííûõ E 0;
 ëåãêî ïåðåéòè ê ëþáûì äðóãèì èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ßêî-áèàí ïåðåõîäà. Íàïðèìåð: d�dxdy = 2�M�E 0 d�dE 0d
 (A.3)
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Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü
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�èñ. A.1: �àññåÿíèå ëåïòîíà íàïàðòîíå

�ëóáîêî-íåóïðóãîå ëåïòîí-íóêëîííîå âçàèìî-äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì ëåïòîíàíà êâàðêå ñ ïîñëåäóþùåé �ðàãìåíòàöèåé êâàðêà,ïðèâîäÿùåé ê ðàçâàëó íóêëîíà. Âçàèìîäåéñòâèå âðàìêàõ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿâ òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî èì-ïóëüñà [101℄, ò.å. â òàêîé ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷å-òà, â êîòîðîé èìïóëüñ íóêëîíà ìíîãî áîëüøå òè-ïè÷íîãî èìïóëüñà âíóòðè íóêëîíà. Â ýòîì ïðèáëè-æåíèè ïàðòîíû íåñóò îïðåäåëåííóþ äîëþ èìïóëü-ñà íóêëîíà, ïîãëîùàÿ èìïóëüñ q ïðîìåæóòî÷íîãîáîçîíà (ðèñ. A.1). Ñå÷åíèå DIS ïðîöåññà çàïèñûâà-åòñÿ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû ëåïòîí-ïàðòîííûõñå÷åíèé:d2�dx dy =Xi Z 10 d� fhi (�) d2�i (�; y)dx dy ; (A.4)Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé êâàðêà1, ìîæíî ñâÿçàòü ïåðåìåííóþ � ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðè-ìûìè âåëè÷èíàìè: m2i = (q + � P )2 ' 2Pq� �Q2 ' 0, îòêóäà� = Q2=(2Pq) = x:Òî÷íîå ðåøåíèå ïðåäûäóùåãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:� = �� + (�2 +m2 +Q2)1=2M = x�1� x2M2 �m2Q2 + : : :� ; (A.5)ïîýòîìó áîëåå êîððåêòíî ðàñïðåäåëåíèå êâàðêîâ â íóêëîíå îïèñûâàåò ïåðåìåííàÿ Íà-õòìàíà: �N = 2x1 + (1 + 4x2M2=Q2)1=2 � x�1� x2M2Q2 � : (A.6)Äëÿ ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòà NOMAD ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ � è x ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïåðåìåííóþ Áüåðêåíà - x àäåêâàòíîé äëÿ àïïðîêñèìàöèèäîëè èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì.Äëÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåíèé â íóêëîíå î÷åâèäíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà ñóìì:Z 10 (u� �u)dx = 2; Z 10 (d� �d)dx = 1; Z 10 (s� �s)dx = 0; (A.7)îòðàæàþùèå ÷èñëî �âàëåíòíûõ� êâàðêîâ â ïðîòîíå.1÷òî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ëåãêèõ u; d; s êâàðêîâ191



A.2 �ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåíèå çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâíà íóêëîíåA.2.1 Ñå÷åíèå�àññìîòðèì ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå çàðÿæåííîãî ëåïòîíà íà íóêëîíå â îäíî�î-òîííîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå óð. (A.2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [2℄:d2�d
dE 0 = �2q4 E 0E L��W �� :Çäåñü � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, à òåíçîðû L�� è W�� îïèñûâàþò ëåïòîííóþ èàäðîííóþ âåðøèíû äèàãðàììû 1.1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñóììèðîâàâ ïî ïîëÿðèçàöèèâûëåòàþùåãî ëåïòîíà è èñïîëüçóÿ ïðàâèëà Ôåéíìàíà, ëåãêî íàïèñàòü òî÷íîå âûðàæå-íèå äëÿ ëåïòîííîãî òåíçîðà L�� = LS�� + iLA�� :LS�� = 2 �k�k0� + k0�k� � g��(k � k0 �m2l )�LA�� = 2�����q�s�Âñÿ èí�îðìàöèÿ îá àäðîííîé ìèøåíè ñîäåðæèòñÿ â òåíçîðå W ��, êîòîðûé ìîæíî çàïè-ñàòü êàê ñóììó ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê èíäåê-ñîâ �; � òåíçîðîâ: W�� =W S�� + iWA�� . Òðåáîâàíèÿ êîâàðèàíòîñòè, ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè,çàðÿäîâîé ñèììåòðèè è ñîõðàíåíèÿ òîêà (q�W�� = 0) ïðèâîäÿò ê òàêîé �îðìå àäðîííîãîòåíçîðà:W S�� = 1M (�g�� + q�q�q2 )F em1 (x;Q2) + 1M2� (p� � q� p � qq2 )(p� � q� p � qq2 )F em2 (x;Q2)WA�� = ����� q�M� �S�g1(x;Q2) + (S� � p� q � SM� )g2(x;Q2)�Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé Fi; gi ìîæíî âûÿñíèòü ðàññìàòðèâàÿ ðàññå-ÿíèå ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ. Îáîçíà÷èì ïðîäîëüíóþïîëÿðèçàöèþ ïó÷êà (ìèøåíè) â âèäå ñòðåëî÷åê "# (*+). Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñóììà ñå-÷åíèé d2�"* + d2�"+ � LS��W ��S, òîãäà êàê ðàçíîñòü ñå÷åíèé d2�"+ � d2�"* � LA��W ��A.Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììû è ðàçíîñòè ñå÷åíèé â ÿâíîì âèäå.Ñóììà ñå÷åíèéÍåïîëÿðèçîâàííîå ñå÷åíèå ëåïòîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî êàêñðåäíåå îò ñóììû ñå÷åíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ÷àñòèö:d�unp = 1=2(d�"* + d�"+):Äëÿ ñóììû ñå÷åíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå:d2�"*d
dE 0 + d2�"+d
dE 0 = 8�2E 02MQ4 �2 sin2 �=2 F em1 (x;Q2) + M� os2 �=2 F em2 (x;Q2)�: (A.8)Â Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé çàïèñè èìååì:12 �d2�"+dxdy + d2�"*dxdy � = 4��2(s�M2)Q4 �xy2F em1 + �(1� y)� M2s�M2xy�F em2 �: (A.9)192



Èç óð. (A.8),(A.9) ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F em1 ; F em2 îïèñûâàþò ñïèíî-íåçàâèñÿùóþñòðóêòóðó íóêëîíà. Ëåãêî ñäåëàòü îöåíêó ñå÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû:�unp � 8�M�2 EQ4 � 5� 10�31 EGeV GeV 4Q4 ñì2:�àçíîñòü ñå÷åíèéÑïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ëåïòîí-íóêëîííîãî DIS ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà èçó-÷àÿ ðàçíîñòü ñå÷åíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ÷àñòèö ïó÷êà è ìè-øåíè. Âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè ñå÷åíèé èìååò ñëåäóþùèé Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé âèä:12 �d2�"+dxdy � d2�"*dxdy � = 4��2(s�M2)Q4 �(2y � y2 � Mxy2E )x g1(x;Q2)� 4M2s�M2x2y g2(x;Q2)�(A.10)Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè g1; g2 îïèñûâàþò ñïèíî-çàâèñÿùóþ ñòðóêòóðó íóêëîíà. Ïðè õà-ðàêòåðíûõ ýíåðãèÿõ ëåïòîííûõ ïó÷êîâ E � 100 GeV , âòîðîå ñëàãàåìîå â óð. (1.14), (A.10)êèíåìàòè÷åñêè ïîäàâëåíî íà óðîâíå M=E � 0:01.
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A.2.2 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè è ïðàâèëà ñóììÇàïèñàâ ñå÷åíèå ðàññåíèÿ ëåïòîíà íà êâàðêå ïî ñòàíäàðòíûì ïðàâèëàì Ôåéíìàíà, èèñïîëüçóÿ óð. (A.4), (A.9), (A.10), ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè �óíêöèÿìèF emi ; gi è êâàðêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.A.2.2.1 Cïèíî-íåçàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F em1 ; F em2

�èñ. A.2:Ìèðîâûå äàííûå ïî ñòðóêòóðíîé �óíêöèè F p2 (x;Q2) [102, 103, 104, 105, 106℄.Äëÿ óäîáñòâà ê �óíêöèè F p2 (x;Q2) äîáàâëåíà êîíñòàíòà (x) = 0:6(ix � 0:4), ãäå ixíîìåð áèíà ïî ïåðåìåííîé x. ix ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ix = 1(x = 0:32) äî ix =21(x = 0:000032)Cïèíî-íåçàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F em1;2 â ÊÏÌ èìåþò âèä:F em1 (x) = 12Pq e2qq(x)F em2 (x) = xPq e2qq(x) = 2xF em1 (x) (A.11)Õîòÿ �óíêöèè F em1;2 (x) áûëè ââåäåíû â ïðåäåëå Q2 ! 1, äëÿ êîíå÷íîãî Q2 ñòðóêòóð-íûå �óíêöèè çàâèñÿò îò Q2 èç-çà íàðóøåíèÿ ñêýéëèíãà. Íà ðèñ. A.2 ïðèâåäåíû ìèðî-âûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè F p2 (x;Q2). Î÷åâèäåí îãðîìíûé ïðî-ãðåññ çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, ïðèâåäøèé ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîêè ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ íåïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Ýêñïåðèìåíòû èñïîëü-çóþò ðàçíûå ìåòîäèêè: ñ �èêñèðîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíüþ (NMC,BCDMS,E665) èêîëëàéäåðíûå ýêñïåðèìåíòû íà HERA-DESY (ZEUS, H1). Ïðèâåäåííûå â øèðîêîé êè-íåìàòè÷åñêîé îáëàñòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá î÷åâèäíîì íàðóøåíèè ñêýéëèíãà,÷òî ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñêàçàíèåì ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ.194



A.2.2.2 Ïðàâèëî ñóìì �îòò�ðèäàÈñïîëüçóÿ óð. (A.11), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x, ìîæíî ïîëó÷èòü:IG = Z 10 dxx �F p2 (x;Q2)� F n2 (x;Q2)� = 13 + 23 Z 10 dx ��u(x;Q2)� �d(x;Q2)� : (A.12)

�èñ. A.3: Îòíîøåíèå F n2 =F p2 êàê�óíêöèÿ x ïðè ðàçëè÷íûõ Q2 [102,106℄ (âåðõ). �àçíèöà F p2 � F n2 êàê�óíêöèÿ x ïðè Q2 = 4 GeV 2 (íèç)

Â ïðåäïîëîæåíèè ñèììåòðè÷íîãî ìîðÿ àíòèêâàð-êîâ èìååò ìåñòî ïðàâèëî ñóìì �îòò�ðèäà: IG =1=3 [107℄. Ýêñïåðèìåíòû NMC (CERN) è E665(FNAL) èçìåðèëè îòíîøåíèå F n2 =F p2 è ðàçíèöóF p2 � F n2 êàê �óíêöèè x ïðè ðàçëè÷íûõ Q2 (ñì.ðèñ. A.3). Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó íàðó-øåíèÿ ñèììåòðèè x-ðàñïðåäåëåíèé ìîðñêèõ êâàð-êîâ â ïðîòîíå. Ïðè ìàëûõ x, â ïðåäïîëîæåíèèñèììåòðèè ìîðñêèõ êâàðêîâ, ìîæíî áûëî áû îæè-äàòü, ÷òî îòíîøåíèå F n2 =F p2 äîëæíî ñòðåìèòüñÿ êåäèíèöå, ò.ê. âêëàä ìîðñêèõ êâàðêîâ ïðè x ! 0äîìèíèðóåò íàä âêëàäîì âàëåíòíûõ. �åçóëüòàòûNMC ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì îæèäàíèåì. Äàííûå E665ïðîäâèíóëèñü â îáëàñòü åùå áîëåå ìàëûõ x è, ñáîëüøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè, íàáëþäà-åòñÿ îòêëîíåíèå îò îæèäàíèÿ F n2 (x)=F p2 (x) ! 1.Â ýêñïåðèìåíòå NuSea [108℄ èçìåðÿëîñü îòíîøå-íèå âûõîäîâ ìþîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ â ïðîöåñ-ñå Äðåëëà-ßíà â ïðîòîí-ïðîòîííîì èëè ïðîòîí-äåéòðîíîì âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìå-ðèòü îòíîøåíèå �d=�u (ñì. ðèñ. A.4), êîòîðîå ñóùå-ñòâåííî çàâèñèò îò x è ïîäâåðæäàåò �ëýéâîðíóþàñèììåòðèþ: �d > �u. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþäëÿ �d+�u, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó �d��u, êîòîðàÿ âîñíîâíîì ïîëîæèòåëüíà (ñì. ðèñ. A.5). Êà÷åñòâåí-íîå îáúÿñíåíèå �ëýéâîðíîé àñèììåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíöèïå Ïàóëè. Ïîñêîëüêó âïðîòîíå â äâà ðàçà áîëüøå âàëåíòíûõ uval êâàðêîâ, ÷åì dval êâàðêîâ, òî �àçîâûé îáúåìäëÿ ìîðñêèõ �uu êâàðêîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîðñêèõ �dd êâàðêîâ, ÷òî â ðåçóëüòàòå è äàåòàñèììåòðèþ �d è �u ðàñïðåäåëåíèé.
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�èñ. A.4: �d=�u ïðè Q = 7:35 GeV [106℄ �èñ. A.5: �d� �u ïðè Q = 7:35 GeV [106℄A.2.2.3 Cïèíî-çàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè g1; g2

�èñ. A.6: Ìèðîâûå äàííûå ïî èçìåðåíèþñïèíî-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè g1[109℄

Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ g1(x) îïèñûâàåòðàñïåäåëåíèå ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ(àíòè) êâàðêîâ â íóêëîíå. Ïðåöèçèîííîåèçìåðåíèå g1(x) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àê-òóàëüíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçè-êè âûñîêèõ ýíåðãèé, èçó÷àþùåé ñïèíî-âóþ ñòðóêòóðó íóêëîíà. Ïèîíåðñêîå èç-ìåðåíèå g1(x) áûëî ñäåëàíî êîëëàáîðàöè-åé EMC (CERN) [15℄, îáíàðóæèâøåé óäè-âèòåëüíîå ÿâëåíèå - äîëÿ ñïèíà íóêëî-íà, ïåðåíîñèìàÿ êâàðêàìè, îêàçàëàñü íè-÷òîæíî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàíè-ÿìè â ÊÏÌ. �àçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü SMC(CERN) [13℄, è èñïîëüçóþòñÿ â äàííûé ìî-ìåíò êîëëàáîðàöèÿìè: E143 [16℄, E155 [17℄,HERMES [18℄. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ýòèõýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðó-ãîì è ïîäòâåðæäàþò âûâîäû EMC. Íàðèñ. A.6 ïðèâåäåíû ìèðîâûå äàííûå ïîèçìåðåíèþ ñïèíî-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé�óíêöèè g1 [109℄. Î÷åâèäåí ïðîãðåññ âòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýòîé �óíêöèè, îäíà-êî ïî ïðåæíåìó, ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêèèçìåðåíèÿ g1(x) äàëåêè îò ïðåöèçèîííî-ñòè èçìåðåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé F1;2 (ñì. ðèñ. A.2).Transversity - ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿÑòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ g2 ñâÿçàíà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé êâàðêîâ â íóêëîíåè íå èìååò ïðîñòîé èíòåðïðåòàöèè â ÊÏÌ. Â íïñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëàñü çàìåòíàÿàêòèâíîñòü â èçó÷åíèè ýòîé �óíêöèè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òàê è òåîðåòè÷åñêàÿ [110℄.196



g2 ñâÿçàíà ñ g1(x) ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ñóìì Âàíäçóðà-Âèëü÷åêà [111℄ (Wandzura-Wilzeksum rule) äëÿ J � 1: Z 10 dxxJ�1 �J � 1J g1(x) + gWW2 (x)� = 0: (A.13)Ïðè J = 1 ïîëó÷àåòñÿ Burkhardt-Cottingham sum rule [112℄ (BCSR)Z 10 dxgp2(x) = 0 è Z 10 dxgn2 (x) = 0; (A.14)à ïðè J = 2 óð. (A.13) ñòàíîâèòñÿ:gWW2 (x) = Z 1x g1(y)dyy � g1(x): (A.15)
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A.3 �ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåíèå íåéòðèíî è àíòèíåé-òðèíî íà íóêëîíåA.3.1 Çàðÿæåííûå ñëàáûå òîêè è ñå÷åíèåËåïòîííûé çàðÿæåííûé òîê â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìå-åò âèä: j� = �l� (1� 5)2 �: (A.16)Çíàê 00+00 ñîîòâåòñòâóåò àíòèíåéòðèíî, çíàê 00�00 íåéòðèíî.Êâàðêîâûé òîê çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ëåïòîííîìó:j� = �u  t� �1� 52 UCKM 0� dsb 1A ; (A.17)ãäå UCKM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (ÑÊÌ) [113, 114℄:0� d0s0b0 1A = 0� Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb 1A0� dsb 1A (A.18)ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè [3℄:0� 0:9742� 0:9757 0:219� 0:226 0:002� 0:0050:219� 0:225 0:9734� 0:9749 0:037� 0:0430:004� 0:014 0:035� 0:043 0:9990� 0:9993 1A (A.19)Àíàëîãè÷íî óð. (A.2), ñå÷åíèå (àíòè) íåéòðèíî-íóêëîííîãî DIS ïðîöåññà ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäå [2℄: d2�d
dE 0 = G2F(2�)2 � m2Wm2W +Q2�2 E 0E LCC�� W ��:LCC�� = 1=8Sp��(1� 5)k̂�(1� 5)k̂0� -ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåïòîííûé òåíçîð:LCC�� = k�k0� + k0�k� � g��k � k0 � i�����k�k0�;ãäå âåðõíèé (íèæíèé) çíàê ïåðåä ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ñîîòâåòñòâóåò íåéòðèíî (àí-òèíåéòðèíî), à W �� ÿâëÿåòñÿ àäðîííûì òåíçîðîì, êîòîðûé â ïðåíåáðåæåíèè ìàññîéâûëåòàþùåãî ëåïòîíà èìååò ñëåäóþþùèå íåíóëåâûå, ïîñëå ñâåðòêè ñ ëåïòîííûì òåí-çîðîì, ÷ëåíû:W �� = �FCC1 (x;Q2)g�� + FCC2 (x;Q2)p�p�M� � i2M�FCC3 (x;Q2)�����p�q�;ãäå FCCi (x;Q2) - ñòðóêòóðíûå �óíêöèè íóêëîíà â (àíòè)íåéòðèííîì DIS ïðîöåññå. Ñå-÷åíèå (àíòè) íåéòðèíî-íóêëîííîãî DIS â ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä:d2�dxdy = G2F (s�M2)2� � m2Wm2W +Q2�2 �xy2FCC1 + (1� y � M2xys�M2 )FCC2 � xy(1� y=2)FCC3 � :(A.20)198



Â ïðèáëèæåíèè Q2 << M2W , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò E� << M2W2M = 3:4 � 103 GeV , à òàêæå,ïðåäïîëàãàÿ E� >> M , óð. (A.20) ïðèîáðåòàåò âèä:d2�dxdy = G2FME� �xy2FCC1 + (1� y)FCC2 � xy(1� y=2)FCC3 � : (A.21)Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû�CC � �0 = G2FME� = 1:6� 10�38 EGeV ñì2:Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (àíòè) íåéòðèíî íà èçî-ñêàëÿðíîé íóêëîííîé ìèøåíè â ÊÏÌ èìååò âèä:d2� �Ndx dy = �0 x �[q(x) + s(x)� (x)℄ + (1� y)2 [q(x) + (x)� s(x)℄	 (A.22)d2� �Ndx dy = �0 x �(1� y)2 [q(x) + (x)� s(x)℄ + [q(x) + s(x)� (x)℄	 (A.23)ãäå q (x) = u (x) + d (x) + s (x) +  (x) è q (x) = u (x) + d (x) + s (x) +  (x).Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ (A.22), (A.23) ïî x; y:� �N = �0 �(Q + S) + 13(Q� S)�� �N = �0 �13(Q� S) + (Q+ S)�ãäå Q = R 10 x q(x) dx, Q = R 10 x q (x) dx, S = R 10 x s(x) dx è S = R 10 x s (x) dx ïðåäñòàâëÿþòñîáîé äîëþ èìïóëüñà, ïåðåíîñèìóþ êâàðêàìè è àíòèêâàðêàìè ñîîòâåòñòâåííî.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå:� �N = (0:686� 0:019)� 10�38 � E�GeV m2� �N = (0:339� 0:010)� 10�38 � E�GeV m2A.3.2 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè è ïðàâèëà ñóììÑðàâíèâ âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ (àíòè) íåéòðèíî-íóêëîííîãî DIS, âûðàæåííîå ÷åðåçñòðóêòóðíûå �óíêöèè (A.20) ñ âûðàæåíèÿìè (A.22), (A.23), ìîæíî íàéòè âûðàæåíèÿäëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ÷åðåç êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ:F �;�1 (x) = Xqi qi(x) +Xqi qi(x) (A.24)F �;�2 (x) = 2x"Xqi qi(x) +Xqi qi(x)# (A.25)F �;�3 (x) = 2"Xqi qi(x)�Xqi qi(x)# (A.26)199



Äëÿ �: q = d; s; b è �q = �u; �; �t; äëÿ ��: q = u; ; t è �q = �d; �s;�b.Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F1 è F2 ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèÿìè Êîëëàíà-�ðîññà: 2 xF �1 (x) = F �2 (x) 2 xF �1 (x) = F �2 (x):Ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèþ â ðàñïðåäåëåíèÿõ:s(x) = s(x) (x) = (x);âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé óïðîùàþòñÿ:F �N2 (x) = F �N2 (x) = x [q(x) + q(x)℄F �N3 (x) = [q(x)� q(x) + 2s(x)� 2(x)℄F �N3 (x) = [q(x)� q(x) + 2(x)� 2s(x)℄Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ F �2;3 êàê �óíêöèé x;Q2 áûëè âûïîëíåíû êîëëàáîðàöèåéCCFR (ñì. ðèñ. A.7, A.8, A.9, A.10).A.3.2.1 Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F �2;3(x)Ïðàâèëî ñóìì Àäëåðà Äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè F �2 (x), îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè(A.25), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëî ñóìì Àäëåðà [115℄:Z 10 dx2x �F ��p2 (x)� F �p2 (x)� = Nu �Nd = 1; (A.27)(ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà [116℄ ñ áîëüøèìè îøèáêàìè ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì ïðàâèëîì)Ïðàâèëî ñóìì �ðîññà-Ëëåâåëèíà ÑìèòàÄëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè xF �3 (x), îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè (A.26), ìîæíî ïîëó-÷èòü ïðàâèëî ñóìì �ðîññà-Ëëåâåëèíà Ñìèòà [117℄IGLS=Z 10 dx2x �xF �p3 (x) + xF ��p3 (x)�=Nu +Nd=3 (A.28)
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�èñ. A.7: FN2 êàê �óíêöèÿ Q2 â ðàçëè÷íûõèíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ. �èñ. A.8: FN2 êàê �óíêöèÿ x â ðàçëè÷íûõèíòåðâàëàõ ïî Q2. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ.

�èñ. A.9: xFN3 êàê �óíêöèÿ Q2 â ðàçëè÷-íûõ èíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæ-äîå ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæå-íî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ. �èñ. A.10: xFN3 êàê �óíêöèÿ x â ðàç-ëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî Q2. Äëÿ óäîáñòâàêàæäîå ïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíî-æåíî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèèçó ââåðõ.201



A.4 Ïîëóèíêëþçèâíûå ðåàêöèèÂ ñëó÷àå, êîãäà íàñ èíòåðåñóåò ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ êàêîãî-òî îïðåäåëåííîãî àäðîíà h âDIS ïðîöåññå, ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïîëóèíêëþçèâíûå ðåàêöèè: lN ! l0hX:Ìîæíî �àêòîðèçîâàòü ñå÷åíèå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ñëåäóþùèì îáðàçîì:� ðàññåÿíèå ëåïòîíà íà êâàðêå.� îáðàçîâàíèå öâåòîâîé ñòðóíû ìåæäó êâàðêîì è äèêâàðêîâûì îñòàòêîì ñ ïîñëåäó-þùèì ðîæäåíèåì q�q ïàð äî òåõ ïîð ïîêà õâàòàåò ýíåðãèè ñòðóíû.� îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, ò.å. àäðîíèçàöèÿ (èëèýêâèâàëåíòíî �ðàãìåíòàöèÿ) (àíòè) êâàðêîâ ñ âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèì ðàñïà-äîì àäðîíîâ íà äðóãèå ÷àñòèöû.A.4.1 Àäðîíèçàöèÿ�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíà íà êâàðêå â ðàìêàõ ÊÏÌ ïðåäïîëàãàåò êâàðêèñâîáîäíûìè, íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì (ñì. �A.1). Íà ñàìîì äåëå, íóêëîí,ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå êâàðêîâ, äîëæåí îïèñûâàòüñÿ êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ). ÊÕÄ îáëàäàåò äâóìÿ âàæíûìè ðåæèìàìè:� àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà, ò.å. óìåíüøåíèå �s(Q2) ñ ðîñòîì Q2, ÷òî îáîñíîâû-âàåò ïðåäïîëîæåíèå ÊÏÌ î íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêàõ ïðè áîëüøèõ ïåðåäàí-íûõ 4-èìïóëüñàõ: �s(Q2) = 12�33� 2nf ln �2Q2 :Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü îá îäíî÷àñòè÷íûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, Q2 ýâî-ëþöèÿ êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì DGLAP óðàâíåíèÿì [118℄.� êîí�àéìåíò, èëè óäåðæàíèå öâåòà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ôå-íîìåíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé êàðòèíå èìååòâèä: V (r) = �43 �sr + kr;ãäå k � 1 �ýÂ/�ì îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü íàòÿæåíèÿ öâåòîâîé ñòðóíû, âîçíè-êàþùåé ìåæäó êâàðêàìè.A.4.2 Ìîäåëü LUNDßâëåíèå àäðîíèçàöèè íå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ïîýòîìó ñíåîáõîäèìîñòü ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Îäíîé èç íàèáîëååóñïåøíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, ðàçâèâàåìàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, �èçèêàìè èç óíè-âåðñèòåòà LUND [63℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö âûãëÿäèòòàê. �îæäåíèå q�q ïàð ïðîèñõîäèò â òî÷êå ðàçðûâà ñòðóíû (ðîæäåíèå â òî÷êå òðåáóåò-ñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ), çàòåì êâàðê è àíòèêâàðê ðàñõîäÿòñÿ (òóííåëèðóþò) íàíåêîòîðîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà, ïðåîáðàçóÿ ýíåðãèþ ñòðóíû â ìàññû êâàðêîâ. Åñ-ëè q�q ïàðà èìååò âíóòðåííèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó202



èìïóëüñó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé �îðìóëîé äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííå-ëèðîâàíèÿ: exp���m2?k � = exp���m2k � exp���p2?k � : (A.29)Ôîðìóëà (A.29) ïðåäñêàçûâàåò ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ áîëåå òÿæåëûõ êâàðêîâ:P (u�u) : P (d �d) : P (s�s) : P (�) = 1 : 1 : s : 10�11.Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé âîïëîùåíà â íàáîðå ïîäïðîãðàìì, íàçûâàåìûõJETSET [35℄. Çíà÷åíèå s çàëîæåííîå ïî óìîë÷àíèþ â JETSET ðàâíî 0.3.A.4.2.1 �îæäåíèå ìåçîíîâÊàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íà ðàçðûâàõ öâåòîâîé ñòðóíû îáðàçóþòñÿ q�q ïàðû. Êîì-áèíóðóÿ �ñîñåäíèå� qi�qi+1 ïàðòîíû ìîæíî îáðàçîâàòü ìåçîííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîìó÷èòûâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñîãëàñíî �îðìóëå (A.29), à òàêæå ìíîæèòåëü èç ó÷åòà ÷èñëàñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé.A.4.2.2 �îæäåíèå áàðèîíîâÏî àíàëîãèè ñ ìåçîííûì ñëó÷àåì ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí è ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ áàðè-îíîâ, õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå, ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. �àññìàòðèâèàþòñÿ äâå âîç-ìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ áàðèîíà. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öâåòîâàÿ ñòðóíà ìîæåòðàçðûâàòüñÿ íà äâå äèêâàðê - àíòèäèêâàðêîâûå ïàðû. Äàëåå, äëÿ íèõ ìîæíî ïðèìåíèòüòîò æå àëãîðèòì, ÷òî è äëÿ ìåçîííîãî ðîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîäåëü ðîæäåíèÿ èìååò âèä:(áàðèîí)(ìåçîí)(àíòèáàðèîí). Íàëè÷èå ñòðàííîãî êâàðêà â äèêâàðêîâîé ïàðå îïèñûâà-åòñÿ åùå îäíèì ïîäàâëÿþùèì �àêòîðîì. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäïîëàãàåò ðîæäåíèåêâàðê - àíòèêâàðêîâûå ïàð, ïðè ýòî ìîäåëü ðîæäåíèÿ èìååò âèä: (áàðèîí)(àíòèáàðèîí).Â JETSET ïî óìîë÷àíèþ âêëþ÷åíû îáå ýòè âîçìîæíîñòè.A.4.3 Ôóíêöèè �ðàãìåíòàöèèÔðàãìåíòàöèþ (àíòè) êâàðêà â àäðîí òèïà h �åíîìåíîëîãè÷åñêè ìîæíî îïèñàòü ââå-äåíèåì �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè Dhqi(z; Q2) ðàâíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà àäðîíîâ òèïà h îá-ëàäàþùèõ ýíåðãèåé îò zEjet äî (z + dz)Ejet, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèèïàðòîíà òèïà i. Íîðìèðîâêà �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè èìååò âèä:Xh Z zDhqi(z; Q2)dz = 1:Òàêèì îáðàçîì, îáîçíà÷èâ ÷åðåç �(l+qi ! l0+qj) ýëåìåíòàðíîå ñå÷åíèå ëåïòîí-êâàðêîâîãîðàññåíèÿ, ñå÷åíèå ëåïòîí-íóêëîííîãî DIS ïðîöåññà ñ îáðàçîâàíèåì àäðîíà h òèïà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:d�dxdydz =Xi d�(l + qi ! l0 + qj)dy qi(x;Q2)Dhqj(z; Q2): (A.30)Ñïèíîçàâèñèìóþ ñòðóêòóðó ñå÷åíèÿ ìîæíî èçó÷àòü ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçî-âàííûå �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè: Dhqi+(z; Q2) è Dhqi�(z; Q2) ÷èñëåííî ðàâíûå, êàê è âûøå,203



÷èñëó àäðîíîâ òèïà h îáëàäàþùèõ ýíåðãèåé îò zEjet äî (z + dz)Ejet, îáðàçîâàííûõ âðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè ïàðòîíà òèïà i, åñëè ñïèíû àäðîíà è êâàðêà ïàðàëëåëüíû èàíòèïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ òàêæå íåïîëÿðèçîâàííàÿ Dhqi(z; Q2) èïîëÿðèçîâàííàÿ �Dhqi(z; Q2) �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè:Dhqi(z; Q2) = Dhqi+(z; Q2) +Dhqi�(z; Q2) (A.31)�Dhqi(z; Q2) = Dhqi�(z; Q2)�Dhqi�(z; Q2) (A.32)Îïðåäåëèì ïîëÿðèçîâàííîå d�=dxdydz è íåïîëÿðèçîâàííîå d��=dxdydz ïîëóèíêëþ-çèâíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé.A.4.3.1 lN ! lhXÎñíîâûâàÿñü íà îáùåé �îðìóëå (A.30), ïîëóèíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãîDIS ïðîöåññà èìååò âèä:� äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d�dxdydz = Pi e2i �qi(x;Q2)Dhqi(z; Q2) + �qi(x;Q2)Dh�qi(z; Q2)�Pi (e2i qi(x;Q2) + �qi(x;Q2)) (A.33)� äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d��dxdydz = Pi e2i �qi(x;Q2)�Dhqi(z; Q2) + �qi(x;Q2)�Dh�qi(z; Q2)�Pi (e2i qi(x;Q2) + �qi(x;Q2)) (A.34)A.4.3.2 �lN ! l�hXÄëÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëÿðèçî-âàííîå è íåïîëÿðèçîâàííîå ïîëóèíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ:� äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d�dxdydz = Pi �wijqi(x;Q2)Dhqj(z; Q2) + wij(1� y)2�qi(x;Q2)Dh�qj(z; Q2)�Pi (wijqi(x;Q2) + wij(1� y)2�qi(x;Q2)) ; (A.35)� äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d��dxdydz = Pi �wijqi(x;Q2)�Dhqj (z; Q2) + wij(1� y)2�qi(x;Q2)�Dh�qj (z; Q2)�Pi (wijqi(x;Q2) + wij(1� y)2�qi(x;Q2)) :(A.36)A.4.3.3 ��lN ! l+hXÀíàëîãè÷íî, äëÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî �îðìóëû (A.35), (A.36)ïðèîáðåòàþò âèä:� äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d�dxdydz = Pi �wij(1� y)2qi(x;Q2)Dhqj(z; Q2) + wij�qi(x;Q2)Dh�qj(z; Q2)�Pi (wij(1� y)2qi(x;Q2) + wij�qi(x;Q2)) ; (A.37)204



� äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ:1�tot d��dxdydz = Pi �wij(1� y)2qi(x;Q2)�Dhqj (z; Q2) + wij�qi(x;Q2)�Dh�qj (z; Q2)�Pi (wij(1� y)2qi(x;Q2) + wij�qi(x;Q2)) :(A.38)Â �îðìóëàõ (A.35), (A.36), (A.37), (A.38) wij -ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðàòû ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ìàòðèöû CKM (óð. (A.18)).
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Ïðèëîæåíèå BÈäåíòè�èêàöèÿ V 0 è ñâîéñòâàðàñïàäîâ �0 è ��0
B.1 Èäåíòè�èêàöèÿ V 0B.1.1 Êèíåìàòè÷åñêèé �èòÂ ýòîì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû äåòàëè ïðîöåäóðû êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà, èñïîëüçîâàííî-ãî â íàøåì àíàëèçå. Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ è óðàâíåíèé ñèñòåìû óð. (4.12)ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì: 8 èçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ f , 4 óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà F (g; p�) è îäíà íåèçìåðåííàÿ âåëè÷èíà p�. Èòîãî 13 ïåðåìåííûõ, è 13 óðàâ-íåíèé. �F�g - ýòî 8� 4 ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ:=�p+x =�p+y =�p+z =�p�x =�p�y =�p�z =� tan Æ =���F 1��F 2��F 3��F 4� 0BB� 1 0 0 1 0 0 �p� os3 Æ 00 1 0 0 1 0 p� sin Æ os2 Æ sin� �p� os Æ os�0 0 1 0 0 1 p� sin Æ os2 Æ os� p� os Æ sin�p+x =E+ p+y =E+ p+z =E+ p�x =E� p�y =E� p�z =E� 0 0 1CCA�F�p� - âåêòîð ïðîèçâîäíûõ: �F 1�p� = � sin Æ;�F 2�p� = � os Æ sin�;�F 3�p� = � os Æ os �;�F 4�p� = �p�=E�; (B.1)Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé �2� äëÿ 4 ãèïîòåç äëÿ êàæäîé âåðøèíû V 0 òèïàáûëà ïðîâåäåíà èäåíòè�èêàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå, èäåíòè�èöèðîâàííûå V 0 óäîâëåòâîðÿþòñëåäóþùèì óñëîâèÿì.
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Íàáîð �0 ñîñòîèò èç:� îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0:(l� � 0:97 � lK0S) � 0 è l� � (l � 0:3) è l�� > 5:1� íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 l� � 2 è lK0S � 2 è (l� � 0:95 � lK0S) � 0:05 èl�� > 5Íàáîð K0s ñîñòîèò èç:� îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0slK0S � (l � 1) è l� � (lK0S + 1) è lK0S � 0:75 � l��� íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ K0s5 < l�� � 10 è l � 7 è l� � 2 è lK0S � 2 è (l� � 0:95 � lK0S) � 0:29Íàáîð ��0 ñîñòîèò èç:� îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ��0l� � 5 è l � 3 è l�� � (lK0S � 0:88) è l� � (l�� + 3)� íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ��0l� > 6:25 è l > 4:26 è l� � 7:88 è l�� � (1:13 � lK0S � 0:84) è l�� � (0:93 � lK0S � 0:92)Íàáîð  îïðåäåëÿåòñÿ êàê:� l < 1:5:AND::NOT:l�:AND::NOT:l��:AND::NOT:lK0SB.1.2 Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿÂ ðàáîòå [82℄ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîçíà÷íîèäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé K0s=�0 è K0s=��0 â ìåòîäå èíâàðèàíòíîé ìàññû.Â êà÷åñòâå äèñêðèìèíèðóþùèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãèïîòåç �0=K0s áûëèèñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå [82℄:� mK0Sinv; m�0inv - èíâàðèàíòíûå ìàññû V 0 âåðøèíû, âû÷èñëåííûå äëÿ ãèïîòåç K0s !�+�� è �0 ! p��.� P intT ; �� P� - ìîäóëü èìïóëüñà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî òðåêà.� �K0S , ãäå �K0S - âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîêîÿ, â ïðåäïîëîæåíèè K0s !�+�� ðàñïàäà.Èñïîëüçóÿ ýòè ïåðåìåííûå, áûëà ñîñòàâëåíà �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:LK0s �0 = h h �P+T ; �� ; hPK0sMass; P�Massi i ; hP�K0s ; PP�i iÏðè ýòîì óäàëîñü äîáèòüñÿ êà÷åñòâåííîé èäåíòè�èêàöèè ñ ÷èñòîòîé � 96%. Õàðàêòåð-íîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî 30% âêëàä íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�è-öèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ â ïîëíûé íàáîð èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0.207



B.1.3 Ìåòîä � àñèììåòðèèÂ ðàáîòå [82℄ áûë ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè �0 ãèïåðîíîâ è K0sìåçîíîâ. Ñóòü åãî â ñëåäóþùåì. Ïîñìîòðèì âíèìàòåëüíî íà ðèñ. 4.16: òàì èçîáðàæåíûòðè çîíû: I (ñîäåðæàíèå: ��0 è K0s ), II (ñîäåðæàíèå: �0 è K0s) è III (ñîäåðæàíèå: K0s ).Îáðàòèì âíèìàíèå íà äâà �àêòà:� ðàñïðåäåëåíèå K0s ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ �! ��.� âûõîä ��0 áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïîäàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäó �0.Åñëè ìû âû÷òåì ñîäåðæèìîå çîíû I èç ñîäåðæèìîãî çîíû II, òî îñòàòîê íå áóäåò ñî-äåðæàòü K0s ìåçîíîâ èç-çà ñòðîãîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ � ! ��.Òî, ÷òî îñòàíåòñÿ â ðåçóëüòàòå - ýòî �0 è ��0 ãèïåðîíû, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü íàáîðîìèäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 ãèïåðîíîâ ñ �îíîì ��0. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ìåòîäå èí-âàðèàíòíîé ìàññû �îíîì ê �0 ãèïåðîíàì ÿâëÿþòñÿ K0s ìåçîíû. Äàííûé ìåòîä êðîìåî÷åâèäíîé ïðîñòîòû â ïðèìåíåíèè îáëàäàåò îäíîé ïðèâëåêàòåëüíîé îñîáåííîñòüþ. Âíàáîðå èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 è K0s íåò èñêàæåíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íåïðå-ìåííîãî ñëåäñòâèÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé â ìåòîäåèíâàðèàíòíîé ìàññû. Íàáîð K0s ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê ñîäåðæèìîå çîíû III,õîòÿ ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ñîáûòèé èç çîí I è II.Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàííûé ìåòîä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èäåíòè�èêàöèåé ÷àñòèö, ïîñêîëü-êó îòäåëüíî ïðî êàæäóþ V 0 âåðøèíó ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ.Ïîýòîìó äîâîëüíî òðóäíî îïðåäåëèòü ÷èñòîòó èäåíòè�èêàöèè â ýòîì ïîäõîäå, ìîæíîëèøü óòâåðæäàòü íà îñíîâàíèè îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà ��0, ÷òî ÷èñòîòà áóäåò ïîðÿäêà90�93%. Âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíî, ÷òî ïîïàëî â íàáîð èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 ãèïå-ðîíîâ èç îáëàñòè ïåðåïóòàííûõ ñîáûòèé íà äèàãðàììå 4.16, ïîñêîëüêó �0 èëè K0s èç ýòîéîáëàñòè îáëàäàþò àíàëîãè÷íûìè êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîñêîëüêó â ïî-ëÿðèçàöèîííîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà V 0, òî�0 èëè K0s èç îáëàñòè íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñîáûòèé äàäóò àíàëîãè÷íûåóãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ìåòîä � àññèìåòðèè ïðèìåíèì äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãîàíàëèçà. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ �ðàãìåíòàöèèìèøåíè, ïîñêîëüêó ��0 ãèïåðîíû ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è îáëà-ñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà.B.2 Ñâîéñòâà ðàñïàäîâ �0 è ��0 ãèïåðîíîâB.2.1 Íåëåïòîííûå ðàñïàäû ãèïåðîíîâÍàèáîëåå îáùàÿ àìïëèòóäà ðàñïàäà ãèïåðîíîâ ñ JP = 1=2+ èìååò âèä:M = G2Fm2��uf(S � P Ef +mfjpf j 5)ui; (B.2)ãäå uf , ui ñïèíîðû êîíå÷íîãî (ñ 4-èìóëüñîì (Ef ;pf)) è íà÷àëüíîãî ãèïåðîíà ñîîòâåò-ñòâåííî, m� ìàññà ïèîíà. Îïðåäåëèì n = pf=jpf j, !f , !i - åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâ-ëåíèè ñïèíà êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî áàðèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäàãèïåðîíà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå:R = 1 + !f!i + (1� )(!fn)(!in) + �(!fn+ !in) + �n(!f � !i); (B.3)208



ãäå� � = 2Re SP ?jSj2+jP j2 , � = 2Im SP ?jSj2+jP j2 ,  = jSj2�jP j2jSj2+jP j2 .Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî �2+�2+2 = 1. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íåïîëÿðèçîâàííîãî ãèïåðîíàïðîïîðöèîíàëüíà: R = 1 + �!fn; (B.4)îòêóäà ñëåäóåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà � êàê ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íîãî ãèïåðîíà.Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü âîçìîæíûì èçìåðèòü ýòîò ïàðàìåòð äëÿ ðàñïàäà �0 ! p��:� = �0:642�0:013 [3℄. Åñëè óñðåäíèòü (B.3) ïî ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íîãî ãèïåðîíà è ðàñ-ñìîòðåòü ðàñïàä ïîëÿðèçîâàííîãî íà÷àëüíîãî ãèïåðîíà, òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà áóäåòïðîïîðöèîíàëüíà: R = 1 + �!in; (B.5)îòêóäà ñëåäóåò àñèììåòðèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè êîíå÷íîãî ãèïåðîíà. Åñëè ñïèí�0 ãèïåðîíà íàïðàâëåí âäîëü îñè z, òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäíîìó ïðîòîíó âûëåòåòü ïîäóãëîì � ê îñè z â èíòåðâàëå d� åñòü:df(os�) = 1=2(1 + � os�) sin�d�:Åñëè ëèøü ÷àñòü �0 ãèïåðîíîâ ðîæäàåòñÿ ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïî îñè z (N+), àäðóãàÿ ÷àñòü ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ îñè z (N�), òî ìîæíî ââåñòè ïàðàìåòðP , íàçûâàþùèéñÿ ïîëÿðèçàöèåé, ñîãëàñíî:N+ = N=2(1 + P ); N� = N=2(1� P ); N = N+ +N�:Òîãäà, �îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîòîíó âûëåòü â òåëåñíîì óãëå sin�d� íåìíîãî ìî-äè�èöèðóåòñÿ:dNN sin�d� = 12N (N+(1 + � os�) +N�(1� � os�)) = 12(1 + �P os �):Ëåãêî îáîáùèòü ýòó �îðìóëó íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî âåêòîðà ïîëÿ-ðèçàöèè: dNNd
 = 14� (1 + �P � k̂); (B.6)ãäå k̂ - åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûëåòåâøåãî ïðîòîíà. Ëåãêî ïîíÿòü, ñäå-ëàâ CP ïðåîáðàçîâàíèå ïðîöåññó �0 ! p + ��, ÷òî �îðìóëà (B.6) ñïðàâåäëèâà äëÿðàñïàäà ��0 ãèïåðîíà, åñëè ðàññìàòðèâàòü íàïðàâëåíèå âûëåòà �+ ìåçîíà â êà÷åñòâåâåêòîðà k̂.B.2.2 Ïðåöåññèÿ ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëåÏóñòü � - åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ñïèíà ÷àñòèöû â åå ñîáñòâåííîé ñèñòåìå ïîêîÿ. Âëàá. ñèñòåìå, ãäå 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû åñòü P � = (E;P ), ñïèí ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ 4-âåêòîðîì s� = (s0; s), ñâÿçàííûì ñ � ïðîáðàçîâàíèåì Ëîðåíöà.209
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�èñ. B.1: �àñïðåäåëåíèÿ �? (ëåâûé ðèñ.) è �k (ïðàâûé ðèñ.) äëÿ �0 ãèïåðîíàÏðåöåññèÿ ñïèíà íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì � â ìàãíèòíîì ïîëåB â ñèñòåìå ïîêîÿ ÷àñòèöû óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:d�dt = 2� [�B℄ + 2�EE +m(v �B) [v�℄ (B.7)Äëÿ ÷àñòèöû, ïðîøåäøåé äî ðàñïàäà ðàññòîÿíèå d çà âðåìÿ t, äâà âàæíûõ ñëó÷àÿïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ:� åñëè v îðòîãîíàëåí B, òîãäà ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë:�? = 2 � B t = 0:183 ��NB [T ℄ E [GeV ℄ d [m℄P [GeV=℄ (deg)� åñëè v ïàðàëëåëåí B, òîãäà ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë:�k = 2 � B t m =E = 0:183 ��NB [T ℄ m [GeV=2℄ d [m℄P [GeV=℄ (deg)Ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD ñïèí �0 ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà�? = 1:7 deg �k = 0:5 degèç-çà ïðåöåññèè ñïèíà. �àñïðåäåëåíèÿ �? (ëåâûé ðèñóíîê) è �k (ïðàâûé ðèñóíîê) ïðè-âåäåíû íà ðèñ. B.1 äëÿ MC è äàííûõ.
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2.9 Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ îò z, èçìåðåíííàÿ êîëëàáîðàöèåéHERMES [41℄. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òðåõ ñöåíà-ðèåâ: 1. íàèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü, 2. ìîäåëü BJ, 3. âñå êâàðêè äàþòîäèíàêîâûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.10 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � ãèïåðîíîâ â àäðîííûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ (âçÿòî èç [47℄) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.11 Èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè � è �� ãèïåðîíîâ êàê �óíêöèè pT âýêñïåðèìåíòå HERMES [18℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.1 Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåé-òðèííîãî ïó÷êà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.2 �àñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòàâ íåéòðèííîãî ïó÷êà. . . . . 593.3 Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñáîêó) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603.4 Äåòåêòîð NOMAD (âèä ñâåðõó) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603.5 Âèä ñâåðõó íà ïåðåäíèé êàëîðèìåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.6 Îáùèé âèä äðåé�îâûõ êàìåð óñòàíîâêè NOMAD. . . . . . . . . . . . . . 623.7 �àññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòîì è òðåêîì ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â äðåé�î-âûõ êàìåðàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.8 Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ äðåé�îâûõ êàìåð îò äðåé�îâîãî ðàññòîÿíèÿ èóãëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.9 Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñâåðõó íà ìîäóëü äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 653.10 Îòêëèê òðóáêè TRD íà 10 �ýÂ-íûé ïèîí è ýëåêòðîí (èçìåðåíèÿ íà òå-ñòîâîì ïó÷êå). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò èñòî÷-íèêà 55Fe (5.89 êýÂ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.11 Ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, âûçâàííîå ìþîíà-ìè, ïåðåñåêàþùèìè äåòåêòîð âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ. Ñèãíàëû ïîïðàâ-ëåííû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò óãëà ìþîíà ïî îòíî-øåíèþ ê ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.12 Âèä íà àäðîííûé êàëîðèìåòð. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.13 Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûé ìî-äóëü àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.14 �àçðåøåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàùèõ 4 îòñ÷åòà,ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå ãàçîâîé ñìåñè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.15 �àçðåç ìîäóëÿ ìþîííûõ êàìåð ïîêàçûâàåò ãåîìåòðèþ äðåé�îâûõ òðó-áîê è õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíà (îñíîâ-íàÿ ëèíèÿ) è ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñåãìåíòû â ïðîåêöèÿõ (ïóíêòèðíûåëèíèè). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.16 Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â óñòàíîâêå NOMAD [56℄. 713.17 Äâå ïàðàìåòðèçàöèè Ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíà â ÿäðå, êîòîðûå èñïîëü-çîâàëèñü â ïàêåòå NEGLIB: Guoju - Irvine [68℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Bodek- Rithie [69℄ (ïóíêòèð). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.1 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â óñòàíîâêå NOMAD. . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2 �àñïðåäåëåíèå �2 è âåðîÿòíîñòè �2 äëÿ ìþîííûõ òðåêîâ èç ðåàëüíûõäàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76221



4.3 �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïåðâè÷íîé âåðøèíû â ïëîñêîñòè XY (ëåâûéðèñ.), è ïî íàïðàâëåíèþ íåéòðèííîãî ïó÷êà (ïðàâûé ðèñ.) . . . . . . . . . 774.4 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû â ��CC ÌÑñîáûòèÿõ: äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøåíèå 600 ìêì, 90 ìêì, 860 ìêì äëÿ X,Y,Zêîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.5 �àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî, ðàññ÷èòàííå ïî ìåòîäàì: A) ïîëíîéâèäèìîé ýíåðãèè; B) ñ ó÷åòîì íåäîñòàþùåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà C)äâîéíîãî óãëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.6 Íåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ: a) çàðÿæåííîãî òîêà; b) íåéòðàëüíîãîòîêà, ñ ðàñïàäîì îäíîãî èç àäðîíîâ íà ìþîí. . . . . . . . . . . . . . . . . 804.7 �èñòîãðàììà çàâèñèìîñòè RQ îò �� ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü �� CC è ��NC âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîððåëÿöèÿ ïåðåìåííûõ RQ è �� â ñîáûòèÿõ �� CC(âåðõíèé ðèñ.) è â �� NC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.8 �åêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå â ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùåå 3 âåðøèíûV 0 òèïà, èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä K0s (ëåâûé ðèñ.). 2 âåðøèíûV 0 òèïà, èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàê ðàñïàä �0 è ��0 (ïðàâûé ðèñ.) . . . . 834.9 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå K0S ìåçîíîâ äî èäåíòè�èêàöèè.mK = 0:498 �ýÂ (PDG). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.10 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå � ãèïåðîíîâ äî èäåíòè�èêàöèè.m� = 1:116 �ýÂ (PDG). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.11 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå �� ãèïåðîíîâ äî èäåíòè�èêàöèè.m�� = 1:116 �ýÂ (PDG). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.12 Ïîÿñíåíèÿ ê êðèòåðèÿì îòáîðà V 0 ñîáûòèé. . . . . . . . . . . . . . . . . 854.13 Ñâÿçü ïåðåìåííûõ �êîëëèíåàðíîñòè� P dirvT è dz . . . . . . . . . . . . . . . 864.14 �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì xv; yv; zv; P dirvT ; P (�2); �; P intT V 0 ñîáûòèéäëÿ �0 ãèïåðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ �îíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) . . 864.15 Êîððåëÿöèÿ m�0inv è mK0Sinv äëÿ �0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ. . . . . . 884.16 Êîððåëÿöèÿ P intT è � äëÿ ðàñïàäîâ ��0 ! �p�+, �0 ! p�� è K0s ! �+�� . 884.17 Êîððåëÿöèÿ m�0inv èmK0Sinv, äëÿ �0 ! p�� è K0s ! �+�� ðàñïàäîâ ñ óñëîâèåì� > 0:7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.18 �àñïðåäåëåíèÿ l� äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . 914.19 �àñïðåäåëåíèÿ l�: a) �0 (êðåñòèêè); b) K0s - (òî÷êè); ) ��0 (çâåçäî÷êè);d) (�0, ��0, K0s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 925.1 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2, xBj , yBj èQtot â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . 975.2 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2, xBj , yBj èQtot â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . 975.3 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ E�, W 2, Q2, xBj , yBj èQtot â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . 975.4 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ pV , distane, y? è � â ��CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . 995.5 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ pV , distane, y? è � â ��CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . 995.6 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ pV , distane, y? è � â ��CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . 99222



5.7 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . . . 1015.8 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . 1015.9 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ p+, p�, pintT è � â �� CCñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . 1015.10 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1025.11 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1025.12 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1025.13 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1035.14 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1035.15 �àñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ xF , zV , p2T â �� CC ñî-áûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . 1035.16 Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàí-íûå (ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî xF äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûéðèñ.), K0s (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîí-ñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé xF äëÿ òåõ æå ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . 1045.17 Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàí-íûå (ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî zV äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûéðèñ.), K0s (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîí-ñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé zV äëÿ òåõ æå ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . 1055.18 Âåðõíèé ðèñóíîê: Ñèìóëèðîâàííûå (ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàí-íûå (ïóíêòèð) ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p2T äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0 (ëåâûéðèñ.), K0s (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâûé ðèñ.); Íèæíèé: Ý��åêòèâíîñòü ðåêîí-ñòðóêöèè ïî ïåðåìåííîé p2T äëÿ òåõ æå ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . 1066.1 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.2 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.3 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöè-ðîâàííûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.4 �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé � â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàí-íûìè K0S ìåçîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.5 �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé � â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàí-íûìè � ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.6 �àñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé � â �� CC ñîáûòèÿõ ñ èäåíòè�èöèðîâàí-íûìè �� ãèïåðîíàìè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.7 Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ E�. . . . . 1166.8 Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ W 2. . . . 1166.9 Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ Q2. . . . . 116223



6.10 Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ E� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.11 Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ W 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.12 Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ Q2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.13 Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ x. . . . . 1186.14 Ìíîæåñòâåííîñòü K0s , �0, ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ y. . . . . 1186.15 Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ x. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1186.16 Îòíîøåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòåé K0s=�0, ��0=�0 â �� CC ñîáûòèÿõ êàê�óíêöèÿ y. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1186.17 Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s (ëåâàÿ êîëîíêà), �0 (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâàÿêîëîíêà) â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ E�, W 2, Q2 â äàííûõ è MC . . 1196.18 Äè��åðåíöèàëüíûå âûõîäû K0s (ëåâàÿ êîëîíêà), �0 (ñåðåäèíà), ��0 (ïðàâàÿêîëîíêà) â �� CC ñîáûòèÿõ êàê �óíêöèÿ x è y â äàííûõ è MC . . . . . . 1206.19 xF -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1226.20 xF -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1226.21 xF -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1226.22 p2T -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ. . . . . . . . . . . . . . . 1236.23 p2T -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ. . . . . . . . . . . . . . . 1236.24 p2T -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ. . . . . . . . . . . . . . . 1236.25 zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1256.26 zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1256.27 zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . 1256.28 zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1266.29 zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1266.30 zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1266.31 zV -ðàñïðåäåëåíèå K0s â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276.32 zV -ðàñïðåäåëåíèå �0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276.33 zV -ðàñïðåäåëåíèå ��0 â �� CC ñîáûòèÿõ â äàííûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòà-öèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276.34 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ K0s�+ (âåðõíèå ðèñ.) è K0s��(íèæíèå ðèñ.) äëÿ �� CC MC (ëåâûå ðèñ.) è â äàííûõ (ïðàâûå ðèñ.) . . . 1326.35 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ �0�+ (âåðõíèå ðèñ.) è �0��(íèæíèå ðèñ.) â MC (ëåâûå ðèñ.) è â äàííûõ (ïðàâûå ðèñ.) . . . . . . . . 1346.36 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ � â MC (ëåâûå ðèñ.) è â äàí-íûõ (ïðàâûå ðèñ.). Íà ÌÑ ðèñóíêå ïîêàçàí îæèäàåìûé ïèê îò ñèãíàëà,à òàêæå ðàñïðäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå � äëÿ ÷àñòèö, ïðîèñõî-äÿùèõ èç ðàñïàäîâ �0 ! ��0 è �?0 ! ��0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136224



6.37 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà  äëÿ MC (ëåâûå ðèñ.) è äàííûõ (ïðàâûå ðèñ.). Ïà-ðàìåòðû P6 è P7 ñîîòâåòñòâóþò îò�èòèðîâàííûì ãàóññèàíîì ìàññåè øèðèíå �0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1376.38 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà �� â ÌÑ (ëåâûå ðèñ.) è â äàííûõ (ïðàâûå ðèñ.). ÍàÌÑ ðèñóíêå èçîáðàæåí òàêæå îæèäàåìûé ïèê îò ñèãíàëà. . . . . . . . 1376.39 �àñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ���+ (âåðõíèå ðèñ.) è ���� (íèæ-íèå ðèñ.) êîìáèíàöèé â MC è â äàííûõ. Íà ÌÑ ðèñóíêàõ ïîêàçàí îæè-äàåìûé ïèê îò ñèãíàëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1397.1 Îïðåäåëåíèå �J�-ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñèñòåìà ïîêîÿ �0 ãèïåðîíà. . . . 1437.2 Êîððåëÿöèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ os �i (ñèì.) è os �i (ðåê.). i=x,y,z . . . 1447.3 �åêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ os �i äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ �0(âåðõíèå ðèñ.), K0s (ñåðåäèíà), ��0 (íèæíèå ðèñ.) â MC. . . . . . . . . . . 1457.4 �àñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïèîíà èç ðàñïàäîâ �0 (A), K0s (B), ��0 (C) ÷à-ñòèö â ñèìóëèðîâàííûõ (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) è ðåêîíñòðóèðîâàí-íûõ (ïóíêòèð) ñîáûòèÿõ �� CC MC. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ÷èñëàñîîòâåòñòâóþùèõ V 0. Ñïðàâà ïðèâåäåíû ý��åêòèâíîñòè (îñü îðäèíàò)âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ïèîíà (îñü àáñöèññ). . . . . . . . . . . . . . . . 1467.5 �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðî-âàííûõ �0 ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîð-íîãî �îíà (fake) â �� CC MC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1477.6 �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðî-âàííûõ K0s ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , �0 è êîìáèíàòîð-íîãî �îíà (fake) â �� CC MC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1487.7 �àñïðåäåëåíèÿ ïî os �i äëÿ îäíîçíà÷íî è íåîäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðî-âàííûõ ��0 ãèïåðîíîâ, à òàêæå �îíîâûõ ñîáûòèé: , K0s è êîìáèíàòîð-íîãî �îíà (fake) â �� CC MC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1497.8 �åêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �0 ãèïåðîíîâ â MC (ãèñòîãðàììà)è äàííûõ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) (âåðõíèå ðèñ.) è îòíîøåíèå äàííûå/MC(íèæíèå ðèñ.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1507.9 Çàâèñèìîñòü Psim � Pre îò Psim äëÿ �ïîëÿðèçîâàííûõ� �0 â �� CC MC. 1537.10 Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé íà èçâëåêàåìîåçíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè �0 (âåðõíèå ðèñóíêè) è ��0 (íèæíèå ðèñóíêè). Íà-áîð �0 (��0) â ñîáûòèÿõ ÌÑ áûë �ïîëÿðèçîâàí� ñî çíà÷åíèÿìè Px =�0:2; Py = �0:2; Pz = 0:0 (Px = �0:07; Py = 0:08; Pz = 0:11). Âàðè-àöèÿ �îíà äàåòñÿ â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ÷èñòîòû (p0 � p). . . . . . . . . 1557.11 �Ñûðûå� (âåðõíèå ðèñóíêè) è ñêîððåêòèðîâàííûå (íèæíèå ðèñóíêè) óã-ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ �+ ìåçîíà èç ðàñïàäà K0S ! �+�� â äàííûõ (òî÷êèñ îøèáêàìè) è ÌÑ (ãèñòîãðàììà) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1608.1 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ ñ ñóùå-ñòâóþùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (�� � p) [43℄, (��� � p) [43℄, (��� �Ne) [44℄, (�� �Ne) [45℄, äàíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1658.2 Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xF . . . . . . . . . 1678.3 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò xF . . . . . . . . . 1678.4 Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168225



8.5 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1708.6 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò E� â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1718.7 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè ìèøåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1718.8 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåí-íûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (��� p) [43℄, (���� p) [43℄, (����Ne) [44℄, (���Ne) [45℄, äàíûé àíàëèç1738.9 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ñïèíà C�u ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè: E665 [40℄ è HERMES [41℄. . . . . . . . . . . . 1748.10 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåí-íûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ñ ïðåäñêàçàíèÿìè z çàâèñèìîñòè[33℄ (ëåâûé ðèñ.: òî÷êè BJ-I, ïóíêòèð-òî÷êè BJ-II, ïóíêòèð SU(6) ìî-äåëü), [42℄ (ïðàâûé ðèñ.: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñöåíàðèé I, ïóíêòèð ñöåíàðèéII). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1748.11 Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1758.12 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò pT â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1768.13 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò E� â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1778.14 Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ îò W 2 â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè òîêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1778.15 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè �0 ãèïåðîíîâ, ðîæäåí-íûõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè òîêà ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè. Ñâåðõó-âíèç: (��� p) [43℄, (���� p) [43℄, (����Ne) [44℄, (���Ne) [45℄, äàíûé àíàëèç178A.1 �àññåÿíèå ëåïòîíà íà ïàðòîíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188A.2 Ìèðîâûå äàííûå ïî ñòðóêòóðíîé �óíêöèè F p2 (x;Q2) [102, 103, 104, 105,106℄. Äëÿ óäîáñòâà ê �óíêöèè F p2 (x;Q2) äîáàâëåíà êîíñòàíòà (x) =0:6(ix � 0:4), ãäå ix íîìåð áèíà ïî ïåðåìåííîé x. ix ìåíÿåòñÿ â ïðåäå-ëàõ îò ix = 1(x = 0:32) äî ix = 21(x = 0:000032) . . . . . . . . . . . . . . . 191A.3 Îòíîøåíèå F n2 =F p2 êàê �óíêöèÿ x ïðè ðàçëè÷íûõ Q2 [102, 106℄ (âåðõ).�àçíèöà F p2 � F n2 êàê �óíêöèÿ x ïðè Q2 = 4 GeV 2 (íèç) . . . . . . . . . . 192A.4 �d=�u ïðè Q = 7:35 GeV [106℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193A.5 �d� �u ïðè Q = 7:35 GeV [106℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193A.6 Ìèðîâûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ñïèíî-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèèg1 [109℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193A.7 FN2 êàê �óíêöèÿ Q2 â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ. . . . . 198A.8 FN2 êàê �óíêöèÿ x â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî Q2. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ. . . . . 198A.9 xFN3 êàê �óíêöèÿ Q2 â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî x. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ. . . . . 198A.10 xFN3 êàê �óíêöèÿ x â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî Q2. Äëÿ óäîáñòâà êàæäîåïîñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå óìíîæåíî íà 2, íà÷èíàÿ ñíèèçó ââåðõ. . . . 198226
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