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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÌîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òàó-íåéòðèíî â ýìóëüñèîííîì òðåêîâîìäåòåêòîðåÀ.Ì. Àíîõèíà1,a , Â.È. �àëêèí1 , Ò. À. Äæàòäîåâ1 , Â. Â. Íèêèòèíà2,b , Ò.Ì. �îãàíîâà21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aanokhanna�rambler.ru, bworld746�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.08.2009Â ðàáîòå îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ òàó-íåéòðèíî �� ñ âåùåñòâîì â ýìóëü-ñèîííîì òðåêîâîì äåòåêòîðå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT4. Öåëü ðàáîòû � ãåíåðàöèÿ èñêóññòâåííûõñîáûòèé, ïîëó÷åíèå íà èõ îñíîâå îöåíîê òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ(êîîðäèíàò âåðøèí, ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óãëîâ èçëîìà òðåêà) è ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ,èñïîëüçóåìûõ â êðèòåðèÿõ îòáîðà ýêñïåðèìåíòà OPERA.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñöèëëÿöèè íåéòðèíî, âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì.ÓÄÊ: 539.12. PACS: 13.15.+g, 02.70.�.

ÂâåäåíèåÎäíîé èç çàäà÷ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àñò-ðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ìàññû íåé-òðèíî. Èçìåðåíèå ìàññû íåéòðèíî âîçìîæíî ïðè èññëå-äîâàíèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, âïåðâûå òåîðåòè÷å-ñêè ðàññìîòðåííûõ Á. 
Ì. Ïîíòåêîðâî [1℄. Íåéòðèííûåîñöèëëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîå èëè ÷àñòè÷-íîå èçìåíåíèå àðîìàòà äâèæóùåãîñÿ â âàêóóìå èëèâåùåñòâå íåéòðèííîãî ïó÷êà. Íàáëþäåíèå íåéòðèííûõîñöèëëÿöèé âîçìîæíî, åñëè íåéòðèíî èìåþò ìàññóè ðåàëèçóåòñÿ ãèïîòåçà ñìåøèâàíèÿ, òîãäà ðåãèñòðèðóå-ìûå �e , �� , �� ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ ñîñòîÿíèé�1 , �2 , �3 : �l = P3m=1Ulm�m . Äëÿ çàäà÷è âàêóóìíûõîñöèëëÿöèé �� ! �� ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ èìååò ñëåäó-þùèé âèä: U = os �23 sin �23� sin �23 os �23! , (1)ãäå �23 � óãîë ñìåøèâàíèÿ.Óãîë ñìåøèâàíèÿ, òî÷íåå, sin2 2�23 íàðÿäó ñ äðó-ãèì ïàðàìåòðîì îñöèëëÿöèè, �m2 , îïðåäåëÿåòñÿ ìåòî-äîì �2 ïðè àíàëèçå âåðîÿòíîñòåé P(�� ! ��) íàáëþ-äåíèÿ îñöèëëÿöèé â ïó÷êå íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé E íàðàññòîÿíèè L è ñîïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè ìîäåëèðî-âàíèÿ [2℄:P(�� ! ��) = sin2 2�23 sin2 �1.27�m2 LE� , (2)ãäå �m2 =m23 �m22 .Íà÷èíàÿ ñ 1957 ã. ïðîâîäèòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó íåéòðèííûõ îñöèëëÿ-öèé: Minos [3℄, SuperKamiokande [4℄, OPERA [5℄è äð. Ýêñïåðèìåíò OPERA (Osillation Projet withEmulsion-tRaking Apparatus) � ïðîåêò ïî ïðÿìî-ìó íàáëþäåíèþ ý��åêòà îñöèëëÿöèé íåéòðèíî ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà. �ëàâíîé öåëüþ

OPERA, êàê è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþîñöèëëÿöèé íåéòðèíî, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-ðîâ sin2 2�23 è �m2 , êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïîêîëè÷åñòâó çàðåãèñòðèðîâàííûõ òàîíîâ [5℄.Ïðîåêò ýêñïåðèìåíòà OPERA áûë ïðåäëîæåíâ 2000 ã. Ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ SPS, ðàñïîëîæåííîãîâ CERN, ñîçäàåòñÿ ïó÷îê �� (â ïó÷êå èìååòñÿ ïðèìåñü� 1% �e ) è íàïðàâëÿåòñÿ íà äåòåêòîð, íàõîäÿùèéñÿíà ðàññòîÿíèè L = 732 êì îò CERN â ïîäçåìíîéëàáîðàòîðèè Gran Sasso. �ëàâíûé ýëåìåíò äåòåêòî-ðà � ýìóëüñèîííûå ïëàñòèíû, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðâè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìèíåéòðèíî, â òîì ÷èñëå, âåðîÿòíî, è òàîííûõ íåéòðè-íî, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âûçâàíî ý��åêòîì îñöèëëÿöèé�� ! �� . Îñíîâíîé ýëåìåíò äåòåêòîðà � ýìóëüñèîí-íûé áëîê, ñîñòîÿùèé èç 57 ýìóëüñèîííûõ ïëàñòèí,÷åðåäóþùèõñÿ ñ 56 ñâèíöîâûìè ïëàñòèíàìè. Òîëùèíàñâèíöîâîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 1000 ìêì, ïëàñòèêîâîéîñíîâû � 205 ìêì, ýìóëüñèîííîé � 44 ìêì. �àçìåðáëîêà ñîñòàâëÿåò 127� 102� 75.4 ìì, ìàññà � 8.3 êã.Â ýêñïåðèìåíòå OPERA ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþ-ùèå îñíîâíûå êàíàëû âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî ñ âå-ùåñòâîì äåòåêòîðà:� âçàèìîäåéñòâèå �� ïîñðåäñòâîì çàðÿæåííîãî òîêà(�73% ñîáûòèé) ��N ! ��X ;� âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ïîñðåäñòâîì íåéòðàëü-íîãî òîêà (� 25% ñîáûòèé) �lN ! �lX ;� âçàèìîäåéñòâèå �e ïîñðåäñòâîì çàðÿæåííîãî òîêà(< 1% ñîáûòèé) �eN ! e�X ;� âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÷àðìèðîâàííûõ÷àñòèö (< 1% ñîáûòèé)��N ! �X, ��N ! 	�X, ��N ! 	��X;� âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì çàðÿæåííîãî òîêà��N ! ��X .Îñíîâíîé öåëüþ ïðîåêòà OPERA ÿâëÿåòñÿ âûäåëå-íèå ðåäêèõ ñîáûòèé ïîñëåäíåãî òèïà, ñâèäåòåëüñòâóþ-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 35ùèõ î ñóùåñòâîâàíèè îñöèëëÿöèé. Ñîáûòèÿ ñ ó÷àñòèåìòàîííîãî íåéòðèíî ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäåëÿòü íà �îíåîñòàëüíûõ ïî õàðàêòåðíîìó èçëîìó òðåêà, ñîîòâåòñòâó-þùåìó ðàñïàäó êîðîòêîæèâóùåãî òàîíà (âðåìÿ æèçíè2.9 � 10�13 ñ). 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëè-ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òàó-íåéòðèíî â ýìóëüñèîííîìòðåêîâîì äåòåêòîðå ñ ó÷åòîì îäíîãî òèïà âçàèìîäåé-ñòâèÿ � âçàèìîäåéñòâèÿ �� ñ ðîæäåíèåì òàîíà è ÷à-ñòèö àäðîííîãî êëàñòåðà.�àññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîìýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà ñâîäèëîñü ê ðîçûãðûøó âçà-èìîäåéñòâèÿ �� â ñâèíöîâîé ïëàñòèíå è ïðîñëåæèâà-íèþ òðåêîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ.Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà âîññòàíîâëåíèåãåîìåòðèè ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé (òðåêîâ è âåðøèí)è ïîëó÷åíèå îöåíêè òî÷íîñòè ýòîãî âîññòàíîâëåíèÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàììGEANT4 [6℄, äîïîëíåííûé ïðîöåäóðàìè ðîçûãðûøàïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì, íà-ïèñàííûìè íà ÿçûêå Ñ++. Õàðàêòåðèñòèêè òàîíàè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àäðîííîãî êëàñòåðà ïåðåäàâàëèñüGEANT4, à ðåçóëüòàòû èõ ïðîñëåæèâàíèÿ (ñëåäû çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö â ýìóëüñèè) îáðàáàòûâàëèñü ïðîöåäó-ðàìè âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè.2. Ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿòàó-íåéòðèíî ñ âåùåñòâîìÏðîöåäóðà ðîçûãðûøà âçàèìîäåéñòâèÿ �� ÷åðåç çà-ðÿæåííûé òîê ñ ðîæäåíèåì �� ïîñòðîåíà íà îñíîâåñëåäóþùåãî ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóê-ëîíîì (íåéòðîíîì): ��+n! ��+(p+�++��) . Ïðè ýòîìáûëà çà�èêñèðîâàíà ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö êëàñòåðà,ðàâíàÿ òðåì.Äëÿ îïèñàíèÿ ëåïòîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿèñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå:� s = Q2xy +M2 � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ;� � = E�E0 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ êîíå÷íûìèàäðîíàìè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, E � ýíåðãèÿíàëåòàþùåãî ëåïòîíà (��) , E0 � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãîëåïòîíà (�� );� Q2 = 2(E�E0�kk0)�m2l �m2l0 � êâàäðàò ïåðåäàí-íîãî 4-èìïóëüñà (k, k0 � 4-èìïóëüñû íàëåòàþùåãî ��è âûëåòàþùåãî � ëåïòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî), ml , ml0 �ìàññû ëåïòîíîâ â íà÷àëüíîì (�� ) è êîíå÷íîì (� )ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî;� x = Q22M� � äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà ìèøåíè (â äàí-íîì ñëó÷àå íåéòðîíà), êîòîðóþ íåñåò ñòðóêòóðíûéêâàðê;� y = �E � äîëÿ ýíåðãèè, óíîñèìàÿ êîíå÷íûìè àäðî-íàìè.Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä îò âåëè÷èí xè y ê êîìïîíåíòàì èìïóëüñà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (�),ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íàîáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé x è y [7℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ �� ñ âåùå-ñòâîì èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ [8℄

d2�dx dy = G2F (s�M2)2� M4w(Q2 +M2w)2 ����1� y� M2xys�M2 �F2(x) + y22 2xF1(x)���y� y22 � xF3(x)�,ãäå GF = 1.4 � 10�43 ýðã �ñì3 � êîíñòàíòà Ôåðìè;M = 939.57 ÌýÂ/2 � ìàññà íåéòðîíà, ñ êîòîðûì âçà-èìîäåéñòâóåò �� ; Mw = 80.4 �ýÂ/2 � ìàññà W-áîçîíà.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýíåðãèè: 10,17 è 25 �ýÂ. Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè íóêëîíîâ F1(x) ,F2(x) , F3(x) ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [9℄:F2(x) =C(1� x)4, F1(x) = F22x , F3(x) = F2x ,ãäå C � êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò x .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàó-ëåïòîíà è ÷àñòèöàäðîííîãî êëàñòåðà íåîáõîäèìî ðàçûãðàòü âåëè÷èíûx è y , õàðàêòåðèçóþùèå äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ��ñ âåùåñòâîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðîçûãðûøà ïðèìåíÿëñÿìåòîä îáðàòíûõ �óíêöèé [10℄.Â ðåçóëüòàòå ðîçûãðûøà áûë ïîëó÷åí íàáîð ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí x è y , âõîäÿùèõ â �îðìóëó (2), õà-ðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå �� ñ âåùåñòâîì ýìóëü-ñèîííîãî áëîêà è èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà-÷åíèé èìïóëüñîâ è ýíåðãèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (� , p ,�+ , �� ). Ñðàâíåíèå èñõîäíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèñ ïîëó÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí xè y ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó íèìè.3. Âîññòàíîâëåíèå òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ��è âåðøèíû ðàñïàäà ��Â ïàêåòå GEANT4 áûëà ñîçäàíà ìîäåëü ýìóëüñèîí-íîãî áëîêà, ïîäîáíîãî ýìóëüñèîííîìó áëîêó ýêñïåðè-ìåíòà OPERA.Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ (èìïóëüñ,ýíåðãèÿ, êîîðäèíàòû òî÷åê ðîæäåíèÿ òàîíà è ÷àñòèöàäðîííîãî êëàñòåðà) ïåðåäàâàëèñü ïàêåòó GEANT4,ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèåòðåêîâ ÷àñòèö àäðîííîãî êëàñòåðà ïî îáúåìó äåòåêòîðàè ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäà òàó-ëåïòîíà.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò âåðøèíû âçàèìîäåé-ñòâèÿ �� ñ âåùåñòâîì èñïîëüçîâàëèñü òðåêè ÷àñòèöàäðîííîãî êëàñòåðà (p , �+ , �� ).Êàíàëû ðàñïàäà òàîíà, ðàññìàòðèâàåìûå â GEANT4:�� ! �� + ��� + �� , 17.36%,�� ! e� + ��e + �� , 17.84%,�� ! �� + �� , 11.06%,�� ! �0 + �� + �� , 25.41%,�� ! �0 + �0 + �� + �� , 9.17%,�� ! �� + �� + �+ + �� , 9.46%.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ðàñïàäà òàîíàáûëà ðàññìîòðåíà ìîäà ñ ðîæäåíèåì òðåõ ïèîíîâ (�� ,�� , �+ ). Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òðè òðåêà çàðÿæåííûõàäðîíîâ êëàñòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîìâîññòàíîâèòü âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ.18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6Ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,òðåêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ìîæíî îïèñàòü ïðÿìûìè, çà-äàâàåìûìè óðàâíåíèÿìèx� x0l = y� y0m = z� z0n . (3)Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [11℄ âû-ïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ òî÷åê òðåêà ïðÿìîé ëèíèåéïóòåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà S :
S = NXj �(xj � x0j)2 + (yj � y0j)2 + (zj � z0j)2�.

Çäåñü (xjyjzj) , j = 1, . . . ,N , � êîîðäèíàòû êàæäîé èçN òî÷åê òðåêà ÷àñòèöû â ýìóëüñèè; x0j , y0j , z0j �êîîðäèíàòû òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ èñêîìîé ïðÿìîé (3),âåëè÷èíà S ðàâíà ñóììå êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îò òî÷åêòðåêà äî àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé.Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòà âåðøèíû âçà-èìîäåéñòâèÿ �� èëè òî÷êè ðàñïàäà òàîíà ïóòåì âû÷èñ-ëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåêàìè.

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåð-øèíû âçàèìîäåéñòâèÿ òàó-íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì (à)è òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òî÷êè ðàñïàäà òàó-ëåïòî-íà (á) ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî. Ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � 10 �ýÂ, ñïëîøíàÿ � 17 �ýÂ, øòðèõîâàÿ �25 �ýÂ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òî÷íîñòè Æ äëÿ óêàçàí-íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 10, 8 è 7 ìêìñîîòâåòñòâåííî (ñì. �îðìóëó (4)). Ñðåäíåêâàäðòè÷íîåîòêëîíåíèå �= 11, 9 è 8 ìêì (ñì. �îðìóëó (5))

Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ îäíîãî ñîáûòèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìÆi =q(xAi � xBi)2 + (yAi � yBi)2 + (zAi � zBi)2,ãäå xAi , yAi , zAi � êîîðäèíàòû òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿèëè òî÷êè ðàñïàäà, ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîëíåíèÿïðîöåäóð âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèíû; xBi , yBi , zBi �ñîîòâåòñòâóþùèå ¾èñòèííûå¿ êîîðäèíàòû ïîëó÷åííûåïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿïî âñåì ñîáûòèÿì îïðåäåëÿëàñü ïî �îðìóëå�= 1n nXi=1 Æi (4)ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì
�=vuut1n nXi=1 (Æi ��)2. (5)

�àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿâåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ �� è òî÷êè ðàñïàäà òàîíàäëÿ òðåõ ýíåðãèé �� (10, 17, 25 �ýÂ) ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå òî÷íîñòè âîñ-ñòàíîâëåíèÿ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò 10, 8è 7 ìêì (� = 11, 9 è 8 ìêì). Äëÿ âñåõ ýíåðãèéñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿðàñïðåäåëåíèé â ðàññìîòðåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåð-âàëå íå ïðåâûøàþò 10 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîãîâîðèòü î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåòâîññòàíàâëèâàòü êîîðäèíàòû âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ�� èëè òî÷êè ðàñïàäà òàîíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.4. Âû÷èñëåíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà (IP) è óãëàèçëîìà òðåêà (kink)Â ýêñïåðèìåíòå OPERA ðàñïàäû òàîíà ïîäðàçäåëÿ-þò íà ¾êîðîòêèå¿ è ¾äëèííûå¿ (ðèñ. 2). Êîðîòêèé ðàñ-ïàä ïðîèñõîäèò â òîé æå ñâèíöîâîé ïëàñòèíå, â êîòî-ðîé ïðîèçîøëî ïåðâè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, äëèííûé �â îäíîì èç ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ äåòåêòîðà (ýìóëüñèè,ïîäëîæêå, ñâèíöå). Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè òðåêîâè âîññòàíîâëåíèÿ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ¾êî-ðîòêîãî¿ ðàñïàäà òðåêà òàîíà â ýìóëüñèè íå íàáëþäà-åòñÿ, â ñëó÷àå ¾äëèííîãî¿ ðàñïàäà ìîæíî èñïîëüçîâàòüèí�îðìàöèþ î òðåêå òàîíà è â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-åâ �èêñèðîâàòü òî÷êó ðàñïàäà òàîíà (òî÷êó èçëîìà).Â ïåðâîì ñëó÷àå îòáîð ñîáûòèÿ ïðîèñõîäèò ïî ïðèöåëü-íîìó ïàðàìåòðó (IP, impat parameter). Çíà÷åíèå ïðè-öåëüíîãî ïàðàìåòðà îãðàíè÷åíî äëèíîé ðàñïàäà òàîíàL = t0 , ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, t0 � ñðåäíåå âðåìÿæèçíè òàîíà,  � ëîðåíö-�àêòîð. Ïðèçíàêîì äëèííîãîðàñïàäà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðîæäåíèå è ðàñïàä òàîíà,ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óãëà èçëîìà òðåêà �kink , ëåæàùåãîâ ïðåäåëàõ îò 20 äî 500 ìðàä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿIP òðåêà â ñëó÷àå ¾êîðîòêîãî¿ ðàñïàäà íåîáõîäèìîâîññòàíîâèòü òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ �� ñ âåùåñòâîìäåòåêòîðà P0(x0, y0, z0) ïî òðåêàì àäðîííîãî êëàñòåðàè ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ òðåêà âòîðè÷íîãî ëåïòîíàx�x1l = y�y1m = z�z1n , ãäå x1 , y1 , z1 � êîîðäèíàòû ïåðâîéâèäèìîé â ýìóëüñèè òî÷êè òðåêà; l, m, n � íàïðàâëÿ-þùèå âåêòîðû ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé òðåê.
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�èñ. 2. Êîðîòêèé (à) è äëèííûé (á) ðàñïàäû òàó-ëåï-òîíà: 1 � òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ òàó-íåéòðèíî ñ âåùå-ñòâîì (ïåðâàÿ ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà); 2 � òðåê òàó-ëåï-òîíà; 3, 7 � òðåê âòîðè÷íîãî ëåïòîíà (e� , �� ); 4 �òðåêè ÷àñòèö àäðîííîãî êëàñòåðà; 5 � ïðèöåëüíûéïàðàìåòð; 6 � òðåê ÷àñòèö àäðîííîãî êëàñòåðà; 8 �òî÷êà ðàñïàäà òàó-ëåïòîíà (òî÷êà èçëîìà òðåêà); 9 �ïðîäîëæåíèå òðåêà òàó-ëåïòîíà; 10 � óãîë èçëîìàòðåêà �kink

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðèöåëü-íîãî ïàðàìåòðà (IP) (à) è óãëà èçëîìà òðåêà (�kink ) (á)äëÿ ýíåðãèè 17 �ýÂÂûðàæåíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ IP ìåæäó òî÷êîéP0(x0, x0, x0) è ïðÿìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ [12℄
IP =8<:" m ny1 � y0 z1 � z0#2 + " n lz1 � z0 x1 � x0#2 +

+ " l mx1 � x0 y1 � y0#29=;1/2 �l2 +m2 + n2��1/2.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå-íèå çíà÷åíèé ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ IP, îïðåäåëåí-íûõ ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, ñ ¾èñòèííûìè¿IP 0 , ïîëó÷åííûìè â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3,àïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ñ Å� = 25 �ýÂïî ÆIP = j IP� IP0 j . Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÆIP = 1.5 ìêì(�IP = 1.8 ìêì) ïî 1500 ñîáûòèÿì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà èçëîìà òðåêà â ñëó÷àå ¾äëèí-íîãî¿ ðàñïàäà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþòðåêà âòîðè÷íîãî ëåïòîíà è òðåêà òàîíà.Óãîë ìåæäó òðåêîì òàîíà è òðåêîì âòîðè÷íîãîëåïòîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå [12℄os �kink = l� le +m�me + n�nepl2� +m2� + n2� 1pl2e +m2e + n2e ,ãäå l� , m� , n� � íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû òðåêà òàó-ëåï-òîíà; le , me , ne � íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû òðåêà ýëåê-òðîíà (ìþîíà). Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíîäëÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèåóãëîâ èçëîìà �kink , îïðåäåëåííûõ ïî âîññòàíîâëåííûìòðåêàì, è èõ ¾èñòèííûõ¿ �0kink çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3, áïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ñ E� = 25 �ýÂ

�èñ. 4. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèöåëüíîãî ïà-ðàìåòðà (IP) äëÿ êàíàëîâ ��! e� (à) è ��! �� (á).Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � 10 �ýÂ, ñïëîøíàÿ � 17 �ýÂ,øòðèõîâàÿ � 25 �ýÂ19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 5. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå óãëà èçëîìàòðåêà (�kink ) äëÿ êàíàëîâ ��! e� (à) è ��! �� (á).Ïóíêòòðíàÿ êðèâàÿ � 10 �ýÂ, ñïëîøíàÿ � 17 �ýÂ,øòðèõîâàÿ � 25 �ýÂ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå-÷åíû ãðàíèöû çíà÷åíèé óãëà èçëîìà òðåêà, ðàññìàòðè-âàåìûå â ýêñïåðèìåíòå OPERAïî Æ�kink = j�kink��0kinkj . Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè Æ�kinkè ��kink ýòèõ âåëè÷èí íå ïðåâûøàþò 2 ìðàä äëÿ 1500ñîáûòèé.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è óãëàèçëîìà òðåêà äàþò õîðîøóþ òî÷íîñòü è ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.Íà ðèñ. 4 è 5 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïåðâè÷íîãîíåéòðèíî (10, 17, 25 �ýÂ) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è óãëà èçëîìà òðåêà. Èç ðè-ñóíêîâ âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà íåïðåâûøàþò äëèíû ïðîáåãà òàîíà, à çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüçíà÷åíèé (�75%) óãëîâ èçëîìà òðåêà äëÿ äâóõ êàíàëîâðàñïàäà òàîíà ëåæèò â ãðàíèöàõ, ðàññìàòðèâàåìûõâ ýêñïåðèìåíòå OPERA. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà äëÿ êàíàëîâ ñ ðîæäåíèåì e� è �� íåïðåâûøàþò 100 ìêì. Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêèðàñïðåäåëåíèé óãëà èçëîìà òðåêà îãðàíè÷åíû çíà÷åíè-åì 230 ìðàä. Àíàëèç ðèñ. 4 è 5 óêàçûâàåò íà ñëàáóþçàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïà-

ðàìåòðà è óãëà èçëîìà òðåêà îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãîíåéòðèíî è êàíàëà ðàñïàäà òàó-ëåïòîíà.Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå âûïîëíåííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû ïðî-öåäóðû ðîçûãðûøà âçàèìîäåéñòâèÿ �� ñ ðîæäåíèåìòàîíà, âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è êîîðäèíàò âåðøèí âçà-èìîäåéñòâèÿ è ðàñïàäà �� , à òàêæå ïðîâåäåíû îöåíêèâåëè÷èíû óãëà èçëîìà òðåêà è ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà.Äëÿ 9000 ñîáûòèé íàéäåíû îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿâåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ �� ñ âåùåñòâîì ýìóëüñèîííî-ãî áëîêà. Äëÿ 1000 ñîáûòèé ïîëó÷åíà òî÷íîñòü âîññòà-íîâëåíèÿ òî÷êè ðàñïàäà òàîíà ïî êàíàëó ñ ðîæäåíèåìòðåõ ïèîíîâ.Ñ ïîìîùüþ âíîâü ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-÷åíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäàòàîíà: óãëà èçëîìà òðåêà äëÿ ¾äëèííûõ ðàñïàäîâ¿è ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ¾êîðîòêèõ ðàñïàäîâ¿.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íå çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîéýíåðãèè íåéòðèíî è îò ðàññìîòðåííîãî êàíàëà ðàñïàäàòàîíà. �àñïðåäåëåíèÿ óãëà èçëîìà òðåêà õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ ñ êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé, ïðèíÿòûìè â ïðî-åêòå OPERA. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîçäàííûåïðîöåäóðû äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàOPERA.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåâïåðâûå áûëî ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèéîøèáîê îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé(ñì. ðèñ. 3). Ó÷åò �îðìû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé âàæåíäëÿ äèñêðèìèíàöèè �îíîâûõ ñîáûòèé ñ òîïîëîãèåé,áëèçêîé ê îïèñàííîé âûøå. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ïîìîäåëèðîâàíèþ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòàGEANT4, â òî âðåìÿ êàê ñîòðóäíèêàìè êîëëàáîðà-öèè OPERA èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ñòàðàÿ âåðñèÿ ïàêåòàGEANT � GEANT3.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-91005-ÖÅ�Íà) è àãåíòñòâà ïîíàóêå è èííîâàöèÿì (ãîñêîíòðàêò 02.740.11.5092).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ponteorvo B. // Zh. Eksp. Teor. Fiz. 1958. 34. P. 870.2. �ÿáîâ Â.À. // Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãîÿäðà. 2003. 34, � 5, Ñ. 1255.3. NuMI, MINOS ollaboration // hep-ex/0605058. 2006.4. Fukuda Y., Hayakawa T., Ihihara E. et al. (Super-Kamio-kande ollaboration) // Phys. Rev. Lett. 1998. 81. P. 1562.5. Guler M., Serin-Zeyrek M., Tolun P. et al. (OPERA ol-laboration) // Experimental Proposal. 2000. CERN�SPSC�2000-028.6. GEANT4 User's Guide for Appliation Developers. 2007.7. Íàóìîâ Ä.Â., Ëþáóøêèí Â.Â. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàì-ìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Ì., 2006.8. Îêóíü Ë.Á. Ëåïòîíû è êâàðêè. Ì., 1990.9. Kretzer S., Reno M. // Phys. Rev. D. 2002. 66. P. 113007.10. Ñîáîëü È.Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ì., 1973.11. Áàõâàëîâ Í.Ñ., Æèäêîâ Í.Ï., Êîáåëüêîâ �.Ì. ×èñëåííûåìåòîäû. Ì., 1991.12. Âûãîäñêèé Ì.ß. Ñïðàâî÷íèê ïî ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòè-êå. Ì., 1962.
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