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1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ïîèñêà òàê íàçûâàåìûõ òÿæå-

ëûõ (ñòåðèëüíûõ) íåéòðèíî ñ ïîìîùüþ áëèæíåãî êîìïëåêñà óñêîðèòåëüíîãî íåéòðèííîãî

ýêñïåðèìåíòà T2K (Tokai - to - Kamioka). Íàëè÷èå óêàçàííûõ ÷àñòèö ïðåäñêàçûâàåòñÿ

ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [1]. Â T2K, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèòñÿ íàèáîëåå

èíòåíñèâíûé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïó÷îê óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî, ïîýòîìó èçó÷åíèå âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîèñêà "íîâîé ôèçèêè"ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ.

1.1 Ýêñïåðèìåíò T2K

Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà Ò2Ê.

Ýêñïåðèìåíò Ò2Ê - ýòî ýêñïåðèìåíò ñ äëèííîé áàçîé, ðàñïîëîæåííûé â ßïîíèè, ñî-

çäàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Îñíîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà ÿâ-

ëÿåòñÿ èçìåðåíèå îñíîâíûõ îñöèëëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê óãîë ñìåøèâàíèÿ θ13,

θ23 è ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2
23, öåëüþ ýêñïåðèìåíòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñå-

÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè â îáëàñòè ýíåðãèé ∼ 1 ÃýÂ. Â

äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå çàäà÷àì, ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èñêàòü ôèçèêó çà

ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè - òàêóþ êàê ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, ðå÷ü î êîòîðûõ ïîéäåò

â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Â äàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ âõîäÿò óñêîðèòåëüíûé öåíòð J-PARC, â êîòî-

ðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñàì óñêîðèòåëü, à òàêæå áëèæíèé äåòåêòîð ND280 è äåòåêòîð Ñóïåð-

Êàìèîêàíäå, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè 295 êì îò J-PARC. Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-

òà ïðåäñòàâëåíà Ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå áóäåò îáñóæäàòüñÿ áëèæíèé äåòåêòîð
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ND280, èìååò ñìûñë âûäåëèòü ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà îòäåëüíî Ðèñ. 2. Â ýêñïåðè-

ìåíòå ïèîíû è êàîíû ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ, óñêîðÿåìûõ

â ñèíõðîòðîíå äî ýíåðãèè 30 ÃýÂ, ñ ãðàôèòîâîé ìèøåíüþ. Ðîæäåííûå ìåçîíû (ïèîíû è

êàîíû) ïîïàäàþò â ðàñïàäíûé îáúåì äëèíîé 96 ì, íàïîëíåííûé ãåëèåì, ãäå â ðåçóëüòà-

òå èõ ðàñïàäà ðîæäàþòñÿ íåéòðèíî. Äåòåêòîð ND280 íàõîäèòñÿ â 280 ì îò ãðàôèòîâîé

ìèøåíè ïîä óãëîì 2.5◦ ê èñõîäíîìó ïó÷êó [2].

Ðèñ. 2: Áëèæíèé äåòåêòîð ND280.

1.2 Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî

Äàííûå ðàçëè÷íûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòèâíûå íåéòðèíî

ñìåøèâàþòñÿ è îáëàäàþò íåíóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ [3]. Íàëè÷èå íåíóëåâûõ íåéòðèííûõ

ìàññ íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Âî ìíîãèõ èç íèõ ýòî îäíîâðåìåííî

ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðàëüíûõ òÿæåëûõ ëåïòîíîâ - ñòåðèëü-

íûõ (èëè òÿæåëûõ) íåéòðèíî, êîòîðûå ñëàáî ñìåøèâàþòñÿ ñ îáû÷íûìè íåéòðèíî ïðè

íàðóøåíèè ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè. Ñïåêòð âîçìîæíûõ ìàññ òÿæåëûõ íåéòðèíî î÷åíü

øèðîê. Òàê, íàïðèìåð, òÿæåëûå íåéòðèíî ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàñøòàáà âåëèêîãî îáúåäè-

íåíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü áàðèîííóþ àñèììåòðèþ âî Âñåëåííîé [4]. À, íàïðèìåð, òÿæåëûå

íåéòðèíî ñ ìàññàìè íåñêîëüêî êýÂ ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè. Ïðè-

÷åì òåìíàÿ ìàòåðèÿ è áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ äëÿ íåéòðèíî ìàññàìè îò íåñêîëüêèõ êýÂ

äî ÃýÂ ìîãóò âîçíèêàòü â ìîäåëè νMSM [5], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì Ñòàíäàðò-

íîé Ìîäåëè ñ 3 ïîêîëåíèÿìè ïðàâîñïèðàëüíûõ íåéòðèíî. Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî â ýòîì

äèàïàçîíå ìàññ ìîæíî èñêàòü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ââèäó ìàëîãî ïîðîãà ðåàêöèè.

Èçó÷åíèå âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ òÿæåëûõ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ èíòå-
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ðåñíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîíÿòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå

òåîðèé.

Òÿæåëûå íåéòðèíî ìîæíî èñêàòü â ïðîöåññàõ ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî, êóäà ïåðâûå ìîãóò

áûòü âêëþ÷åíû ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû (ïàðàìåòðû) ñìåøèâàíèÿ (ñì. ãëàâó 2.1).

Ýêñïåðèìåíò PS191 [6], ïðîâîäèâøèéñÿ â 1984 ãîäó, ïîñòàâèë ñàìûå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ

íà ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ â äèàïàçîíå ìàññ 140 ÌýÂ .MN . 500 ÌýÂ. Íåäàâíî ýêñïåðè-

ìåíò E949 â BNL ïîñòàâèë íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ äëÿ äèàïàçîíà

ìàññ 175 ÌýÂ .MN . 300 ÌýÂ [7]. Ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà óêàçàííûé âûøå ýëåìåíò

ñìåøèâàíèÿ c ìþîííûì íåéòðèíî ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.3. Ýêñïåðèìåíò Ò2Ê ïîçâîëÿåò èñ-

êàòü òÿæåëûå íåéòðèíî, ðîäèâøèåñÿ â ðàñïàäàõ êàîíîâ, â äèàïàçîíå ìàññ îò 0 äî ∼ 400

ÌýÂ ñ ïîìîùüþ áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280.

Âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ íîâûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðà-

ìåòðû ñìåøèâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è áóäåò ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ðàáîòó

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ áëîêà: 1) Ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïî-

òîêà â ñòàòüå [8] è ñîçäàíèå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ c ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïó÷êà è

äåòåêòîðà. 2) Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ôîíà îò ðàññåÿíèÿ îáû÷íûõ íåéòðèíî íà àðãîíå

âî âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ êàìåðàõ äåòåêòîðà ND280.

Ðèñ. 3: Ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ | θµ |2 â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ.
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2 Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

2.1 Ñâîéñòâà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïàðàìåòðû íåéòðèííîãî ïó÷êà â J-PARC èíòåðåñíî ðàññìàò-

ðèâàòü ñòåðèëüíûå íåéòðèíî N â äèàïàçîíå ìàññ 140 ÌýÂ .MN . 500 ÌýÂ. Ñîáñòâåííîå

ôëåéâîðíîå ñîñòîÿíèå àêòèâíûõ íåéòðèíî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [8]

να = Uαiνi + ΘαN, (1)

ãäå Uαi ýëåìåíò ìàòðèöû Ïîíòåêîðâî-Ìàêàè-Íàêàãàâà-Ñàêàòà, νi ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ àê-

òèâíûõ íåéòðèíî, Θα ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ ìåæäó òÿæåëûì íåéòðèíî è àêòèâíûìè íåé-

òðèíî. Çäåñü è äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì ÷òî N - äèðàêîâñêàÿ ÷àñòèöà. Åñëè ñ÷èòàòü N

Ìàéîðàíîâñêîé, òî íåîáõîäèìî áóäåò óìíîæèòü âñå øèðèíû ðàñïàäà íà ôàêòîð 2, ÷òîáû

ó÷åñòü ðàñïàä â êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ ìîäó. Â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ìàññ ñòå-

ðèëüíûå íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñïàäà K ìåçîíà, ïðè÷åì îñíîâíûå

ìîäû ðàñïàäà òàêîâû [8]:

K+ → µ+N, K+ → e+N (2)

äëÿ MN < 388 ÌýÂ è MN < 493 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê â ðàñïàäíûé îáúåì ôîêóñè-

ðóþòñÿ â îñíîâíîìK+ ìåçîíû, òî âêëàäK− ìàë è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [9]. Â çàâèñèìîñòè

îò êèíåìàòèêè íåêîòîðûå èç íåéòðèíî ìîãóò ïîïàñòü â ðàññìàòðèâàåìûé áëèæíèé äåòåê-

òîð è ðàñïàñòüñÿ â íåì. Âñåãî, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû, âîçìîæíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå

ìîäû [1]:

N → νγ, N → 3ν, N → e+e−ν, N → µ∓e±ν,

N → νπ0, N → e−π+, N → µ+µ−ν, N → µ−π+. (3)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ND280 ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü e±, µ±, π±, π0, ìíîãèå èç ýòèõ ìîä ìîãóò

áûòü çàôèêñèðîâàíû. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó îòíîøåíèé øèðèí ðàñïàäà ìîäû

N → e−π+, N → µ−π+, N → νπ0 áóäóò ñàìûì ÷àñòûìè ñîáûòèÿìè. Èç âûïèñàííûõ

âûøå ìîä èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïåðâûå äâå, òàê êàê π0 ÷àñòî ðîæäàåòñÿ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè àêòèâíûõ íåéòðèíî ñ ÿäðàìè ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè, è, ñëåäîâàòåëüíî,

äàåò îãðîìíûé ôîí ê ðàññìàòðèâàåìûì íàìè ðàñïàäàì N . Áîëåå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ïî
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èíâàðèàíòíîé ìàññå â ðåàêöèÿõ N → e−π+, N → µ−π+ äîëæíî èìåòü ïèê ïðè çíà÷åíèÿõ

ðàâíûõ ìàññå N .

2.2 Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîòîêà

Ïåðâàÿ îöåíêà ïîòîêà áûëà ïîëó÷åíà â ñòàòüå [8]. Ïóñòüφ(pK , l) îáîçíà÷àåò ñïåêòð K+

âäîëü ðàñïàäíîãî îáúåìà, ãäå pK èìïóëüñ K+, à l - ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåë K+. Òàê

êàê ðàñïàäíûé îáúåì íàïîëíåí ãåëèåì,K+ ðàñïàäàåòñÿ, íå óñïåâàÿ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ âåùåñòâîì. Ïîýòîìó

φ(pK , l) = φ(pK)e
− l

ΛK , (4)

ãäå φ(pK) ñïåêòð êàîíîâ â l = 0, à ΛK = 3.7(pK/mK) ì - ïîëíàÿ äëèíà ðàñïàäà K+. Çíàÿ

ñïåêòð K+, ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ èñòî÷íèêà N

SN(EN , θ, φ, l) =

∫ ∞
0

dpKφ(pK , l)

(
mK

pK

)
d3Γ

dENd cos θdφ
, (5)

ãäå EN - ýíåðãèÿ íåéòðèíî, θ è φ ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-

ëåíèÿ èìïóëüñà K+ ñîîòâåòñòâåííî, à Γ - øèðèíà ðàñïàäà. Ðàñïðåäåëåíèå φN(EN) â ìå-

ñòîïîëîæåíèè äåòåêòîðà ìîæíî íàéòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ SN(EN , θ, φ, l) ïî l è óãëàì θ è φ,

ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæåíèþ äåòåêòîðà:

φN(EN) =

∫ lf

0

dl

∫ 1

−1

d cos θ

∫ 2π

0

dφ
1

A
SN(EN , θ, φ, l)P (θ, φ), (6)

ãäå lf = 96 ì, A - ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà, P (θ, φ) - ôóíêöèÿ ïðîåêöèè, ðàâíàÿ 1,

åñëè N ïîïàëî â äåòåêòîð, è ðàâíàÿ 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, òî åñòü, ýòî ôóíêöèÿ çàäàåò

êèíåìàòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü èëè íå ïîïàñòü â äåòåêòîð. Äàëåå àâòîðàìè ñòàòüè

äåëàåòñÿ äîâîëüíî ñèëüíî óïðîùåíèå, êîòîðîå, êàê áóäåò âèäíî ïîçæå, ñêàæåòñÿ íà êîíå÷-

íîì ïîòîêå. À èìåííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èìïóëüñû âñåõ êàîíîâ íàïðàâëåíû

ïàðàëëåëüíî îñè ïó÷êà, à âî-âòîðûõ, âñå êàîíû äâèæóòñÿ ïî îñè ðàñïàäíîãî îáúåìà, òî

åñòü ïðåíåáðåãàåòñÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ óïðîùåíèé ââîäèòñÿ íîâûé

ïàðàìåòð θ0, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì óãëîì íàïðàâëåíèÿ íà äåòåêòîð äëÿ êàæäîãî

K+, êîòîðûé íà ñàìîì äåëå ìåíÿåòñÿ îò ÷àñòèöû ê ÷àñòèöå. Òàêèì îáðàçîì, âûâîäèòñÿ
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óïðîùåííàÿ ôîðìóëà

φN(EN) =
∆φ

A

∫ lf

0

dl

∫ 1

−1

d cos θ SN(EN , θ, φ, l)P
′
(θ, φ), (7)

ãäå ∆φ óãîë, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé äåòåêòîðà, P
′
(θ, φ) - ôóíêöèÿ ïðîåêöèè, îïðåäåëÿå-

ìàÿ âûñîòîé äåòåêòîðà è êîîðäèíàòîé l òî÷êè ðàñïàäà K+. Èñõîäíûé ñïåêòð êàîíîâ (4)

φ(pK), ìîäåëèðóåòñÿ â ñòàòüå íà îñíîâå èçìåðåííîãî êîëëàáîðàöèåé NA61/SHINE ñïåê-

òðà dσ
dpK

ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ ãðàôèòîâîé ìèøåíüþ [10], ÷òî òàêæå â ïîñëåäñòâèè

ïðèâåäåò ê ðàçëè÷èþ â ðåçóëüòàòàõ. Â èòîãå ôèíàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

Events '
∫ ∞
MN

dENφN(EN)
V

λ
, (8)

ãäå V - îáúåì äåòåêòîðà, à λ - ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòîêà òÿæåëûõ íåéòðèíî N Ðèñ. 4

à) á)

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN(EN) ìîä à) K+ → µ+N è á) K+ →
e+N äëÿ íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .

2.3 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà

Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, êîòîðûå õîðîøè äëÿ ïîíèìàÿ ñóòè ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è êèíåìàòèêè, áîëåå òî÷íûì ìåòîäîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî

ðàñïàäà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñïåêòðà êàîíîâ. Â äàííîì ìåòîäå òàê æå áóäóò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ òîëüêî îïèñàííûå âûøå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû, êàê äëÿ ëó÷øåãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû äåòåêòèðîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

èçâåñòåí ðåàëüíûé ñïåêòð àêòèâíûõ íåéòðèíî, â êîòîðîì çàëîæåíà èíôîðìàöèÿ î êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ðîäèâøèõ èõK+. Ïîýòîìó ïîòîê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íàõîäèòñÿ

èç ïîòîêà àêòèâíûõ íåéòðèíî ïóòåì ïåðåñ÷åòà êèíåìàòèêè ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî ââîäèò-
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ñÿ ñïåöèàëüíûé âåñîâîé (âåðîÿòíîñòíûé) êîýôôèöèåíò weightnewgeom, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ

èç âåðîÿòíîñòè êàîíà ðàñïàñòüñÿ íà íåéòðèíî ñ äàííîé ýíåðãèåé, âûëåòåâøåìó â äàííûé

òåëåñíûé óãîë
dPlab

dElabdΩlab

=
plabEcm
p2
cm

dP

dEcmdΩcm

, (9)

ãäå dP
dEcmdΩcm

= 1/4π. Ïîñêîëüêó äëÿ îïòèìèçàöèè îáúåìà ôàéëîâ ãðóïïîé, îòâå÷àþùåé

çà ïó÷îê, âñå ñîáûòèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ íàì íå èçâåñòíà,

ââîäèòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìíîæèòåëÿ: Psave - íåèçâåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü, êîòîðóþ íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü, è weightoldgeom - âåñ, êîòîðûé ìîæíî íàéòè èç çàïèñàííîãî ïîòîêà àêòèâíûõ

íåéòðèíî.

Äàëåå â äåòåêòîðå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ òî÷êà, äëÿ êîòîðîé óêàçàííûå âûøå

âåñà ôèêñèðóþò âåðîÿòíîñòü N ïîïàñòü â äàííóþ îáëàñòü äåòåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåñà

weightKµ2 = scalepot · weightgeom · Psave ·Nb (10)

îòêóäà, ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ Psave, èìååì

weightK→l+N = weightKµ2 ·
weightnewgeom

weightoldgeom
·Br, (11)

ãäå scalepot - ôàêòîð äëÿ íîðìèðîâêè íà ÷èñëî ïðîòîíîâ íà ìèøåíè (POT), Nb - íîð-

ìèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà, Br = Brl
NbKµ2

, ãäå Brl - âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà êàîíà â

ëåïòîííûå êàíàëû, NbKµ2 - âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî êàíàëó Kµ2. Ñóììèðóÿ ñîáûòèÿ ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè âåñàìè, ïîëó÷àåì ïîòîê òÿæåëûõ íåéòðèíî. Ïîëüçóÿñü îïèñàííûì âûøå

àëãîðèòìîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ðèñ. 5.

Åñëè ñðàâíèòü ýòè ãðàôèêè ñ òåîðåòè÷åñêèìè íà Ðèñ. 4, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîëîæå-

íèÿ ïèêîâ çàìåòíî ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòîìó

ðåçóëüòàòó ìîæíî äàòü îáúÿñíåíèå ñ ó÷åòîì îãîâîðåííûõ âûøå óïðîùåíèé, èñïîëüçóåìûõ

â ñòàòüå [8].

Íà Ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ðåàëüíîì ñïåêòðå, â ñîîòâåòñòâóþùåì óêàçàííîé âûøå ñòàòüå

äèàïàçîíå óãëà âûëåòà θ, ïèê ñäâèíóò â ñòîðîíó ìåíüøèõ èìïóëüñîâ, ÷òî â ñîâîêóïíî-

ñòè ñ óïðîùåíèåì êèíåìàòèêè â [8] îáóñëàâëèâàåò óêàçàííûå âûøå ðàçëè÷èÿ. Èñïîëüçóÿ

ïîëó÷åííûé ïîòîê òÿæåëûõ íåéòðèíî, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïå-
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Ðèñ. 5: Ìîíòå-Êàðëî ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN(EN) ìîä K+ →
µ+N(ñëåâà) è K+ → e+N(ñïðàâà) c | θ |= 10−1 äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .

à) á)

Ðèñ. 6: Èñïîëüçóåìûé ñïåêòð êàîíîâ à) Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå; ñïåêòð äëÿ îáëàñòè
óãëîâ: 20-140 ìðàä (îáëàñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ñïåêòðà â [8]) á)
Ýôôåêòèâíûé ñïåêòð êàîíîâ èç ñòàòüè [8].

ðèìåíòà ê ðàñïàäàì N . Çäåñü, êàê è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî ðàñ-

ïàäíàÿ äëèíà ïðîáåãà äëÿ íåéòðèíî ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî äåòåêòîðà, ðàâíîå

280 ì. Òîãäà, âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü τN � 100 íñ, ÷òî îñòàâëÿ-

åò îòêðûòîé áîëüøóþ îáëàñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ (êîñìîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ τBBN <

0.1 c). Èòàê, ïðèíèìàÿ ýòîò ôàêò âî âíèìàíèå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó îöåíêè

êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â äåòåêòîðå ND280 â êàíàëå l− + π+

Nevents = φ(N/cm2/1021POT ) · S · P (decay in TPC) ·Br(N → l− + π+), (12)

ãäå

Pdecay =
lTPC
cγβτ

, Br =
Γ(N → l− + π+)

ΓtotN
, (13)
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τ - âðåìÿ æèçíè ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåòåêòîðà, Γi -

ñîîòâåòñòâóþùèå øèðèíû ðàñïàäà, φ - ïîòîê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, lTPC - äëèíà ìîäóëÿ

TPC äåòåêòîðà ND280, î êîòîðîì ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ãëàâå 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû, γβ -

ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû Ëîðåíöà. Òîãäà, äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ ìîäóëåé TPC c

îáúåìîì FVTPC = 6.27m3, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ΓtotN = 1/τ , ïîëó÷àåì

Nevents = φ(H/cm2/1021POT ) · FVTPC
cγβ

· Γ(N → l− + π+) · Eeff . (14)

Äëÿ ñëó÷àÿ ñ íóëåâûì ñèãíàëîì è ôîíîì è 100% ýôôåêòèâíîñòüþ, äëÿ 90% con�dence

level (CL) (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå [11]), ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäàõ Ðèñ. 7.

à) á) â)

Ðèñ. 7: ×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà äëÿ à)µµ ìîäû, á)µe ìîäû, â)ee ìîäû. Êðàñíûé
- PS191 [6], ñèíèé - Asaka et al [8], çåëåíûé - MC ìîäåëèðîâàíèå. 90% C.L., îãðàíè÷åíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ ñìåøèâàíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ñ àêòèâíûìè.

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè Ðèñ. 7 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàê

æå î òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå T2K ìîæíî óëó÷øèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ýëåìåíòû ñìåøèâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ áóäåò ýôôåêòèâíîñòü Eff

âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ ôîíà â äåòåêòîðå. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýòîãî

âîïðîñà.

3 Äåòåêòîð ND280

Â Ââåäåíèè áûëî ðàññêàçàíî î ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà. Â ýòîì

ðàçäåëå áóäóò êîðîòêî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìîäóëè äåòåêòîðà, à ìîäóëþ âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé
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êàìåðû áóäåò óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå.

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ðàçðåç äåòåêòîðà ND280. Îí ñîñòîèò èç: P0D, FGD, TPC, ECal, UA1

Magnet, SMRD. P0D - Pi0 Detector ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñëîåâ

ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ è ñëîåâ ïàññèâíîãî âåùåñòâà (Pb), ìåæäó êîòîðûìè íàõî-

äÿòñÿ åìêîñòè ñ âîäîé. Ãëàâíîé çàäà÷åé P0D ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà νµ+N(n, p)→

νµ +N(n, p) + π0 íà âîäíîé ìèøåíè. FGD - Fine Grained Detector ÿâëÿåòñÿ ìèøåíüþ äëÿ

íåéòðèíî, à òàê æå ðåãèñòðèðóåò çàðÿæåííûå òðåêè, âûõîäÿùèå èç âåðøèíû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. ECal - Electromagnetic Calorimeter

îêðóæàåò îñíîâíûå äåòåêòîðû è èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïëàñòèêîâûå

ñöèíòèëëÿòîðû. Åãî çàäà÷à ñîñòîèò â ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè

ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ ôîòîíîâ, à òàêæå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. UA1 Magnet - ìàãíèò, ñî-

çäàþùèé äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé 0.2 Ò, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ òðåêîâ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå. Äåòåêòîð SMRD â äàííîé ðàáîòå íå èñïîëüçóåòñÿ, ïî-

ýòîìó îí íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Äåòåêòîð TPC ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ àíàëèçà, ïîýòîìó îí

áóäåò îïèñàí â äåòàëÿõ â ðàçäåëå íèæå.

3.1 Ìîäóëü TPC

Ìîäóëü TPC(Time Projection Chamber) èëè âðåìÿ-ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç âàæíåéøèõ â äåòåêòîðå. Îí ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

èçìåðÿòü èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è, íàêîíåö, èäåíòèôèöèðîâàòü òèï ÷àñòèö, ïåðå-

ñåêàþùèõ TPC, çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Âñåãî â äåòåêòîðå

íàõîäèòñÿ òðè òàêèõ ìîäóëÿ, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 8.

Êàæäûé ìîäóëü, îáúåìîì ïðèìåðíî 3 ì3, íàïîëíåí ãàçîì íà îñíîâå Ar. Çàðÿæåííûå ÷à-

ñòèöû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç TPC, îñòàâëÿþò ýëåêòðîíû èîíèçàöèè, êîòîðûå äðåéôóþò îò

öåíòðàëüíîãî êàòîäà ê ñ÷èòûâàþùèì ïëàñòèíàì, ãäå îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè

ÌèêðîÌåãà(ÌÌ) [13] Ðèñ. 9. Êîìáèíàöèÿ ôîðìû ñèãíàëà íà äåòåêòîðàõ è âðåìÿ ðåãè-

ñòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ 3D êàðòèíó ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííîé

÷àñòèöû ÷åðåç äåòåêòîð. Óìåñòíî ââåñòè çäåñü íåêîòîðîþ òåðìèíîëîãèþ, êîòîðàÿ ïîíàäî-

áèòüñÿ â äàëüíåéøåì. Â ìîäóëå âûäåëÿþò ðàáî÷èé îáúåì (Fiducial Volume(FV)), êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò òîé ÷àñòè äåòåêòîðà, â êîòîðîé âîçìîæíà êîððåêòíàÿ ðàáîòà ÌèêðîÌåãà.

Åñëè òèï ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç TPC, îïðåäåëåí, òî ãîâîðÿò, ÷òî åé ïðèñâîåí PID

11



(Particle Identi�cation).

Ðèñ. 8: Äåòåêòîð ND280 Ðèñ. 9: Ìîäóëü TPC

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì óñå÷åííîãî ñðåäíåãî [14], ïðèìåíÿåìîãî ê

èçìåðåííûì ïîòåðÿì ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãàçå. Â îáùåì ñëó÷àå, äàííûå ïîòåðè

äàþòñÿ ôóíêöèåé Áåòå - Áëîõà, îïðåäåëÿåìîé êàê

−dE
dx

= 4πNAr
2
emec

2z2Z

A

1

β2
[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax
I2

− β2 − δ

2
], (15)

ãäå z è Z - àòîìíûå íîìåðà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû è ìàòåðèàëà àáñîðáåíòà ñîîòâåò-

ñòâåííî, A - ìàññîâîå ÷èñëî àáñîðáåíòà, re - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, β è γ - îáû÷-

íûå ðåëÿòèâèñòñêèå ïàðàìåòðû, mec
2 - ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà, I - ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ

èîíèçàöèè âåùåñòâà, Tmax - ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïå-

ðåäàíà ýëåêòðîíó èîíèçàöèè, δ - ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð äëÿ êîððåêòèðîâêè çàâèñèìîñòè

îò ïëîòíîñòè àáñîðáåíòà. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà òðåêà îöåíèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî êëà-

ñòåðà ñ ó÷åòîì äëèíû òðåêà, îòâå÷àþùåé êëàñòåðó ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ ÌÌ. Íèæíèå

70% çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà óñå÷åííîãî ñðåäíåãî. Ðàçðåøåíèå ïî âûäåëåí-

íîé ýíåðãèè äëÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 7.8% äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (MIP). Ðèñ.

10 äåìîíñòðèðóåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü TPC îò èìïóëüñà ÷àñòèöû, êàê ôóíêöèþ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íà èîíèçàöèþ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.7

ìì íà êîëîíêó íîäîâ ÌÌ, è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà òðåêà ïî îòíîøåíèþ

ê ãîðèçîíòàëè.
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Ðèñ. 10: Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷àñòèö â TPC

4 Ðåãèñòðàöèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé â ìîäóëå TPC

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáúåì òðåõ TPC ñîñòàâëÿåò 9 ì3, òî åñòü âñåãî 3
20
îò îáùåãî îáúåìà

äåòåêòîðà, ðàñïàä ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èñêàòü èìåííî â íèõ.

Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ìîäóëè ìíîãî ìåíü-

øå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ îêðóæàþùèõ äåòåêòîðîâ. Âåðîÿòíîñòü ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

âåùåñòâîì äëÿ àêòèâíîãî íåéòðèíî äàåòñÿ ôîðìóëîé [12]

R = σ
NA[mol−1]

g
dρ, (16)

ãäå σ - ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà, NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, d - òîëùèíà ñëîÿ àêòèâíîãî

âåùåñòâà, ρ - ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, èç ýëåìåíòàðíûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî äëÿ

ãàçà Ar ñ ïëîòíîñòüþ %Ar = 1.8 ã/ñì3 è, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿþùåãî FGD ïîëèñòèðîëà, ñ

ïëîòíîñòüþ %poly = 1.05 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè îòíîñÿòñÿ êàê

Rpoly

RAr

∼ 103. (17)

Ïîëó÷åííàÿ âûøå ïðîñòàÿ îöåíêà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíûìè ìî-

äóëÿìè äëÿ ïîèñêà ñîáûòèé ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ïî ñîîòíîøåíèþ ýôôåêò/ôîí

áóäóò ÿâëÿòüñÿ âðåìÿ-ïðîåêöèîííûå êàìåðû. Íî, íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ìàëàÿ

ïëîòíîñòü ãàçà èìååò è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî ÷óòü ïîçæå.
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4.1 Èññëåäóåìûå ìîäû ðàñïàäà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåòåêòîðà, ñòåðèëüíûå íåéòðèíî N

ïðîùå âñåãî èñêàòü â ñëåäóþùèõ ìîäàõ ðàñïàäà

N → µ− + π+, N → e− + π+. (18)

Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå ýòèõ äâóõ ìîä ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîå-

íèÿ àíàëèçà ñîáûòèé â äåòåêòîðå, â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî îäíà èç

íèõ - ìþîííàÿ.

Äëÿ ýòîãî êàíàëà îñíîâíûìè ôîíîâûìè ñîáûòèÿìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ, âî - ïåðâûõ, âçàèìî-

äåéñòâèå àêòèâíîãî íåéòðèíî ñ Ar â ðåàêöèè

ν +N(n, p)→ µ− +N(n, p) + π+, (19)

à, âî-âòîðûõ, îãðîìíîå ÷èñëî ñîáûòèé, ïðèõîäÿùèõ èç ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà, îãðàíè÷è-

âàþùèõ ìîäóëü TPC. Äåéñòâèòåëüíî, îáùàÿ ìàññà ãàçà â TPC ∼ 16 êã, â òî âðåìÿ êàê

ìàññà âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ ñíàðóæè, â êîòîðîì ìîæåò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü àêòèâíîå

íåéòðèíî, > 800 òîíí [2].

Èòàê, ïîñëå òîãî, êàê îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîíà îïðåäåëåíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì,

èçó÷èòü âîçìîæíûå ìåòîäû è ïîäõîäû äëÿ èõ àíàëèçà.

4.2 Ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ

Äàííûå â áëèæíåì äåòåêòîðå ND280 ïðîõîäÿò íåñêîëüêî ýòàïîâ îáðàáîòêè, ïðåæäå

÷åì èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ àíàëèçà.

1. Ñíà÷àëà, èñïîëüçóÿ íåéòðèííûå ãåíåðàòîðû (NEUT, GENIE èëè òÿæåëûõ íåéòðè-

íî, â íàøåì ñëó÷àå) [15], ïðîèñõîäèò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì íà

âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö (ïî íàïðàâëåíèþ è èì-

ïóëüñó). Çàòåì ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììîé GEANT4 [16], êîòîðàÿ ñè-

ìóëèðóåò ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà. Ýòîò ïóíêò àíàëèçà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé è íå ïðèìåíèì ê ðåàëüíûì äàííûì.

2. Ñëåäóþùèì øàãîì â öåïî÷êå ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà è çàïèñü ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ
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â äåòåêòîðå. Çà ýòîò øàã îòâåòñòâåííû ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà è ïàêåò îáðàáîòêè

elecSim (ïðè èñïîëüçîâàíèè Ì-Ê äàííûõ). Ïîñëå ýòîãî óæå èçâåñòíî, êàêèå èç ÷àñòåé

äåòåêòîðà ñðàáîòàëè, çíà÷åíèå âûäåëåííîé ýíåðãèè (ñì. 3.1) â êàæäîì êëàñòåðå è

âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

3. Äàëåå íà îñíîâàíèè äàííûõ ýëåêòðîíèêè ôîðìèðóþòñÿ "õèòû": îáëàñòè äåòåêòîðà,

êîòîðûå îòâå÷àþò ïðîõîæäåíèþ ðåàëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ýòè îáëàñòè, è ñîäåðæàùèå

âñåâîçìîæíóþ èíôîðìàöèþ î ÷àñòè òðåêà, îòâå÷àþùåãî ýòîìó "õèòó".

4. Äàëüíåéøèé ýòàï - ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé (Recon), òî åñòü âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ

÷àñòèö ïî õèòàì, à òàêæå âñåâîçìîæíîé èíôîðìàöèè î íèõ, òàêîé, êàê çàðÿä ÷à-

ñòèö, âîçìîæíûé òèï ÷àñòèö, âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíöû òðåêà è òàê äàëåå.

Äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé äåòåêòîðà ñóùåñòâóþò ñîáñòâåííûå ïàêåòû ðåêîíñòðóêöèè,

êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â ãëîáàëüíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïî âñåìó äåòåêòîðó. Äâà

èç íèõ: tpcRecon è TREx Recon îòâå÷àþò çà âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé â TPC, è îá

èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èç íèõ äàëåå áóäåò âåñòèñü ðå÷ü.

5. Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè èç Recon ìîäóëåé â áî-

ëåå óäîáíûé äëÿ îáðàáîòêè è îöåíêè ôîðìàò oaAnalysis ôàéëîâ, íàä êîòîðûìè è

ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé ôèçè÷åñêèé àíàëèç.

4.3 Ïàêåò ðåêîíñòðóêöèè TREx Recon

Äàííûé àëãîðèòì - TREx(TPC Reconstruction Extension) äîëæåí ïðèäòè íà ñìåíó ñó-

ùåñòâóþùåìó ñåé÷àñ ìîäóëþ tpcRecon, è õîòÿ ýòîò àëãîðèòì ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ â ôàçå

àêòèâíîé ðàçðàáîòêè, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü (à çàîäíî è òåñòèðîâàòü, äëÿ äàëüíåéøåé

íàñòðîéêè è ïîèñêà îøèáîê!) äëÿ àíàëèçà äàííûõ äåòåêòîðà. Èäåÿ î ñîçäàíèè äàííîãî

ïàêåòà èçíà÷àëüíî âîçíèêëà èç çàäà÷è èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ν c Ar â TPC.

Ïðåäûäóùèé ïàêåò áûë ñêîíñòðóèðîâàí äëÿ ñîâåðøåííî èíûõ öåëåé - âîññòàíîâëåíèÿ òðå-

êîâ, âåðøèíû êîòîðûõ ëåæàò â FGD ìîäóëÿõ, è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ýòèõ òðåêàõ,

îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ FGD. Îòñþäà âûòåêàåò ãëàâíàÿ ïðîáëåìà äàííîãî ìåòîäà - ïëî-

õàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî è ðàñïàäîâ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â

ãàçå. Ïîýòîìó, ïåðåä ñîçäàâàåìûì íîâûì ïàêåòîì áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

öåëè:
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1. Îí äîëæåí âîññòàíàâëèâàòü âåðøèíû èëè âåðøèíîïîäîáíûå ñîáûòèÿ, òàêèå êàê èñ-

ïóñêàíèå äåëüòà-ýëåêòðîíà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè îáúåìà TPC, áåç ïðèâÿçêè ê äðóãèì

äåòåêòîðàì.

2. Âîññòàíàâëèâàòü ñîáûòèÿ êàê ìîæíî áîëåå èçîòðîïíî, òî åñòü íåçàâèñèìî îò óãëà,

ïîä êîòîðûì òðåê âûëåòåë èç âåðøèíû, â òîì ÷èñëå è "îáðàòíûå"òðåêè.

3. Äîëæåí õîðîøî îáðàáàòûâàòü ñîáûòèÿ, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè çàçîðà ìåæäó äåòåêòî-

ðàìè ÌèêðîÌåãà.

Ïîñêîëüêó îïèñàííûé äàëåå ðàçðàáàòûâàåìûé àíàëèç áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòü TREx,

èìååò ñìûñë ââåñòè èñïîëüçóåìóþ ïðîñòóþ òåðìèíîëîãèþ. Ðåçóëüòàòîì ðåêîíñòðóêöèè

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáúåêòû: Ïàòòåðí(Pattern) - êîíòåéíåð, ñîäåðæàùèé áëèçêî ðàñ-

ïîëîæåííûå ïî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå òðåêè (ïî ñóòè ñâÿçàííûé ãðàô), Òðåê(Path)-

íåïîñðåäñòâåííî ñàì òðåê ÷àñòèöû, Äæàíêøåí(Junction) - âåðøèíàïîäîáíàÿ ãðóïïà õèòîâ,

â êîòîðóþ ïðèõîäÿò è èç êîòîðûé âûõîäÿò ñîåäèíåííûå òðåêè. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ

ýòè êëàññû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñóíêå Ðèñ. 11 âíèçó.

à) á)

Ðèñ. 11: Èëëþñòðàöèÿ êëàññîâ TREx: à) Ïàòòåðíû, á) Òðåêè è äæàíêøåíû.

5 Õîä àíàëèçà ôîíîâûõ ñîáûòèé

Èòàê, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â äàííîì àíàëèçå ïðèñóòñòâóåò äâà îñíîâíûõ èñòî÷-

íèêà ôîíà. Äëÿ íà÷àëà áóäóò ðàññìîòðåíû ìåòîäû áîðüáû ñ âíåøíèì ôîíîì.

5.1 Ïåðâûé ýòàï îòáîðà(Stage 1 Selection)

Ýòîò ýòàï îòáîðà äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà ôàéëû, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðåêîíñòðóê-

öèè ñîáûòèé â äåòåêòîðàõ, îêðóæàþùèõ TPC. Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ ðåêîí-
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ñòðóêöèÿ â ñàìîì ìîäóëå âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé êàìåðû. Èòàê, çàäà÷à ýòîãî îòáîðà îòñåÿòü

êàê ìîæíî áîëüøå ñîáûòèé, âåðøèíû èëè òðåêè êîòîðûõ ëåæàò âíå îáúåìà ðàññìàòðè-

âàåìîãî ìîäóëÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû POD, Barrel ECals è FGD Ðèñ. 12.

Óñëîâíî, ýòîò àíàëèç ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ýòàïà.

Ðèñ. 12: Ñõåìà áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280. Êðàñíûå äåòåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
âåòî ñèñòåìû.

1. Àêòèâàöèÿ TPC

Åñëè â îáúåìå ìîäóëÿ íå áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäó-

þùèì êðèòåðèÿì, òî îíè âûáûâàþò èç ðàññìîòðåíèÿ è íå ïîäëåæàò äàëüíåéøåìó

îòáîðó:

1) Â TPC äîëæíî áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî íå ìåíåå 10 õèòîâ.

2) Íå äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ èç tpcRecon.

2. POD, FGD âåòî Ðèñ. 13.

• POD âåòî

Èùåòñÿ ãðóïïà õèòîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1) Íàõîäÿòñÿ íå äàëåå ÷åì â 50 ìì îò êîíöà POD.

2) Ðàçäåëåíû ïî âðåìåíè íå áîëåå ÷åì 100 íñ ïðîìåæóòêîì.

3) Èìåþò ñóììàðíûé çàðÿä áîëåå ÷åì 7 åäèíèö.

Åñëè íàéäåíà ãðóïïà ñ áîëåå ÷åì ÷åòûðüìÿ õèòàìè, ïðîøåäøèìè ýòî îòáîð, òî íà

òàêîå ñîáûòèå íàêëàäûâàåòñÿ âåòî.

• FGD âåòî

Àíàëîãè÷íî POD, îòáðàñûâàþòñÿ âñå ãðóïïû õèòîâ, åñëè áóäåò íàéäåíî áîëåå ïÿòè
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õèòîâ, êîòîðûå:

1) Ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé òî÷êå FV îáúåìà FGD.

2) Íàõîäÿòñÿ â 100 íñ ïðîìåæóòêå ïî âðåìåíè.

Ðèñ. 13: Upstream âåòî.

3. Barrel ECal âåòî Ðèñ. 14

Â äàííîì ñëó÷àå îïèñàííûå âûøå ìåòîäèêè íå ïîäîéäóò, òàê êàê ñèãíàëüíûå ñîáû-

òèÿ â TPC ÷àñòî èìåþò òðåêè, ïîïàäàþùèå â BECal è äàþùèå áîëüøîå ÷èñëî õèòîâ

ñ ïðèåìëåìûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî èíûå êðèòåðèè îòáîðà, à

èìåííî:

1) Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåì BECal, íàõîäÿùèéñÿ ðàíüøå ïî îñè Z, ÷åì êîíåö âåòèðó-

åìîãî TPC.

2) Â äàííîì îáúåìå èùóòñÿ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó òðåêà.

3) Åñëè âðåìÿ íèæíåãî êîíöà òðåêà ìåíüøå âðåìåíè âåðõíåãî êîíöà íà íåêîòîðóþ

ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó 4t, íàïðàâëåíèå òðåêà ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ.

4) Òðåê ýêñòðàïîëèðóåòñÿ èç êîíå÷íîé òî÷êè è, åñëè åãî ïðîäîëæåíèå ïîïàäàåò â

TPC, òî íà íåãî íàêëàäûâàåòñÿ âåòî.

Ðèñ. 14: BECal âåòî.

Èòàê, ïðèìåíÿÿ îïèñàííûå âûøå ïðèåìû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñòàòèñòèêó ïî ýôôåê-

òèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé è ïîäàâëåíèþ ôîíà îò âíåøíèõ ñîáûòèé.
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Ìîäóëü TPC1 TPC2 TPC3

Ýôôåêòèâíîñòü 74% 72% 78%

Ïîäàâëåíèå ôîíà 98% 97% 96%

5.2 Âòîðîé ýòàï îòáîðà(Stage 2 Selection)

Íà âòîðîì ýòàïå îòáîðà íåîáõîäèìî ñêîíñòðóèðîâàòü êðèòåðèè îòáîðà (ñèñòåìó Cut'îâ),

ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ñîáûòèÿ ïî òèïó (19). Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýòî-

ãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðîæäàþùèéñÿ â õîäå CC (Ñharge Current - òî åñòü, èäóùåãî ÷åðåç

çàðÿæåííûå òîêè) âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ìþîí, èìåþùèé äîâîëüíî áîëüøîé èìïóëüñ

- îêîëî 600 ÌýÂ, è õîðîøî îïðåäåëÿåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè (15) ïðè äâèæåíèè â

ãàçå. Åäèíñòâåííîé ñõîæåé ïî äàííîé õàðàêòåðèñòèêå ÷àñòèöåé áóäåò π - ìåçîí, êîòîðûé

ìîæíî ëåãêî îòëè÷èòü ïî ïðîòèâîïîëîæíîìó çíàêó çàðÿäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîë-

íîé èíôîðìàöèè îá èíòåðåñóþùåì íàñ ñîáûòèè, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîíà, òàê è ñ òî÷êè

çðåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé îò òÿæåëîãî íåéòðèíî N , íåîáõîäèìî õîðîøî âîññòàíàâ-

ëèâàòü ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ãàçå, â òîì ÷èñëå, âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó,

èç-çà îïèñàííûõ âûøå ðàçëè÷èé â ìåòîäàõ ðåêîíñòðóêöèè ìåæäó äâóìÿ ìîäóëÿìè, äëÿ

àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ðåêîíñòðóêöèè ïàêåòà TREx. Èòàê, äëÿ ðåàëèçàöèè ïîèñêà

èíòåðåñóþùèõ ñîáûòèé, ðàçðàáàòûâàåìûå êðèòåðèè îòáîðà äîëæíû:

1. Íàõîäèòü CC âåðøèíû â TPC

2. Îòñåèâàòü ëîæíûå âåðøèíû

• δ ëó÷è.

• Ðîæäåíèå ïàðû îò π0 è γ.

• ×àñòèöû, âëåòàþùèå â îáúåì ìîäóëÿ.

Èñïîëüçóÿ ââåäåííóþ âûøå òåðìèíîëîãèþ, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà:

1. Ïðîâåðêà, ïðîøëî ëè ðàññìàòðèâàåìîå ñîáûòèé S1S cut äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

TPC, åñëè íåò - îòáðàñûâàåì ñîáûòèå.

2. Ïðîâåðêà, ïîïàäàåò ëè ðàññìàòðèâàåìûé ïàòòåðí âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ

T0, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî ëåæàòü âî âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ âûñòðåëîâ

óñêîðèòåëüíîãî ïó÷êà.
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à) á) â)

Ðèñ. 15: Ïðîöåññ îòáîðà ñîáûòèé: à) Ëîæíûå è èñêîìûå âåðøèíû, á) Âåòèðóåìûå âåðøèíû,
â) Óñòðàíåíèå δ - ýëåêòðîíà.

3. Ïîñêîëüêó ìû èùåì CC âçàèìîäåéñòâèå, íà äàííîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ MuonPID

cut, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèè íàõîäèòü ìþîííûå

òðåêè (Ðèñ. 15á).

4. Cut íà ðàñïîëîæåíèå êîíöîâ (èëè äæàíêøåíîâ) òðåêà â TPC FV. Åñëè íè îäèí êîíåö

òðåêà íå ïîïàäàåò â ýòîò îáúåì, òðåê îòáðàñûâàåòñÿ (Ðèñ. 15á).

5. Îòáîð è îòñåâ äåëüòà-ýëåêòðîíîâ (Ðèñ. 15â), äëÿ ýòîãî íàêëàäûâàåì ñëåäóþùèå óñëî-

âèÿ:

• Îäèí èëè áîëåå òðåêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ýëåêòðîí èëè íå ðåêîíñòðóèðîâàíû, îò-

ñóòñòâóþò íå ëåïòîííûå òðåêè, íåò òðåêîâ áåç ïðèñâîåííîãî PID.

• Åñëè ïðîòÿæåííîñòü ãðóïïû õèòîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ äàííûì äæàíêøåíîì áîëåå

50 ìì.

• Åñëè ïîëíûé ñóììàðíûõ èìïóëüñ âñåõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç äæàíêøåíà ìåíåå

600 ÌýÂ/c.

6. Äàëåå èäåò ãðóïïà cut'îâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ïàêåòà TREx â äàííûé

ìîìåíò âðåìåíè. À èìåííî ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ñîáûòèÿ ïëîõî ðåêîíñòðóèðóþòñÿ

è ñîçäàþò ëîæíûå äæàíêøåíû, òðåêè áåç PID, òðåêè ñ ëîæíûìè PID. Äëÿ îòñåâà

òàêèõ ñîáûòèé, ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà:

• Åñëè òðåê, ñîîòâåòñòâóþùèé îòîáðàííîìó âûøå ìþîííîìó êàíäèäàòó, íå èìååò

àññîöèèðîâàííîãî ñ íèì äæàíêøåíà.

• Åñëè âñå òðåêè, ñîîòâåòñòâóþùèå äæàíêøåíó, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåí ìþîííûé
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êàíäèäàò, èìåþò ìþîííûå PID.

• Åñëè óãîë ðàçëåòà äâóõ òðåêîâ, âûëåòàþùèõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî äæàíêøåíà,

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5o.

Îïèñàííûå âûøå êðèòåðèè îòáîðà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðåäâàðèòåëüíûìè è ìîãóò ñèëüíî èç-

ìåíèòüñÿ, èëè äàæå áûòü îòáðîøåíû, òàê êàê ïàêåò TREx íàõîäèòñÿ ñåé÷àñ â àêòèâíîé

ðàçðàáîòêå, è åãî ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîñòåïåííî óëó÷øàåòñÿ.

Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, îïðåäåëèì òåðìèíû ýôôåêòèâíîñòè è

÷èñòîòû îòáîðà. Ýôôåêòèâíîñòü (E�) - ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îòîáðàííûõ ñîáûòèé

íóæíûõ íàì òèïîâ (â äàííîì ñëó÷àå CC) ïîñëå îïðåäåëåííîãî Cut'à ê îáùåìó ÷èñëó ñîáû-

òèé òàêèõ òèïîâ äî íà÷àëà îòáîðà. ×èñòîòà (Pur) - ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îòîáðàííûõ

ñîáûòèé íóæíûõ íàì òèïîâ ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèé âñåõ òèïîâ ïîñëå îäíîãî è òîãî æå

Cut'a. Âñå îïèñûâàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû èç Ìîíòå-Êàðëî ôàéëîâ, ñîäåð-

æàùèõ 1023 POT. Èòàê, èñõîäÿ èç îïèñàííûõ âûøå êðèòåðèåâ îòáîðà, áûë ïîëó÷åí ñëåäó-

þùèé ãðàôèê äëÿ ýôôåêòèâíîñòè è ÷èñòîòû äëÿ CC ñîáûòèé Ðèñ. 16. Íà ãðàôèêå âèäíî,
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Ðèñ. 16: Ýôôåêòèâíîñòü è ÷èñòîòà îòáîðà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò Cut'a äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâèé ÷åðåç çàðÿæåííûå òîêè (CC).

÷òî íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ∼ 30% , ÷èñòîòà îòîáðàííûõ

ñîáûòèé äîâîëüíàÿ âåëèêà è ñîñòàâëÿåò ∼ 93%. Ñòîëü íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî

îáúÿñíèòü êàê òåì, ÷òî ïàêåò TREx òîëüêî ðàçðàáàòûâàåòñÿ, à çíà÷èò åñòü ïðîãðàìì-

íûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé, èõ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîáîé, îøèáêè èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ, òàê è òåì, ÷òî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ðåêîíñòðóêöèÿ ïîêà ÷òî íå ìîæåò
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èñïîëüçîâàòü îñòàëüíûå ÷àñòè äåòåêòîðà ND280. Çà íåèìåíèåì ëó÷øåãî, îïèñàííûå âûøå

êðèòåðèè îòáîðà âîçüìåì êàê îñíîâíûå è ïîñòàðàåìñÿ èõ äîïîëíèòü, ÷òîáû îòîáðàòü ñî-

áûòèÿ ðàñïàäà òÿæåëîãî íåéòðèíî N â ìþîííîé ìîäå (18). Ïîñêîëüêó âåðøèíà èñêîìîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ óæå íàéäåíà, ïîòðåáóåì ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè:

• Èç îòîáðàííîé âåðøèíû äîëæíî âûõîäèòü ðîâíî äâà òðåêà, êîòîðûå â èäåàëå äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü ìþîíó è ïèîíó, îñòàëüíûå ñîáûòèÿ îòáðàñûâàþòñÿ.

• Èç îòîáðàííûõ ñîáûòèé îòáèðàþòñÿ òå, â êîòîðûõ îäèí èç òðåêîâ èìååò: à) ïîëîæèòåëü-

íûé çàðÿä è á) ïðîõîäèò îòáîð ïî PionPID - òî åñòü ñîîòâåòñòâóåò π+ ìåçîíó.

Â ðåçóëüòàòå äîëæíû áûòü îòîáðàíû âñå äâóõ÷àñòè÷íûå ñîáûòèÿ ñ âûëåòàþùèìè µ− è

π+. ×èñëî ýòèõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ∼ 800 øòóê â íîðìèðîâêå 1023 POT. Íà

Ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íîìó ñîñòî-

ÿíèþ µ− + π+ + n, â êîòîðîì ñàì òèï ðåàêöèè óæå íå âàæåí. Íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, âîçìîæíî, íåñìîòðÿ íà õîðîøåå âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò

âåðøèí âçàèìîäåéñòâèé â TREx, ÷àñòü ðåêîíñòðóèðóåìûõ òðåêîâ íå àññîöèèðîâàíà ñ ýòîé

âåðøèíîé. Òàêæå èíòåðåñíî óçíàòü î íå âîññòàíîâëåííûõ òðåêàõ â âåðøèíå. Èç ãðàôèêà

íà Ðèñ. 18 âèäíî, ÷òî, ÷àñòèöû, â ðåàëüíîñòè âûëåòåâøèå èç âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ è

íå âîññòàíîâëåííûå äåòåêòîðîì, â îñíîâíîì ñîñòàâëÿþò íåéòðîíû (PDG = 2112), ôîòîíû

( PDG = 22) è π0 (PDG = 111). Çäåñü íîìåð PDG íóìåðóåò ÷àñòèöó ñîãëàñíî [17].
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Ðèñ. 17: Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò Cut'a äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì µ− + π+ + n.
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Integral   629.9
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Ðèñ. 18: Íîìåð íå âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ïîñëå ïîñëåäíåãî Cut'a (íîìåðà ïðèñâîåíû
ñîãëàñíî [17]).

Òàêèì îáðàçîì âèäíî, ÷òî èç âñåõ íå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö, ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî

èäåíòèôèöèðîâàòü òîëüêî π0 â äåòåêòîðàõ ECal è P0D, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ TREx â ãëîáàëü-

íóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Îòáîð ñîáûòèé ïî íàëè÷èþ â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ ïðîòîíà, êîòîðûé,

êàê ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü èçíà÷àëüíî, ÿâëÿëñÿ áû ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì, îêà-

çûâàåòñÿ áåññèëåí, òàê êàê ÷èñëî íå âîññòàíîâëåííûõ ïðîòîíîâ (PDG = 2212) â êîíå÷íîì

íàáîðå ñîáûòèé îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëî.

Ïîñêîëüêó â ñàìîì ïîèñêå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ðàçóìíî ïðèìåíèòü ìåòîä èíâàðèàíòíîé

ìàññû, òî èíòåðåñíî èçó÷èòü êàê áóäåò âûãëÿäåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê äëÿ àêòèâíûõ

íåéòðèíî. Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå, ÷òî äëÿ àêòèâíûõ íåéòðèíî ýòî, êîíå÷-

íî, áóäåò íå íàñòîÿùàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, òàê êàê íåâîçìîæíî ó÷åñòü îïèñàííûå âûøå

íåçàðåãèñòðèðîâàííûå ÷àñòèöû, íî ýòî èìåííî òà âåëè÷èíà, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü

íà îïûòå. Ãðàôèê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîêàçàí íà Ðèñ. 19. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, âèäíî, ÷òî íà ó÷àñòîê ìåíåå 500 ÌýÂ ïðèõîäèòñÿ íàèáîëüøåå,

îòíîñèòåëüíî îñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà, ÷èñëî ñîáûòèé îò àêòèâíûõ íåéòðèíî, à ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà, ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëåíû

íà íåé äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî, ïðè÷åì â ýòîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ∼ 300 ñîáûòèé. Ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïèê îò òÿæåëûõ íåéòðèíî, åñëè îí åñòü, áóäåò

õîðîøî çàìåòåí. Íî, âåðíåìñÿ ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåðíû äëÿ ñòàòèñòèêè

∼ 1023 POT. Ðåàëüíàÿ æå ñòàòèñòèêà, íàáðàííàÿ íà äàííûé ìîìåíò, ñîñòàâëÿåò ∼ 1021

POT, à çíà÷èò èç 300 ôîíîâûõ ñîáûòèé â èíòåðåñóþùåé íàñ ÷àñòè ñïåêòðà, îñòàåòñÿ âñåãî

íàâñåãî ∼ 3 ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî îöåíèòü ýô-
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Ðèñ. 19: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå (InvMass) â ÌýÂ äëÿ àêòèâíûõ íåéòðèíî:
äëÿ âñåãî ñïåêòðà ìàññ (ñëåâà) è äëÿ ôèçè÷åñêè èíòåðåñíîãî â ðàñïàäàõ òÿæåëûõ íåéòðèíî
N (ñïðàâà).

ôåêòèâíîñòü îòáîðà òÿæåëûõ íåéòðèíî è ÷èñëî ñîáûòèé ñ íèìè. Íà äàííûé ìîìåíò óæå

èìåþòñÿ ïåðâûå êà÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè â ýòîì âîïðîñå.

5.3 Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
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Ðèñ. 20: Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé ðàñïàäà òÿæåëîãî íåéòðèíî.

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ òÿæåëîãî íåéòðèíî ïðîâîäèëîñü ñ ïîòîêàìè, ïî-

ëó÷åííûìè äëÿ ìþîííîé ìîäû â ðàçäåëå (2) ýòîé ðàáîòû. Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, åñòåñòâåí-

íî, ïðèìåíÿëàñü îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà êðèòåðèåâ ñåëåêöèè. Ãðàôèê íà Ðèñ. 20 ïîêàçû-

âàåò ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé â ðàñïàäàõ òÿæåëûõ íåéòðèíî äëÿ ìàññû MN = 300

ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì âèäíî, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò, ïî ñàìûì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì,
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ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò Eff ∼ 10%. Ïðè ýòîì, íåêîòîðûå àñïåêòû ñòîëü íåáîëüøî-

ãî çíà÷åíèÿ èçó÷åíû. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ N âåëèêà, äî÷åðíèå

÷àñòèöû, ðîäèâøèåñÿ îò ðàñïàäà òÿæåëîãî íåéòðèíî, ëåòÿò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä, ñ

áîëüøèìè èìïóëüñàìè è ìàëûì óãëîì ðàçëåòà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðøèíà èäåí-

òèôèöèðóåòñÿ êàê âåðøèíà ñ òðåìÿ èëè äàæå ÷åòûðüìÿ âûõîäÿùèìè òðåêàìè, âìåñòî

äâóõ. Ýòîò ýôôåêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà Ðèñ. 21. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èäåò ðàáîòà ïî

óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè è êðèòåðèåâ îòáîðà.
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Ðèñ. 21: ×èñëî ñîáûòèé (ïîêàçàíî öâåòîì) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òðåêîâ è óãëà ðàçëåòà
µ− è π+ â ðàñïàäå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ñ ìàññîé MN = 300 ÌýÂ ïîñëå broken track cut.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïîèñêà ñòåðèëüíûõ (òÿæåëûõ) íåé-

òðèíî - ÷àñòèö, ïðåäñêàçûâàåìûõ â ðàçëè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ñ ïî-

ìîùüþ áëèæíåãî äåòåêòîðà ND280 ýêñïåðèìåíòà T2K. Áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå

ïîòîêà òÿæåëûõ íåéòðèíî â äåòåêòîðå ND280, à òàê æå íåêîòîðûõ ìîä èõ ðàñïàäîâ. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è òåî-

ðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, âûïîëíåííûìè â ñòàòüå Asaka et al [8]. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ

íà ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ òÿæåëûõ íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå Ò2Ê.

Â ðàáîòå òàêæå îïèñàí íîâûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé âî âðåìÿ-ïðîåêöèîííûõ

êàìåðàõ äåòåêòîðà ND280, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ïðîäóêòîâ ðàñ-

ïàäà òÿæåëûõ íåéòðèíî. Ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ îòáîðà ñèã-

íàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå

îöåíêè ýòèõ âåëè÷èí. Ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî, äàæå íåñìîòðÿ íà íåâûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ ìåæäó òÿæåëûìè è

àêòèâíûìè íåéòðèíî ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ E949 è PS191, à ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ òÿæåëûõ íåéòðèíî, óëó÷øèòü

ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ.

Â ïðîäîëæåíèè ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîáû-

òèé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íîâûõ è óëó÷øåíèÿ óæå èìåþùèõñÿ êðèòåðèåâ îòáîðà, äàëüíåéøåé

ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñè-

ñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîí÷åííîé êàðòèíû ñîçäàâàåìîãî àíàëèçà.

Ñ÷èòàþ ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü À. Èçìàéëîâó, Ñ. Ìàðòûíåí-

êî, Ï. Õýìèëüòîíó, Ò. Îâñÿííèêîâîé çà èõ öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ.
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