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Общая характеристика работы

Актуальность работы Одной из актуальных тем для исследования

вот уже несколько десятилетий является странность в нуклоне (протоне или

нейтроне). Отсутствие “валентных” по группе 𝑆𝑈(3)F странных кварков в

нуклонах не запрещает наличие “морских” странных кварков, которые были

обнаружены уже в первых экспериментах по глубоко-неупругому рассеянию

(ГНР) лептонов на нуклонах [1]. Такие ГНР процессы, характеризуемые боль­

шой передачей 4-импульса 𝑄, позволяют исследовать внутреннюю структуру

нуклона. В настоящее время накоплен довольно большой экспериментальный

материал и развиты теоретические методы извлечения партонных (кварко­

вых и глюонных) распределений в нуклоне из анализа экспериментальных

данных [2]. В то время как распределения валентных и морских u- и d-квар­

ков в нуклонах измерены достаточно хорошо, распределения странных квар­

ков s и антикварков s̄ известны с большой неопределенностью, достигающей

100% [3]. Причина такой неопределенности заключается, в основном, в том,

что партонные распределения s- и s̄-кварков извлекаются только из результа­

тов измерений экспериментов с пучками нейтрино и антинейтрино. Эти экс­

перименты, на анализе которых основаны современные данные о кварковых

распределениях, характеризуются большими статистическими и системати­

ческими ошибками.

Экспериментальный метод измерения импульсных распределений (ан­

ти)странных кварков и рождения очарованных кварков в 𝜈N-взаимодействиях

заключается в измерении сечения рождения димюонных событий – событий

с двумя противоположно заряженными мюонами, детектируемых в процессе

взаимодействия мюонного нейтрино на нуклонах с рождением очарованного

адрона 𝜈𝜇N → 𝜇−hc𝑋 и в последующем полуинклюзивном распаде очарован­

ного адрона hc → 𝜇+𝑌 с усредненной вероятностью 𝐵𝜇 ≃ 8% [3].

По своему построению кварковая модель [2, 4, 5] описывает статические
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свойства адронов, не имея внутреннего динамического механизма для пред­

сказания корреляций между различными степенями свободы. Это подтвер­

ждается в ряде экспериментальных фактов (спиновый кризис, сигма-член),

не находящих естественного объяснения в рамках кварковой модели [2, 6]. С

другой стороны, существует ряд моделей, происходящих из квантовой хромо­

динамики (КХД), обладающих соответствующей динамикой, которые могли

бы улучшить кварковую модель добавлением в неё необходимых корреля­

ций. Одной из таких моделей является модель киральных солитонов, кото­

рая весьма успешно описывает экспериментальные данные в пределе слабо

нарушенной 𝑆𝑈(3)L × 𝑆𝑈(3)R симметрии кирального лагранжиана КХД [7].

Кроме того, в рамках этой модели предсказывается не только существование

октета и декуплета барионов, но и антидекуплета барионов с 𝐽P = 1
2

+ с эк­

зотическими свойствами. Эти адроны должны состоять из четырех кварков

и одного антикварка в “валентном” состоянии. Самый легкий из них, пента­

кварк Θ+, имеет состав uudds̄, т.е. это барион с положительной странностью

и очень малой шириной распада порядка 15 МэВ/с2. В то время как в мо­

дели киральных солитонов упомянутая малость ширины распада Θ+ доволь­

но естественно объясняется динамикой и малым углом смешивания октета

и антидекуплета барионов, кварковая модель вынуждена делать целый ряд

предположений для объяснения такой малости. Экспериментальная “метка”

распада пентакварка Θ+ - сохраняющееся барионное число и открытая поло­

жительная странность - определяет моды распада Θ+ на нейтрон и K+-мезон

или на протон и K0-мезон. Небольшая предсказываемая ширина распада Θ+

позволяет изучение его рождения на большестве современных эксперимен­

тальных установках для различного класса реакций [8].

Анализ данных эксперимента NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic

Detector, WA-96) [9–11], проводимом на ускорителе SPS в CERN с 1995 по

1998 годы, по измерению рождения очарованного кварка посредством собы­
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тий димюонного типа из рассеяния нейтрино на нуклоне и оценке существо­

вания пентакваркового состояния Θ+(uudds̄) может значительно улучшить

знания о странном море нуклона и лежащей в основе динамики взаимодей­

ствия кварков в существенно непертурбативной области.

Цель диссертационной работы Целью работы является изучение

странного кварка в нуклоне в нейтринных взаимодействиях в эксперименте

NOMAD. Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:

1) Оценка существования пентакварка Θ+ в распаде на протон и K0
S-мезон,

измерение интегральной и дифференциальной вероятности рождения

исследуемого состояния как функции доли его продольного импульса в

системе центра масс налетающего нейтрино и мишени 𝑥F.

2) Измерение дифференциальных отношений сечений очарованного квар­

ка по димюонной сигнатуре к инклюзивному сечению взаимодействия

нейтрино с железом в переднем калориметре по каналу заряженного

тока.

Научная новизна

- В работе впервые измерен верхний предел на 90% уровне достоверно­

сти на рождение пентакварка Θ+ как функции 𝑥F на одно нейтринное

событие в области масс 1530 МэВ/с2. Из полученного распределения

установлены пределы на рождения Θ+ в области фрагментации кварка

и в области фрагментации мишени, равные ∼ 2,5 · 10−3 и ∼ 1,0 · 10−3

соответственно. Оцениваемый интегральный верхний предел на одно

нейтринное событие составляет 2,13 · 10−3.

- Идентифицирована рекордная статистика событий димюонного типа с

лучшим на текущий момент порогом чувствительности к рождению оча­

рованного кварка на реконструированную энергию нейтрино. В перед­
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нем калориметре детектора NOMAD после вычета фона зарегистриро­

вано 15 340 таких событий в интервале энергий нейтрино от 6 до 300 ГэВ.

- Впервые получены дифференциальные распределения отношений се­

чений очарованного кварка по димюонной сигнатуре к инклюзивно­

му сечению взаимодействия нейтрино с железом по каналу заряжен­

ного тока ℛ𝜇𝜇 = 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc при энергиях пучка в широком интервале

𝐸𝜈 ∈ [6;300] ГэВ для 𝑥 ∈ [0;0,75] и 𝑄2 > 1 ГэВ2/с2. Стоит отметить, что

в данный момент ни один нейтринный эксперимент не чувствителен к

области [0,3;0,75] для переменной 𝑥-Бьёркена при измерении рождения

димюонных событий.

Практическая значимость

- Разработанная процедура предсказания фона на основе метода “смеши­

вания” пар продуктов распада резонанса из разных событий в экспери­

ментальных данных может быть использована при изучении резонанс­

ных состояний в других экспериментах, исследующих ГНР взаимодей­

ствия лептонов с нуклонами, например, COMPASS [12].

- Измеренные дифференциальные отношения сечений ℛ𝜇𝜇 = 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc поз­

воляют уточнить кварк-партонную функцию распределения по импуль­

сам странного кварка с точностью выше, чем в два раза [3].

- В два раза уточнен параметр фрагментации очарованного кварка в па­

раметризации Коллинз-Спиллера (Collins-Spiller) [13], который состав­

ляет совместно для экспериментов E531 [14] и NOMAD: 𝜖 = 0,165 ±

0,025. Полученные результаты дают более точную информацию о рож­

дении очарованных частиц в нейтринных взаимодействиях, например,

для оценки фона при изучении 𝜈𝜇 → 𝜈𝜏 осцилляций в эксперименте

OPERA [15].
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- Измеренное отношение вероятностей рождения положительных и от­

рицательных мезонов (𝑁𝜋+ + 𝑁K+)/(𝑁𝜋− + 𝑁K−) во взаимодействиях

нейтрино с углеродом как функция импульсов мезонов предоставляет

новую информацию для настройки модели рождения упомянутых ад­

ронов.

На защиту выносятся следующие основные результаты и поло­

жения:

- Разработка “слепого” метода для исследования спектра инвариантной

массы при резонансном анализе новых состояний в нейтринных взаимо­

действиях.

- Предложение и реализация процедуры оценки комбинаторного фона,

основанная на методе “смешивания” пар продуктов распада резонан­

са из разных событий в экспериментальных данных, для ГНР взаимо­

действий лептонов с нуклонами. Показано, что учет энергии адронной

струи, угловых и импульсных распределений предполагаемых продук­

тов распада от события к событию позволяет хорошо предсказывать

данный источник фона.

- Построение алгоритма идентификации протонов для наибольшей чув­

ствительности к сигналу от пентакварка Θ+ для различных значений 𝑥F

и cos 𝜃*, где 𝜃* - угол между протоном в системе покоя Θ+ и импульсом

Θ+ в лабораторной системе отсчета.

- Результат исследования спектра инвариантной массы pK0
S для оценки

существования пентакварка Θ+ для всех значений переменной 𝑥F в 𝜈𝜇N

взаимодействиях эксперимента NOMAD. Измерение верхнего предела

на 90% уровне достоверности на рождение пентакварка Θ+, составляю­

щего 2,13 ·10−3 на одно нейтринное событие в области масс 1530 МэВ/с2

после интегрирования по всем значениям 𝑥F.
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- Отбор событий димюонного типа в переднем калориметре детектора

NOMAD с порогом чувствительности к рождению очарованного квар­

ка на реконструированную энергию нейтрино равным 6 ГэВ. Оценка

фона от распадов 𝜋+, K+ мезонов по лептонной моде распада на 𝜈𝜇𝜇
+.

После вычета фона зарегистрировано 15 340 событий димюонного типа

в интервале энергий от 6 до 300 ГэВ.

- Измерение дифференциальных отношений сечений димюонного рожде­

ния c-кварка и инклюзивного взаимодействия нейтрино с нуклоном по

каналу заряженного тока ℛ𝜇𝜇 = 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc как функций реконструиро­

ванной энергии нейтрино, переносимого импульса взаимодействующе­

го партона (кварка) 𝑥-Бьёркена и полной энергии в системе центра

масс W-бозона и взаимодействующего партона (кварка) при энерги­

ях пучка в широком интервале 𝐸𝜈 ∈ [6;300] ГэВ для 𝑥 ∈ [0;0,75] и

𝑄2 > 1 ГэВ2/с2.

- Уточнение значения параметра фрагментации очарованного кварка в

параметризации Коллинз-Спиллера, полученного из совместного ана­

лиза данных экспериментов E531 и NOMAD: 𝜖 = 0,165± 0,025.

- Измерение отношения вероятностей рождения положительно и отрица­

тельно заряженных мезонов (𝑁𝜋+ + 𝑁K+)/(𝑁𝜋− + 𝑁K−) во взаимодей­

ствиях нейтрино с углеродом как функции импульсов мезонов для мо­

делируемых событий и накопленных экспериментальных данных.

Апробация работы Основные результаты диссертации докладывались

и обсуждались на следующих научных российских и международных кон­

ференциях: VIII, IX, XIV научные конференции молодых ученых и специа­

листов ОИЯИ (Дубна, 2004, 2005, 2010), XXXIII международная конферен­

ция по физике высоких энергий (Москва, 2006), XXVIII и XXX международ­

ные рабочие совещания по нейтринной физике на ускорителях (Дубна, 2006,
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2008), XII международная конференция по спектроскопии адронов (Фраска­

ти, Италия, 2007), рабочее совещание по поляризации странного кварка в

глубоко-неупругом рассеянии лептонов с нуклонами (Тренто, Италия, 2008),

XIV международная Ломоносовская конференция по физике частиц (Москва,

2009), XVIII международное рабочее совещание по физике глубоко-неупруго­

го рассеяния (Флоренция, Италия, 2010), а также на рабочих совещаниях и

научных семинарах ЛЯП и ЛФВЭ ОИЯИ, ИФВЭ, ИНФН, ИГУ, коллабора­

ции NOMAD, на российских и международных школах: IV, V, VIII, X летние

Байкальские школы ОИЯИ-ИГУ по физике элементарных частиц и астрофи­

зике (Б.Коты, 2004, 2005, 2008, 2010), Европейская школа по физике высоких

энергий ЦЕРН-ОИЯИ (Трест, Чехия, 2007), II международная школа по фи­

зике нейтрино (Йокогама и Токай, Япония, 2010), IV международная школа

по физике нейтрино им. Б.М. Понтекорво (Алушта, Украина, 2010).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 12 печатных ра­

ботах, из них 3 статьи в рецензируемых журналах [A1, A2, A3], 6 статей в

сборниках трудов конференций [A4, A5, A6, A7, A8, A9] и 3 тезиса докла­

дов [A10, A11, A12].

Личный вклад автора Автор участвовал во всех работах, результаты

которых вошли в диссертацию: изучении и настройке моделирования иссле­

дуемых процессов, обработке экспериментальных данных и интерпретации

результатов, их представлении и опубликовании.

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения,

четырех глав, заключения, списка литературы и включает список сокраще­

ний и обозначений и приложение.
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Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе приводится обзор литературных источников по теме

диссертации. Конспективно излагается 𝑆𝑈(3)F кварковая модель и система­

тизация адронов на её основе. Приводятся сведения о мультиплетах адронов.

Рассматриваются кварковая структура протона и современные методы её тео­

ретического и экспериментального исследования. Приводится обзор экспери­

ментальных данных по измерению сечений димюонного рождения в нейтрин­

ных взаимодействиях. Подробно обсуждаются сегодняшние неопределенно­

сти в знании странного моря нуклона. Дается обзор теоретических и экспери­

ментальных исследований по оценке существования и вероятности рождения

экзотических пентакварковых состояний.

Во второй главе дается описание пучка нейтрино и всех важнейших

компонентов установки NOMAD на ускорителе SPS в ЦЕРН. Определяется

система координат детектора, кратко описываются система вето, передний ка­

лориметр, дрейфовые камеры, триггерные плоскости, детектор переходного

излучения, детектор ливней, электромагнитный калориметр, адронный кало­

риметр и мюонные камеры. На рис. 1 представлена схема детектора NOMAD.

В главе определяются триггеры (наборы сигналов электроники), исполь­

зуемые при наборе данных. Дается принципиальная схема реконструкции со­

бытий, цепочка программ моделирования пучка нейтрино и событий взаимо­

действия нейтрино в установке NOMAD.
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Рис. 1. Детектор NOMAD (вид сбоку).

В третьей главе изложен анализ по оценке существования пентакварка

Θ+ в распаде на протон и K0
S-мезон в инклюзивных нейтринных взаимодей­

ствиях эксперимента NOMAD. Для анализа использовались данные, накоп­

ленные в дрейфовых камерах за четыре года работы детектора. Изложен

подход “слепого” метода для оценки рождения пентакварка Θ+ с предсказы­

ваемой массой в области 1530 МэВ/с2, который основан на системе заранее

продуманных процедур и критериев качества, применяемых к эксперимен­

тальным данным один раз, что позволяет исключить предвзятость экспери­

ментатора к получаемому результату.

Обнаружение резонансной частицы, распадающейся на несколько частиц,

определяется наличием пика в спектре инвариантной массы её продуктов рас­

пада. Это связано с тем, что число рождающихся частиц пропорционально

сечению процесса, которое имеет пик вблизи массы резонанса [2, 16].

Типичный вид реконструированного ГНР события 𝜈𝜇N → 𝜇−pK0
S𝑋 в

дрейфовых камерах с инвариантной массой пары pK0
S в области предсказы­

ваемой массы Θ+ показан на рис. 2.
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𝐸𝜈 = 106, 9 ГэВ

𝐸𝜇 = 73, 1 ГэВ

𝑄2 = 19, 8 ГэВ2/с2

𝑊 2 = 44, 5 ГэВ2/с4

𝑝P = 492 МэВ/с

𝑝K0
S

= 764 МэВ/с

𝑀pK0
S

= 1535 МэВ/с2

Рис. 2. Событие из экспериментальных данных с кандидатом в пентакварковое состоя­

ние Θ+ (run 16 737, событие 14 693). В легенде слева приведена информация о событии:

реконструированные энергии налетающего нейтрино 𝐸𝜈 и вылетающего мюна 𝐸𝜇, квад­

рат переданного 4-импульса от нейтрино к взаимодействующему кварку 𝑄2 и квадрат

инвариантной массы родившейся адронной системы 𝑊 2, импульсы протона и K0
S-мезона,

инвариантная масса пары pK0
S.

В главе описываются процедуры отбора нейтринных событий по каналам

заряженного и нейтрального токов, идентификации K0
S-мезонов и протонов.

Полная статистика отобранных событий показана в таб. 1.

Таблица 1. Количество реконструированных 𝜈𝜇N взаимодействий, идентифицированных

K0
S-мезонов и средняя множественность протонов на одно нейтринное событие.

𝑁𝜈𝜇N 𝑁K0
S

𝑁p/𝑁𝜈𝜇N

Заряженный ток 785 232 15 934 0,77

Нейтральный ток 393 539 7 657 0,72

Полная стат. 1 178 771 23 591 –
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Проводится сравнение реконструированных кинематических переменных

в моделировании Монте Карло и в накопленных экспериментальных данных.

Рассматриваются глобальные переменные нейтринных взаимодействий, пере­

менные, описывающие рождение и распад K0
S-мезонов, и переменные, харак­

теризующие поведение протонов в адронной струе.

Детально описывается процедура оценки фонового распределения на ос­

нове метода “смешанных” пар продуктов распада резонанса из разных со­

бытий в экспериментальных данных. Для оценки фонового спектра инвари­

антной массы pK0
S для каждого протона из одного события были отобраны

несколько K0
S-мезонов из других событий в экспериментальных данных. При

подборе таких пар было уделено особое внимание свойствам оригинальных

событий, таких как множественность рождения протонов и 𝐾0
𝑆, их импульсы,

угол между ними, а также энергия и направление распространения адронной

системы в событиях. Спектр инвариантной массы полученных пар являл­

ся основным методом оценки фона. Процедура была проверена на распадах

Λ → p𝜋−, K0
S → 𝜋+𝜋− и K*± → K0

S𝜋
±. Во всех случаях наблюдается хоро­

шее согласие между экспериментальными данными, моделированием Монте

Карло и предсказываемыми фоновыми распределениями. Наблюдается так­

же хорошее согласие для спектра инвариантной массы pK0
S во всей области

рассматриваемых масс, исключая сигнальную область Θ+.

Аглоритм отбора протонов использует информацию трех поддетекторов

при построении функций правдоподобия для отделения протонов от других

положительно заряженных частиц, регистрируемых в детекторе. Критерии

отбора протонов были подобраны для наибольшей чувствительности (макси­

мальной значимости) к сигналу от пентакварка Θ+ для различных значений

𝑥F и cos 𝜃*. Алгоритм был проверен на распаде Λ → p𝜋− вблизи первичной

вершины 𝜈𝜇N взаимодействий как для моделируемых событий, так и для на­

копленных экспериментальных данных.
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В спектре инвариантной массы pK0
S мы не наблюдаем сигнал от Θ+ для

всех значений переменной 𝑥F в 𝜈𝜇N взаимодействиях в рассматриваемом экс­

перименте. В таб. 2 представлены полученные верхние пределы на числа со­

Таблица 2. Результат аппроксимации спектра инвариантной массы pK0
S в предположе­

нии наличия сигнала от Θ+ в области масс 1530. Приведены: достоверность сигнала

𝑆L на число сигнальных событий в спектре 𝑁S (fit) и верхние пределы на 90% уровне

достоверности на число Θ+ кандидатов 𝑁up
S и на относительное рождение 𝑅up на 103

нейтринных взаимодействий.

𝑥F интервал [-1;-0,6) [-0,6;-0,3) [-0,3;0) [0;0,4) [0,4;1] [-1;1]

𝑁S (fit) 12 29 -26 -34 24 -33

𝑆L 1,38 1,72 1,35 1,85 1,25 0,97

𝑁up
S 28 68 39 36 52 67

𝑅up 2,80 2,60 0,84 0,79 1,00 2,13

бытий и на вероятность рождения Θ+ на одно нейтринное взаимодействие

для пяти интервалов по переменной 𝑥F. Измеренный верхний предел на 90%

уровне достоверности на рождение пентакварка Θ+, составляет 2,13 · 10−3 на

одно нейтринное событие в области масс 1530 МэВ/с2 после интегрирования

по всем значениям 𝑥F, на основании которого нельзя сделать утверждение

о рождении пентакварка Θ+. Проведенный нами анализ не подтверждает

полученный ранее факт обнаружения пентакварка Θ+ из анализа данных

пузырьковых камер BEBC (WA21, WA25, WA59) в ЦЕРН и больших 15-ти

дюймовых пузырьковых камер (E180, E632) в лаборатории Ферми [17]. На

рис. 3 показаны чувствительность, верхний предел рождения Θ+ и распреде­

ление от потенциального Θ+ сигнала как функции 𝑥F.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [A1, A2, A4, A5, A6,

A7, A10].
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Рис. 3. Слева показаны чувствительность и верхний предел рождения на 90% уровне

достоверности (CL) Θ+ как функции 𝑥F для различных значений масс Θ+: 1510, 1530,

1550 МэВ/с2. Справа представлено распределение по переменной 𝑥F от потенциального

Θ+ сигнала.

В четвертой главе изложен анализ рождения очарованного кварка по

димюонной сигнатуре в нейтринных взаимодействиях эксперимента NOMAD.

Для анализа использовались данные, накопленные в переднем калориметре

за четыре года работы детектора. Типичный вид реконструированного собы­

тия 𝜈𝜇N → 𝜇−𝜇+𝑋 в детекторе NOMAD с первичной вершиной взаимодей­

ствия в переднем калориметре показан на рис. 4.

В главе описываются процедуры отбора нейтринных событий по каналу

заряженного тока, идентификация положительно и отрицательно заряжен­

ных мюонов. Описывается система триггеров переднего калориметра, эффект

насыщения сигнала регистрации электроники и её калибровка. Проводится

сравнение реконструированных кинематических переменных в моделирован­

ных событиях и в накопленных экспериментальных данных. Рассматривают­

ся глобальные переменные нейтринных взаимодействий и переменные, опи­

сывающие рождение димюонных событий в адронной струе. Для всех пере­

менных наблюдается хорошее согласие между данными и применяемым мо­

делированием.
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𝐸𝜈 = 81, 4 ГэВ

𝐸𝜇− = 32, 6 ГэВ

𝐸𝜇+ = 19, 0 ГэВ

𝑀𝜇𝜇 = 0, 945 ГэВ/с2

𝑄2 = 3, 26 ГэВ2/с2

𝑊 2 = 89, 4 ГэВ2/с4

Рис. 4. Димюонное событие из экспериментальных данных (run 8 138, событие 23 906).

В легенде слева приведена информация о событии: реконструированные энергии нале­

тающего нейтрино 𝐸𝜈 и вылетающих мюонов, лидирующего 𝐸𝜇− и “очарованного” 𝐸𝜇+,

инвариантная масса этой пары 𝜇−𝜇+, квадрат переданного 4-импульса от нейтрино к

взаимодействующему кварку 𝑄2 и квадрат инвариантной массы родившейся адронной

системы 𝑊 2.

Детально описывается процедура оценки фона от распадов 𝜋+, K+ мезо­

нов по лептонной моде распада на 𝜈𝜇𝜇
+. Для расчета числа фоновых собы­

тий были использованы димюонные события одинакового знака в переднем

калориметре (FCAL), умноженные на коэффициент из моделировании Монте

Карло (MC)

𝑁
DATA

𝜇𝜇+
𝑏𝑔

= 𝑁
FCAL

𝜇𝜇− ·
(︁
𝑁

MC

𝜇𝜇+
𝑏𝑔
/𝑁

MC

𝜇𝜇−

)︁DCH

corr

.

Этот коэффициент был рассчитан при измерении отношения вероятностей

рождения положительно и отрицательно заряженных легких мезонов (𝑁𝜋+ +

𝑁K+)/(𝑁𝜋− + 𝑁K−) как функция импульсов мезонов в дрейфовых камерах

(DCH).

Таким образом, после вычета фона реконструировано 15 340 димюонных

событий и порядка 9 млн. событий инклюзивных взаимодействий 𝜈𝜇N по ка­

налу заряженного тока на железе. Данная статистика димюонных событий

является рекордной на текущий момент (см. таб. 3).
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Таблица 3. Сопоставление мировых данных по статистике димюонных событий и энер­

гии нейтринного пучка (диапозон и среднее значение).

Эксп. Публ. Стат. (𝑁𝜇𝜇) 𝐸𝜈 (ГэВ)

CDHS [18] Янв 1982 9 922 30-250 (20)

CHARM II [19] Окт 1999 3 100 35-290 (24)

CCFR [20, 21] Фев 2001 5 030 30-600 (150)

NuTeV [21] Фев 2001 5 102 20-400 (157.8)

CHORUS [22] Апр 2008 8 910 15-240 (27)

NOMAD 2011 15 340 6-300 (27)

Для анализа мы выбрали измерение отношения двух сечений, димюон­

ного 𝜎𝜇𝜇 и инклюзивного 𝜎cc, как функции кинематических переменных

ℛ𝜇𝜇(x) ≡ 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc ≃ 𝑁𝜇𝜇/𝑁cc(x), где x = 𝐸𝜈, 𝑥,
√
𝑠

Здесь 𝑁𝜇𝜇, 𝑁cc - числа регистрируемых событий по димюонной сигнатуре и

нейтринных событий по каналу заряженного тока соответственно, 𝐸𝜈 - энер­

гия нейтрино, 𝑥 - масштабная переменная Бьёркена и
√
𝑠 = 𝑄2(1/𝑥−𝑥) - пол­

ная энергия в системе центра масс W-бозона и взаимодействующего партона,

позволяющая измерить значение массы c-кварка. Измерение относительной

характеристики ℛ𝜇𝜇 позволяет исключить систематические ошибки, входя­

щие в её числитель и знаменатель.

Измерены дифференциальные отношения сечений димюонного рожде­

ния c-кварка и инклюзивного взаимодействия нейтрино с нуклоном по каналу

заряженного тока ℛ𝜇𝜇 с оценкой систематических погрешностей, связанных

в основном с предсказанием фоновых событий, фрагментацией c-кварка в

очарованные адроны и ошибкой на значение массы c-кварка (см. рис. 5).
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Рис. 5. Отношение ℛ𝜇𝜇 между сечениями димюонного рождения c-кварка и инклюзивно­

го взаимодействия нейтрино с нуклоном по каналу заряженного тока: энергия нейтрино

(вверху), переносимый импульс взаимодействующего партона (кварка) 𝑥-Бьёркена (сере­

дина) и полная энергия в системе центра масс W-бозона и взаимодействующего парто­

на (кварка)
√
𝑠 (внизу). Отдельно статистические (гистограмма) и систематические

(подложка) неопределенности показаны на распределениях справа. Представленная функ­

ция (Model) построена независимо от данных эксперимента NOMAD, и основывается на

глобальной аппроксимации существующих данных из анализа [3].
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Результаты четвертой главы опубликованы в работах [A3, A8, A9, A11,

A12].

Приложение завершает диссертацию более детальной информацией о

сечении рождения очарованного кварка. Приводятся таблицы значений от­

ношения сечений рождения очарованного кварка по димюонной сигнатуре

и инклюзивного взаимодействия нейтрино с нуклоном по каналу заряжен­

ного тока ℛ𝜇𝜇 = 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc как функций кинематических переменных: энер­

гии нейтрино, переносимого импульса взаимодействующего партона (кварка)

𝑥-Бьёркена и полной энергии в системе центра масс W-бозона и взаимодей­

ствующего партона (кварка)
√
𝑠.
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В заключении сформулированы основные результаты и выводы:

∙ Исследован спектр инвариантной массы pK0
S в нейтринных взаимодей­

ствиях эксперимента NOMAD для оценки существования пентакварка

Θ+ при различных значениях доли его продольного импульса в системе

центра масс налетающего нейтрино и мишени 𝑥F. В изучаемом спектре

не наблюдается значимого сигнала от пентакварка Θ+ с предсказывае­

мой массой в области 1530 МэВ/с2 для всей области значений 𝑥F.

∙ Впервые в нейтринных взаимодействиях измерен верхний предел на 90%

уровне достоверности на рождение пентакварка Θ+, составляющий 2,13·

10−3 на одно нейтринное событие в области масс 1530 МэВ/с2 после ин­

тегрирования по всем значениям 𝑥F. Оценка была получена “слепым”

методом, впервые разработанным и реализованным в нейтринных вза­

имодействиях для резонансного анализа.

∙ Для анализа резонансных состояний разработана процедура оценки ком­

бинаторного фона, основанная на методе “смешивания” пар продуктов

распада резонанса из разных событий в экспериментальных данных,

для ГНР взаимодействий лептонов с нуклонами. Показано, что учет

энергии адронной струи, угловых и импульсных распределений пред­

полагаемых продуктов распада от события к событию позволяет пред­

сказывать данный источник фона с точностью, равной статистическим

экспериментальным ошибкам.

∙ Основываясь на информации трех поддетекторов NOMAD, произведен

расчет функции максимального правдоподобия для протонной и фоно­

вой гипотез с наибольшей чувствительностью к сигналу Θ+ при раз­

личных значениях 𝑥F и cos 𝜃*, где 𝜃* - угол между протоном в системе

покоя Θ+ и импульсом Θ+ в лабораторной системе отсчета.
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∙ В переднем калориметре детектора NOMAD зарегистрирована наиболь­

шая в мире статистика событий димюонного типа с рождением c-квар­

ка, равная 15 340. Минимальная реконструированная энергия нейтрино

в спектре зарегистрированных событий, составляющая 6 ГэВ, обеспечи­

вает наилучшую чувствительность данных к массе c-кварка среди всех

нейтринных экспериментов, исследовавших димюонные события.

∙ На основании полученных данных эксперимента NOMAD измерено от­

ношение сечений рождения очарованного кварка по димюонной сигна­

туре и инклюзивного взаимодействия нейтрино с нуклоном по каналу

заряженного тока ℛ𝜇𝜇 = 𝜎𝜇𝜇/𝜎cc при энергиях пучка в широком интер­

вале 𝐸𝜈 ∈ [6;300] ГэВ при 𝑥 ∈ [0;0,75] и 𝑄2 > 1 ГэВ2/с2. Проведена

оценка систематических погрешностей, связанных в основном с пред­

сказанием фоновых событий, фрагментацией c-кварка в очарованные

адроны и ошибкой на значение массы c-кварка. По сравнению с другими

экспериментами точность измерения ℛ𝜇𝜇 для всей кинематической об­

ласти увеличена в 2-3 раза. Впервые в нейтринных взаимодействиях от­

ношение ℛ𝜇𝜇 получено в области [0,3;0,75] для переменной 𝑥-Бьёркена.

∙ Уточнен параметр фрагментации очарованного кварка в параметриза­

ции Коллинз-Спиллера, который совместно для экспериментов E531 и

NOMAD составляет 𝜖 = 0,165± 0,025.

∙ Измерено отношение вероятностей рождения положительно и отрица­

тельно заряженных мезонов (𝑁𝜋++𝑁K+)/(𝑁𝜋−+𝑁K−) во взаимодействи­

ях нейтрино с углеродом как функция их импульсов для моделируемых

событий и для накопленных экспериментальных данных.
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