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Общая характеристика  диссертации

Актуальность

Одной из актуальных  задач  физики высоких энергий является  изуче-
ние механизмов рождения странных адронов в глубоконеупругих взаимо-
действиях  нейтрино с веществом. Для этой цели могут быть изучены ней-
тральные  странные адроны  (Л°, Л° гипероны и К% мезоны), рождённые
прямым  образом  или в результате  распадов  тяжёлых  странных  адронов
(Е°, Н, S*, S  барионов или К*  мезонов). Анализ вероятности их рождения
в различных кинематических областях позволяет улучшить качественно и
количественно наши знания о механизмах  адронизации кварков и совер-
шенствовать  феноменологические  модели  фрагментации. Использование
таких  моделей  необходимо для корректного  моделирования  физических
процессов в детекторе  что, как следствие,  позволяет  более  точно  учиты-
вать его особенности при анализе данных и правильнее интерпретировать
полученные результаты.

Одной из популярных  (до середины 90- х годов прошлого столетия) мо-
делей фрагментации струны являлась модель Лунд [1] в основу которой за-
ложен механизм рождения кварк- антикварковых и дикварк- антидикварко-
вых пар с их последующей  фрагментацией в адроны. Модель Лунд обла-
дает  набором  свободных  параметров,  регулирующих  вклады  различных
механизмов фрагментации, например, таких как:

•   импульсные  распределения родившихся кварков;

•   подавления вероятности рождения пары дикварк- антидикварк в цве-
товом поле по сравнению с рождением кварк- антикварковой пары;

•   подавления вероятности рождения пар s- кварков в поле по сравнению
с вероятностью рождения пары и-  или d- кварков;

•   направления спинов родившихся  кварков и спиновые состояния об-
разовавшихся адронов;

•   дополнительное подавление рождения адронов с орбитальными и ра-
диальными  возбуждениями  по сравнению  с  рождением  адронов в
основном состоянии (вследствие  разности масс).

Количественное описание вышеперечисленных  эффектов контролиру-
ется набором параметров со своими значениями по умолчанию, следующи-
ми из простых теоретических  соображений и моделей  (таких как SUf(3)  x
SUa(2)).  Для корректного определения свободных параметров  необходимо



использование экспериментальных данных, которые сравниваются с пред-
сказаниями  модели.  Эксперимент NOMAD, обладающий  на сегодняшний
день максимальной статистикой событий нейтринных взаимодействий с хо-
рошим  качеством  реконструкции, сравнимым с качеством реконструкции
экспериментов на  пузырьковых  камерах,  может  служить  наилучшим ин-
струментом  для  изучения  механизмов рождения странных  адронов, а так
же для определения параметров моделей адронизации кварков в нейтрин-
ных  взаимодействиях.  Подавляющее  большинство  моделей  адронизации
кварков  и  дикварков  обходит  стороной  спиновые  состояния  рождённых
адронов.  В  первую  очередь,  это  связано  с  недостатком  эксперименталь-
ных  данных.  Сегодня  спиновая структура  нуклона  и спиновые функции
фрагментации  выходят  на  первый  план, после  революционного экспери-
мента ЕМС [2], в таких  экспериментах как COMPASS, HERMES, JLAB и
других. В этой связи исследование выстроенности спинов векторныхzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  К*-
мезонов, осуществлённое и представленное в данной диссертации, является
актуальным.

Таким образом, целью настоящей диссертации является настройка па-
раметров  фрагментации  струны  в  модели  Лунд  для  нейтринного экспе-
римента NOMAD, изучение  параметров  фрагментации кварков в  адроны
(на основе изучения множественного рождения нейтральных странных ча-
стиц) , а так же исследование выстроенности спинов кварка и антикварка,
образующих  векторный странный мезон. По возможности, после детально-
го изучения вышеописанных спиновых свойств частиц, эти эффекты могут
быть учтены  при моделировании взаимодействий.

Ц ели  работы:

•   Измерение вероятностей  рождения  (выходов)  каналов с одиночным
и  множественным  рождением  нейтральных  странных  частиц  и, на
основе полученных  результатов,  определение  параметров  рождения
странности, выходов (анти)странных кварков и выходов К+,  К~ ,  К0,
К   мезонов.

•   Изучение рождения  векторных  К*   мезонов в  u^N  взаимодействиях
по каналу  заряженного тока.

•   Измерение тензора поляризации векторных  К*   мезонов.

•   Настройка  программы  моделирования  нейтринных  взаимодействий
для  эксперимента NOMAD на основе измеренных выходов странных
частиц и резонансов.



Практическая  ценность

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Измерены  сечения  одиночного  и множественного  образования  ней-
тральных  странных  адронов.

2.  Предложен  и реализован  метод  измерения  выходов  странных  квар-
ков и антикварков, выходов  заряженных  каонов и, по отдельности,
нейтральных  каонов и антикаонов.

3.  Реализована  программа  измерения  тензора  поляризации  векторных
К*   мезонов.

4.  Настроенная программа моделирования нейтринных  взаимодействий
может  быть  применена в будущих нейтринных экспериментах, таких
как  OPERA  или для будущих  экспериментов на пучке  нейтринной
фабрики.

Научная  новизна

1.  Улучшена  модель  рождения  странности, описывающая  множествен-
ное  рождение  нейтральных  странных  частиц и изначально  предло-
женная в  [3].

2.  На основе данной модели проведены первые измерения выходов стран-
ных  кварков и антикварков,  выходов  заряженных  каонов и, по от-
дельности,  нейтральных  каонов и антикаонов, рождающихся  в ней-
тринных  взаимодействиях  по каналу  заряженного тока.

3.  Впервые в нейтринных взаимодействиях  изучены свойства рождения
векторных  К*   мезонов  — вероятности  рождения,  распределения по
различным  кинематическим переменным.

4.  К* ±   мезоны  в нейтринных  взаимодействиях  по каналу  заряженно-
го тока рождаются  с равными вероятностями  иметь  мезону  положи-
тельную,  отрицательную  и нулевую  проекции спина на направление
движения.

Апробация  работы

Результаты  диссертации  докладывались  автором  на научных  семина-
рах  ЛЯП  (ОИ ЯИ ), Иркутского  государственного  университета  (ИГУ), на



рабочих  совещаниях ИФВЭ- ОИЯИ, на рабочих  совещаниях коллаборации
NOMAD, на международной  конференции SPIN2003  (16- 20 сентября 2003
года, Дубна).

Основные результаты, вошедшие в диссертацию,  опубликованы в 4 ра-
ботах.

Структура диссертации

Диссертация  состоит  из 8 глав,  заключения  и двух  приложений, вы-
деленных  в  четыре  части:  "Введение",  "Реконструкция  и  моделирование
событий в эксперименте NOMAD", "Анализ  экспериментальных данных" и
"Приложения".

Содержание  диссертации

В  первой  главе  кратко обсуждается актуальность  применения моде-
лирования взаимодействий  в современных  экспериментах,  приводятся ос-
новные моменты и принципы моделирования на уровне  генератора  собы-
тий. Приведены формулы сечения нейтрино- нуклонного рассеяния, кратко
описывается  модель  Лунд  [1]  фрагментации  струны и модель  формирова-
ния внутриядерного  каскада  [4]. Приводятся основные проблемы, возника-
ющие при моделировании взаимодействий и, в качестве примера обсужда-
ется фактор подавления странности.

Во  второй главе  рассмотрен  способ измерения выходов странных ад-
ронов,  параметров  фрагментации  странных  кварков,  а  так же выходов
странных  каонов в нейтринных  взаимодействиях  по каналу  заряженного
тока. Данный анализ основан на модели рождения странности, описываю-
щей множественное рождение  нейтральных  странных  частиц, изначально
предложенной коллаборацией из лаборатории  Ферми  [3]  и усовершенство-
ванной в настоящей диссертации.

Третья  глава  посвящена  изучению  спиновых  свойств  фрагментации
кварков в адроны. Рассматривается  способ измерения относительных спи-
новых ориентации кварков при фрагментации струны с помощью изучения
преимущественного  направления  проекции спина векторного  мезона. Об-
суждается  модель,  предложенная в работе  [5],  основанная на результатах
измерения  выстроенности  спинов векторных  мезонов в экспериментах на
LEP  при аннигиляции электрон- позитронной  пары вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z0  полюсе. Данная
модель  предсказывает  преимущественно  нулевую проекцию спина мезона
на  направление  его движение  (значение роо параметра  больше  значения
1/3 и увеличивается  в области фрагментации  пучка).



Обсуждаются  физические задачи, которые могут быть решены при изу-
чении выстроенности  спинов векторныхzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  К*   мезонов, рождённых  в глубо-
конеупругих  взаимодействиях  нейтрино с веществом.  Одной из задач яв-
ляется  проверка гипотезы о различных  механизмах  образования мезонов
из фрагментации струны или лидирующего  кварка.

В  четвёртой  главе  дается  описание пучка  нейтрино и всех важней-
ших  компонентов установки  NOMAD на ускорителе  SPS в  ЦЕРН. Опре-
деляется  система координат детектора, кратко описываются система вето,
передний калориметр, дрейфовые камеры, триггерные плоскости, детектор
переходного  излучения, детектор  ливней, электромагнитный калориметр,
адронный  калориметр  и мюонные камеры. На рис. 1 представлена  схема
детектора NOMAD.

Muon

Chambers

Front
Calorimeter

Dipole Magnet

1 metre

Drift  Chambers
Calorimeter

Рис. 1: Детектор  NOMAD  (вид сбоку)

Далее,  в  четвёртой  главе  определяются  триггеры,  используемые при
наборе данных. Дается  принципиальная схема  моделирования пучка ней-
трино и событий взаимодействия нейтрино в установке NOMAD.

В  пятой  главе  излагаются вопросы, связанные с реконструкцией и от-
бором глубоконеупругих  взаимодействий нейтрино по каналу заряженного
тока и с идентификацией нейтральных  странных  частиц, распавшихся в
детекторе  на две противоположно заряженные частицы, оставившие два
реконструированных  трека,  исходящих  из одной  вершины  (так называе-
мое V0  событие).



В разделе, посвященном реконструкции и отбору глубоконеупругих  вза-
имодействий  мюонного  нейтрино  по  каналу  заряженного  тока,  описыва-
.ется  процедура  реконструкции треков  и вершин, вычисление кинематиче-
ских переменных, а также  критерии качества, накладываемые на нейтрин-
ные  события.  Используемый  в  анализе  набор  глубоконеупругих  взаимо-
действий нейтрино по каналу  заряженного тока обладает  ничтожно малой
примесью фоновых событий:  0,4%.

Излагается  метод  идентификацииzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  V0  частиц,  основанный на  предва- '
рительном  отборе  кандидатов  и последующем  кинематическом решении о
типе  У^- вершины. Приводятся подробные результаты  идентификации К%
мезонов, и  Л°,  Л°  гиперонов, рожденных  в  глубоконеупругих  взаимодей-
ствиях  мюонного  нейтрино по каналу  заряженного тока.  В эксперименте
NOMAD  отобрано  рекордное  количество  нейтральных  странных  частиц,
идентифицированных  в  глубоконеупругих  взаимодействиях  нейтрино по
каналу заряженного тока, которые характеризуются  высокими чистотой и
эффективностью идентификации (см. таб.  1).

Таблица  1:  Эффективность  и  чистота   идентификации  V0  (%).  Число
идентифицированных  V0  частиц  в эксперименте  NOMAD.

эффективность  93,1  ±  0,1  86,6  ± 0 , 1  72,0  ± 0 , 5
чистота  97,1  ± 0 , 1  93,5  ± 0, 2  86,0  ± 0, 9

NVo  14280  7384  606

В  шестой  главе приведён метод измерения выходов частиц в экспери-
ментальных данных, а так же показано несоответствие предсказанных про-
граммой моделирования нейтринных взаимодействий с параметрами моде-
ли Лунд установленными "по умолчанию", выходов нейтральных  странных
частиц и некоторых распределений реальным данным.

Используя полученные  результаты  о выходах странных  частиц и резо-
нансов проведена настройка программы моделирования нейтринных взаи-
модействий, а так же сравнение параметров, полученных  в нашем анализе
для  эксперимента  NOMAD  с  параметрами,  полученными  в  эксперимен-
те  ALEPH  [6]. Приведена относительная разница между  выходами  стран-
ных частиц, полученными при использовании различных  параметризаций
структурных  функций, применимых при малых  значениях переданного 4-
импульса.



Проводится  сравнение  реконструированных  кинематических  перемен-
ных  в  данных  и  моделированных  событиях  с  настроенными  параметра-
ми  фрагментации  струны.  Рассматриваются  кинематические  переменные
нейтринного  взаимодействия,  интегральные  выходы  нейтральных  стран-
ных частиц, их зависимость от кинематических переменных, описывающих
нейтринное взаимодействие,  рождение  и распад  У0,  а  также  переменные,
характеризующие  поведение  нейтральных  странных  адронов  в  адронной
струе.

В  седьмой главе представлен  анализ множественного рождения ней-
тральных  странных  частиц вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  и  ̂взаимодействиях  по каналу  заряженного
тока,  в  котором  были  измерены  выходы нейтральных  странных  адронов,
появляющихся в различных  комбинациях. Одним из главных  полученных
результатов  стало  вычисление  полных  выходов  странных  кварков  и ан-
тикварков,  измерение  по отдельности  выходов  К0  и  К  °  мезонов, а  так-
же  оценка  выходов  заряженных  странных  каонов, изначально  неиденти-
фицируемых  в эксперименте NOMAD. Эти результаты показывают, что  в
экспериментальных  данных  заряженные  К  мезоны рождаются  чаще ней-
тральных, в то время как в программе моделирования событий эти выходы
практически равны, что  говорит о том, что модель Лунд неправильно опи-
сывает рождение мезонов. В таблицах 2 и 3 представлены основные резуль-
таты  по выходам  странности,  полученные  на уровне  генератора  событий
NEGLIB  и  с  помощью  нашей  модели  в  данных  и  моделированных  собы-
тиях  (величины  Тх(л)  и Тх(з)  описывают  выходы  заряженных  странных
адронов, содержащих,  соответственно  странный кварк и антикварк).

Таблица 2: Выходы (в  %) странных частиц содержащих s- кварк в данных
и  наборе моделированных  событий. Выходы получены  ма  основе модели
рождения странности.

Выходы  NEGLIB  MC  Данные
ТА  5,87  5,63 ± 0, 70 ± 0, 05  5,62  ±  1,51  ±   0,32
TRo  8,18  7,61 ± 1, 72 ± 0, 14  8,10  ±  3,98  ± 0, 89

TX(S)  9,39  8,48  ± 0,84 ± 0,07  22,48 ±  4,50  ±   0,99
Ts  23,43  21,72  ± 1, 90 ± 0, 15  36, 19± 6, 81± 1, 50

В  восьмой  главе  представлен  анализ выстроенное™ спинов, а  также
интегральных  выходов  и  их  зависимостей  от  различных  кинематических
переменных для векторных К* ±   мезонов, рождающихся  в нейтринных вза-
имодействиях  по каналу  заряженного тока и распадающихся  на К°7г пару



Таблица 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Выходы (в %) странных частиц содержащих s- кварк в данных
и  наборе моделированных событий. Выходы получены на основе модели
рождения странности.

Выходы  NEGLIB МС Данные
7Х  0,50  0,47 ±  0,08 ±  0,01

Тк°  9,03  9,54 ± 1 , 4 8  ± 0 , 0 8
Г Х ( 5 )  12,53  8,46 ± 0,92 ± 0,07
Ts  22,06  18,48 ± 1,91 ± 0,15

0,45 ± 0, 14 ± 0, 03
8, 87± 2, 92± 0, 57
23, 70 ± 5, 03 ± 1, 10
33,02 ± 6, 88 ± 1, 51

(см. таблицу. 4). Следует  заметить, что эти результаты  получены  впервые
в нейтринных экспериментах.

Нами  так же было  обнаружено,  что  выходы К* ±   мезонов монотонно
растут  с увеличением  энергии нейтрино, переданного 4- х  импульса и пол-
ной энергии адронной системы. Зависимости выходов от переменных XBJ
и PBJ1 для К* + и К*~   мезонов различны, что может  быть объяснено раз-
личием  механизмов  рождения -  К*~   рождаются  в основном из фрагмен-
тации  струны, в то время  как К*   мезоны в равной  степени  рождаются
в результате  фрагментации струны и фрагментации выбитого кварка (см.
рис. 2).

Таблица 4: Полное число, абсолютный выход, относительный выход и зна-
чение роо  параметра для ii'*(892)±  мезонов, рождённых в нейтринных
взаимодействиях по каналу заряженного тока  и распадающихся  на К°ж
пару (приведены статистические и систематические ошибки).

Число К*
Выходы К*  (%)

роо

к*
4

26676 ±  1784  ±   1863
2,6 ±0,2 ±0,2

15,3 ±1,0 ±1,0

0,40 ± 0,06 ± 0,03

к*-
16278 ± 1372 ± 500

1,6 ±0,1 ±0,1

9,4 ± 0,8 ± 0,3

0,28 ± 0,07 ± 0,03

Полученные данные по измерению роо параметра  указывают  на  отсут-
ствие выстроенности  спинов К**  мезонов  (значение роо параметра в пре-

1 Переменные Бьёркена: XBJ -  доля импульса нуклона, переносимая кварком, на кото-
ром произошло взаимодействие; ущ -  доля  первоначальной энергии лептона, уносимая
адронами.



делах ошибок совпадает со значением 1/3).  Также было получено, что рас-
пределенияzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA роо параметра от переменных z  и хр  для  К* +  и К*~   мезонов
различны. Однако, мы не можем сделать окончательный вывод из- за боль-
ших статистических  ошибок, впрочем так же как и о подтверждении или
опровержении модели [5].

Рис.  2:  Предсказание распределения по  переменной хр  для  К* +  мезонов
(слева) и К*~   мезонов (справа), рождённых в процессе фрагментации ди-
кварка (закрашенная площадь) и кварка (заштрихованная площадь) в ней-
тринных взаимодействиях по каналу заряженного тока.  Остальные К*
мезоны рождаются в процессе фрагментации струны.

В  приложении  А  приведены выражения для  выходов различных ка-
налов с одиночным и множественным рождением  нейтральных  странных
частиц, записанные через параметры  модели рождения странности.

В  приложении  В  представлены  зависимости  выходов  нейтральных
странных  частиц  и выходов  каналов с одиночным  и  множественным ро-
ждением  нейтральных  странных  частиц от  PARJ  параметров  фрагмента-
ции струны программы JETSET [7]. Остальные параметры выставлены со
значениями "по умолчанию".



В  заключении
приведены  основные результаты  и выводы

1.  Настроены параметры модели Лунд фрагментации струны. Получено
согласие  в  пределах  ошибок измерения для  интегральных  выходов
странных  адронов  между  моделированными  событиями  и данными
эксперимента NOMAD.

2.  Развита модель рождения странности, позволяющая извлечь из дан-
ных  полные выходы  странных  кварков и антикварков, оценить вы-
ходы заряженных странных каонов, неидентифицируемых в экспери-
менте NOMAD, а так же по отдельности  выходы К0  и К  °  мезонов.

3.  Впервые измерены выходы странных кварков и антикварков, рожда-
ющихся  в  и  ̂взаимодействиях  по каналу  заряженного тока, равные
(в %) : %  =  35,3 ±  7,0 (стат.) ±  4,1 (сист.) и Ts  =  32,2 ±  7,0 (стат.) ±
4,2 (сист.).  Выходы  заряженных  каонов  в  данных  оцениваются  на
уровне 21% и 23% для  К~   и К+  мезонов соответственно.

4.  Впервые в нейтринных экспериментах были изучены свойства рожде-
ния векторных  К* ±   мезонов, распадающихся  на К0^  пару.

В  эксперименте NOMAD в  v  ̂ взаимодействиях  по каналу заряжен-
ного тока было выделено 1803 ±  121 К*+  - * К%п+  и 1060 ± 89 К*~   - *
Кдтг~   распадов.

Вероятности рождения К**   мезонов равны (в %): 2,6 ±  0,2  (стат.) ±
0,2 (сист.) и 1,6± 0,1 (стат.)± 0,1 (сист.) для К* +  и К*~   соответствен-
но.

Изучена зависимость выходов К*^   мезонов от основных кинематиче-
ских  переменных:  энегии нейтрино, переданного 4- х  импульса,  пол-
ной энергии адронной системы. Вероятности рождения К*^   мезонов
монотонно растут с увеличением  значения этих переменных.

Вероятности рождения К* ±   мезонов в иИ  взаимодействиях заряжен-
ного тока  с + 1, —1 и 0 проекциями спина на ось движения эквива-
лентны, измеренные значения роо параметра равны: 0,40± 0,06 (стат.)±
0,03 (сист.) и 0,28 ±  0,07 (стат.) ±  0,03 (сист.) для К* +  и К*~   соответ-
ственно.
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